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XXV aniversario del Departamento de Quimica

Sin la Quimica nada funciona

Rosalinda Contreras

Estas son las palabras que usa el profesor Guy Ou-
risson en el tltimo niimero de la revista La Recher-
che para mostrar la ubicuidad de la quimica v su
creciente influencia en la actividad humana y en el
fuerte desarrollo industrial moderno.

LLa quimica ocupa junto con la fisica el segun-
do nivel en las ciencias exactas. El lenguaje que las
describe son las matemdticas, que son la ciencia
mas bésica. La quimica a su vez es la ciencia fun-
damental de la biologfa: todo proceso biolégico in-
volucra un proceso quimico. Por otro lado, no es
posible encontrar una industria o una actividad hu-
mana en la que la quimica no intervenga,

La economia y el progreso moderno depen-
den del desarrollo y de la amplitud de las industrias
de transformacién. La explotacién racional de los
recursos naturales, como minerales, petréleo, fores-
tales, etc., depende de la calidad de los expertos
quimicos que un pais posea. El control de la conta-
minacién y su deteccién son también un asunto de
quimicos. El bienestar y la salud humanas depen-
den del desarrollo de farmacos y de productos ne-
cesarios para la higiene. Las materias primas para
fabricar vestidos, automdviles, mobiliario, edificios,
provienen de la industria quimica. Los ejemplos
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pueden ser abundantes. El progreso econémico de
Alemania depende de su sélida industria quimica,
alimentada por los mas de tres mil doctores en qui-
mica que se gradian cada ano. El Chemical Abs-
tracs cit6 la aparicion de 232,109 trabajos
originales de quimica publicados en 1989 en revis-
tas cientificas serias. La revolucién tecnolégica en
la metodologia de la investigacién hace prever en
el futuro cercano una revolucién cientifica sin pre-
cedentes en esta ciencia. Todo lo anterior ilustra la
importancia de la quimica en los tiempos moder-
nos. En este contexto, el Departamento de Quimi-
ca del CINVESTAV llega a los 25 anos, edad
asociada a la madurez tras un largo esfuerzo de
consolidacién. Actualmente cuenta con 12 profeso-
res y 33 estudiantes de posgrado. El Departamento
es reconocido en el pais y en el extranjero por su
trabajo de investigacién serio: en él se cultivan va-
rias especialidades de la quimica moderna, se dis-
tingue por su dinamismo en la preparacion de
expertos y sus profesores hacen una amplia tarea
de divulgacién cientifica. En el presente nimero de
Auvance y Perspectiva se da una muestra de esta
actividad.

El Departamento ha modernizado su progra-
ma de estudios de posgrado en 1990 y abrié en
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Figura 1. Maestros en Ciencias
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septiembre pasado su programa de doctorado di-
recto sin maestria. La seleccion de nuevos profeso-
res es rigurosa: todos son miembros del SNI y todos
son profesores titulares, a excepcion de una profe-
sora recién contratada que hard las solicitudes res-
pectivas en las préximas promociones.

Todos los profesores publican activamente; el
80% de ellos tiene menos de 40 aros. La seleccién
de estudiantes también es muy cuidadosa, Tenemos
16 estudiantes de doctorado y 17 de maestria. Los
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datos estadisticos del Departamento se muestran en
las graficas; a pesar de los niimeros pequenios, el De-
partamento de Quimica contribuye con un porcen-
taje elevado a toda la produccién de posgraduados
de quimica en el pais. Sus grados son reconocidos
por su calidad, como se da evidencia en las publica-
ciones internacionales a que den lugar.

Los préximos afios seran para el Departamen-
to un reto importante. Ademas, debera convencer
a las autoridades de la importancia de la quimica
como un interés vital para el desarrollo de México.
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La Resonancia Magnética Nuclear,
un método de analisis quimico

Hasta hace poco tiempo una util herramienta de andlisis quimico,
la técnica de resonancia magnética nuclear tiene ahora muchas aplicaciones médicas.

Norberto Farfan Garcia

La resonancia magnética nuclear (RMN) es una téc-
nica poderosa de analisis instrumental, que permite
obtener informacion sobre el medio ambiente qui-
mico que rodea a un niicleo atémico, el nimero de
atomos con los que interacciona v, en algunos ca-
s0s, también proporciona informacién sobre el ni-
mero de atomos que forma una molécula. Ademas,
tiene la ventaja de ser una técnica no destructiva,
es decir, la muestra puede recuperarse después del

El Dr. Notberto Fardan Garcla es profesor adjunto del Deparlamento de
Quimica del Cinvestav, Es quimico de la Unlversidad Auténoma de
Pucbla y doctor en ciencias (Quimica Organica) del Cinvestav, Su cam-
[ de invos

acion es la sintesis y espectioscopia de compuestos de he
Lo los dol boro

experimento. Esta técnica se usa para elucidar es-
tructuras moleculares, andlizar mezclas, identificar
compuestos quimicos, observar la evolucion de las
reacciones, determinar las energias necesarias para
hacer cambios de conformacion de las moléculas,
estudiar procesos de equilibrio v, en ocasiones de-
terminar parametros fisicoquimicos.

El andlisis de la RMN se utiliza principalmente
para estudiar soluciones, Los estudios de RMN en
solidos se han incrementado en la actualidad debi-
do al desarrollo de técnicas en las que se pueden
obtener especiros con mayor resolucién, lo que
abre las posibilidades de su uso a los quimicos y fi-
sicos que trabajan con minerales y materiales soli-
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dos como polimeros y cerdamicos. La RMN en yases
es menos comin ya que las senales son mas an-
chas que en los liquidos.

El incremento de las publicaciones cientificas
en quimica a partir de mediados de la década de
los anos cincuenta, hace evidente el avance que ha
tenido la quimica desde la puesta en marcha de los
equipos de RMN. Las publicaciones cientificas rela-
cionadas con la caracterizacion de nuevas estructu-
ras organicas y organométalicas deben reportar los
datos de RMN usados como soporte de las estructu-
ras propuestas.

El avance tecnolégico ha beneficiado a toda
la humanidad v los quimicos gozan también de ese
privilegio, ya que el desarrollo actual de los méto-
dos espectroscépicos permite realizar la determina-
cién de estructuras y los andlisis con mayor rapidez.
En el pasado y durante las primeras seis décadas
del presente siglo, un quimico tenfa que efectuar
un sinnimero de reacciones degradativas para
identificar un compuesto, lo cual podia significar
meses o hasta anos de trabajo. En la actualidad los
quimicos organicos cuentan con métodos instru-
mentales de analisis, como la resonancia magnética
ntclear, el infrarrojo v ultravioleta, ademds de la
espectrometria de masas y la difraccién de rayos X,
que permiten obtener la informacién necesaria pa-
ra la abtencién de la estructura molecular en cues-
tion de minutos. De esta manera, el quimico
trabaja con mayor eficiencia haciendo sus frans-
formaciones o identificando compuestos con la
ayuda de estas herramientas. De aqui la importan-
cia de que los laboratorios se encuentren equipa-
dos con aparatos de RMN.

Bases de la técnica

El fenémeno de la resonancia mangnética nuclear
fue descubierto en 1945 por dos grupos de fisicos
que frabajaban en forma independiente: E.M. Pur-
cell, H.G. Torrey y RV. Pound en la Universidad
de Harvard;’ y F. Bloch, W.W. Hansen y M.E. Pac-
kard en la Universidad de Stanford % La importan-
cia de este descubrimiento los hizo merecedores del
Premio Nobel de Fisica en 1952. En 1951 se publi-
c6 el espectro del etanol, en el cual se observaban
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Figura 1. Espectro de RMN de protén de etanol.

tres sefiales diferentes para las tres clases de hidro-
genos que posee la molécula® (Figura 1), lo que
propicié un avance considerable de este método
espectroscépico. En la década de los afios cincuen-
ta aparecieron los primeros equipos comerciales de
RMN para la observacién de protones, convirtiéndo-
se asi la RMN en una herrramienta de gran utilidad
para los quimicos.

El estudio del fenémeno de la RMN se lleva a
efecto sobre los niicleos de los atomos. En ausencia
de un campo magnético, los nicleos de los atomos
se encuentran orientados de una manera aleatoria
(Figura 2b). Al colocarlos dentro del campo magne-
tico de un iman, los nucleos tienden a orientarse en
la direccién del campo (Figura 2c); sin embargo,
éstos se resisten y comienzan a precesar (es decir,
giran como lo hace un trompo cuando se mueve
fuera de su centro de gravedad) a una velocidad
especifica, esto es, a una determinada frecuencia
(Figura 2d). Cuando se excita a los protones por
medio de un transmisor a la misma frecuencia a la
que precesan (Figura 2e), se orientan regresando
posteriormente a su posicion original. Durante este
tiempo los nticleos emiten una senal que se amplifi-
ca vy grafica, v a la que se conoce como espectro
(Figura 2f).

El fenémeno se observa en niicleos que tie-
nen ntimero de masa o nimero de carga non, ya
que poseen espin nuclear y, como consecuencia,
momento magnético nuclear (Figura 2a). El hecho
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Figura 2. a) Se muestra el espin nuclear del atomo de hidro-
geno, b) nicleos de los atomos que se encuentran orientados
de una manera aleatoria, ¢) niicleos dentro de un campo mag-
nético, d) nicleo en movimlento precesional a una determina-
da frecuencia, e) nicleos excitados por medio de un transmisor
de ra(ililo frecuencia f) respuesta de los atomos después de exci-
tarlos

de que los primeros estudios estuvieran relaciona-
dos con los niicleos de hidrégeno, se debe a que el
protén, el niclea del isotépo més abundante de hi-
drégeno, tiene tanto nimero de masa como nume-
ro de carga nones.

Espectro de RMN

Para la determinacién de un espectro de alta reso-
lucién de un sistema liquido es necesario colocar la
muestra dentro de un tubo construido con material
especial, en un disolvente que no posea nicleos
activos que puedan interferir con la observacion de
la muestra. Los dos parametros principales a partir
de las cuales podemos obtener informacién en un
espectro de RMN son el desplazamiento quimico (8)
y la constante de acoplamiento (J) (Figura 1). El
primero depende del medio ambiente quimico del
niicleo en observacién, mientras que la multiplici-
dad esta relacionada con el nimero de nicleos con
los cuales interacciona. Es posible ademds conocer
el nimero relativo de ntcleos de un mismo tipo si
se obtiene el drea bajo las sefiales, a la cual se de-
nomina integral.

Las primeras determinaciones de espectros de
RMN de carbono-13 se efectuaron en 1957.* Sin
embargo, existian grandes dificultades experimen-
tales para la observacién de este nicleo debido a
que el nucleo activo, C-13, es un isétopo poco
abundante; como consecuencia los primeros espec-
tros tenfan una resolucién baja. El interés de los
quimicos por obtener mayor informacién de los ni-
cleos de carbono se debe a que este elemento for-
ma el "esqueleto" de las moléculas organicas; su
interés los llevé a incorporar el uso de sistemas de
computo para lograr obtener espectros de carbono-
13 facilmente, lo que convirtié a la RMN de C-13 en
un método de andlisis sencillo y rutinario. La técni-
ca consiste en excitar a los nicleos de la molécula
con un pulso de radiofrecuencia, el cual es del or-
den de unos microsegundos. Al regresar el nticleo a
su estado basal, emite energia la que, a su vez, da
un espectro dependiente de tiempo. Si se hace un
tratamiento matematico (transformada de Fourier),
es posible modificar el espectro dependiente de
tiempo en uno dependiente de la frecuencia (Figu-
ra 3). Si el proceso del pulso vy el tiempo de espera
se repite varias veces, se pueden acumular y sumar
estos espectros en una computadora y posterior-
mente transformarlos en otros dependientes de la
frecuencia, para tener al final, en minutes, un es-
pectro de un nicleo pocé sensible. Esto, ademas
de resolver el problema de la sensibilidad, permite
obtener espectros de cantidades pequenas de

Compuidun

Figura 3. Transformada de un espectro dependiente de fiem-
po a dependiente de frecuencial®
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Figura 4. Espectro de dos dimensiones heteronuclear (protén-
carbon-13) de un ester difenilborinico del 2-piridil carbinol

muestra, de microgramos o de compuestos poco
solubles. La instrumentacién empleada en la RMN
ha evolucionado en forma considerable desde su
inicio hasta nuestros dfas. En los primeros equipos
el campo magnético se generaba por medio de un
electroiméan, mientras que en la actualidad se dis-
pone de imanes superconductores enfriados con
helio liquido, que genéran un campo magnético
unas 60,000 veces més fuerte que el de la Tierra, y
de 3 a 5 veces mds potentes que los electroimanes.

Los avances logrados hasta la fecha hacen po-
sible la observacién de nicleos poco sensibles,
abren la posibilidad de obtener espectros de reso-
nancia magnética de casi todos los elementos de la
tabla periédica y convierten a la RMN en un instru-
mento vital para el desarrollo de la quimica de mu-
chos elementos, que hoy en dia es un campo
virgen.

Este método espectroscépico no sélo permite
obtener informacién sobre la estructura de una mo-
lécula, sino estudiar sus movimientos y determinar
la energia de los cambios involucrados, estudiar es-
tados de equilibrio, velocidades de reaccion, etc.

El desarrollo actual de la RMN como herra-
mienta analitica permite obtener espectros de reso-
nancia magnética nuclear en dos dimensiones en
forma rutinaria. Estos espectros proporcionan infor-
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Figura 5. Espectro de dos dimensiones de correlacion Homo-
auclear (HOMCOR) hidrégeno-hidrégeno, del 1-metil-2-(N-me-
til-IN-fenilglicil-3-N-metilanilino indol.

macién detallada sobre los nicleos vecinos y deter-
minan cuales estan unidos a través de un enlace;
también establecen qué niicleos interaccionan mag-
néticamente entre si a través de enlaces o del espa-
cio. Entre las técnicas mas populares estan las lla-
madas HETCOR (Figura 4), o de correlacion
heteronuclear™ y de CORrelacién HoMonuclear®
(HOMCOR), también llamadas cosy (Figura 5). Otro
ejemplo lo constituyen los espectros en dos dimen-
siones resueltos en constantes de acoplamientos.
Estos experimentos permiten conocer la multiplici-

.(';\—cH.- {:}cn?n i ann,- O-cn,

80 w_ W

Figura 6. Espectro de dos dimensiones resuelto en constantes
de acoplamiento (HET2DJ) de la mezcla de tolueno con dife-
rentes grades de deuteracion 12
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Figura 7. Espectro de dos dimensiones homonuclear de trans-
ferencia de magnelizacion, N-Si(difenil) [N-(sjmetil-N-{etil-4-(s)-
metil-5-(s)-fenil-s-hidroxl)amine acetato-0,-0' N]silano

dad de un niicleo que interactiia con otro diferen-
te’ (HET2DJ) (Figura 6) o con el mismo nicleo

(HOM2DJ), es decir, permiten conocer cuantos na-
cleos se encyentran unidos con otros. Ademas esta
el espectro en dos dimensiones homonuclear de
tranferencia de magnel'izaciéng (NOESY o de Efecto
Nuclear Overhauser NOE2D) (Figura 7). Estos es-
pectros proporcionan informacién sobre nicleos
que interaccionan entre si a fravés de! espacio, Per-
miten conocer los grupos que se encuentran cerca-

Figura 8. a) espectro de proton imagen de una rebanada de
limén b} rebanada de limén. !

nos en el espacio y por lo tanto su estructura tridi-
mensional. Otra modalidad es la grafica de conecti-
vidad carbono-carbono™® (ccep), que permite co-
nocer qué atomos de carbono se encueniran
conectados entre si, es decir, nos proporciona la se-
cuencia del esqueleto de una molécula organica.

Aplicaciones médicas

Los beneficios proporcionados por la RMN no
son exclusivos de los quimicos, pues se extienden
hoy al campo de la medicina. El libro de H. Giint-
her, RMN Spectroscopy. An Introduction™?, publi-
cado en 1973, muestra un espectro de resonancia
magnética nuclear de protén (imagen) de una re-
banada de'limén, en el cual se pueden observar las
zonas de mayor concentracién de protones, prove-
nientes del agua (Figura 8).

Estos primeros experimentos mostraron el po-
tencial de la resonancia magnética nuclear para
aplicarse al campo de la medicina, y actualmente
en los hospitales mas modernos es posible realizar
estudios en humanos, que permiten defectar tumo-
res y ofro tipo de enfermedades (Figura 9). Vemos
asi que un descubrimiento realizado por fisicos y
aplicado de manera rutinaria por quimicos ha be-
neficiado a toda la humanidad.

La aplicacién de la RMN en el campo de la
medicina permite observar los érganos en funcio-
namiento y evita que los pacientes sean irradiados
con rayos- X. En la actualidad, se encuentran en
investigacion medicamentos derivado del boro para
el tratamiento de tumores cancerosos empleando la
imagen por RMN a la [recuencia de observacion de
Boro-11, gracias a lo cual es posible detectar los si-
tios en los cuales se acumula esta droga. Es claro
entonces que la RMN multinuclear tiene un gran po-
tencial en medicina al permitir detectar los lugares
de accion de medicamentos empleando los ele-
mentos adecuados, o bien permite determinar el
funcionamiento de ciertos 6rganos empleando la
imagen por RMN de los elemenios que intervienen
en los seres vivos. Dichos elementos podrian ser el
fluor, el fosforo, el sodio y el calcio; v la sensibili-
dad baja de algunos de estos niicleos serda un obs-
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taculo que el hombre sabra librar, como lo ha de-

mostrado antes. &8
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" El boro y el tratamiento del cancer

Las posibilidades de desarrollo y aplicacion en la interfase de las quimicas orgdnica e inorgdnica son muy
amplias. El uso del baro en el tratamiento del cdnc.s:r constituye un ejemplo del mar de aplicaciones que

Los derivados organicos del boro tienen dos aplica-
ciéries interesantes en el tratamiento del céncer,
una basada en la radioterapia, ofra en la quimiote-
rapia. La primera surge con la observacién tempra-
na, a principios de siglo, de que el isétopo de masa
10 del boro (bora-10), que se encuentra en un
20% en el elemento natural, es capaz de absorber
neutrones de baja intensidad v sufrir una fision nu-

La Dva, Rosalinda Contreras Theurel es quimica de la Universidad Au-
ténoma de Puebla y doctora en quimica de la Universidad de Tolosa,
Francia; Es profesora titular del Departamento de Quimica del Cinves-
tav, Su campo de investigacion es la quimica orgénica de heteroele-
menlos.

clear para formar helio v litio y liberar una cantidad
muy importante de energfa (Figura 1),

’

Aplicaciones médicas

- Los médicos pronto interpretaron las posibilidades

de utilizacién de este fenomeno en la terapeutica
de tumores cancerosos. Si se hace que una célula
absorba algtin compuesto de boro-10 v después se
irradia con neutrones lentos, la energla desprendi-
da en la fision nuclear destruird la célula, con la .
ventaja de que no seran focadas las células que se
encuentran a su alrededor. Desde los anes lreintas
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9B + on (0.025eV)

11
is
Ui + sHe + 2.4 MeV

Figura 1. A principios de siglo se descubrié que el isotopo de
masa 10 del baro (boro-10), que se encuentra en un 20% en el
elemento natural, es capaz de absorber neutiones de baja in-
tensidad y sufrir una fisién nuclear para formar helio y litio y li-
berar una cantidad muy importante de energia.

se iniciaron las investigaciones para utilizar estas
propiedades del boro en el tratamiento del cancer.
Sin embargo, las investigaciones desde esta época
hasta los afios cincuentas no fuvieron éxito debido
fundamentalmente al menor desarrollo cientifico
que se tenfa en la quimica del boro, la fisica, la
electrénica, la computacién v la farmacologia.

A principios de los ochentas la idea fue reto-
mada con mejores resultados y actualmente es una
esperanza tangible en el tratamiento del cancer.

First human clinical trial of melanoma neviron caplure. Diagnosis and therapy
Namamurs!, T Nukagawa', 3, Obara’, ) Shimbesal, L
L T %ato’, WU B lanide’, Yo Ujena®s M
W Pk

Tirsd_cliaeal ieiad, 1 will wriefly &

Figura 2. Reporte del primer tratamiento exitoso de un mela-
noma con el tratamiento de captura de electrones realizade por
el grupo de Mishima.

220

Tanto es asi que este diciembre se celebrara el
cuarto simposio internacional de la terapia para el
céAncer basada en la captura de neutrones. El pafs
que esta a la cabeza de las investigaciones es el Ja-
pén, con los resultados sorprendentes de los profe-
sores Mishima y Hatanaka. El primero desarroll6 el
primer tratamiento exitoso de un melanoma por
captura de electrones (Figura 2). Brasil y Australia
estan también muy involucrados en estas investi-
gaciones en colaboracién con los grupos japoneses.
Por su parte, la comunidad europea ha iniciado sus
investigaciones en colaboracién intereuropea. Los
Estados Unidos tienen un programa interinstitucio-
nal para el desarrollo de esta terapia que abarca a
la industria, a los centros de investigacién y a las
universidades, pero lamentan haber perdido venta-
ja v que tal vez sus enfermos tengan que viajar al
Japén para recibir el tratamiento correspondiente.

Sintesis quimica

La superioridad vislumbrada del uso de la captura
de neutrones sobre el tratamiento tradicional de ra-
dioterapia radica en que la destruccién del sistema
celular sano es menor, que pueden evitarse las am-
putaciones y que la expectativa de sobrevivencia es
mayor.

Los problemas cientificos que hay que resol-
ver para aplicar esta tecnologia son de diversa in-
dole. Uno de ellos es la implementacién de un
avance considerable en la sintesis de nuevos com-
puestos organicos de boro, que contempla un estu-
dio de sus propiedades quimicas, fisicoquimicas vy
espectroscépicas. Todo lo anterior pone de relevan-
cia a los quimicos que trabajan en la quimica del
boro, cuyos grupos de investigacion principales es-
tan en los Estados Unidos y Alemania (Figura 3).

Cuando los compuestos organicos de boro son
preparados directamente para ser usados en este ti-
po de tratamiento, es posible realizar un diserio espe-
cial en sus moléculas para que la probabilidad de ab-
sorcion en las células cancerosas sea muy alta y muy
baja en las sanas; por ejemplo hacer moléculas com-
binando al boro con aminoécidos, anticuerpos bora-
dos o factores de crecimiento, etcétera.
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Figura 3. En el tratamiento del cancer basado en la captura de neutrones por compuestos de boro, el papel del quimico es funda-
mental, pues debe disefiar, sintetizar v determinar las estructuras de boro que seran utilizadas en los enfermos

Resonancia magnética nuclear

Una vez desarrollada la sintesis quimica, es necesa-
rio estudiar la farmacologfa, biodistribucion v toxi-
cidad de los compuestos de boro. Para esto es
necesario recurrir a experimentos en animales. Pa-
ra contribuir al desamolllo de esta terapia los quimi-
cos deben también producir métodos precisos de
andlisis y cuantificacién de boro, pues es necesario
detectar cantidades muy pequenas con una gran e-
xactitud. Aqui, un gran nimero de cientificos esta

haciendo su mejor esfuerzo y conviene resaltar que
existe un método que es extraordinariamente (til
para conocer la distribucién de boro en un ser vi-
vo: la aplicacién de la resonancia magnética nu-
clear, Este método de analisis quimico descubierto
por fisicos en 1946, tiene aplicacion casi universal;
el analisis usa instrumentos sofisticados en los cua-
les la muestra puede ser estudiada en solucién o en
estado sélido. La muestra se expone a un campo
magnético en el que se orientan sus espines -
cleares, después se irradia y la absorcion de peque-
fias cantidades de energia de radiofrecuencia da la

Figura 4. a) Un quimico introduce una substancia quimica al magneto de un instrumento de resonancia magnética nuclear en el

que sera analizada su estructura

5]
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Figura 4. b) se muestra el espectro de resonancla magnética nuclear de una substaricia que contiene boro. Los quimices convierten
I Infornmacién de la grafica en una estructura molécular como la que se muestra.

informacion necesaria para oblener las estructuras
inoleculares (Figura 4).

Figura 5. a) Equipo de resonancla magnética nuclear para
uso midico. b) Imagen obtenida por la técnica de resonancla
miagnética nuclear del cuello de un paciente donde se puede
apredlar tanto el tejido 6seo como el blando. (Temado de la re-
vista La Recherche Mo, 172, diciembre 1985),

W
&

Afortunadamente, esta tecnologia ha sido am-
pliada para ser usada en organismos vivos, en los
cuales se obtiene una especie de radiografia en ter-
cera dimension. Ademas de propereionar informa-
cion sobre la estructura orgénica también es dtil para.
determinar el funcionamiento bieguimico de los ér-.
ganos observados, y se utiliza va enlos hospitales pa-
ra la deteccién de enfermedades (Figura 5).

Los primeros equipos para observar las image-
nes en seres vivos estan basados en la resonancia
de hidrégeno v fésforo. Es tan fina esta tecnologta:
que permite, por ejemplo, diferenciar cerebros nor-
males de los de enfermos mentales. Las mejorias en
esta técnica de resonancia magnética nuclear com-
prenden la deteccién de ofros ntcleos atomicos;
asf, por ejentplo, cuando se sintoniza para la obser-
vacién del fluor se pueden hacer estudios de cere-
bros afectados por la enfermedad de Alzeheimer
(Figura 6).

En el caso del fratamiento del caricer por com-
puestos de boro es importante determinar la distri-
bucion del boro en el organismo por la técnica de
resonancia magnética nuclear de boro-10 o bore-
11; para esto es necesario adaptar el hardware y el

" software de los instrumentos de observacién. Hasta

hoy el equipo de resonancia magnética nuclear de
boro'de uso en medicina es todavia de experimen-
tacién v permite solamente el analisis en animales
no mas grandes que un conejo. Con esta técnica se
puede saber en qué Grganos se absorbe el boro y
el grado de selectividad de su absorcion en el tu-
mor. Se ha visto que afortunadamente algunos
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compuestos se absorben con una alta selectividad
en el tumor.

El proceso de irradiacién requiere del uso de
un reactor nuclear. Los fisicos, por su lado, tienen
la gran responsabilidad del diserio del reactor nu-
clear y del estudio de la energia que hay que su-
mistrar para que la iradiacién sea eficiente (Figura
7). Junto con los médicos, buscan que el dano or-
ganico sea minimo; asf, por ejemplo, el reactor nu-
clear de investigacion del Tecnolégico de Massa-
chusetts esta siendo usado para estos estudios.

Perspectivas

Entre las substancias que han tenido mas éxito en
la clinica para el tratamiento del cancer por la técni-
ca de captura de neufrones se encuentra la B-10-
paraborofenilalanina, analogo de un aminoacido
esencial (fenil alanina), que ha sido utilizada por el
profesor Mishima. Asimismo el borocaptato de so-
dio ha sido usade con mucho éxito por el profesor
Hanakata para el fratamiento de tumores cerebra-
les, ambas substancias se muestran en la Figura 8.

Las investigaciones se han ampliado a otros

compuestos; la ingenierla genética fiene su parie
en esta investigacién con la aportacién de anticuer-

L - = -

L 'A“. - 3 -
»
Fluorine-18
Ieregereg it biain for Parkinson & dingmee shikes
Pugo 28

Figura 6. Portada de la revista Chemical and Engineering
Netws donde se reporta el uso de la resonancia magnelica de
fluor-18 para el estudio de la enfermedad de Alzeheimer

Desde hace tiempo el Departamento de Quimica
del cINVESTAV ha contado con un grupo de in-
vestigadores que trabajan en la quimica organica
de hetercelementeos, es decir, en la combinacion
de compuestos organicos con elementos no or-
génicos. Entre los temas mas estudiados estan
los derivados del boro. En estos estudios se han
construido derivados heterociclos de bore con
aminoacidos, etanolaminas, poliaminas, elc., v
también se han estudiado complejos e coordi-
nacién con acidos de Lewis, como el borano o el
trifluorure de boro v derivados de aminas v alca-
loides, que han setvido como instrumentos de
andlisis estereoquimico. Algunos de los comi-
puestos obtenidos y estudiados por el grupo me-
xicano aparecen en la Figura 10.

pos de tumor borados obtenides por clonacion, Es-
tas substancias, que son obtenidas del cultivo de
células modificadas, tan pronto como son introduci-
das al organismo se dirigen al tumor haciendo mas
facil la absoreion del boro en el mismo.

Quimioterapia

La segunda aplicacion de los compuestos de boro
en el tratamiento del cancer con compuestos de

Boron

Neutron
Capture
Therapy (BNCT)

EAGLE-PICHER Research Laboratoriés

Figura 7. Disefic de un reactor de neutrones lentos para sej
usado en el tratarniento del cancer por el metodo de captura de
neutiones por compuestos de boro.
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Figura 8. Entre las substancias que han tenido mas éxito en el
tratamiento del cancer se encuentra la B-10-paraborofenilalani-
na (a) analoga de un amincacido esencial, la fenil alanina ufili-
zada por Mishima, y el borocaptalo de sedio {b) usado con
mucho éxito por Hanakata para el tratamiento de tumores ce-
rebrales,

bore es todavia muy incipiente; esta basada en la
quimioterapia en la que los compuestos quimicos
utilizados para matar directamente las células can-
cerosas son compuestos de boro heterociclicos, o
analogos de boro de aminodacidos como los que se
muestran en la Figura 9. La ventaja de los com-

¥ LY
(A
HHg H Hpg
[ T ¥ lEELS
H-N-B-C-0 H-?l*—lC—C-O
(I
H T H
boro analoge de la glicina

gllicina o
Figura 9. Otra forma de tratamiento del cancer con compues-
tos de boro, todavia muy incipiente: esta basada en la quimio-
terapla, en la que los compuestos quimicos utilizados para
matar directamente las células cancerosas son compuestos de
boro helerociclicos (a) o analogos de boro de aminoacidos co-
mo los analogos de la glicina (b).
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Figura 10. Algunos de los compuestos obtenidos y estudiados
por el grupo mexicano

puestos de boro sobre los de platino actualmente
utilizados, es su baja toxicidad y bajo costo.

Es evidente que todavia no es posible hacer
una prediccion completa acerca de esta terapia, pe-
ro no hay duda del enorme servicio que la investi-
gacién basica presta a la solucién de problemas
graves v también muestra que no es posible resol-
verlos por la complejidad que involucran sin utilizar
una ciencia y tecnologfa de frontera.

Por su parte, la quimica tiene inmensos terri-
torios sin descubrir, los que a su vez tienen posibili-
dades infinitas de aplicacién. Esta ciencia es reco-
nocida en los paises avanzados como el pilar de su
desarrollo industrial v de su bienestar; por razones
incomprensibles para mi, en México esto no es asi.

Nota

Para mayor informacion consultar los reportes del Third Inter-
national Symposium on Neutron Capture Therapy, Bremen 31
May-3 June 1988, que aparecen publicados en Strahlenther.
Onkol 165 (1989), (11)-(12)(Nr.2/3).
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Cuando los quimicos organicos se enamoraron
de la simetria

Los quimicos han logrado sintetizar compuestos orgdnicos con la estructura simétrica del cubano,
del tetraedro y del dodecaedro.

Angelina Flores Parra

La quimica es una ciencia que puede ser des-
crita en términos matemdticos con extraordinaria e-
xactitud. La comprensién de la quimica estd
fundamentalmente basada en los conceptos de si-
metria, idea a través de la cual emergen la ciencia
y el arte,

A pesar de la complejidad y de la ausencia de
simetria en la mayoria de los compuestos organi-

La Dra. Angelina Flores Parra es quimica industiial de la Universidad
Auténoma de Nueve Leén y doctora en quimica de la Universidad de
Paris XI. Es profesora adjunta del Departamento de Quimica del Cin-
vestav. Su campo de invesligacién es la sintesis organica de preductos
naturales de interés farmacologico

cos, los quimicos que cultivan este campo han sido
cautivados por la idea de construir poliedros “roba-
dos” de los cuadernos de los gedmetras; en particu-
lar, quisieran sintetizar los cinco poliedros
uniformes y convexos de Platén, que fueron defini-
dos matematicamente por los Pitagoricos y por
Teeteto:! el tetraedro, el cubo, el dodecaedro, el
octaedro y el icosaedro (Figura 1).

En la quimica inorganica existen muchos
ejemplos de estas estructuras llamadas ctimulos o
clusters;“ por ejemplo, los cimulos de arsénico
(Asq), de fésforo (P4) y de azufre (S4) son tetraédri-
cos; la simetria del cubo, O, ha sido observada en
ctimulos de cobre del tipo Cu3[52CC{CN)2_2 16_4.

25
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Figura 1. Poliedros uniformes y convexos de Platon: a) el te-
traedron, b) el cubano, ¢) el dodecaedro, d) el octaedro y e) el
icosaedro.

mientras que la geometria icosaédrica es muy co-
mtin en la quimica del boro.

Sin embargo, estas estructuras estaban ausen-
tes en el repertorio de la sintesis de los compuestos
organicos; la sintesis de estas estructuras “esotéricas”
presentaba un dificil reto por el grado de dificultad
de su formacién, v un gran interés por su belleza es-
tructural. Los quimicos han tratado de poner en cada
vértice de los poliedros una unidad C-H para dar lu-
gar a moléculas (CH)n. La esperanza de poder sinte-
tizar estas estructuras nacié del mejor conocimientd
que tenemos hoy sobre las propiedades y geometria
de los enlaces quimicos del carbono.

Nace el primer cubano

El primer cubano “desnudo”, (CH)s, fue sintetiza-
do en el laboratorio de Eaton y Cohz,3 en 1964, a
través de una serie de reacciones, en donde el paso
principal fue la formacién fotoquimica del interme-
diario 1 (Figura 2).

El cubano es una molécula sujeta a mucha
tensién, ya que es necesario un cambio importante
en la geometria tetraédrica de los atomes de carbo-
no para obtener esa estructura rigida del esqueleto
y pasar de angulos de enlace de 109.5° a 90°. Asi,
resulta sorprendente, a pesar de la tensién, su gran
estabilidad. El cubano es el primer compuesto de
una serie de derivados con la misma geometria,

226

Q L
Eg

@..

X

1. KOH/H0
2w
1. BOCIy
HOOC — 2 1-BuDOH
AT

Figura 2. Sintesis del primer cubano realizado por el grupo de
Eaton en 1964.

donde los hidrégenos son sustituidos por otros gru-
pos quimicos.

El tetraedro, (CH)4, es también una molécula
muy tensa, estabilizada por la presencia de sustitu-
yentes en sus vértices. El primero de los tetraedros
preparados fue el tetralitiotetraedro 2 a partir del
dnhtloacehleno en amoniaco por una reaccion foto-
qufmlca (Figura 3).

Se ha propuesto, con base en célculos de me-
cénica molecular, que los dtomos de litio en esta
molécula no se encuentran en los vértices, sino que
se integran a las caras del tetraedro, para dar un
poliedro (icosaedro).

a) (1]

g R

Figura 3. Sintesis de estructuras fetraédricas estabilizadas por
los suslituyentes: a) tetralitiotetraedro 2, b) tetra-t-butiltetraedro
3.
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Figura 4. Camulos de Boro-carbono con estructuras octaedri-
ca e icosaédrica,

El tetraedro més investigado en quimica orga-
nica es el tetraterbutiltetraedro 3, preparado por
dos reacciones fotoquimicas sucesivas a partir del
tetra-t-butilciclopentanona.” El tetraedro desnudo
continda siendo un reto (Figura 3).

Tanto el octaedro como el icosaedro siguen
siendo metas fascinantes para los arquitectos mole-
culares. Ambas estructuras se conocen en cimulos
de boro y carbono mientras que la estructura ico-
saédrica truncada ha sido obtenida en cimulos
aromaticos del carbono Ce0,® 16 (Figura 4).

Dodecaedro

Una de las estructuras que mas ha inspirado a los
quimicos, debido a su complejidad, es la del dode-
caedro 7 (Figura 5). Los principales grupos que

Figura 5. Estudio por difraccién de rayos-X de la primera mo-
lécula dodecaédrica, obtenida por el grupo de Paquette.

e A

b)

LW, |4 & 1 s
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o

Na ,b.m ﬂ g 1
BB gLy
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Figura 6. Dos diferentes sintesis de prismanos, 4a y 4b, a partir
del: a) benceno de Dewar hexametilado 5, b) benzvaleno 6.

han frabajado en esta molécula son los de Wood-
ward, en Harvard; Paquette, en Ohio y Schleyer,
en Erlangen. Paquette y su grupo? lograron obte-
nerla por primera vez en 1982, despues de mds de
dos decadas de investigacién. La estructura mole-
cular obtenida por difraccién de rayos-X se muestra
en la figura y fue publicada por el grupo de Pa-
quette en 1986.

Otro tipo de moléculas policiclicas hidrocarbo-
nadas son los prismas, (CH)e, que han sido formados
por dos métodos diferentes que se presentan en la Fi-
gura 6. El “Benceno de Dewar” hexametilado por la
accion de la luz ultravioleta, ademds de dar el hexa-
metilbenceno, conduce al hexametilprismano 4. El
benzvaleno 5, intermediario muy inestable y explo-
sivo, conduce al prismano “desnudo’ 6.!

Dentro de los policiclos hidrocarbonados de ti-
po (CH)g se han obtenido los llamados cuneanos
7, por su parecido con una cuna, preparados por
isomerizacién del cubano con sales de plata S
gura 7).

El continuo acecho a la estructura dodecaé-
drica por nuevas vias sigue dando origen a nuevas
y diferentes moléculas qoliciclicas, como lo son el
dimero del basqueteno 28 y el diademano® 9,
(CH)10; el secododecaedro™ 10 (Cootizg); los
[3]peristilanos14 11 y 12; las pagodanos = 13,
{CH}Q% los Da-trishomo cubilideno-Da-trishomocu-
banos > 14 y 15, (Ca2Hz24), Figura 8.

El catalogo actual de moléculas poliédricas de
carbono es muy amplio vy este breve articulo tiene
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Figura 7. Sintesis del cunenc 7 a partir del cubano.

como meta sélo mostrar algunos ejemplos que pue-
dan despertar la curiosidad sobre el tema.

Evidentemente, los quimicos seguirdn obte-
niendo estructuras cada vez mds exdticas a fin de
complacer sus inquietudes artisticas y creativas, y
su Gnico limite sera la imaginacién. Entonces, bien
podriamos decir a las nuevas generaciones que en
quimica no existen fronteras. 2

Notas

1. P.E. Eaton, Tetrahedron 35 2189 (1979)

2. Véase en este mismo nimero de Avance y Perspectiva el ar-
ticulo “Camulos Metalicos”

3. PE Eaton y TW. Cole, Jr, J. Am. Chem. Soc. 86 962,
3157 (1964)

4. G. Rauscher, T. Clark, D. Poppinger v P.R. Schleyer, An-
gew. Chem. Int. Ed. Engl. 17 276 (1978)
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Cuamulos metalicos. Un punto de vista quimico

Los ctimulos formados con dtomos de elementos metdlicos pueden tener aplicaciones industriales, en
particular como catalizadores.

Ma. del Jesus Rosales Hoz

Los quimicos inorganicos cultivan una area recien-
temente descubierta en la que las estructuras qui-
micas son poliédricas. Se conocen como cimulos
(en inglés, clusters). Las estructuras que se generan
van desde un simple tridngulo hasta poliedros co-
mo octaedros, antiprismas cuadrados o icosaedros.
Su caracteristica general es que todos presentan ca-
ras triangulares; por eso también se conocen como
deltaedros.

Los ctiimulos pueden ser metalicos o no meta-
licos y deben contener al menos tres atomos unidos

La Dra. Ma. del Jesiis Rosales Hoz es profesora visitante del Departa-
mento de Quimica del Cinvestav. Es investigadora titular del Instituto de
Quimica de la UNAM y su campo de investigacion es la quimica de cl-
mulos melalicos

entre si en una estructura triangular (véase también
el articulo “Cuando los quimicos organicos se ena-
moraron de la simetria”, en este mismo nlimero de
Auvance y Perspectiva).

Los compuestos con uniones metal-metal
ofrecen varios atractivos para los quimicos, espe-
cialmente cuando hay mas atomos metalicos entre
los cuales se puedan formar uniones.

Cumulos metalicos

En un nimero anterior de esta revista' se hablaba de
la importancia de los climulos atémicos en fisica y se
analizaba cémo varian las propiedades fisicoquimi-
cas de estos sistemas a medida que se agregan ato-
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Figura 1.

mos. Otro aspecto que atrae a los investigadores de
universidades e industrias en todo el mundo? en esta
dsea es su extraordinaria actividad quimica. La otra
motivacion es estética, por la belleza de las estructu-
ras, asf como intelectual, por el reto que significa la
solucién de los rompecabezas que constituyen el di-
seno, la sintesis de ellas y los métodos para la eluci-
dacion de las geometrias adoptadas.

Los cimulos a los que nos referimos en el pre-
sente articulo estan formados por metales y cada
nticleo metélico se encuentra rodeado de diversos
atomos o grupos. (Figura 1). Existen hasta ahora
dos tipos de ciimulos: los que tienen una molécula

Figura 3.
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Figura 2.

de monéxido de carbono unida al metal (carbonili-
cos) v los que tienen atomos de halogeno (haloge-
nados).” Los primeros son los mds estudiados
debido a que los ligantes carbonilo les proporciona
estabilidad.*

Se han preparado y caracterizado climulos
que van de 3 a 44 atormos metdlicos® (Figura 3) v
se ha podido observar que la forma en que se aco-
modan los atomos es la misma de los metales libres
en la naturaleza (Figura 4). La investigacion en la
estructura de los climulos es importante si pensa-
mos en que éstos son equivalentes a un pequeno
pedazo de metal.

Figura 4.
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Figura 5.

Preparacion de camulos

La sintesis de cimulos metélicos fue durante mu-
cho tiempo una reaccién aleatoria en la que no se
podia predecir el tamario y estructura del producto
que se iba a obtener. Sin embargo, la evolucién del
conocimiento sobre estos sistemas permite disenar
en la actualidad rutas de sintesis” para muchos ci-
mulos, y es posible agregar fragmentos metalicos
por etapas, ya sea del mismo metal o de metales
diferentes, Entre las estructuras mas originales esta
una en la que participan tres tipos de metales, el
oro, el fierro vy el boro.

H:T_TH: — CH,

@ _com, W M CH,
| bl e e I"
77 AT ]
H/ Cll.l!
H H H cH, H CH
A Z5C =l [
Vst 7

Figura 6.

Aplicaciones

Los investigadores han encontrado una gran versa-
tilidad en la forma como se pueden comportar los
ligantes unidos a los 4tomos metdlicos. Los ligantes
del metal pueden substituirse por otro grupo quimi-
co, como por ejemplo atomos de hidrégeno para
dar hidruros metélicos. En un compuesto con un
solo atomo metdlico, el hidrégeno sélo se puede
unir de una forma terminal, tal y como se observa
en la Figura 5a. Al aumentar el nimero de dtomos
metilicos, los hidrégenos pueden forman puentes
entre dos atomos (Figura 5b) o quedar atrapados
en el centro del poliedro (Figura 5¢). También exis-
te la posibilidad de que los dtomos de hidrégeno se
estén moviendo alrededor del nicleo de atomos
metalicos.

Existen varios sitios y formas en que una mo-
lécula puede enlazarse al ctimulo. Esto es impor-
tante para procesos en los que la especie metélica
hace posible o facilita una reaccién. Los compues-
tos que actian de esta forma se conocen como ca-
talizadores y las reacciones como procesos
cataliticos.

Los catalizadores

Existen en la industria muchos procesos catalizados
por metales o compuestos metdlicos. En algunos
casos no se entiende bien cémo actiian estos catali-

C(76)
- .. Cl46)

)
o ok

Figura 7.
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zadores, lo cual impide que se preparen nuevos y
mejores catalizadores. La investigacion en la quimi-
ca de cimulos permite conocer los procesos infi-
mos de los catalizadores.

Un proceso que se esta estudiando!® intensa-
mente es la sintesis de hidrocarburos a partir de
agua y monéxido de carbono CO (gas téxico pro-
veniente de muchas reacciones de combustién). El
heche de que los hidrocarburos sean los compo-
nentes fundamentales del petréleo explica la impor-
tancia de esta reaccién. El desarrollo y uso de este
proceso en Alemania durante la segunda guerra
mundial fue de particular importancia, ya que per-
mitié substituir combustibles que no podian adqui-
rirse. Sin embargo, el costo de produccién de
hidrocarburos por este método es todavia muy alto
vy, por el momento, menos rentable que su extrac-
cién a partir del petréleo.

La importancia de la quimica de los cimulos
tadica en varios puntos, En primer lugar, un ciimu-
lo permite que tanto las moléculas de CO como los
dtomos de hidrégeno (que podrian provenir del
agua) se unan a atomos metalicos vecinos (Figura
6), facilitando asi una posible interaccién entre
ellos. En segundo lugar, la unién de una molécula
de CO a un &tomo metdlico la hace susceptible a
un ataque por ofros atomos, ya que el monéxido
de carbono también puede formar puentes entre
dos y hasta tres atomos metdlicos, y volverse mas
sensible a ataques por otros grupos quimicos o li-
gantes.1 Una tercera caracteristica importante en
esta reaccion es que los atomos de carbono pueden
unirse sélo a dtomos metalicos, y estos atomos po-
drian ser un buen punto de partida para la forma-
ci6bn de cadenas de atomos de carbono unidos
entre si, es decir, de hidrocarburos. En la Figura 6
se muestra un esquema de la forma en que se po-
dria llevar a cabo una reaccién como ésta.

A la fecha ya se ha estudiado la actividad ca-
talitica de varios climulos y en algunos casos se ha
observado que los compuestos catalizan algunas re-
acciones. Aun asf, las posibilidades de investigacion
son muy amplias y conducirdn seguramente a en-
contrar miles de aplicaciones de estos ciimulos.

Conclusiones y perspectivas

La informacién existente sobre climulos crece dia
con dia. Ya se han podido preparar cimulos de un
gran nimero de metales y se trabaja continuamen-
te en la sintesis de cimulos més grandes. Se han
introducido también heterodtomos como azufre,
carbono u oxigeno que cambian significativamente
el comportamiento de las moléculas.”

Los estudios de catalisis con cimulos estén
también siendo ampliamente estudiados y ya exis-
ten patentes en las que se utilizan estos compuestos
como catalizadores.

Es facil imaginar que se puede preparar un
nimero practicamente infinito de ciimulos y que
las diferencias electrénicas y estructurales van a sig-
nificar un diferente comportamiento quimico v fisi-
co, y por lo tanto tener una variedad infinita de
estructuras, comportamientos quimicos vy aplicacio-
nes. Los quimicos han vislumbrado la punta del
iceberg. El misterio de la quimica de los cimulos
solo ha empezado a aclararse. &
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Las celdas de combustible: una fuente
alternativa de energia

La celda de combustible ha sido considerada como una de las més importantes invenciones del siglo XIX y
un desarrollo tecnoldgico del siglo XX.

Omar Solorza Feria

Una fuente alternativa de energia

Una celda electroquimica de combustible, al igual
que una baterfa de plomo-acido, es un dispositivo
en el cual la energia de una reacciéon quimica se
convierte directamente en energia eléctrica. La di-
ferencia entre ambos dispositivos es que en una
bateria los reactivos se encuentran totalmente con-
tenidos en celdas individuales, mientras que en las

El Dr. Omar Solorza Feria es ingeniero quimico industrial de la ESIQIE-
IPN, y doctor en fisicoquimica del CINVESTAV. Es profesor adjunto del
Departamento de Quimica del CINVESTAV. Su interés de investigacion
radica en la electroquimica de semiconductores.

celdas de combustible las reactivos, que se suminis-
tran en funcién de los requerimentos, se encuen-
tran almacenandos fuera del reactor.

Las celdas de combustible no son los tinicos
dispositivos que convierten la energia quimica en
energia eléctrica. También la realizan los motores
de combustién interna. Sin embargo, la importan-
cia de las celdas de combustible estd en la forma de
efectuar esta conversion.

En un generador de combustién interna la
energia quimica se convierte en calor (Figura 1), el
calor en movimiento mecdnico y éste produce elec-
tricidad. Las celdas de combustible en una sola eta-
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AEMERADOBES BE COMBUBTION INTERNA CELDAS DE COMBUSTIDLE
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Figura 1. Comparacién entre un generador de combustion in-
terna y una celda de combustible

pa transforman la energia quimica en energia eléc-
trica, liberando también una cantidad de calor que
no constituye una parte esencial del proceso de
conversion.

La eficiencia alcanzada en la produccién de
electricidad con celdas de combustible exceden a
aquellos que utilizan los métodos convencionales.
Las celdas alimentadas con gas natural producen
energia eléctrica con un eficiencia cercana al 50%,
mientras que los generadores de corriente conven-
cional alcanzan eficiencias del orden de 35%.

La eficiencia en las celdas de combustible es
mayor debido a que las reacciones ocurren quimi-
camente en superficies electrocataliticas, sin partes
que causen vibracién, ruido o productos contami-
nantes.

Los principales problemas tecnolégicos para
generar energia eléctrica a gran escala con celdas
de combustible, han sido la estabilidad de los mate-
riales electrocataliticos que se utilizan como electro-
dos y el lento proceso de transporte de las especies
gaseosas reactivas hacia los mismos electrodos. El
alto costo de estos materiales no ha permitido que
estos dispositivos sean competitivos con los genera-
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dores tradicionales, Sin embargo, existen ya resul-
tados promisorios que permitiran que las celdas de
combustible sean consideradas como una fuente al-
ternativa de energia.

Antecedentes

Los primeros trabajos sobre celdas de combustible
datan de 1839, cuando W. Grove, un cientifico in-
glés, consideré que si en una reaccién de electroli-
sis la electricidad descompone el agua en
hidr6geno y oxigeno, entonces serfa posible produ-
cir agua a partir de sus componentes y generar si-
multdneamente electricidad. De esta forma, se
construyé la primera celda de combustible (Figura
2), suministrando hidrégeno y oxigeno a celdas co-
nectadas en serie (A), las cuales produjeron una co-
rriente eléctrica que se utilizé para electrolizar una
pequena cantidad de agua (B).

El hidrégeno y el oxigeno fueron alimentados
a una celda con electrodos de niquel que tenian
pequerias cantidades de platino en la superficie, su-
mergidos en una disolucién alcalina. Las reacciones
electroquimicas en los electrodos produjeron una
corriente eléctrica (til. En la década de los anos 60
las celdas de combustible tuvieron su mayor aplica-
cién como una fuente auxiliar de potencia en los
vuelos de las series Géminis, Apolo y subsecuentes
misiones espaciales.

Como consecuencia de la crisis energética que
comenzé en 1973, los trabajos de investigacion en
la biisqueda de fuentes alternativas de energia se
incrementaron y se crearon nuevos programas de
desarrollo sobre la tecnologia de las celdas de com-
bustible con aplicaciones terrestres.

¢Como funciona una celda
de combustible?

Al igual que las pilas alcalinas v las baterias de plo-
mo-acido o acumuladores, las celdas de combustible
trabajan con base en reacciones electroquimicas, en
las cuales la energia interna de un combustible y un
oxidante son transformados en energia eléctrica.
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Figura 2. Diagrama original de la celda de combustible utiliza-
da por W. Grove

En la Figura 3 se presentan las caracteristicas
de una celda de combustible sencilla. En este caso,
el hidrégeno y el oxigeno son el combustible y el
oxidante, respectivamente; el electrolito es una di-
solucién de hidroxido de potasio. Otras celdas de
combustible utilizan diferentes reactivos y electroli-
tos. Sin embargo, los principios de operacién son
los mismos.

AN v
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Figura 3. Funcionamiento de una celda de combustible,

La celda electroquimica consiste de dos elec-
trodos separados por un electrolito. Los reactivos,
gases en este caso, se hacen pasar a fravés de los
electrodos porosos que se encuentran en contacto
con el electrolito. Las reacciones de oxidacién y de
reduccién ocurren espontaneamente, como conse-
cuencia de una diferencia de potencial entre los
electrodos.

Cuando existe una carga eléctrica externa co-
nectada entre las terminales de los electrodos, la di-
ferencia de potencial provoca la conduccién de los
electrones a través de la carga externa, desarrollan-
dose un trabajo titil. En la solucién electrolitica los io-
nes se difunden de un electrodo a otro y cierran el
circuito eléctrico. La solucién electrolitica de hidréxi-
do de potasio es rica en iones hidréxilo (OH ™). Cuan-
do el hidrégeno suministrado desde el exterior se ad-
sorbe sobre un electrodo poroso de la celda de com-
bustible, se vuelve altamente reactivo y con los iones
hidréxilo se forma agua y se liberan electrones. Esta
reaccién electroquimica en el anodo puede repre-
sentarse como:

Anodo 4 Ha + 20H™ — (Anodo + 2e7) + 2H20

Los electrones se acumulan en la interfase
electrodofelectrolito, atrayendo una cantidad co-
rrespondiente de iones positivos (en este caso, io-
nes potasio, K'), de la solucién electrolitica. La
acumulacién de cargas negativas y positivas en las
interfases electrificadas metal/solucién crean una
diferencia de potencial, esencial para la conversion
energética de la celda de combustible.

En el catodo, el oxigeno reacciona con el
agua para formar iones hidréxilo. Durante esta re-
accién los electrones son captados por las especies
reactivas quedando cargado positivamente el elec-
trodo. La reaccién en el catodo se puede expresar
como:;

(Catodo + 2¢) + Lo 02 + H20 — Catodo + 20H

Si se conecta una lampara o un pequeno mo-
tor entre las terminales de la celda, los electrones
fluiran del anodo al catodo debido a la diferencia
de potencial de la celda de combustible. Este flujo
de electrones es el que permite que la lampara se
encienda o que la flecha del motor gire.
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Veamos con un poco mas de detalle los pro-
cesos electroquimicos que se llevan a cabo en la
celda de combustible. Al moverse los electrones del
anodo, los iones hidréxilo se combinan con los io-
nes hidrégeno para formar agua (Figura 4). El hi-
drégeno adsotbido en el electrodo se consume y se
remplaza por gas alimentado desde un recipiente
externo.

Los electrones se transportan del d4nodo al cé-
todo por el circuito eléctrico externo y forman iones
hidréxilo a partir de la reduccién del oxigeno v del
agua. Los iones hidréxilo, al encontrarse libres en
el electrolito, fluyen del catodo al énodo, cerrando
el circuito eléctrico. La conduccién es por electro-
nes en el circuito externo y por iones en el electroli-
to. Aunque todos los iones hidréxilo se consumen
en la reaccién, solamente la mitad del agua forma-
da en el &nodo se consume en la reaccién catédica.
El agua remanente constituye un subproducto muy
importante de la reaccién que es removida a través
de una membrana para evitar la dilucién del elec-
trolito. El agua que se produce puede ser bebida
en casos especiales. La reaccién electroquimica to-
tal en una celda de combustible (hidrégeno, oxige-
o) es:

Hz + V2 02 — H20 + calor + electricidad

Esta reaccién tiene una energfa de Gibbs AG
= 237 KJ mo]"l, con una diferencia de potencial
en la celda de 1.23 Volts. Durante su funciona-
miento, estas celdas muestran una diferencia de
potencial en estado estacionario entre 0.9 y 1.1
Volts,

En la misién espacial del Apolo VI, se conecta-
ron en serie 31 celdas de combustible, v se obtuvo
una fuente de potencia de 1400 Watts durante 400
horas y un voltaje de salida de 29 Voltios, La canti-
dad de combustible consumido por hora fue de
aproximadamente 529 g.

Clasificaciéon de las celdas
de combustible

Las caracteristicas de una celda de combustible, co-
mo son la temperatura de operacién y el tipo de
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combustible a utilizar, se encuentran determinadas
por el electrolito.

Los sisternas que han sido investigados y de-
sarrollados en gran escala se presentan en la Tabla
1.

Celdas de combustible con dcido fosférico (PAFC)

Estas celdas de combustible han sido de las mas in-
vestigadas e incluso se espera que en unos cinco
anos ya estén comercializadas. El electrolito es una
solucién de &cido fosférico al 95% contenido en
una matriz de carburo de silicio. La temperatura de
operacién se encuentra entre 150 y 205 °C. Los
electrodos son de platino soportado en carbén con
alto poder electrocatalitico. Estos electrodos gene-
ran una densidad de corriente de 325 mA/cm? a
0.8 volts. El rendimiento de la transformacién elec-
troquimica es de alrederor de 80% vy la eficiencia
en cuanto a energia eléctrica, descontando las pér-
didas por calor v resistencia interna, es de alrede-
dor de 40%.

2
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Figura 4. Representacién de las reacciones de una celda de
combustible (Hz, O2)
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Celdas de combustible con carbonatos fundidos
(MCFC).

Estas celdas utilizan como electrolito una mezcla de
carbonato de litio y carbonato de potasio fundides,
soportados en aluminato de litio. La temperatura
de operacién se encuentra entre 300 y 800 °C. El
electrodo que actiia como @nodo es de niquel y el
catodo es de éxido de niquel. Estas celdas han sido
disenadas para operar a 0.7 volts y 150 mA/cm?,
con una eficiencia en la generacién de energia
eléctrica del orden de 60%.

Celdas de combustible con electrolito alcalino
(AFC)

Se utiliza como electrolito una solucién acuosa al
35% de KOH contenido en una matriz de asbesto.
La celda opera en un intervalo de temperatura de
60 a 70 °C. La densidad de corriente obtenida es
de alrededor de 1 A/em®, con una diferencia de
potencial de la celda de 0.8 volts. Existen proble-
mas técnicos como la formacién de COz v la ines-
tabilidad de los electrodos que limitan la eficiencia
de este tipo de celdas. Para la reaccién anddica se
utilizan electrodos de platino o niquel soportados
en grafito y para la reaccién catodica platino o pla-
ta soportados en grafito.

Celdas de combustible con dxidos sélidos (SOFC)
En estas celdas se utilizan como electrélitos cerami-

cas u 6xidos impurificados como el diéxido de zir-
conio impurificado con ytrio, yterbio u éxido de

Electrocatalisis

La electrocatalisis es una extensién de la catali-
sis. En quimica, se define a la catdlisis como el
estudio de las velocidades de reaccién de proce-
sos deseados por sustancias que no muesiren un
cambio quimico permanente. La electrocatalisis
es el estudio de las reacciones cataliticas que
ocurren en superfies heterogéneas, trans-
formando los reactivos a productos por una
transferencia de electrones en una interfase elec-
trodo catalizador/electrélito. Un electrocatalizador
se caracteriza porque en una area minima lleva a
cabo una reaccién quimica con alta velocidad,
operando a potenciales muy cercanos a su valor
de equilibrio.

calcio. Se utilizan temperaturas del orden de 1000
°C para que los 6xidos en sus estados iénicos se
vuelvan conductores, Como énodo se utiliza niquel
o una mezcla de este metal con una cerdmica, El
catodo es de 6xido de praseodimio o de éxido de
indio. Se espera abtener una eficiencia en la con-
versién de energfa quimica a energfa eléctrica del
orden de 60%.

Existen otros disefios de celdas de combus-
tible que se encuentran en investigacion, como son
las celdas superdcidas (SAFC), que se caracterizan
por su alta conductividad iénica; las celdas de com-
bustible con membranas poliméricas; y las celdas
biocombustibles, que utilizan materiales enzimati-

Tabla 1. Tipos de celdas de combustible

Tipo Electrolito Temperatura (°C) Electrodos Combustible
Alcalino NaOh, KOH 60-89 C,Pt,Ni,Ag Haz

(AFC)

Membrana Membrana de 80-100 C/Pt Hz

(IEMFC) intercambio idnico

Acido HaPO4 150-205 C/Pt H2 (trazas CO)
Fosforico

(PAFC)

Carbonatos Liz/K2CO3 300-800 Ni,NIO Hz, CO(CHa)
fundidos

(MCFe)

Oxidos Ceramica 800-1000 Ni,In203 Ha, CO, CHa
Sélidos ZrOz

(SDFC)
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cos y microorganismos para producir el combus-
tible que sera utilizado en la reaccién de electro-
oxidacion.

El impacto que tendrén las celdas de combus-
tible para satisfacer los requerimentos de energia,
cada vez mayores, dependera del apoyo economi-
co v la vision que los gobiernos tengan en la bus-
queda de fuentes alternativas de energia.

Perspectivas

[os paises que carecen de reservas de petr6leo, co-
mo es el caso de Japén, estan invirtiendo en el de-
sarrollo de fuentes altenativas de energfa. El
‘acoplamiento de sistemas fotoelectroquimicos y cel-
das de combustible permitird obtener hidrégeno,
de la fotoelectrélisis del agua, el cual podra ser ali-
mentado a las celdas de combustible y generar
energia eléctrica. Estos sistemas acoplados se ven
mas promisorios porque resolveran en parte los
problemas que existen en la produccion de un
combustible puro y su almacenamiento. En los

arios sesentas se crefa que el siglo XX seria del de-
sarrollo de los procesos de combustién electroqui-
mica, Sin embargo, estos procesos a nivel de
interfase tienen una velocidad de reaccién lenta,
poylo que el reto para los investigadores en elec-
trofuimica es el de buscar nuevos materiales elec-
trocataliticos que aceleren estos procesos y hagan
de esta fuente de energia eléctrica una verdadera
alternativa. e
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La quimica del fin de siglo

La quimica proporciona los conocimientos necesarios para satisfacer muchas de las necesidades de la
sociedad. A fin de lograrlo, se requiere de profesionales con capacidad para modificar la estructura
molecular, creatividad para proponer nuevas rutas de sintesis e imaginacion
para desarrollar nuevos productos.

{
Luis Alfonso Torres Gomez

En los dltimos meses, y en especial durante la Es-
cuela de Primavera que realiz6 el Departamento de
Quimica del CINVESTAV, muchos estudiantes de di-
versas especialidades de la quimica hicieron pre-
guntas acerca de la importancia de la quimica y de
los estudios de posgrado en ella. Por otra parte, al-
gunos colegas que trabajan en instituciones de
educacién superior han solicitado la colaboracién
de nuestro departamento para revisar el currfculum
de la carrera de quimico, asf como el contenido de

El Dr. Luis Alfonso Torres Gémez obtuvo el titulo de Quimico en la U.
A de Puebla, y el doctorado en el Centro de Termodinémica del CNRS
en Marsella. Es profesor itular y jefe del Departamento de Quimica, su
principal interés en investigacién es el estudio de la relacién entre la
energia y la estructura molecular a través de la determinacién de pro-
piedades termodinamicas.

los cursos, con el fin de actualizarlos y tratar de dar
un enfoque mas adecuado y verstil a la formacién
de quimicos.

El propésito de este articulo es tratar de dar
respuesta a esas preguntas mostrando la importan-
cia de la quimica, el perfil profesional de los quimi-
cos, los temas de actualidad en el area y las
oportunidades de trabajo en los campos de la in-
vestigacién cientifica, el desarrollo tecnol6gico y la
docencia.

La importancia de la quimica

La quimica proporciona conocimientos fundamen-
tales para satisfacer la mayoria de las necesidades
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de la sociedad. Es asf que la investigacién bésica en
guimica ayudara a las futuras generaciones a resol-
ver los problemas que se les presenten.

Un gran ndimero de beneficios sociales depen-
den o provienen de la habilidad de los expertos en
quimica para controlar la transformacién de los re-
activos en productos, lo cual es posible cuando se
logra comprender los principios de la reactividad,
que es la base sobre la que se construye la quimica
moderna.

El apoyo a la investigacién cientifica, v en
particular la investigacién en quimica, es la mejor
inversién para el futuro del pais. En efecto, la forta-
leza econémica de cualquier nacién depende del
grado de desarrollo de su industria quimica y de su
capacidad para transformar materias primas en sa-
tisfactores.

El trabajo de investigacién de un quimico es,
entre otros, el de sintetizar nuevas moléculas y ca-
racterizar - plenamente su estructura. Es probable
que algunas de estas nuevas moléculas tengan una
aplicacién como farmacos o como constituyentes
de nuevos materiales. Sin embargo, no hay que ol-
vidar que los mds grandes avances en los concep-
tos y en las aplicaciones han surgido de lo
inesperado.

El trabajo de investigacién de los quimicos es
muy amplio v cada vez mas interdisciplinario. Del
andlisis realizado por un importante grupo de in-
vestigadores norteamericanos,” dirigido por el re-

-

cientemente fallecido George C. Pimentel y en el
que se encontraban profesores tan conocidos como
AJ. Bard, F. Basolo, H.B. Gray y R.A. Marcus, se
pudo deducir muy claramente la importancia de la
quimica para establecer nuevos procesos, participar
en la bisqueda de fuentes alternativas de energia,
producir nuevos y mejores materiales, mayores
cantidades de alimentos y contribuir al mejora-
miento de la salud.

En ese mismo documento se describen algu-
nos de los aspectos mas importantes de la quimica
y algunos de los temas que seran de mayor impor-
tancia en los proximos anos. A continuacién se pre-
senta un resumen de ello.

A medida que el desarrollo social avanza, el
consumo de energia aumenta; méas del 90% de la
energia que se comsume esta basada en la tecnolo-
gia quimica. Es de esperarse que estas condiciones
sigan vigentes durante el préximo siglo. Por lo tan-
to, la busqueda de nuevas fuentes de energia v el
desarrollo de las tecnologias apropiadas sera un re-
to importante,

Durante las proximas dos décadas habra gran-
des cambios en la utilizacion de materiales, desde
los de uso doméstico y prendas de vestir hasta los
que se emplean para construir automoéviles, trenes
y aviones mas ligeros, asi como aguellos que son
sometidos a condiciones de trabajo severas.

El consumo de alimentos se incrementa conti-
nuamente y la quimica, junto con ofras disciplinas,
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tendra que aportar el conocimiento que influya en
la conservacién de los suelos, la fijacién de nitrége-
no v el mejoramiento de insecticidas v fertilizantes.

Todos los procesos de la vida deberan ser
comprendidos mas ampliamente a nivel molecular.
La qufmica hace y continuard haciendo grandes
contribuciones a la fisiologfa v a la medicina, dise-
nando y sintetizando nuevos compuestos que pro-
muevan la salud y que permitan atacar graves
padecimientos como la ateroesclerosis, las enferme-
dades gastrointestinales, la hipertension, la enfer-
medad de Parkinson, el cdncer y las alteraciones en
el sistema nervioso central v en el sistema inmune.

Uno de los problemas més grandes y de di-
mensiones literalmente estratosféricas es el de la
proteccién del ambiente frente al incremento de la
poblacién, la urbanizacién y el incremento en el ni-
vel de vida. La quimica estard en el centro de las
estrategias que salvaguarden nuestros ambientes.

Los temas de investigacion en quimica que se-
rén los de mayor importancia en las Préximas dos
decadas, segin el reporte Pimentel® son los si-
guientes.

Dindmica molecular

En ella, serad de particular importancia la explora-
cién tedrica y experimental de la energética, la es-
tructura y la reactividad de las especies moleculares
en equilibrio, asi como el mecanismo detallado por
el cual las especies moleculares en equilibrio cam-
bian de una serie de estructuras a otras,

Si bien se han preparado y caracterizado es-
tructuralmente mas de 10 millones de compuestos
quimicos (la mayor parte en los tltimos 25 afios), el
avance en el conocimiento de los aspectos tempo-
rales de los cambios quimicos ha sido esporédico v
limitado por barreras experimentales para la obser-
vacién de fenémenos muy rapidos.

El desarrollo de técnicas mas rapidas y pode-
rosas, y el disefio de supercomputadores, permiti-
ran a los quimicos tedricos y experimentales
avanzar en las proximas fres décadas en la com-
prensién cinética de los procesos moleculares, de
manera similar a como ha ocurrido con la com-

nrensién de las estructuras quimicas en las Gltimas
tres decadas.

Hace 20 aros se estaba limitado a la detec-
cién de procesos que involucraban intermediarios
con vidas medias del orden del microsegundo. A
partir del uso de laseres pulsados, el horizonte se
hace més amplio, ya que pueden emitirse pulsos
de luz de muy corta duracién, con los cuales se
pueden detectar procesos quimicos que ocurren en
el intervalo de los micro v los picosegundos. Se
busca llegar a pulsos del orden de 10 femtosegun-
dos, con el fin de seguir procesos cinéticos tan rapi-
dos que casi se aproximen a la observacion en
tiempo real.

Nueuvas trayectorias de reaccion

Una manifestacién del avanice en el conocimiento y
control de la reactividad quimica esta en el desarro-
llo de nuevas rutas de sintesis, para lo cual los qui-
micos contaran con técnicas ain mas poderosas
orientadas a la determinacion rapida y definitiva de
los productos de reaccién, de la composicién y de
la estructura molecular,

Quimica organica

Actualmente, la quimica orgénica involucra tres
dreas:

El estudio del aislamiento, la caracterizacion y
la determinacion de la estructura de substancias de
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la naturaleza como alcaloides y terpenos de las
plantas, antibiéticos de los microorganismos y hon-
gos, asf como péptidos y polinucleétidos de fuentes
animales v humanas. Estas investigaciones seguiran
siendo muy importantes en los préximos anos.

La fisicoquimica orgénica trata de encontrar la
relacién entre los cambios fisicos y quimicos de los
compuestos organicos con la estructura molecular y
el comportamiento espectroscépico. Averigua los
detalles de cé6mo ocurren las reacciones quimicas,
infiere las especies y estructuras de los intermedia-
rios y determina cémo es la influencia de la tempe-
ratura, la presién, el disolvente, el pH, los cataliza-
dores, etc., sobre los mecanismos de reaccién.
También tiene como meta establecer un andlisis
tedrico que permita predecir el comportamiento y
probablemente la sintesis de compuestos atin no
conocidos. Por estas razones la investigacion en fisi-
coquimica orgénica serd una componente funda-
mental dentro de la investigacién en quimica orga-
nica.

La sintesis es tal vez la mejor muestra de la

creatividad de los quimicos, la cual ha estimulado.

la evolucién de las estrategias y la filosofia general
de la sintesis organica. Hace sélo unas décadas la
sintesis estaba basada en la eleccién ingeniosa de
algin arreglo de reacciones ya conocidas, casi co-
mo en un juego de ajedrez. La sintesis ya no impli-
ca solamente mezclar, calentar, evaporar y
cristalizar compuestos. Hoy se hace uso de condi-
ciones de presién més alla de las 15,000 atmésfe-

cina_cualpiicr tecla para seguir,
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ras, de laseres que inducen procesos fotoquimicos
que incrementan la selectividad de las reacciones o
el uso de catalizadores que activan con toda preci-
siébn una unién particular en una estructura com-
pleja.

Con el desarrollo de un razonamiento meca-
nistico, ha sido posible inventar nuevas reacciones
para aplicarlas a necesidades especificas. De esta
manera, la sintesis orgénica ha incrementado es-
pectacularmente su potencialidad. Pero el reto con-
tintia en cuanto a la selectividad para provecar un
cambio especifico en una molécula del producto,
ya que cada unién quimica tiene una reactividad
intrinseca y las moléculas de los reactivos se unen
con una orientacién adecuada para obtener la es-
tructura tridimensional deseada.

Muchas de las substancias que los quimicos
sintetizan cuando hechan a volar su imaginacién e
imprimen todo su talento, podrian considerarse en
alglin momento meras curiosidades, dada la com-
plejidad de la estructura molecular que llegan a ob-
tener. No obstante, muchas de esas complicadas
moléculas mas tarde han visto su aplicacién como
farmacos o en el desarrollo de materiales.

Quimica inorgdnica

La quimica inorgénica tiene un gran potencial, so-
bre todo en las interfases con otras disciplinas.
Muestra de ello son la quimica organometélica, la
bioinorganica y la quimica del estado sélido.

Tradicionalmente se establecfa una linea o in-
cluso una barrera entre la quimica orgénica y la
inorgénica, que ha desaparecido virtualmente debi-
do a que los compuestos inorganicos tienen una es-
tabilidad muy diversa, Esto los hace particularmen-
te importantes en la investigacién y en sus
aplicaciones. También los compuestos inorgdnicos
juegan un papel muy importante en los sistemas
biolégicos.

La importancia de la quimica bioinorganica ra-
dica en comprender el papel crucial que juegan los
elementos inorganicos, en particular los metales, en
los sisternas biolégicos, atin cuando esos elementos
se encuentran en concentraciones extremadamente
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pequenas. Lejos estd el momento de considerar que
los sistemas vivos son “cosas orgéanicas”, ya que los
metales juegan un papel muy importante en el trans-
porte y consumo de oxigeno en los sistemas vivos,
asi como también en los procesos de la absorcién y
conversion de la energfa solar.

Otros procesos donde los iones metalicos tie-
nen una influencia preponderante son la comuni-
cacién a través de senales eléctricas a nivel celular,
la discontinuidad osmética a través de las membra-
nas celulares y la sutileza de la accién enzimatica.

Sin embargo, queda mucho por averiguar
acerca de los aspectos estructurales y dindmicos, de
cémo los organismos vivos adquieren sus constitu-
yentes, como llevan a cabo reacciones quimicas
esenciales para la vida, qué estructuras moleculares
rodean a los iones metdlicos y como estas estructu-
ras les permiten reaccionar con tan alta sensibilidad
a los cambios de pH vy ligeras variaciones de la pre-
sién de oxigeno o bien frente a donadores y acep-
tores de electrones.

Otros aspectos importantes en este campo se-
ran la investigacién y creacion de sistemas simples
que simulen a los complicados sistemas biolégicos,
conservando la funcionalidad del metal y por otra
parte el estudio de los sistemas mds simples que re-
producen lo que un sistema biolégico realiza.

La asociacién de los quimicos y los fisicos del
estado sélido ha conducido al avance del conoci-
miento de las variaciones quimicas que ocurren en

la superficie. Esto es muy importante en el diserio
de catalizadores, pero también se aplica en la qui-
mica de semiconductores y la fabricacién de circui-
tos integrados. Un ejemplo notable es la reciente
fiebre de los superconductores, desde hace cuatro
anos, cuando se publicé el hallazgo de que algunos
materiales que contienen metales de transicion, tie-
Iras raras y oxigeno, presentan una resistencia nula
al paso de la corriente eléctrica o superconductivi-
dad cuando se enfrian a la temperatura de nitrége-
no liquido. Esto permitird, se dice, construir
computadoras extremadamente répidas con bajo
costo de operacién e inclusive trenes suspendidos
por campos magnéticos muy intensos, practicamen-
te libres de friccién.

De lo anterior se puede ver que muchas de
las investigaciones de frontera requieren de la aso-
ciacién de especialistas de dos o mas disciplinas,
una de las cuales es la quimica.

La quimica en el CINVESTAV

En varias de estas lineas de investigacion, senala-
das como las mas importantes en la actualidad y en
los préximos anos, los investigadores del Departa-
mento de Quimica, acompafados de entusiastas
estudiantes de posgrado, participan con todo su es-
fuerzo. Por ejemplo, en la quimica de los productos
naturales, la quimica organometélica, la sintesis or-
génica, la quimica de los heteroelementos, la este-
reoquimica y el andlisis comformacional, los
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estudios sobre la estructura molecular de compues-
tos con posible actividad farmacolégica o el mejora-
miento de procesos de sintesis de compuestos que
ya se encuentran en uso clinico, el desarrollo de
nuevos materiales semiconductores por métodos
electroquimicos, etc.

La formacion de recursos humanos

Los recursos humanos que el pais requiere deberan
contar con los conocimientos para comprender las
etapas elementales de los cambios quimicos, con la
capacidad para modificar la estructura molecular,
con la creatividad para proponer nuevas y mejores
rutas de sintesis y con la imaginacién para desarro-
llar nuevos productos.

La preparacién de quimicos con las caracter(s-
ticas arriba citadas es una tarea que practicamente
hay que reiniciar, ya que hoy se estén preparando
j6uenes con un enfoque mds bien técnico que cien-
tifico. Por lo tanto, es absolutamente necesario
cambiar esta situacién si se desea resolver los pro-
blemas planteados por la reconversién industrial, el
acuerdo de libre comercio norteamericano y la mo-
dernizaciér educativa. El tinico camino viable es el
de incrementar la calidad académica de los egresa-
dos y el fomento de la investigacién.

Es necesario actualizar los programas de las li-
cenciaturas en quimica, incrementar el nivel acadé-
mico vy fortalecer el trabajo en los laboratorios de
enséﬁanza. Sélo de esta manera los egresados lle-
garan a ser lideres en la industria, la enserianza y la
investigacion cientifica.

octubre-diciernbre de 1990

Las oportunidades para los
quimicos

Hasta hace algunos arios, quienes obtenfan un pos-
grado en quimica tenfan casi como tnica posibili-
dad de trabajo la de incorporarse a alguna
institucién de educacién superior o algtin centro de
investigacién; hoy en dia la perspectiva parece ser
otra, pues la politica de integracién comercial im-
pone la necesidad del desarrollo tecnolégico en la
industria a través de la investigacién. Esto implica
que habra una creciente demanda de especialistas
no solamente en quimica, sino en todas las areas
de la ciencia.

De hecho, la mayoria de los estudiantes de pos-
grado reciben proposiciones de trabajo antes de con-
cluir sus estudios. En los préximos anos la demanda
de personal en el drea de la quimica, con buena pre-
paracién, superara en mucho la capacidad de las ins-
tituciones para formar a esos expertos.

Desde luego, esto sera valido para quimicos
que havan concluido sus estudios de licenciatura y
que hayan obtenido una muy buena formacién ba-
sica y versétil, que les permita incorporarse al tra-
bajo en la industria y abordar los problemas a nivel
molecular, como debe hacerlo un quimico en pleno
ejercicio de su profesién. £

Nota

1. Opportunities in Chemistry, Ed. G W. Pimentel, National
Academy Press, Washington D.C., 1985)
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¢Por qué es necesario un posgrado
en quimica?

El propésito de este articulo es presentar algunas ideas surgidas de la experiencia de aquellos que hemos
andado el camino, dirigidas a aquellos otros que desean iniciar estudios de posgrado
o que ya los han comenzado.

Angeles Paz-Sandoval

¢Cuil debe de ser la actitud de un
quimico hacia la ciencia?

Es importante primero considerar el interés de cada
uno hacia la ciencia y confirmar la vocacién. Antes
de pensar en inscribirse a un poscrado es necesario
preguntarse si nos gusta realmente la quimica. De-
bemos reconocer que no hay mayor motivacion

La Dra. Angeles Paz Sandoval es profesora titular del Departamento de
Quimica. Es quimica de la UNAM y obtuvo su doclorado en Quimica
en la Universidad de Londres, Inglaterra. Su campo de investigacion es
la quimica organometalica

que hacer un trabajo por placer: estar de acuerdo
con las inclinaciones propias es satisfactorio y re-
dunda en un trabajo realmente constructive, En se-
gundo lugar, hay que plantearse si se tiene la
capacidad para desarrollar investigacion.

Desafortunadamente, en las circunstancias por
las que nuestro pais atraviesa, la diferencia en cali-
dad entre los estudios de licenciatura y los de posgra-
do es bastante significativa. Proviene de una vieja y
mal orientada costumbre, fomentada por la mayor
parte de escuelas de licenciatura, de enfatizar la me-
morizacién como método de aprendizaje y olvidar la
comprensién. Esto, aunado a la supresion de la acti-
tud critica natural de los estudiantes que aceptan lo
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rue el profesor dice como un acto de fe, sin dejar lu-
gar para la discusion, conduce a que ios egresados
pierdan su capacidad autodidacta y creativa. La acti-
tud autodidacta genera independencia intelectual, y
ésta, a su vez, iniciativa, capacidad criticay creadora.
En ausencia de estas cualidades el estudiante bata-
llard infructuosamente para obtener su grado.

Es necesario crear conciencia en los estudian-
tes de licenciatura de que son ellos los promotores
de su propio avance, y no sus profesores o los que
los rodean. Asi, se establece un compromiso y res-
ponsabilidad personales en su formacion.

Ser estudiante de posgrado es una distincién
y un privilegio en nuestro pais. Las estadisticas
muestran que los estudiantes que llegan al posgra-
do representan una cantidad infima si se compara
con el resto de la poblacién. También muestra la
responsabilidad que tenemos profesores y estudian-
tes con el posgrado.

Beneficios del posgrado

En el &mbito profesional los egresados de un pos-
grado en quimica benefician al pais en tres aspec-
tos, que son: la investigacion, la docencia y el
sector productivo. En los fres casos se requiere que
el profesionista pueda generar soluciones, lo cual
significa que debe contar con un criterio quimico.
Si lleva consigo una actitud cientifica, tendra éxito
como profesionista quimico.

La investigacién tiene como propésito generar
nuevos conocimientos y, al mismo tiempo, es fuen-
te de generacién de recursos humanos de alto ni-
vel, por lo que los investigadores son el personal
idéneo para la formacién de esta gente que se dise-
minara en la investigacién, la docencia y el sector
productivo. En el aspecto de la docencia, es indu-
dable que una mejor formacién de los profesionis-
tas redunda en un mejor nivel académico, el cual
también induce una actitud participativa y creativa
por parte de los estudiantes de todos los niveles
educativos. He aqui la mejor garantia para un de-
sarrollo sano de nuestro pafs.

En el sector productivo la gente capacitada

apoya el avance tecnolégico, aspecto indispensable
para el desarrollo del pafs. Los profesionales con
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capacidad para generar soluciones pueden desem-
penar puestos de direccién y de toma de decisio-
nes; la carencia de esta capacidad conduce a
puestos de menor jerarquia y subordinados.

Una de las caracteristicas de los paises subde-
sarrollados es la falta de recursos humanos de alto
nivel; para ser independientes en términos tecnol6-
gicos, es necesario serlo en lo intelectual, y eso se
logra mediante el proceso formativo de la investi-
gacién bésica.

Ventajas de la investigacion
en el posgrado

Un ingrediente importante para hacer investigacion
es la curiosidad. Se espera que un estudiante de
posgrado sea curioso. Esto es asi porque al finalizar
su licenciatura siente la necesidad de seguir avan-
zando en su vida profesional; comprende que no
todas las respuestas han sido contestadas y desea
seguir curioseando. La investigacién es entonces la
que se encarga de satisfacer esta curiosidad.

La curiosidad es el motor de la iniciativa que,
a su vez, da independencia al estudiante, y lo ex-
pone, afortunadamente, al habito de pensar y criti-
car. Esta actitud en quimica —una ciencia
experimental— desarrolla una actitud creativa. Lo
anterior muestra claramente las ventajas de los pro-
yectos de investigacién en los estudios de posgra-
do, los cuales por fortuna permiten desarrollar el
hébito de razonar.

Debemos fomentar la investigacién y crear
una ftradicién cientifica en nuestro pais. La inteli-
gencia colectiva es un patrimonio nacional que es
necesario aprovechar y resguardar. Hay que elimi-
nar la imagen de México como un pais con enorme
potencial en recursos naturales y escasos recursos
humanos. La responsabilidad de los estudiantes j6-
venes es producir un efecto multiplicativo de los re-
cursos humanos en el futuro.

Durante el desarrollo de un posgrado, la teo-
ria y el trabajo experimental no deben separarse. El
proyecto de investigacién es fundamental, capacita
al estudiante, y le permite aplicar una metodologia
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cientifica; le lleva a buscar informacién y a estabie-
cer un programa de trabajo. Sin embargo, debe
hacerse notar que el tema de investigacién no debe
limitar el desarrollo del estudiante en otros temas;
concentrarse en un problema especifico no debe
hacer perder la posibilidad de interaccionar con
otros investigadores para aumentar su cultura qui-
mica y establecer conexiones con diferentes ramas
de la quimica.

Un punto fundamental es evitar pensar que la
tesis es responsabilidad del asesor. La tesis es res-
ponsabilidad del estudiante, quien debera tomar el
proyecto de tesis como propio y plasmar su creati-
vidad en ese trabajo para adquirir la madurez del
investigador, La conclusién en un proyecto de in-
vestigacién se ve precedida de la saturacién de da-
tos experimentales que asemejan un gran
rompecabezas. Pero de repente viene el salto intui-
tivo y se empieza a atar cabos. Sigue el describir
con claridad los resultados obtenidos y enfrentarse
al reto profesional en el sector productivo, en la in-
vestigacién o en la docencia.

Para hacer una investigacion de calidad es ne-
cesario contar con una infraestructura adecuada:
laboratorios, reactivos, equipo vy acceso a los libros
y a las revistas, y saber seleccionar en forma perti-
nente la informacién requerida en la investigacién.

La honestidad cientifica

La labor cientifica es una actividad intelectual. En
ciencia todo se debe demostrar; todo experimento
que se desarrolle, todo lo que se publique, debe ser
reproducible. Si utilizamos informacién obtenida
por otros investigadores, se tiene la obligacién mo-
ral de dar la referencia del autor.

Hay que realizar el trabajo estrictamente, con
perfeccién, reportar los resultados esperados en
forma clara y rigurosa sin forzarlos a metas preme-
ditadas.

Una publicacién resume los resultados de una
investigacién formal sometida a la critica, es infor-
macién importante para otros cientificos y una con-
tribucién al conocimiento.

Ciencia y tecnologia

La ciencia es el desarrollo del conocimiento y la
tecriologia es el usufructo de la ciencia. Mientras no
haya un avance cientifico, no habra un avance tec-
nolégico. El primero precede al segundo; y el avan-
ce tecnolégico implica desarrollo, el cual, a su vez,
promueve mayor avance cientifico y tecnolégico en
un circulo virtuoso.

Muchas personas consideran que la ciencia
debe resolver problemas especificos y que la inves-
tigacién bésica es un lujo innecesario en nuestro
pais; sin embargo, para resolver problemas especifi-
cos no se requiere s6lo de buenas intenciones o di-
nero, sino de personal capacitado, imaginativo y
critico ante el conocimiento. Los centros de investi-
gacién son el lugar adecuado para formar este tipo
de gente.

Conclusiones

Hay que continuar trabajando, produciendo v
creando la tradicién cientifica en este pais.

La potencialidad de nuestro pais y de nues-
tros recursos serd mejor aprovechada si cada vez
méas estudiantes estan mejor preparados para tomar
puestos de decision.

El proceso formativo que brinda a un estu-
diante un programa de posgrado es una madura-
cién lenta pero eficiente. La gente interesada en los
estudios de posgrado y en adquirir este proceso
formativo para estar bien preparada estd cordial-
mente invitada a incorporarse al Departamento de
Quimica del CINVESTAV.

gL
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Entrevista con Héctor O. Nava Jaimes

Este mes de diciembre, el Dr. Héctor O. Nava Jaimes concluird su gestion de ocho anos como Director
del CINVESTAV. El Consejo Editorial de Avance vy Perspectiva sostuvo con él la presente charla.

éLibertad o autonomia
en el CINVESTAV?

A y P: Estamos convencidos de que la autonomia
en la investigacién ha sido un factor determinante
para el CINVESTAV. Usted como Director, éque opi-
na?

Dr. Nava: La autonomia se concibe de diferentes
maneras. Creo que si el personal académico del
Centro tiene autonomia, ésta se manifiesta en su
capacidad creativa. Pero no debemos olvidar que
el CINVESTAV es producto de la sociedad que nos
rodea y, en consecuencia, somos parte de un fené-
meno social.
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Para explicarme mejor haré alusién a algunos
hechos relativos a la creacién del CINVESTAV. Se
trataba de la primera experiencia en México de ins-
titucionalizar la profesién de investigador, creando
condiciones que en aquel momento eran novedo-
sas por el espiritu del decreto, ya que se ponderaba
el trabajo de tiempo completo y exclusivo. Esto im-
plicaba una dedicacién total a labores de investi-
gacion cientifica y de formacién de recursos
humanes. Si bien hubo un fisiélogo en la planea-
cién del Centro, los primeros participantes fueron
los ingenieros Bravo Ahuja y Méndez Docurro; un
matematico, ingeniero de formacion, Dr. Busta-
mante Llaca, uno de los primeros politécnicos doc-
torado en matematicas en Princeton; el Ing. Sudrez
Diaz, que atn sigue en el Centro, y el Dr. Manuel
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Cerrillo Valdivia, profesor del Instituto Tecnolégico
de Massachusetts (MIT),

Asi, una vez puestas las estructuras adminis-
trativas v de organizacién departamental, llegé el
momento de elegir un director. Se pensé en el Dr.
Cerrillo, quien gozaba de gran prestigio en el pais y
en el extranjero. Convencido de que para darle
credibilidad a la institucién debia designarse como
director a un cientifico de gran renombre interna-
cional, el Dr, Cenillo propuso a Arturo Rosen-
blueth, entonces jefe del Departamento de
Fisiologfa del Instituto Nacional de Cardiologfa. El
Dr. Rosenblueth acepté con entusiasmo el nombra-
miento.

Por lo que sabemos, para Rosenblueth cada
departamento debfa estar encabezado, de ser posi-
ble, por un Premio Nobel. Con él, el Centro se ini-
cia decidido a realizar importantes programas con
investigadores de reconocido prestigio internacio-
nal, de dedicacién exclusiva, e intensiva diria yo,
hacia su quehacer académico. De esta manera, Ro-
senblueth deja su impronta, como lo habia hecho
ya en otros lugares, estableciendo una linea previa-
mente concebida: todo aquel que viniera tendria
que trabajar bajo esta premisa, con independencia
en cuanto al alcance de sus objetivos.

Nunca, ni en los primeros decretos del Centro
ni en los primeros documentos que se conocen, se
delinearon realmente estrategias de crecimiento o
se impusieron orientaciones explicitas sobre cémo
debfa extenderse. Simplemente se celebraba el na-
cimiento de una institucién para el cultivo de la
ciencia v la tecnologfa, que propiciara el desarrollo
cientifico, econémico y social del pais.

A y P: ¢Quiere decir que el doctor Rosenblueth no
propuso lineas especificas de crecimiento?

Dr. Nava: No, ni el doctor Rosenblueth ni el de-
creto de marera oficial. En la inauguracién del
Centro, Rosenblueth expresé el deseo de que se
fuesen creando méas departamentos para cubrir to-
dos los campos de la ciencia contemporanea,

A y P: Un hecho de tipo histérico, que tal vez us-
ted nos lo pueda aclarar, pues estuvo en el Instituto
de Fisica de la unaM. Cuando Sandoval Vallarta

fue director de la Comisién Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), lo que es ahora el ININ, ofrecia
apoyo especialmente a fisicos, algo asi como el NI
de nuestros dfas, con compromises minimos de in-
vestigacién hacia la CNEN. ¢Cémo encaja ese he-
cho con la concepeién de dedicacion exclusiva del
CINVESTAV, que surge mas o menos en la misma

época?

Dr. Nava: Creo que hay una correlacion. Lo que
hizo la CNEN fue dar nombramientos adicionales a
algunos investigadores del Instituto de Fisica y de
la Facultad de Ciencias de la UNAM para propiciar
que se dedicasen, exclusivamente, a sus tareas de
investigacién. De hecho, cuando estuve en el Insti-
tuto de Fisica, me concedieron un nombramiento
en la CNEN para ser asistente de los cursos de ra-
diois6topos.

A y P: Regresando al tema de la autonomia de los
investigadores. ..

Dr. Nava: ..Hay relaciones entre el concepto de
autonomia y los objetivos de la investigacion que si
bien no se han hecho explicitas, creo que van a ir-
se aclarando ante la naturaleza de lo que sucede
ahora. De hecho, a nadie se le ha coartado su libre
eleccién sobre los temas a investigar pero, en el de-
venir del Centro, se han promovido acciones enca-
minadas especificamente a la creacion de algunos
grupos o de algunas unidades con objetivos defini-
dos, para atender necesidades sociales e instrumen-
tar estrategias nacionales en dreas que no estan
atendidas y que son importantes para el desarrollo
del pafs, Asi nace la necesidad de trabajar y cultivar
el campo de la biologla vegetal moderna, en Ira-
puato; la metalurgia no ferrosa, en Saltillo; las cien-
cias del mar, en Mérida; y la electrénica moderna,
en Guadalajara. Pero no hay, vy a veces se nos ha
reclamado como un defecto, una programacion a
largo plazo.

Cada vez se nos insiste mas en eslos aspectos
formales de la planeacién institucional, de la pla-
neacién de la ciencia y del desarrollo tecnologico.
Sin embargo, no he encontrado en ningin docu-
mento de los paises desarrollados una defensa a ul-
tranza de la investigacién per se. La planeacion
nacional del desarrollo cientifico v tecnoldgico
siempre estd ligada, algunas veces de manera ex-
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plicita, a los planes de desarrollo econémico. Es el
caso del proyecto de ley de 1982 sobre la orienta-
cién de la Ciencia v la Tecnologia de Francia y el
caso de la carrera espacial de los EUA, que propicio
el crecimiento de los grupos cientificos basicos v
aplicados en funcién de un objetivo estratégico: la
llegada a la luna, a través del cual se aprovecharon
todos los mecanismos de concurrencia de las inteli-
gencias que estaban disponibles.

Un ejemplo importante de libertad o autono-
mia académica con etiqueta es el de los laborato-
rios Bell. Alli se han realizado descubrimientos basi-
cos como el efecto del transistor, la teoria de
control vy, en consecuencia, sus investigadores han
recibido premios Nobel. Esto sucedié debido a que
muchos anos antes se habia establecido que todo
el trabajo importante que se pudiera desarrollar pa-
ra mejorar las telecomunicaciones serfa bienvenido.
Bueno, nadie le dijo a los investigadores que de-
bian estudiar teoria de control para mejorar las co-
municaciones; fue algo que se dio: dejar que los in-
vestigadores usaran su talento para contribuir al
logro del objetivo propuesto y que armaran, segin
su iniciativa, las estructuras y las piezas necesarias
para obtener un resultado de tipo tecnolégico. Ha-
bia un objetivo perfectamente definido que, en este
caso, era el mejoramiento de las telecomunicacio-
nes a nivel mundial.

Durante muchos afios, en el Centro no se tu-
vieron mecanismos institucionales de evaluacién.
Esta labor la hacfa el director, y estoy hablando del
primer director. El Dr. Rosenblueth determinaba
qué trabajo y qué persona funcionaba adecuada-
mente y quién no, vy él decidfa quién se quedaba y
quién se iba. Cuando fui contratado, tuve el privi-
legio de sostener dos entrevistas con él. En una de
ellas me dijo: “Alli hay un Departamento de Inge-
nieria Eléctrica, a ver qué hace usted con él”. Y al
decirme “a ver que hace usted con éI”, me estaba
otorgando plena libertad para establecer objetivos.
Aunque, en realidad, si existian algunas lineas pre-
definidas por los primeros investigadores del De-
partamento, que se basaban en lo que ellos sabfan
hacer.

Si hubiese llegado algun investigador que en

aquel momento hiciese, por ejemplo, fisica de plas-
mas, a lo mejor el Departamento de Ingenieria
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Eléctrica se habria inclinado por las aplicaciones de
fisica de plasmas, que hay muchas. ¢Qué encontra-
mos? Instalaciones para que la gente contratada
pudiera trabajar; es decir, se les dio la misma opor-
tunidad que a los otros departamentos experimen-
tales. El Ing. Méndez Docurro, que fue uno de los
primeros profesores, traté de establecer algunas li-
neas sobre percepcién binaural y comunicaciones y
esa impronta perdur6. Por ofra parte, nunca se
abrieron estudios de posgrado en ingenierfa mecé-
nica, a pesar de que hubo intentos y pensamos que
era muy importante, ni en ingenieria eléctrica de
altas corrientes y bajas tensiones, que ain no se
cultiva en el pafs y que es pertinente, porque hay
necesidad de esta disciplina en la industria.

A y P: Es muy atractivo que los investigadores del
Centro tengan libertad de accién, pero es claro que
también deben darse cuenta de que existen progra-
mas y planes nacionales. ¢Qué opina usted?

Dr. Nava: Si, esa libertad de accion no deberia
hacer que las grandes necesidades nacionales nos
resulten ajenas, si bien tengo claro que no somos
los que vamos a resolver los problemas nacionales
en su totalidad. En otros paises, donde las estructu-
ras estan completas: una industria avanzada, una
economia sana, una mejor distribucion de la rigue-
za efc., ciertamente, la ciencia es sinénimo de pro-
greso y desarrollo. Pero aqui no hay una industria
que sea capaz o que tenga el interés de utilizar los
recursos intelectuales v los resultados que genera la
planta de investigadores del pafs. Mientras no se dé
esto, solamente sera discurso el plantear que unas
y ofras partes tenemos la obligacién de acercarnos.

Ni la industria ni los investigadores debemos
olvidar que tenemos un pafs en el que la distribu-
cién de la riqueza es injusta. El CINVESTAV es un or-
ganismo del Estado, una estructura representativa
y orientadora de los grandes intereses nacionales.
Por ello, es muy importante que preserve el espiritu
de libertad y autonomia sin que le sea extrano el
medio del cual forma parte.

Aqui traeria a colacién una de las ideas de
Sartre acerca de la responsabilidad social de los in-
telectuales. Todos los que trabajan con la cultura,
incluidos los cientificos y tecnélogos, tlenen una
responsabilidad politica y social. No se trata de un
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asunto de indole moral. Cuando hablamos de liber-
tad, yo pienso que deberfamos considerar todo el
entorno. Lo que quiero decir es que tenemos res-
ponsabilidades importantes y que el Centro puede
hacer més y tratar de vincularse mas. Esto no impli-
ca que los investigadores dejen de hacer tal o cual
cosa, 0 que tengan que reorientar necesariamente
su frabajo, sino que debemos crear los mecanismos
intermedios, a fin de que se atiendan las necesida-
des de la sociedad, apoyando a quienes también
tienen que aprender ese saber hacer.

A y P: ¢Esto quiere decir que el CINVESTAV podria
articular esta autonomia y la respuesta social me-
diante mecanismos intermedios?

Dr. Nava: Si, v de hecho tenemos en la actualidad
muchos ejemplos de esta naturaleza. En 1983, el
Secretario de Educacién Publica encomendé al
Centro el Proyecto MicroSEP y a los responsables
del proyecto no se les tuvo que convencer para
que trabajaran en él. Habia una motivacién y, den-
tro de su libertad creativa, aceptaron el reto y tra-
bajaron en el proyecto. En mi opinién, todas la
cosas que hacemos bajo contrato caen también
dentro de ese marco de libertad, es decir, en el li-
bre albedrio de los investigadores, por el cual con-
sideran importante satisfacer sus aspiraciones
personales al mismo tiempo que cumplen con de-
mandas sociales o de cualquier ofra naturaleza, Asf
se labord en los Proyectos PEMEX v en el Proyecto
de la Dra. Mayra de la Torre con el Sindicato Na-
cional de los Trabajadores de la Industria Azucare-
ra. Los investigadores han tenido plena libertad y
se les ha otorgado, ademds, una gran confianza,
que es ofra caracteristica del Centro,

Organismos intermedios
de decision académica
y administrativa

A y P: iLe ayudaria al CINVESTAV, desde el punto
de vista administrativo, contar con una estructura
méas amplia de niveles de decision?

Dr. Nava: Es importante reflexionar en ello. El
Centro todavia es muy joven; en 1991 cumplira 30
anos. Nacié pequerfio, con una figura juridica im-

portante, la de organismo descentralizado, y con
una gran libertad en su manejo administrativo

Pero el Centro ha crecido mucho. Establecer
una estructura administrativa adecuada ya era
preocupacién del Dr. Guillermo Massieu y, poste-
riormente, del Dr. Manuel Ortega. Lo que hace fal-
ta, en mi opinién, es difundirla v establecerla en
forma razonable. El Dr, Ortega menciond la posibi-
lidad de crear subdirecciones académico-adminis-
trativas. Cuando esta administracién presentd una
propuesta a la SEP, la racionalizacién de las estruc-
turas administrativas, ordenada en el Sector Publi-
co impidié crearlas. Se me dijo: “La semana
pasada acaba de salir el decreto en el que se pide
reducir estructuras, iy usted estd proponiendo crear
cuatro!” Respondf: “Bueno, cuatro que pueden ser

tres”,

En aquella ocasién vino, como representante
de SEMP, el Dr. Edmurido de Alba, quien dijo:
“Ademas de que hay la indicacién de disminuir las
estructuras administrativas, el Dr. Nava no se da
cuenta de que una de las virtudes que yo aprecio
mucho del Centro, sin ser miembro de él, es que
todo el mundo tiene acceso al director, Es una pre-
rrogativa que se tiene v que o es conveniente que
se pierda.” Yo le dije, “Bueno, también puede ser
nociva”,

Recuerdo que en una ocasién anterior, el Lic.
Reyes Heroles me pregunté cuales eran mis activi-
dades. Yo le contesté que hacia esto y lo ofro, tra-
tando de ampliar la gama de mis actividades. Y
replicé: “Asi, usted nunca sera buen director, por-
que no tendra tiempo para lo esencial, que es pen-
sar hacia dénde tiene que ir el Centro”. Esa fue su
opinién; desafortunadamente, no se pudieron crear
las subdirecciones.

Con el siguiente Secretario de Eduacién Pu-
blica se insisti6 en el tema, pero simplemente se ar-
gumenté que no era posible ampliar las estructuras
administrativas, A pesar de que hemos hecho un
esfuerzo por mecanizar las actividades administrati-
vas, realmente nos hace falta un centro de compu-
to administrativo, acorde con el tamano de la
institucion, a cargo de expertos bien remunerados,
Necesitamos una administracién eficiente. La nue-
va direccién debe ser mejor que la nuestra; la mag-
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nitud del Centro es tal que no se trata de contar
con superhombres, sino con estructuras ad hoc que
satisfagan la necesidad institucional, sin demérito
de la capacidad de las personas. Incluso, creo que
el director debe tener una mayor oportunidad, so-
bre todo en estos tiempos, de actuar como un me-
jor promotor de la instituciébn hacia afuera y no
dedicarse la mayor parte del tiempo a cuestiones
domeésticas.

Generacion de ingresos propios

A y P: Otra posible desventaja del CINVESTAV es que
no cuenta con una fuente continua de ingresos pro-
pios. Existe inquietud entre el personal académico,
va que, segin se publica en los diarios o se comenta
en los pasillos, algunas instituciones educativas de
nuestro pais si cuentan con este tipo de fuentes, y las
han usado para mejorar su infraestructura y aumen-
tar las prestaciones a los investigadores. ¢Se encuen-
tra el CINVESTAV en desventaja con respecto a esas
instituciones por falta de tales fuentes?

Dr. Nava: Hace poco comentaba con el rector de
una universidad de la zona metropolitana, institu-
cién, por cierto, mucho més grande que la nuestra,
acerca de este asunto, y resulta que por prestacion de
servicios técnicos o de asesoria, en general, el Centro
geniera mas ingresos. Los recursos, etiquetados como
ingresos propios, con los cuales otras instituciones
han podido hacer bastante para el desarrollo de su
infraestructura y proporcionar algunas prestaciones
a sus investigadores, no provienen tnicamente de la
prestacién de servicios, sino de un manejo de los re-
cursos presupuestales que sobran por la desocupa-
cién de plazas. Las instituciones que tienen enormes
néminas de salarios, con una desocupacion porcen-
tual anual de 5 o de 10%, disponen de recursos in-
mensos. En cambio, el Centro, en este sentido, tiene
muy pocas posibilidades. Hablando de ingresos pro-
pios, la primera experiencia que me tocé vivir en el
Departamento de Ingenieria Eléctrica fue un impor-
tante contrato que tuvimos con el Instituto Mexicano
del Petréleo (IMP), sobre algunos aspectos de teleco-
municaciones para PEMEX. Cuando se lograron estos
proyectos se tuvo que crear un mecanismo de geren-
cia, el Dr. J. Milton Garduno fue designado respon-
sable general. Al Ing. Suérez, que habia terminado la
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catedra patrocinada por Teleindustria Ericsson, tam-
bién se le pidi6 participar. Por primera vez, tenfan
que terminar sus compromisos en tiempos determi-
nados. Y, con el sequimiento implacable del IMP so-
bre los avances mensuales, se tuvo que recurrir a
una politica de compensaciones y de contratacion de
personal adicional por tiempo determinado.

Como resultado de esta experiencia, Milton
Gardurio logré que un porcentaje de estos recursos
se quedara en el Departamento para la generacion
de infraestructura. De hecho, una parte del equipa-
miento para llevar a cabo estos proyectos se obtu-
vo a través del financiamiento de los Proyectos
PEMEX.

La Subsecretaria de Educacién e Investi-
gacién Tecnoldgicas, a cargo del Ing. José Antonio
Carranza, nos otorgé un aportacién de 8 millones
de pesos para iniciar el proyecto. Nosotros no con-
tabamos con los elementos y equipo necesarios
que se compraron con esta aportacién. Con el fi-
nanciamiento de PEMEX, se comprd mucho mas y
el equipo todavia se utiliza en los laboratorios. Asf
Empezé a crearse la costumbre de que todos los
proyectos debfan, de alguna manera, contribuir al
fortalecimiento de la infraestructura, y se establecié
también, por fortuna, un consenso de que no seria
saludable para el Centro hacer o realizar cualquier
actividad contractual por el solo hecho de generar
mas recursos. Asimismo, se establecio, v sigue res-
peténdose, que solamente se realizarian servicios o
contratos que, de alguna manera, significaran un
elemento motor para las actividades académicas y
formativas de los propios estudiantes, evitando
convertirnos en una empresa de asesoria o un des-
pacho de ingenierfa para atender cualquier cosa
que se presentase. Asi ha sido en lo general.

En relacién a la cuestién especifica de usar re-
manentes de la némina para mejorar la infraestruc-
tura o incrementar las prestaciones, hemos
explicado con bastante claridad al exterior de la
institucion que nosotros no contamaos con recursos
de este tipo, v las instancias globalizadoras lo saben
bien porque conocen nuestra plantilla de personal.

A y P: ¢No es sensible la Secretaria de Programa-
cién y Presupuesto al hecho de que, teniendo el
CINVESTAV una administracién eficiente y un cuer-
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po académico también eficiente, no le sobran re-
cursos que redistribuir entre sus investigadores?

Dr. Nava: Yo creo que sf es sensible. Podemos de-
cir que el Estado si se ha dado cuenta de la exce-
lencia de la institucién. En la reunién de la ANUIES
en Mexicali, en 1984, el entonces presidente de la
Madrid hizo una declaracién que causé sensacion.
Dijo que, a partir del siguiente afio, los presupues-
tos de las instituciones de educacién superior se
asignarfan en funcién de su calidad. Nosotros, en
particular, pensamos: iEl Centro saldra beneficiado!
Sin embargo, la politica en aquellos afos no se es-
tablecié. El Estado senalé que habia que atender
las cosas por la via de la calidad; se abrié una co-
yuntura que, desafortunadamente, no fue institu-
cional. Al observar el deterioro, no digamos de la
infraestructura fisica de las instituciones, sino sobre
todo de la retribucién salarial de su personal acadé-
mico, cred el Sistema Nacional de Investigadores
como una solucién. Después de seis arios de ope-
rar, se demuestra que ha sido un paliativo impor-
tante. Se suponia a priori que las instituciones de
excelencia, conformadas por gente de primera, ten-
drian un acceso muy amplio al SNI, v con esto el
deterioro del salario de los investigadores estaria
resuelto. Pero no se atendi6 el otro aspecto: el pro-
blema institucional.

La disminucién de las inversiones en educa-
cién es muy grande, aun si son vistas a través de
las cifras oficiales (porcentaje del PIB, efc.). No obs-
tante, sf se ha dado un crecimiento del sistema na-
cional de investigacion. Hay intenciones vy
manifestaciones en favor de la creacién de grupos
de investigacién pero, en mi opinién, no se ha lo-
grado determinar el “para qué” absoluto; es decir,
su creacién en funcién de los planes de desarrollo
econémico y social del pais. Nosotros hemos insisti-
do que la formacién de recursos humanos es muy
importante. Recuerdo, por ejemplo, que en el pri-
mer programa de becas BID-CONACYT, establecido
con Emanuel Méndez Palma, el objetivo v la justifi-
cacién primaria fue la formacién de maestros y
doctores en ciencias y que tan sélo la atencion de
las necesidades de maestros en ciencias para las
instituciones de educacién superior era todo un re-
to. El argumento fue tan bueno, que se consiguio
el préstamo del BID para dicho programa. Si a esto
aunamos las necesidades de formacién de investi-

gadores para el desarrollo de la ciencia y la tecno-
logia que requiere la modernizacién de la industria
nacional en una economia abierta, el reto y los es-
fuerzos a realizar son enormes.

A y P: Mientras defendemos toda esa indepen-
dencia de la que hemos estado hablando, se nos
plantea la necesidad de vincularnos a la industria
para allegarnos méas recursos. Sin embargo, no
existen los mecanismos para concretar ese vinculo.

Dr. Nava: Esa es otra necesidad. Para formar, co-
mo dice el decreto de 1982, expertos y especialis-
tas en la soluciébn de problemas cientificos y
tecriolégicos, hay que hacer un esfuerzo mucho
mayor. En la actual situacién de crisis econémica el
Estado no cuenta con suficientes recursos para fi-
nanciar no sélo la investigacién sino toda la educa-
cién, por lo que la sociedad en su conjunto debe
participar y, en particular, el sector productivo.

La industria debe participar en el financia-
miento de la investigacién. Queda, entonces, bus-
car la interaccién de los dos sectores y aprender
lenguajes comunes. El Centro ha hecho esfuerzos
en este sentido; creo que fue la primera institucion
que, con apoyo del CONACYT, inicié un mecanismo
de formacién de expertos en gestion tecnolégica,
mediante el Programa de Administracion de Tec-
nologfa, PROAT, cuyos egresados me han dicho que
fue muy importante en su formacién, personas que
estan incluso en la transicién de ser industriales o
de vincular ambas &reas. Desgraciadamente, por
falta de presupuestos, se acabé dicho programa. El
Centro debe volver a tener programas de este tipo.

La administracién tecnoldgica, la transferen-
cia, las patentes, las regalias o la negociacion de un
contrato, hemos venido aprendiéndolas sobre la
marcha, a veces, dolorosamente. Cuando se nos
pidié un estudio sobre la creacion de un organismo
que fuera el promotor de tales acciones y vinculase
al Centro con la industria, y se present6 a la Junta
Directiva, se me pregunté: “Bien écomo cuantos
proyectos cree usted que se podrfan vincu lar en es-
te momento?” Respondi “Posiblemente tres o cua-
tro.” Me contestaron: “No, si son tres o cuatro, no
vale la pena crear toda una estructura.” El Centro
siempre se encuentra con este tipo de dificultades.
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Habra que continuar con los esfuerzos para con-
vencer a las autoridades superiores de que es im-
portante institucionalizar este tipo de acciones en
una estructura; tanto para esta actividad como para
otras que nos hacen falta.

Hace poco, la Seccién de Control Automatico
me presenté un proyecto para proseguir sus cursos
especializados de formacién continua, que han te-
nido mucho éxito. Nuestros profesores de Ingenie-
ria Eléctrica impartieron cursos sobre nuevas tecno-
logias vy otros temas a instituciones como IBM,
Pemex, la banca, etc., empresas empenfadas seria-
mente en la comercializacién de sus productos tec-
nolégicos y convencidas de la necesidad de infor-
mar a sus ingenieros sobre los progresos y el
avance de la tecnologia. Fue interesante que recu-
rrieran al Centro para estos aspectos de prospectiva
de futuros tecnolégicos. Esto ratifica, de manera di-
recta, la importancia que tienen instituciones como
la nuestra; creo que una de las funciones del inves-
tigador es ver el futuro v las tendencias de los desa-
rrollos tecnolégicos a nivel mundial.

Las habilidades y los conocimientos acumula-
dos por el personal académico podrian explotarse
en el sentido mas positivo de la palabra. Podriamos
generar recursos importantes a través de la imparti-
¢ién de cursos especializados, en lo que se conoce
como formacién continua.

A y P: ¢Hasta qué punto y cémo puede el Centro
aprovechar su excelencia para recibir un trato pre-
ferencial dentro de la nueva politica de asignacio-
nes presupuestales supeditada a la evaluacion de
las instituciones?

Dr.Nava: Creo que hay varias cosas importantes
que analizar. Por una parte, es cierto que hemos
tenido un deterioro en la inversién para el manteni-
miento de una educacién de calidad, pero también
se ha dado un desperdicio de recursos. Por otro la-
do, la respuesta de las autoridades, frente al movi-
miento sindical universitario (que ha adoptado
fundamentalmente la posicién formal de que “a
trabajo igual, salario igual”, sin plantearse el anali-
sis eritico que considerase, por ejemplo, que a “tra-
bajo efectivo igual, salario efectivo igual”) ha sido
elegir posiciones de catdlogo: “a puestos iguales,
salarios iguales”, sin evaluar desemperio y calidad.
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Las experiencias de la “Universidad popular y
democratica”, que ha costado mucho y muchas co-
sas, y que nace a la par del movimiento sindical
universitario, puso a la defensiva al Estado, segtin
mi concepcién, y éste responde estableciendo el
modelo salarial de la educacién superior. Siempre
he entendido el “modelo de educacién superior”
como un modelo salarial con una descripcicn muy
general de profesiogramas. La experiencia acumu-
lada nos dice que, respecto a la asignacién de pre-
supuestos, la politica va a cambiar muy lentamente
en relacién a lo que ha sido hasta el presente; esto
es, se mantendran los techos financieros, los irre-
ductibles, v se dard algo adicional para tener un
crecimiento moderado, pero que sélo se otorgara
por evaluacién del desempeno institucional. Ante
esta situacién surge la siguiente pregunta: épor qué
no consolidar lo que tenemos en lugar de crecer?

Estoy convencido de que el Centro tendra
una posicién importante una vez concluidos los
procesos institucionales de evaluacién. Vamos a
presentar los indicadores de c6mo estamos y el se-
nalamiento de qué actividades hay que fortalecer.
Ya se ha mencionado que habré recursos adiciona-
les, esperamos que el monto de los recursos que
efectivamente se puedan asignar sea significativo.

Sin duda tenemos que generar mas recursos,
pero nunca en detrimento de las actividades sus-
tanciales del Centro. é¢Cudles seran los indicado-
res?, aquellos que se han venido ensayando: la
calidad de las publicaciones, patentes, perfecciona-
miento de procesos, etc., y, por supuesto, la forma-
cion de recursos humanos. Cuando vino un
experto hace muchos arios para supervisar por par-
te del PNUD el proyecto de celdas solares y algin
colega nuestro menciond que el problema de este
pais era la gente, él dijo: “¢Cémo?, si ustedes son
65 millones de habitantes”. El problema fundamen-
tal es contar con el nimero suficiente de recursos
humanos capacitados para atender las diversas ne-
cesidades que plantea el desarrollo del pais.

La paradoja de la fuga de talentos

A y P: Sobre este tema de los recursos humanos,
vemos dos fenomenos. Por un lado, se menciona
en los periédicos que un factor que esta frenando
el crecimiento de nuestros grupos de investigacion
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se encuentra asociado a la fuga de talentos, la cual
siempre ha existido en el pafs. Por otro lado, du-
rante su gestién administrativa el CINVESTAV dupli-
c6 su planta de investigadores. ¢Es la fuga de
talentos un factor de freno del crecimiento? y écé-
mo ve este problema en el CINVESTAV?

Dr. Nava: El Centro lamenta la fuga de sus talen-
tos, evidentemente. Porque se han ido investi-
gadores muy buenos v con mucha experiencia,
como Samuel Gitler, Marcos Rojkind, Hugo Gonza-
lez Serratos, Guzméan Arenas, Carlos Gitler, Mauri-
cio Montal, Roberto Téllez y otros muy
distinguidos... Kupersztoch... la lista es inmensa. No
obstante, algunos departamentos se estan recupe-
rando. Matematicas y Fisica han recobrado en nti-
mero su plantilla de profesores. Ahora hay mas
jévenes, cosa que no es del todo adversa,

Tengo sentimientos encontrados en ese senti-
do. Creo que no debemos perder a las figuras que
sustentan la tradicién de excelencia académica, pe-
ro el Centro debe ser también de alguna manera
un reservorio de flujo regulado. Vivimos la expe-
riencia de los colegas de la Seccién de Electrénica
del Estado Sélido que se fueron a Motorola. Se co-
mentaba: “Se trata de la mejor gente del grupo.”
Pues si, qué bueno que ahora en la industria haya
gente nuestra de calidad. Y el grupo se estd recu-
perando. En la Seccién de Control Automdtico el
“saqueo” ha sido muy considerable en los tltimos
meses. A pesar de los grandes esfuerzos que hace-
mos por tener gente realmente buena y de que
académicamente es muy afractive permanecer
aqui, la situacién econémica ha llevado a muchos a
dejar el Centro, algunos por fortuna no fuera del
pais, si bien de Ingenieria Eléctrica cerca de ocho
graduados son lideres de grupos importantes en
Europa y en Estados Unidos.

Ademéas de echar de menos su gran solidez,
lamentamos no contar con su capacidad multiplica-
dora para la formacién de recursos humanos por-
que, cuando van a las industrias, se pierden para
las estructuras académicas sui generis del Centro o
de instituciones similares, donde estamos acostum-
brados a formar nuevos talentos de manera planea-
da: con una estructura de formacion académica. Es
triste perder a los mejores elementos pues, si bien
ingresan al Centro jévenes talentos, de gran calidad

como investigadores, tardaran algunos anos en
convertirse en gente productiva y formadora de
mas investigadores, Esto blogquea la dinamica que
podria tener el Centro si conservase a su personal
mas experimentado. Claro que, cuando se quedan
en el pais, la siluacién es menos delicada puesto
que siguen siendo utiles a nuestra sociedad.

Las instituciones deben encontrar mecanismos
para vincularse a las necesidades del pais de fal
manera que, al mismo tiempo, propicien la perma-
nencia de su planta académica. Tengo entendido
que en el Instituto de Ingenieria de la UNAM estan
trabajando con contratos externos y pagandoles
bien a los que participan en esos proyectos. Un
profesor del Centro me pregunté que por qué no
tenemos una supercomputadora, ya que la UNAM,
seg(in él, estd comprando dos o tres. No son dos ni
tres; estd en estudio la compra de una, al parecer
producto de un proyecto muy importante entre el
Instituto de Fisica y PEMEX. También me pregunta-
ron los matematicos: é¢Por qué en el CIMAT estan
pagando sobresueldos tan altos?” Acabo de ente-
rarme que, gracias a la venta de un proyecto im-
portante para la industria del calzado, obtuvieron
considerables regalias. Nuestra institucion no ha te-
nido ningtin proyecto de proporciones equivalentes
a su tamarno, siendo un Centro donde se pueden
lograr muchisimas cosas. El que un matematico di-
sefie un programa para la fabricacién de zapatos
por computadora, lo compre la industria local v el
recurso, asi generado, pueda cubrir a un nimero
importante de investigadores, es un reto que esta
abierto para nosotros, ¢o no?

Formacion de investigadores

A y P: En el caso de los estudiantes, sobre todo en
determinadas areas, el nimero que llega es cada
vez menor y su preparciéon cada vez mas deficiente,
Estan presentando solicitudes de ingreso mucha-
chos que, segun parece, ven el posgrado como una
alternativa al desempleo... y no muy buena, por
cierto. No muy buena para nosofros, en cuanto a
calidad académica, ni para ellos en cuanto a ingre-
sos. Cuando algunos de nosofros llegamos al CIN-
VESTAV, lo que determiné que nos queddramos a
estudiar aqui fue que nos prestaron un escritorio,
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pequerio pero nuestro, v que nos dieron la facili-
dad de trabajar tiempo completo, con bibliotecas,
ambiente y laboratorios excelentes. Todas estas fa-
cilidades las aprecian los estudiantes, pero actual-
mente, para la mayoria, ya no tenemos espacio
suficiente y nuestros laboratorios tienen también
problemas de equipamiento...

Dr. Nava: Si, estamos conscientes de muchas co-
sas que son ya un problema estructural. El Centro
se concibié como una institucién pequena. Bueno,
vamos a decirlo, de élite, por la manera de contra-
tar a su personal docente, fundamentalmente, y
por la seleccién rigurosa de sus estudiantes. He
mencionado que me habfan entregado un departa-
mento casi vacio. Ahora esta lleno, v los otros de-
partamentos estdn también saturados; es decir, el
Centro ha crecido porque tiene una comunidad in-
teligente que se ha preocupado por reproducirse
bien y por complementar sus grupos de trabajo.
Pero no ha habido la accién correspondiente en
otros sectores de la sociedad.

La Direccién ha sido gestora, pero no ha teni-
do éxito en su intento de crear todos los espacios
donde se ofrezcan las facilidades que existian en el
pasado cuando, ademds, las condiciones econémi-
cas también eran diferentes.

Hemos afirmado que no debe usarse ya el dis-
curso de “hacer més con menos” porque es sélo un
juego de palabras. Se pueden hacer cosas con los
insumos necesarios para hacerlas, pero mantener el
mismo objetivo con menos recursos es imposible.
Una vez que se han optimizado los procesos ya no
es posible hacer méds con menos, v cuando se baja
de ese umbral se llega a la ineficiencia y al caos.

Cuando nos digan: “Hagan més con menos”,
contestemos: “Podemos hacer mucho mas con un
poco més”. Adn tenemos buenas bibliotecas porque
nos hemos preocupado por no deteriorar su acervo.
Los espacios estan saturados, tenemos una magnifi-
ca plantilla de investigadores y podriamos formar
mas recursos humanos. ¢Qué es lo que falta?: labo-
ratorios para estudiantes, v no muchos, espacios, y
no muchos, para albergarlos adecuadamente.

Por otro lado, no sé cuél es la motivacién de
los jévenes que ahora estén viniendo. ¢Qué los esta
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impulsando?, éuna idea similar a la que me empujé
a mi cuando llegué al Departamento de Ingenieria
Eléctrica? Quizd nosotros mismos estamos siendo
culpables por falta de motivacién.

Sin duda, nuestros recursos se han vuelto es-
casos, las becas son insuficientes porque no compi-
ten con el mercado de trabajo. En Estados Unidos
estd pasando exactamente lo mismo, la gente no
estudia una maestria o un doctorado porque se tar-
dan seis, siete anos, v las oportunidades de salarios
en el sector privado norteamericano empiezan a ser
mas afractivas.

Hemos caido en un circulo vicioso. Dice Al-
fonso Allais: Acaricia un circulo y se volvera vicio-
so. No podemos dar mejores becas. Se nos ha
comunicado que CONACYT tiene ya un esquema
para mejorarlas. Opinamos que becas de cuatro sa-
larios minimos para la maestria y seis para el docto-
rado serfan razonables, pero esos montos son
actualmente superiores al salario neto de un profe-
sor con doctorado. Existen contradicciones.

A y P: Hay otro problema que se ha ido dando con
el tiempo: En 1961, ano en el que se fundé el Cen-
tro, la sociedad mexicana era mucho menos desarro-
llada vy diferenciada académicamente; ahora, en di-
versas instituciones de educacién superior han proli-
ferado los posgrados y muchos son de bastante bue-
na calidad. En el Centro el esquema de formacién de
gente en el posgrado sigue siendo el mismo; esto es,
trata de captar buenos estudiantes de licenciatura
para que hagan tesis, se enamoren del Centro y
quieran hacer investigacién en él. Pero esos estu-
diantes ahora encuentran que otras instituciones tie-
nen buenos programas de posgrado. Quiza, por ello,
se puede afirmar que una falla estructural es que el
Centro no ha prestado suficiente atencién al fortale-
cimiento de sus programas de doctorado. Ademas,
ya deberia ofrecer estancias posdoctorales para me-
xicanos y, tal vez, en particular para latinoamerica-
nos. Ese esquema ha funcionado muy bien y de he-
cho fue el modelo inicial del Instituto Nacional de
Cardiologfa; el iméan de Cardiologia era la especiali-
zacion para latinoamericanos y espanoles, y eso no
se da en el Centro. Es una falla estructural que se ha
sobrepuesto al poco atractivo de la carrera cientifica
por la falta de salario o de becas adecuadas para los
que quieran dedicarse a ella.
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Dr. Nava: Estoy de acuerdo, pero una persona,
nacional o extranjera, que tenga oportunidad de
optar por un puesto posdoctoral en otro pais segu-
ramente no vendria a México. En este momento el
mercado de posdoctorales en Estados Unidos y en
otros lugares es inmenso, y cuesta lo mismo decidir
a un colombiano venirse a México que irse a Esta-
dos Unidos. La decisién es obvia. Hay grupos en el
Centro donde evidentemente se pueden ofrecer
posiciones posdoctorales. De hecho, la prueba esta
en los investigadores que vienen a Fisiologfa, a Fi-
sica, a la Unidad Irapuato o a otros departamentos
a realizar estancias largas, porque encuentran cali-
dad e identidad sobre la linea de trabajo. Pero, en
general, se trata de personas ya consolidadas, que
encuentran afinidad con los colegas que estan re-
conocidos a nivel internacional.

Pienso que las posiciones posdoctorales en el
extranjero se crean porque existen los donativos, lo
cual ya es una diferencia importante. Si aqui esta-
mos ante el problema de la creacién de plazas para
investigadores, ya me imagino la dificultad para
crear plazas destinadas a posdoctorantes. Hasta la fe-
cha no hemos recibido ningtin donativo importante
que nos dé esa posibilidad. Sin embargo, como es-
trategia para fortalecer |a planta académica de nues-
tro sistema nacional de investigacién, serfa muy im-
portante crear esas posiciones,y habria que vender
la idea, en el sentido més positivo de la palabra, para
obtener los recursos necesarios. En el Centro hemos
tenido unas cuantas plazas posdoctorales. Se man-
tiene, por ejemplo, la Catedra Solomon Lefschetz,
que en un principio se otorgaba a una persona y
ahora es para dos; igualmente, se habfa creado una
cétedra patrocinada por Ericsson, que fue ocupada
por el Ingeniero Suérez Diaz durante cuatro arios. Si,
nos hace falta crear, yo dirfa, la cultura de las posicio-
nes posdoctorales, poniendo énfasis en lo que aquf
se ha dicho, y buscando los mecanismos para institu-
cionalizarla.

A y P: ¢No deberia haber en el Centro un doctora-
do directo? Se ha visto que la matricula ha dismi-
nuido, y ante la perspectiva de pasar un par de
afios o mas en la maestrfa y luego tres arios en el
doctorado, éno seria un doctorado sin maestria mas
atractivo y una posible solucién a lo que antes lla-
mamos una falla estructural?

Dr. Nava: En algunos departamentos del Centro
existe ya la posibilidad de poner en practica un
doctorado directo; tal es el caso en Genética y Bio-
logia Molecular, Quimica y Fisiologia, Biofisica y
Neurociencias. Sin embargo, no es facil. Hay quie-
nes podrian argumentar: ¢Por qué les vamos a dar
una beca diferente a los estudiantes que recibamos
por ofro tipo de mecanismo institucional? Bueno,
mientras no seamos capaces de aceptar esos expe-
rimentos, que son diferenciales incluso en el trata-
miento econémico, mientras tratemos de universa-
lizar todo, dificilmente lograremos obtener los
resultados que nos permitan constatar si el esque-
ma funciona o no. Son riesgos que hay que correr,
porque si el experimento tiene éxito, habria que
adaptarlo como alternativa.

Las unidades del CINVESTAV

A y P: Seguin sabemos, las unidades del CINVESTAV
se originaron con grupos que desarrollan investi-
gacién dirigida a resolver algunas de las necesida-
des de los lugares donde estan situadas y, en casi
todos los casos, estuvieron formadas por personas
que no eran del CINVESTAV. ¢Considera adecuado
este modelo de crecimiento?

Dr. Nava: La pregunta es muy interesante. A mi
me tocd participar en el hecho. Hace diez afios,
cuando el Lic. Solana era Secretario de Educacién,
el Dr. Ortega le solicité una entrevista junto con los
jefes de departamento. Recuerdo que acababa de
establecerse un programa de prioridades, y una de
ellas era el apoyo a la investigacién. Nuestra inten-
ci6én era exponerle al seror Secretario la necesidad
de que el Centro creciese en algunas dreas nuevas,
Después de analizar el por qué de las prioridades,
que eran: educacién elemental, alfabetizacion, edu-
cacién para el trabajo, ete., la propuesta fue: Si cre-
cieran en provincia, la Secretaria de Educacion Pu-
blica lo verfa con buenos ojos. Fue a partir de allf
que se generd la tinica posibilidad de crecimiento.

A y P: éPor qué Mérida en particular?
Dr. Nava: La sola idea de hacer algo en ciencias

del mar era muy interesante, asi que en un en-
cuentro que tuvieron Manuel Ortega y el Dr. Luna
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Kahn, egresado distinguido del Politécnico y, en
ese momento Gobernador del Estado de Yucatan,
se definié el drea vy lugar de interés. A la sazén, yo
tenia una relacién, de amistad, de muchos afios
con el Dr. Alonso Fernandez y sabia que, al dejar |a
Universidad Auténoma Metropolitana (UAM), su in-
tencién era establecerse fuera de la ciudad de Me-
xico. Consigui6 que la UAM lo comisionara para
abrir, en la Escuela de Medicina de la Universidad
de Yucatan, una actividad sobre medicina nuclear
y asf se establecié en Mérida. El Dr. Alonso Fernan-
dez habia sido director del Instituto de Fisica de la
UNAM y rector de la UaM. El Dr. Manuel Ortega le
invité a colaborar con el Centro. El proceso fue len-
to. Iniciaron actividades en una casa rentada, tra-
tando de contratar personal con experiencia en
ciencias del mar, gente que se encontraba en el Po-
litécnico v también en el ciciMAR. Con el afén de
no retrasar la iniciacion de las actividades de inves-
tigacién, el Dr. Alonso Fernandez traté de formar
también un grupo de energia. En fin, que el grupo
se establecié con muchas dificultades... Se estan

consolidando ahora el Departamento de Fisica .

Aplicada (corrosién) v el de Ecologia Humana.

Ay P: &Y respecto de Irapuato, que fue la segunda
unidad que abrié sus puertas?

Dr. Nava: Ocurrié algo similar. Se tenia una idea
bastante precisa de lo que se queria; en este caso
en el campo de la biologfa vegetal moderna. Se en-
frenté el problema de conformar un grupo sélido
de investigacién. Para iniciar la Unidad se recurrié
entonces a investigadores en éreas como la preser-
vacién y almacenamiento de granos y semillas, y la
tecnologia de alimentos. Actualmente la Unidad es-
téd en pleno proceso de maduracion; muy incom-
pleta todavia en sus instalaciones fisicas, pero con
un equipamiento bastante cercano a lo proyectado.

Quiza sea el Departamento de Ingenieria Ge-
nética el que mejor refleje el frabajo arménico y efi-
ciente que se pretende. Han fijado sus objetivos, se
ha reconocido, de una manera que a mi me parece
muy interesante, la importancia de trabajar en
equipo para el logro de esos objetivos, sin perder
su vision individual de enfocar los problemas, pero
sabedores de que lo que cada uno de ellos hace es
parte de un rompecabezas que habra de ser arma-
do en un corto plazo,

258

A y P: ¢Esto quiere decir que pronto veremos re-
sultados?

Dr. Nava: Ya hay resultados importantes. Debe
entenderse que lo que hace este grupo, que ha te-
nido mucha incidencia en la regién, no necesaria-
mente va a resolver solo los problemas de la zona,
porque los problemas agricolas o agroalimentarios
no son regionales ni pertenecen Unicamente al Ba-
jio, sino a todo el pais. Ciertamente, las expectati-
vas que se tienen de la Unidad son muchas; se han
estado recibiendo propuestas y solicitudes de ase-
soria de Sonora, Tlaxcala, Sinaloa, Oaxaca, en
fin... Tratar de dar una respuesta a las grandes ne-
cesidades agricolas del pais mediante el mejora-
miento de  especies vegetales por la
experimentacién y el empleo de las técnicas de la
ingenieria genética es una via, y no la Gnica. Ade-
més de que, para soportar sus proyectos de desa-
mollo, tienen que mantener una intensa actividad
en investigaciéon basica.

A y P: Démosle la vuelta a la republica ¢Y Saltillo?

Dr. Nava: Seguramente es la que estd mejor
orientada hacia la vinculacién con el sector produc-
tivo. En este caso también se sabia de la importan-
cia de abordar aspectos de la metalurgia no ferrosa.
Gracias a un estudio financiado por CONACYT, se
determiné que Saltillo era lugar adecuado dentro
del corredor minero-metalirgico que empieza en
Zacatecas y sigue hasta Nuevo Leén. Se contem-
pl6, asimismo, la conveniencia de que estuviera
ubicada cerca del Instituto Tecnolégico. El proyec-
to, que estuvo a punto de fracasar, fue confiado en
un principio al Dr. Jorge Fonseca, quien desafortu-
nadamente no pudo desligarse de la ciudad de Meé-
xico. Durante los primeros anos las actividades de
la unidad se mantuvieron como proyecto, ya que
se enviaron cinco personas al extranjero con becas
del CONACYT para formarse en determinadas dreas
de esta disciplina. Y llegd el 82, cuando el Consejo
suspendié todas las becas al extranjero y liber6 a
todas las personas de sus compromisos para regre-
sar al Centro. Por fortuna, uno de ellos se present6
en mi oficina para cumplir con el protocolo de
agradecer al Centro que lo hubiera becado algunos
anos. Empezamos a platicar y pensé que, a pesar
de las buenas ofertas de empleo que él tenia en
ofras partes, debfa intentar convencerlo de que
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aceptara el reto de echar a andar la unidad. Fui-
mos a Saltillo, se entusiasmé vy acepté. Este grupo
estd mucho mds inmerso en la problemdtica de la
industria minero-metaltirgica y a pesar de que la
gestién de su director, el Dr. Méndez Nonell, es
atin breve, ha logrado vincularse a la comunidad a
través de asesorfas, cursos de especializacién y ac-
tualizacién, y mediante el establecimiento de una
maestria. Han graduado ya tres personas. No obs-
tante, persiste latente el problema salarial; hemos
perdido varios doctores, tres de ellos regresaron al
extranjero y uno ingres6é a una empresa privada.
Todavia no tienen la capacidad de generar ingresos
propios en cantidades notables, pero ya empiezan
a tener resultados significativos.

A y P: Guadalajara es la mas reciente....

Dr. Nava: Asi es. Cuando IBM decidié establecer
su fabrica de computadoras en el pais con capital
100% fordneo, encontré que la ley no lo permitia.
Entonces llegé a un acuerdo con la Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial, en el que se deci-
dié incluir un proyecto de transferencia de tecnolo-
gia patrocinado por la empresa y desarrollado por
una institucién nacional de investigacién. Sé penso
en todas aquellas donde habia actividades de esta
naturaleza como la UNAM, UAM, el IIE, v se eligié al
CINVESTAV. De esta forma se impulsé la creacién de
este grupo dedicado a la tecnologia de semicon-
ductores,

A y P: ¢En la ciudad de Guadalajara también hay
interés por esa unidad?

Dr. Nava: Sin duda, pues alll se esta reconcen-
trando la industria electrénica moderna del pais.
Sin embargo, cabe aclarar que se trata de un pro-
yecto que no ha podido poner en marcha la parte
académica por falta de recursos, pero que podra
ofrecer, por ejemplo, laboratorios de prueba para
detectar fallas en circuitos complejos o el disefio de
los mismos y en general, asistir a la industria elec-
trénica de tecnologia avanzada. Se esta trabajando
con intensidad en este proyecto IBM-CINVESTAV.

A y P: Ya que estamos en esto, équé hay de la in-
quietud que recientemente han manifestado algu-
nos grupos por irse a Querétaro? Un buen nimero
de investigadores, por razones que todos conoce-

mos, buscan salir de la ciudad de México. Se po-
drfa considerar no una emigracién, pero si un mo-
vimiento de egresados de Zacatenco hacia las
unidades vya establecidas, para generar Qrupos
equivalentes ¢No es més fécil tratar de fortalecer la
presencia de los grupos establecidos allé con profe-
sores de otras areas?

Dr. Nava: Se nos ha olvidado mencionar la misién
que el Centro encargé a un grupo encabezado por,
José Ruiz Herrera, distinguido investigador, con el
propésito de establecer un Instituto de Biologfa Ex-
perimental en colaboracién con la Universidad de
Guanajuato, Cuando se revisé el primer convenio,
conversé con los investigadores en el sentido de
que la accién del Centro era importante para propi-
ciar el fomento de la investigacién fuera de la zona
metropolitana, pero que el éxito de nuestra accion
lo podrfamos medir una vez que la Universidad de
Guanajuato hiciese integramente suyo este proyec-
to y crease otros grupos de investigacion. Creo que
ha sido un logro gracias al interés y adopcion del
proyecto por la Universidad de Guanajuato. Este
equipo ha formado los primeros doctores en una
universidad estatal.

A y P: Hay otros dos o tres casos semejantes: Pue-
bla y San Luis Potosf, aunque de otra naturaleza...

Dr. Nava: Si, son diferentes. En muchos lugares,
los egresados del Centro constituyen ya los nicleos
principales de investigacién, sobre todo en las areas
experimentales... Pero volvamos a la pregunta....

Ay P: . Acerca de fortalecer las unidades ya exis-
tentes con gente de las dreas que se desarrollan
aqui.

Dr. Nava: Algunos de los investigadores egresados
del propio Departamento de Genética y Biologia
Molecular empezaron en Zacatenco y han ido a la-
borar a Irapuato. Pero creo que ustedes se refieren
a Sanfandila, en Querétaro, éno es asi?

A y P: Justamente.
Dr. Nava: Cuando se originé la posibilidad de que
nos fuéramos a Queretaro, la reaccién fue inmedia-

ta: ¢Por qué a Querétaro y no a Irapuato? El grupo
de fermentaciones podria, en realidad, conjuntar
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esfuerzos con la gente de Irapuato, Ahora bien, el
irse a Querétaro es ofra vez circunstancial, pero
conveniente. No obstante diferentes problemas, lo-
gramos reflejar en planos arquitecténicos nuestros
deseos; sin embargo el Desarrollo Urbano Sanfan-
dila tiene algunos problemas dado que también es-
td sufriendo la crisis. Las expectativas estan
abiertas, seguimos manteniendo la idea y posible-
mente se pueda hacer algo en el futuro, pero hay
que decir que la accién planeada para descentrali-
zar algunos departamentos de investigacion costa-
ria alrededor de 50,000 millones de pesos. Se
puede empezar modestamente, con unos 20,000
millones, si hay alguien que los ponga. El Gobierno
de Veracruz también ha manifestado su interés; no
sé si esté dispuesto a poner terrenos y construccion,
aunque, al parecer, sélo le interesa una actividad
determinada de orden regional. Los grupos que
cultivan éreas distintas se enriquecen mutuamente
cuando son vecinos. La idea de Querétaro es mejor
desde ese punto de vista, ya que los departamentos
de Quimica, Fisica y un sector del Area Biolégica,
mostraron interés. Por supuesto, no vamos a repro-
ducir un departamento del Area Biolégica en chi-
quito; se trata de articular conocimientos de
manera innovadora. Es un reto a futuro, porque,
ademas, no todo el mundo quiere irse, o no puede
irse de la ciudad. Habria que meditar, para que el
Centro adquiera, ademas de su respetabilidad cien-
tifica, una respetabilidad politica, si es conveniente
establecer su presencia en todo el territorio nacio-
nal v, épor qué no hacemos lo que ustedes dicen?
En Mérida existe la inquietud de fortalecer el area
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de Fisica, por ejemplo, pero, va no es una reflexién
s6lo mfa, sino una reflexién compartida, équé tipo
de Fisica?

A y P: Buena fisica.

Dr.Nava: Ustedes le ponen un adjetivo correcto.
Los administradores publicos le ponen, ademas,
una etiqueta: fisica buena, en qué y para qué. Esa
es una preocupacion.

¢Hasta dénde y qué tamario debe adquirir el
Centro? Con la estructura actual es imposible que
siga creciendo, porque no atenderfamos bien a na-
die. ¢Es mas positivo que con egresados del Centro
se creen entidades auténomas en las diferentes re-
giones del pais que se han definido como estratégi-
cas? Yo me inclino mas por esta opcién. Si los
egresados del Centro generan instituciones simila-
res o mejores que el Centro, éste s6lo sera el mo-
delo, pero no cargara con ellas. Ahora, en cuanto a
las situaciones infernas en el sentido de que “pues-
to que ya existe tal unidad en provincia, me quisie-
ra ir para alld”, hay que tener mucho cuidado,
destan de acuerdo?

A y P: Bien, antes de terminar, una-pregunta per-
sonal, Dr. Nava ¢Cuales son sus planes al término
de su gestién como director?

Dr. Nava: Dos: Vivir intensamente y seguir en el
Centro como profesor e investigador del Departa-
mento de Ingenieria Eléctrica.
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Avances de Ciencia y Tecnologia

Los Premios Nobel en Fisica y Quimica 1990

¢Es el proton una particula
elemental?

Hace unos 50 arios, s6lo unas cuantas “particulas
elementales” (el protén, el neutrén, el electrén, el
neutrino, junto con el cuanto del campo electro-
magnético, el fotén) eran conocidas. En realidad
puede decirse que el universo, tal y como se le co-
noce hoy, estd compuesto de estas particulas. Sin
embargo, los esfuerzos por tratar de entender los
detalles de la fuerza nuclear entre protones y neu-
trones, v el descubrimiento de particulas inestables
en los rayos césmicos, condujo a la construccién de
aceleradores de particulas que permitieron la ob-
servacién de colisiones de estas “particulas funda-
mentales” a energias cada vez mayores. Fue a
través de este tipo de experimentos que se logré
observar que en realidad el protén estaba constitui-
do por entes atin mas elementales, llamados parto-
nes por Feynman y quarks por Gell-Mann. Los
aceleradores de alta energfa han permitido también
constatar la existencia de cientos de particulas ines-
tables conocidas como “hadrones” (particulas que
experimentan la interaccién nuclear fuerte).

Los primeros experimentos que determinaron
que el protén poseia estructura se deben funda-
mentalmente a los estadounidenses J.I. Friedman,
H. W. Kendall, del Instituto Tecnolégico de Massa-
chusetts, y el canadiense R.E. Taylor, de la Univer-
sidad de Stanford, quienes por esta labor se
hicieron acreedores al premio Nobel de Fisica
1990. Estos experimentos fueron realizados en
1969 en el acelerador lineal de Stenford, Califor-
nia. [Véase E.D. Bloom et al., Phys. Rev. Letters
23930 (1969)].

Actualmente existen evidencias contundentes
acerca de que las particulas que evperimentan la
interaccién fuerte (hadrones), entre ellas el protén,
estan constituidas por particulas mas fundamenta-
les, a las cuales se les conoce con el nombre gené-

rico de quarks. Los quarks junto con la familia de
leptones, como el electron, son los constituyentes
mas elementales de la materia, pues se sabe que se
comportan como objetos puntuales al menos hasta
distancias de 107 cm (el tamario del 4tomo es del
orden de 107 cm),

La teorfa més aceptada para la descripcién de
las interacciones fuertes de los quarks es la cromo-
dinamica cuéntica (cpc). Esta es una teoria de nor-
ma, analoga a la electrodinamica, con la diferencia
que esta basada en el grupo no abeliano de sime-
tria SU(3) de color. Es decir, se postula que los
quarks tienen un grado de libertad interno al que
se conoce con el nombre de “color” (de alli provie-
ne el nombre de cromodindmica) y que cada quark
existe en tres colores. Presumiblemente este fipo de
teorfa de norma, no abelianas y sin ninguna clase
de rompimiento de simetria, conducen al fenéme-
no de confinamiento. Este fenémeno puede enten-
derse como la imposibilidad de observar como
particulas libres a los entes que experimentan esta
interaccién. Segln esta interpretacion, nunca po-
dremos romper el protén para observar directa-
merite, libres, los quarks que lo forman, Sélo a
través de ofra interaccién, como la electromagnéti-
ca o débil, y con haces de leptones es posible de-
terminar la existencia de los quarks en el interior
del protén.

La ¢De explica el espectro de los hadrones si se
supone que los protones (fermiones con espin semi-
entero) estdn compuestos por fres quarks, que los
mesones (bosones con espin entero) lo estan por dos
quarks v que ambos estados ligados son “blancos”,
es decir, que los quarks se combinan de tal manera
que en los protones existen exactamente los tres dife-
rentes tipos de color, y en los mesones uno de los
quarks posee color y el otro anticolor.

Con una serie de experimentos, siendo el pri-

mero el que recibi6 ahora el premio Nobel, se confir-
moé el espin 12, la carga fraccionaria (= Y3e, = %3¢
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donde e es la carga del electrén) v el ndimero cuanti-
co de color de los quarks. Estas tres propiedades son
esenciales para la validez de la cbe. Asimismo, existe
un argumento teérico de consistencia relacionado
con la cancelacién de infinitos a favor de la existencia
del color que se denomina renormalizacién.

€DC describe la interaccién fuerte que explica
el acoplamiento entre los quarks y los gluones. Es-
tos dltimos son ocho bosones intermediarios sin
masa que se acoplan a los quarks de manera simi-
lar a como lo hacen los fotones a las particulas car-
gadas en la electrodindmica cudntica (EDC). Sin
embargo, a diferencia de los fotones, los gluones
pueden interaccionar con otros gluones debido a
que poseen color. El acoplamiento entre quarks y
gluones es muy pequeno para momentos transferi-
dos grandes, es decir, para distancias pequenas. La
anterior propiedad se conoce como “libertad asin-
tética” y resulta del hecho de que la constante de
acoplamiento fuerte s, la “carga asociado al co-
lor", es una funcién decreciente del momento
transferido. La libertad asintética es una propiedad
complementaria al fenémeno de confinamiento de
los quarks dentro del protén. Cuando estan muy
cerca, se comportan como particulas libres; pero
cuando se intenta separarlos, sacarlos del protén,
esta libertad desaparece y aumenta la atraccién en-
tre los mismos quarks. De este modo, aun cuando
ya sabemos que el protén no es una particula ele-
mental, segin la CDC nunca podremos partirla en
sus componentes mas basicos.

Alfonso Rosado
Departamento de Fisica

Elias James Corey,
Premio Nobel de Quimica 1990

“El quimico especialista en sintesis quimica es mas
que un légico y un esiratega, es un explorador
fuertemente influenciado para especular, para ima-
ginar y aun para crear. Estos elementos dan un to-
que artistico que dificilmente pueden ser incluidos
en un catalogo de principios béasicos de sintesis, pe-
ro son muy reales y extremadamente importantes.
Atn maés, debe enfatizarse que los procesos intelec-
tuales tales como el reconocimiento y el uso de sin-
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tones (fragmentos claves en una sintesis) requiere
habilidad considerable y conocimientos; aquf tam-
bién genialidad y originalidad encuentran amplia
oportunidad de expresién. Puede adelantarse la
proposicién de que muchos de los mas distinguidos
estudios de sintesis quimica han vinculade un ba-
lance entre dos diferentes filosoffas de investi-
gacién; una incorpora el ideal de un anélisis
deductivo basado en metodologias conocidas y
teorias en voga y la ofra enfatiza innovacién y aun
especulacién. El atractivo de un problema en sinte-
sis quimica, que queda fuera de toda proporcién
para ser resuelto en forma simple, es el reto a la
cratividad, originalidad e imaginacién del experto
en sintesis”. E.J. Corey en Pure Appl. Chem. 14,
30 (1967).

El premio Nobel de Quimica 1990 fue otorga-
do a Elias James Corey, un gigante en la sintesis de
moléculas organicas. Es profesor de la Universidad
de Harvard, tiene 62 anos y es oriundo de Massa-
chussetts. Ha dedicado su trabajo a encontrar cami-
nos sencillos a la sintesis en el laboratorio de
complicadas moléculas orgénicas, de las cuales ha
preparado un centenar de ellas. Corey ha desarro-
llado la retrosintesis que constituye una planeacién
l6gica para la construccion paso a paso de una es-
tructura compleja; estd basada en el desmontaje
tedrico en piezas y en secuencias de una molécula
compleja, para después construirla en un camino
inverso en el laboratorio. La complejidad de la pla-
neacién de una sintesis es tal que el talento y el co-
nocimiento de un quimico experto no bastan para
tener éxito y Corey ha hecho una contribucién im-
portante al desarrollar programas de computo para
facilitar esta tarea. Un ejemplo del propio Corey
ilustra lo anterior: “Si un quimico desea construir
una molécula con CapHsz (cuarenta atomos de car-
bono y ochenta y dos dtomos de hidrégeno) puede
hacer 63 491 178 805 diferentes estructuras de a-
cuerdo a una topologia en dos dimensiones. Si se’
consideran las posibilidades en fres dimensiones, el
nimero de estructuras se incrementa astronémica-
mente; llegar a una sola de esas estructuras por un
esquema de sintesis dirigido resulta para un quimi-
co una empresa de tamario descomunal”. He ahf el
meérito de Corey.

Angelina Flores Parra
Departamento de Quimica
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XX aniversario del fallecimiento de Arturo Rosenblueth

Presentacion

Hugo Aréchiga

El 20 de septiembre de 1970, dias antes de cumplir
su septuagésimo aniversario y luego de varios me-
ses de enfermedad, muri6 Arturo Rosenblueth,
fundador de este Centro. Sus restos reposan en la
rotonda de los hombres ilustres. Primer cientifico
en llegar al panteén de la repiblica; v los integran-
tes de esta institucién y algunes de sus amigos, nos
reunimos en esta sencilla ceremonia a recordar al
investigador, al mentor vy al pionero que fue, v a
celebrar la huella que dejé entre nosotros. Dentro
de unos momentos, dos de sus alumnos y colabo-
radores, el Dr. Juan Garcia Ramos y el Dr, Pablo
Rudomin, nos hablarén, uno sobre los esfuerzos
tempranos de Rosenblueth para fundar en México
un grupo de investigacién de alcance internacional,
el primero que hubo en nuestra biomedicina. El
otrb, sobre la repercusion de la obra cientifica de
Rosenblueth. Uno de los jévenes investigadores
que se integraron a este Centro, ahora su Director,
el Dr. Héctor Nava, nos lo recordara como funda-
dor de esta Institucion. Yo me limitaré, para quie-
nes no conocieron al hombre vy no estdn
familiarizados con la obra, a mencionar algunos
rasgos de ambos. Incompletos por necesidad, ya
que Rosenblueth es una de las personalidades mas
ricas de la ciencia mexicana.

Fisi6logo que cultivé las matematicas, la elec-
trénica y la epistemologia, fue amante del arte y
consumado pianista, Se hizo hombre de ciencia
cuando serlo implicaba también el ser hombre cul-
to y un caballero. Fue un aristécrata del espiritu,
mas un personaje de Carlyle que de Ortega y Gas-

——— . - — e ——————

El Dr. Hugo Aréchiga es profesor titular y jefe interino del Departamen-
to de Fisiologia, Biofisica y Neuroclencias. Es médico cirujano de la
UNAM y doctor en ciencias (Fisiologia) del CINVESTAV. Su campo de
investigacién es el estudio de los mecanismos de generacién de los rit-
mos bioléagicos.

set. Sin embargo, podria también decirse con justi-
cia que fue un producto de la revolucién mexicana.
Porque fue el vendaval revolucionario una de las
fuerzas que arrancaron a la familia Rosenblueth de
Chihuahua y la trajeron a esta ciudad, igual que
trajo, como meédico a la Division del Noroeste, a
Fernando Ocaranza, su mentor e impulsor de la fi-
siologfa, primero desde la cétedra de la Escuela
Nacional de Medicina, v luego desde la Direccion
del plantel. Ya en la madurez profesional de Rosen-
blueth, fue en dos de las grandes instituciones crea-
das por el aliento constructor de la revolucién
donde su talento cientifico y su liderazgo encontra-
ron el ambiente digno para la realizacion de su
obra. Me refiero, desde luego, al Instituto Nacional
de Cardiologia, creado por Ignacio Chavez, con
apoyo del médico y general revolucionario Gusta-
vo Baz, a la sazén Secretario de Salubridad v Asis-
tencia, con el propésito de integrar la investigacién
con la ensenianza y la asistencia médica; vy al Insti-
tuto Politécnico Nacional, creacién quintaescencial
de la revolucion, donde un grupo de hombres de
miras elevadas, encabezado por Eugenio Méndez,
con asesoria de Manuel Cerrillo, otro ilustre pione-
ro, decidieron crear un centro sin precedentes en
nuestro pafs, dedicado a la investigacién y a la for-
macion de investigadores,

Pero regresemos a los origenes de la voca-
cion, Como estudiante de medicina, Rosenblueth
participé con entusiasmo en las primeras demostra-
ciones de laboratorio de fisiologia, realizadas en la
catedra de Ocaranza por José Joaquin lzquierdo.
Se vincul6 al grupo de alumnos de aquél, con Ig-
nacio Chdavez, Gustavo Baz, Ignacio Gonzalez Guz-
man, Tedfilo Ortiz Ramirez y otros que también
jugaran un papel importante en la obra de Rosen-
blueth y en la medicina cientifica de México. De to-
do este grupo, fueron lzquierdo y Rosenblueth
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quienes siguieron las prédicas del maestro con ma-

yor fidelidad, al decidirse a tomar el camino de la
fisiologfa.

Aln como estudiante de medicina, Rosen-
blueth ya hace trabajos de investigacién y al térmi-
no de los estudios, cruza el Atldntico a doctorarse
en medicina en la Sorbona. Pero ese acercamiento
a la clinica solo contribuye a afianzar su vocacién
como cientifico, y a preparase como fisi6logo va a
Harvard, al lado de Walter Cannon, donde perma-
necera por catorce anos. En ese lapso, ensancha su
horizonte intelectual, madura como cientifico, se
convierte en uno de los fisidlogos mds importantes
del mundo; realiza, con Norbert Wiener, sus contri-
buciones seminales a la epistemologia, que luego
germinaran en la cibernética y provoca en torno a
su vigorosa personalidad controversias que le gana-
ran en ese pais amigos y detractores que siguen re-
cordandolo hasta nuestros dias.

Si en Harvard Rosenblueth brillé entre lumi-
narias, a su regreso a México le tocé crear luz en la
obscuridad. En el recién fundado Instituto Nacional
de Cardiologia establecié un departamento de in-
vestigacion en fisiologfa, en el que tuvo que prepa-
rar a los investigadores, disenar laboratorios v en
ocasiones incluso construir el equipo. Con tan mo-
destos comienzos, es de suyo elocuente que Rosen-
blueth haya creado un departamento de investi-
gacién de tan alto nivel, por el que pasaron como
colegas o alumnos fisiélogos de otras latitudes. No
es de extranar que del grupo de alumnos de Ro-
senblueth surgieron buena parte de los lideres de
nuestra fisiologfa, El propio Rosenblueth fue funda-
dor y primer presidente de la Sociedad Mexicana
de Ciencias Fisiolégicas. Pero su repercusién en
nuestro medio trascendié ampliamente el ambito
de la fisiologfa. Miembro fundador de la Academia
de la Investigacién Cientifica, miembro del Colegio
Nacional, fue sin duda una de las figuras mas signi-
ficadas del naciente movimiento cientifico mexica-
no. El lapso de su obra en nuestro medio, de 1944
a 1970, es justamente el del establecimiento de las
grandes instituciones de investigacion en México, el
del surgimiento de la profesionalizacién de la inves-
tigacién en el pafs, en suma, el de la integracion de
nuestra comunidad cientifica, y Rosenblueth estuvo
sin duda entre los lideres mds distinguidos de ese
proceso.
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La institucién en que nos encontramos es en
buena medida atin reflejo del espiritu de Rosen-
blueth. Esa amalgama entre la especulacion teérica
y el talento préctico que se dio en su persona cam-
pea en este Centro. El rigor en el andlisis y en la
critica que imbuyé en sus alumnos son parte de
nuestro proceso cotidiano de preparacién de inves-
tigadores. Su pasién por la calidad es aspiracién
permanente en las acciones del Centro. El compro-
miso de servicio a la comunidad que lo llevé a esta-
blecer una seccién para el control de calidad de
medicamentos fue precursor de acciones similares
que ahora se dan en el Centro. Es quiza por ello
que la presencia de Arturo Rosenblueth sigue sien-
do intensa entre nosotros, y muy probablemente
no sea este el dltimo homenaje que se le rinda.
Porque en su persona se sintefizaron tantas de
nuestras aspiraciones actuales. Fue un hombre ge-
nuino, fiel a su vocacién, y fundé esta institucién
que también queremos genuina. Su escala de valo-
res es nuestra escala de valores. El alto concepto
que tuvo de los deberes éticos del cientifico es el
que gueremos mantener como prdactica constante
entre nosotros. Su lucha porque el ser buen investi-
gador sea mérito suficiente para vivir en dignidad v
respeto, es atn nuestra lucha. Hombre generoso,
amé a este Centro como se ama a un hijo. A su
cuidado entregé su entusiasmo y su energia, y al fi-
nal de su vida le hered6 también su modesto patri-
monio: el apartamento en que vivia. Ya nuestro
Director nos comunicard en unos instantes el desti-
no que tendra ese legado.

Sin duda por ello es que nos brota de manera
tan natural el honrar a Rosenblueth. Al hacerlo qui-
z4 estamos evocando el tejido de las ilusiones que
hace pocos o muchos anios nos impulsaron a que-
rer ser investigadores, y la conciencia de que uno
de los primeros que entre nosotros decidié dedicar-
se por entero a la investigacién logré mantenerse
en ella hasta el final de su camino, nos da animo
para seguir en el nuestro.




octubre-diciembre de 1990

Avance y Perspectha vol. 8

Juan Garcia Ramos

Los cientificos constituyen una parte importante de
la riqueza de los pueblos. Es esta verdad la que
quisiéramos introducir v fijar con firmeza en la
mente de nuestros jévenes. Se puede llegar a ser
un hombre de ciencia por varios caminos. Uno de
ellos es renunciando a las comodidades materiales
y a las satisfacciones triviales y pasajeras que ofrece
la vida y que, agradables como pueden serlo, tam-
bién distraen v alejan de las tareas cientificas. Es
esta la senda que, a primera vista, pareceria la mas
dificil, y que no obstante ha sido seguida por la
mayor parte de los verdaderos cientificos en todos
los tiempos.

El Dr. Juan Garcia Ramos es médico cirujano de la Escuela Médico Mi-
litar y doctor en ciencias (Fisiologia) del Cinvestav. Actualmente es pro-
fesor investigador visitante de la Facullad de Medicina de la Universidad
Auténoma de Querétaro.

Saobre esto puedo citar una anécdota alrededor
de Walter B. Cannon, el que introdujo los rayos X al
estudio de los movimientos del estémago, el que rea-
lizé importantes observaciones sobre el shock por
hemorragia, el que hizo trascendentales estudios so-
bre los mecanismos de la homeostasis, por no citar si-
no unas cuantas de sus contribuciones. Pues bien,
en cierta ocasién, un visitante observaba por la ven-
tana de la oficina de Cannon, quien entonces era el
jefe del Departamento de Fisiologia de la Univer-
sidad de Harvard. El visitante vio entrar al patio cer-
cano un lujoso automévil Gltimo modelo, y pregunté
a la secertaria a quién pertenecia. La secretaria le
respondi6: “Es del jefe del Departamento de Ciru-
gia”. A este automévil siguieron otros, todos ellos lu-
josos. El visitante fue informado de la llegada de los
jefes de otros departamentos, A los pocos minutos
entr6 al patio un cochecito Ford, casi de segunda
mano, vy el visitante pregunté entonces; *Y ahora,
équién es el que ha llegado?” A lo que la secretaria
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contesté: “Es el profesor Cannon, que ya esta aqui”.
Cuando mas tarde el profesor Cannon conversaba
con el visitante en su oficina, éste le comenté la a su
parecer contrastante situacién econémica de los dis-
tintos jefes de los departamentos. Cannon sonrié y
dijo: “mire usted, yo toda mi vida la he dedicado a la
investigacién cientifica, ello es mi riqueza, es lo que
més me gusta, lo que més disfruto v, aparte de ello,
todavia me pagan’.

Rosenblueth, estudiante primero, y mas tarde
el colaborador més cercano de Cannon, pensaba
de la misma manera, Llegé a México en 1944 a ha-
cerse cargo del Departamento de Fisiologfa en el
recién creado Instituto Nacional de Cardiologia. Yo
tuve la fortuna de trabajar con él desde el principio.
Nuestros laboratorios, en los s6tanos del Hospital,
estaban préacticamente vacfos. Empezamos por ba-
rrerlos antes de instalar el equipo obsequiado por la
Universidad de Harvard. Saliamos a comprar partes
eléctricas y electrénicas al centro de la ciudad. Esta
actividad no podia hacerla el departamento de
compras, ya que se trataba de piezas especiales
que habfa que ir a buscar en sitios diferentes y has-
ta escogerlas en los polvosos anaqueles de las tien-
das que s6lo vendian las cosas de uso comtn. Para
esto lltimo, fbamos en una moticicleta con “side
car’ que yo usaba como mi transporte particular.
Estos detalles anecd6dicos darén una idea de la
sencillez y modestia del Dr. Rosenblueth.

Rosenblueth era un trabajador infatigable; a la
hora de las comidas, en muchas ocasiones me invi-
taba a su.casa (el Instituto le habfa proporcionado
una casita en los mismos terrenos del Hospital).
Después de un almuerzo répido, preparado por su
amable y simpética esposa, volviamos al laborato-
rio a continuar con la instalacién del equipo. En
pocos dias estuvimos listos para iniciar el trabajo
experimental. Una vez empezados los experimen-
tos, los que algunas veces se prolongaban hasta al-
tas horas de la noche, me invitaba a cenar a su
casa, Una cena rapida para volver al laboratorio.
Para él no existia otra cosa que el trabajo. Lo dis-
frutaba completamente y esto lo mantenia de buen
humor. Hacfa bromas y decia chistes de casi todo.
Siempre vefa el lado gracioso de las cosas, de los
actos y sucedidos. Les hablaba a los gatos, ponia
nombres rimbombantes a las ranas y a las tortugas
que teniamos en el mismo laboratorio.
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Muy pronto llegaron ofros estudiantes, a los
que pronto comunicé su espiritu de trabajo, su en-
tusiasmo, su manera de ver la investigacion cientifi-
ca como algo que encierra en si el pago suficiente
por su dedicacién a ella. De entre estos estudiantes,
puedo mencionar a Jests Alanis, Ricardo Miledi,
David Erlij, Pablo Rudomin, Joaquin Remolina,
Rafael Rubio, Ramén Alvarez Buylla, y muchos
mas.

Dos de sus frases: 1) El gato es el tinico que
tiene la razén, y 2) Pugnemos porgque nuestro tra-
bajo esté al nivel de los mejores del mundo, fueron
las que animaron y guiaron la manera de hacer la
ciencia entre sus estudiantes. Pero no todo era for-
malidad, carifio y respeto por la profesién. Tam-
bién habia tiempo para algo de distraccion. Decia
que habfa que abrir de vez en cuando los abanicos
del corazén. Y asi, en la reunién semanal que orga-
nizaba en su casa, se charlaba de temas muy diver-
sos, se hacfa musica, se cantaban canciones
mexicanas, a veces hasta altas horas de la noche.
Las religiosas, que hacfan las labores de enfermeria
en el Hospital, y que vivian en la casa de junto,
nunca protestaron por sentirse desveladas por la
fiesta. Antes bien, en su comentario posterior in-
clufan su agradecimiento por la serenata y su felici-
tacién por la amplitud de nuestro repertorio de
bellas canciones.
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Las ideas de Arturo Rosenblueth se muestran
en esta serie de reglas que formulé como parte de
sus conceptos sobre el método cientifico.

1. La ciencia es una de las mas nobles tareas
del hombre. Engalana y da prestigio a quienes a
ella se dedican y a los pueblos que favorecen el de-
sarrollo de estas labores.

2. El ingrediente mas importante para el que-
hacer cientifico, como para casi todas las activida-
des sobresalientes, es el material humano.

3. El investigador cientifico debe hacer su tra-
bajo con ardor, con fe en la ciencia, con entrega
total. Los que buscan chambas adicionales son so-
lamente aventureros que buscan en la ciencia una
aureola.

4. Las observaciones y experimentos deben
hacerse lo mejor posible, como si estuviéramos
compitiendo con hombres de la falla de Newton.

5. En la experimentacién bioldgica, el objeto
de estudio constituye un libro abierto. Nuestra ta-
rea es la de intentar hacer la traduccién correcta,
aun cuando nuestra interpretacién no seta siempre
la mejor. Esto se resume en la frase: El (nico que
tiene la razén es el gato.

6. El experimentador debe estar siguiendo
con atencién su experimento. Nunca dejarlo en
manos 'de técnicos o de aparatos. Un evento ines-
perado puede cambiar el curso de la investigacion.

7. Los resultados experimentales que requie-
ren tratamiento estadistico hay que verlos con des-
confianza.

8. Tratemos de resolver los problemas en una
forma cualitativa satisfactoria. Dejemos los datos
cuantitativos en manos de los japoneses. No nos
convirtamos en técnicos de laboratorio.

9. Expresemos nuestros resultados con toda
claridad. Se trata de convencer a los demas de que
estos son légicos y razonables.

10: Tengamos presente que las verdades cien-
tificas pueden ser solamente transitorias, y que

pueden ser desmentidas por otros investigadores o
por nosotros mismos con distintas técnicas.

Considero que esta manera de ver la labor
cientifica se ha ido perdiendo. Me parece que mu-
chos de los nuevos estudiantes, advirtiendo que el
Estado ya tiene muy en cuenta que la investigacion
cientifica es benéfica para el desarrollo de la na-
¢cién, y que en su propdsito de -impulsarla ofrece
becas para atraer a ella a los j6venes, consideran
que dicha oferta es obligacién del Estado y algo a
lo que tienen derecho. No es todo, exigen copias
gratuitas de los trabajos que podrian consultar en la
bibliotecas, exigen gastos para la asistencia a con-
gresos, etc. Es decir, piensan que su “sacrificio” por
dedicarse a la ciencia merece el pago de sus servi-
cios y las seguridades de obtener un puesto al ter-
minar sus estudios. Seguramente no todos los
estudiantes piensan de esta manera. Pero a los que
asi lo hacen, les pido que mediten sobre esta situa-
ci6n. Esta manera de pensar seguramente influye
sobre la eficiencia de su trabajo, que puede llegar a
ser considerado como una “chamba”. En realidad,
yo he visto a algunos graduados cruzados de bra-
zos porque no se les ha proporcionado el aparato
que pretenden. Esta no es una buena actitud en un
hombre de ciencia. Esta labor puede hacerse con
lo que se tiene a la mano, improvisando cuando
esto es preciso, pero conservando ese espiritu bata-
llador, incansable y entusiasta, que nos ha legado
con su ejemplo Arturo Rosenblueth.
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La contribucion cientifica
de Arturo Rosenblueth

Pablo xuaomin

Hoy se cumplen 20 afios de la muerte de Arturo
Rosenblueth. Los profesores del Departamento de
Biofisica, Fisiologia y Neurociencias pensamos gue
esta es una buena ocasién para hacer un balance
de su obra cientifica, vista con la perspectiva del
tiempo. Esta es una tarea dificil, porque la contri-
bucién de Rosenblueth fue abundante vy cubri6
muchos campos. Hizo estudios en nervio periférico,
transmisién neuromuscular, sistema nervioso cen-
tral, corazén, sistema cardiovascular y musculo es-
triado, entre otros. También publicé varios estudios
de filosofia de la ciencia.

El Dr. Pablo Rudomin es profesor titular v jefe de la Seccién de Control
Meural del Departamento de Fisiclogia, Biofisica, y Neurociencias. Su
campo de investigacién es la requlacién de la transmisién nerviosa.
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En la época actual una obra tan vasta resulta
una labor virtualmente imposible de realizar, El co-
nocimiento cientifico estd en un proceso de expan-
sién casi exponencial. El estar al dia en una
pequeria area cuesta un gran esfuerzo e impide te-
ner un conocimiento adecuado acerca de lo que
ocurre en ofras areas. Ello amerita una reflexion
profunda acerca de cual es el futuro de la ciencia y
de la contribucién que individuos aislados pueden
hacer a la misma, sobre todo en paises como el
nuestro.

Ciertamente Rosenblueth vivi6é una época
apasionante, en la que casi todo era novedad, v
por lo tanto era posible hacer contribuciones im-
portantes en campos tan disimbolos sin sentirse
ahogado por la cantidad de informacién existente.
Se requeria tener imaginacién y capacidad para
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hacer las preguntas correctas, y pasion por la inves-
tigacién cientifica. Rosenblueth tenia esas caracte-
risticas. La gran diversidad de su obra y la breve-
dad del tiempo que tuve yo a mi disposicion para
elaborar esta presentacion me han impedido hacer
un analisis detallado de la misma, sobre todo en
areas fuera de mi especialidad. Por ello solicité
ayuda a mis colegas. Les pedi a cada uno un par
de cuartillas acerca de lo que ellos consideran, en
su campo, como la contribucién mas importante
que hizo Arturo Rosenblueth, v una opinién acerca
de cudles de los t6picos que el abordé siguen sien-
do de actualidad. A Jorge Aceves le solicité infor-
macién acerca de las confribuciones de
Rosenblueth en la transmisién sindptica adrenérgi-
ca y noradrenérgica, A Carlos Méndez, de las con-
tribuciones hechas en la fisiologia cardiaca. A Julio
Murioz, sus puntos de vista acerca de las contribu-
ciones de Rosenblueth sobre la degeneracién y re-
generacién de nervios periféricos. A Amelia Rivera
un analisis de las investigaciones sobre la transmi-
sién neuromuscular v la hipersensibilidad por des-
nervacién v a Fidel Ramén informacién acerca de
las interacciones efépticas en nervios periféricos.
Por no dejar todo el trabajo a mis colegas, yo mis-
mo tomé una parte, la del sistema nervioso central
(SNC). Quedan, sin embargo, areas por cubrir, co-
mo son las propiedades mecéanicas del corazén y
del muisculo estriado, en las que también hizo con-
tribuciones importantes. Con este material deseo
presentar, sobre todo a nuestros estudiantes, una
imagen lo més completa posible de lo que fue la
obra cientifica de Rosenblueth, obra para muchos
de ellos completamente desconocida.

Teoria de las dos simpatinas

Entre los anos 20 vy 30, Cannon y Rosenblueth hi-
cieron los experimentos que los llevaron a propo-
ner la teorfa quimica de la transmisién de impulsos
y la de las dos simpatinas. En esa época se conocia
muy poco de la ultraestructura, de la neuroguimica
(ni pensar de la inmunocitoquimica), y de la farma-
cologfa de las uniones neuroefectoras simpaticas,
En cambio, el ingenio experimental suplia a la falta
de metodologfa sofisticada. Por ejemplo, por falta
de la quimica cualitativa y cuantitativa para deter-
minar las substancias liberadas por la estimulacién
nerviosa, desarrollaron bioensayos tales como el

corazén denervado, la membrana nictitante, la pre-
sién arterial del gato espinal. Estos bioensayos eran
muy sensibles y les permitieron detectar la presen-
cia de pequerifsimas concentraciones de las subs-
tancias quimicas liberadas por la estimulacion de
los nervios simpaticos.

La teorfa quimica de la transmision sinaptica
propone que los impulsos nerviosos producen la res-
puesta de los efectores (musculo liso o cardiaco,
gléndulas, neuronas postsindpticas) a través de la li-
beracién de substancias quimicas especificas (neuro-
transmisores). Cannon y Rosenblueth propusieron
en 1937 que en el caso de los impulsos simpaticos el
mediador quimico era la simpatina. Escogieron este
término para no presuponer su naturaleza guimica
(para entonces la adrenalina era ya conocida; sin
embargo, desecharon la idea de que esta fuera el
neurotransmisor de los impulsos simpaticos porque
no reproducia todos los efectos observados al esti-
mular los nervios simpéticos). Sin embargo, la simpa-
tina liberada podfa tanto inhibir (relajacién del intes-
tino) como estimular (vasoconstriccién arteriolar) el
musculo liso. Para explicar este hecho, propusieron
la teorfa de las dos simpatinas. La inhibicién o la esti-
mulacién dependia de si la simpatina se combinaba
con una substancia inhibidora o con una excitadora
presente en la célula muscular. La unién de la simpa-
tina con la substancia inhibidora daria lugar a la inhi-
bicién, en tanto que su unién con la excitadora pro-
duciria estimulacion.

Esta teorfa constituye el germen de la clasifi-
cacién de los receptores adrenérgicos propuesta por
Ahlquist (1948), quien sugiri6 que la noradrenalina
{va von Euler, en 1946, con métodos quimicos apro-
piados habfa demostrado que la simpatina era en
realidad noradrenalina), puede combinarse con re-
ceptores alfa o beta presentes en el efector simpatico.
Hay que recalcar que los receptores no fueron clasifi-
cados como | (inhibidores) y E (excitadores) como lo
sugirieron Cannon y Rosenblueth, porque un mismo
receptor puede producir excitacion o inhibicion. Asi,
los receptores beta producen relajacién (inhibicién)
del intestino, pero en el corazén producen aumento
de la frecuencia y de la contractilidad cardiacas, res-
puestas de clara estimulacion.

La contribucién mas relevante de Cannon v
Rosenblueth al conocimiento del mecanismo de
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transmisién de los impulsos nerviosos fue que la res-
puesta del efector no dependia de que fueran dife-
rentes las substancias liberadas por la terminal sim-
patica sino que la misma substancia liberada fuese
capaz de producir tanto inhibicién o excitacion, de-
pendiendo de la substancia (receptor) con la cual se
combinara. Este concepto es fundamental para la
teorfa actual de los receptores no sélo en relacién a la
noradrenalina (receptores adrenérgicos) sino tam-
bién en relacién a otros neurotransmisores (dopami-
nérgicos, serotoninérgicos y colinérgicos).

Fisiologia de la fibra cardiaca

Cuando el Dr. Ignacio Chavez tuvo la visién y la
habilidad de lograr que el Dr. Arturo Rosenblueth,
entonces residente en los EUA, viniera a dirigir un
Departaniento de Fisiologia en el Instituto Nacional
de Cardiologia, quedé establecido que al menos
parte del trabajo tedrico y experimental de Rosen-
blueth fuese dedicado al estudio del misculo car-
diaco.

En la segunda parte de la década de los 40,
Rosenblueth y Garcia Ramos, y Rosenblueth y
Wiener, estudiaron el mecanismo del aleteo (flut-
ter) auricular. Esta arritmia se definfa en clinica en
términos de frecuencia (auricular) y no en términos
de mecanismo. Resulta, por lo tanto obvio, que di-
cha arritmia podria ser debida a actividad automa-
tica exaltada. Sin embargo, también era posible
que el flutter fuese el resultado de actividad “circu-
lar”; es decir, de actividad que regresa sobre su
propio camino, siguiendo siempre la misma trayec-
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toria. Esta hipétesis fue propuesta por primera vez
por Mines (1913) y Garrey (1924) quienes encon-
traron que en anillos de tejido eléctricamente exci-
table (manto de la medusa y ventriculo de rana) se
puede, en determinadas condiciones experimenta-
les, iniciar y mantener un impulso que circula conti-
nuamente alrededor del anillo de tejido usado
como modelo experimental. La propuesta de Mines
y Garrey dejo de ser hipétesis cuando Rosenblueth
v Garcia Ramos demostraron la validez de la teoria
del movimiento de “circo” para el caso del flutter.
Los dos investigadores mexicanos establecieron, en
corazones de perro, que para obtener actividad au-
ricular circular es necesaria la presencia de un obs-
téculo anatémico o funcional. Los obstaculos
anatémicos podrian ser cada uno de los orificios de
entrada de las venas cavas. Ahora bien, para que
se establezca un movimiento de “circo” es necesa-
rio que el perimetro del obstaculo sea lo suficiente-
mente grande para que el frente de onda
encuentre siempre por delante tejido suficiente-
mente recuperado de su periodo refractario absolu-
to. En perros con corazones de. gran tamario el
perimetro del orificio de entrada de las venas cavas
puede tener la longitud requerida para mantener
un flutter. Sin embargo, en perros con corazones
no tan grandes no es posible establecer la arritmia.
Rosenblueth y Garcia Ramos decidieron entonces
agrandar el orificio de una de las cavas machacan-
do una banda de tejido que se prolongaba hacfa la
orejuela auricular derecha. En estas condiciones,
siempre fue posible establecer un movimiento cir-
cular estable. La evidencia méas sobresaliente que
sin lugar a dudas demuestra que el flutter puede
resultar de un movimiento de “circo” fue obtenida
al colocar una serie de electrodos de registro en el
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tejido sano que rodeaba la banda machacada; en
estas condiciones, los dos autores mexicanos mos-
traron que durante la arritmia la actividad eléctrica
recorrfa secuencialmente el perimetro del obstécu-
lo. Si el flutter experimental obtenido hubiese sido
debido a la descarga de un foco automatico ubica-
do en cualquier punto de la preparacién, entonces
lugares equidistantes del foco automatico (se supo-
ne propagacién uniforme en todas direcciones) se
activarian simultdneamente; es decir, puntos situa-
dos alrededor del obstéculo pero separados entre si
por una buena distancia descargarfan simultanea-
mente si la arritmia fuese de origen automatico. Es-
to nunca ocurri® y uno de los dos posibles
mecanismos del flutter quedé completamente de-
mostrado.

El trabajo teérico de Wiener y Rosenblueth
proporcioné (entre otros avances) un concepto
muy sencillo y (itil de aplicacién para el tratamiento
médico de las arritmias circulares. Estos investi-
gadores definieron el término longitud de onda co-
mo el producto de la duracién del perfodo
refractario (tiempo) por el valor de la velocidad de
conduccién (espacio/tiempo). La dimensién fisica
de la longitud de onda es por lo tanto longitud. Es
entonces evidente que el flutter sélo puede persistir
si la longitud de onda, que es igual a la longitud de
la barida de tejido refractaria en un momento da-
do, es més pequeria que el perimetro del obstacu-
lo. Si éste no fuera el caso, el frente de onda
encontrarfa por delante de si tejido refractario y la
propagacién del impulso seria imposible.

En la década de los 50, Rosenblueth hizo un es-
tudio sobre el mecanismo llamado, en clinica, ritmo
reciproco. Esta arritmia fue denominada simultdnea
e independientemente, “ecos” por Rosenblueth y
por Moe y colaboradores. Un eco ventricular vendria
dado por actividad que se inicia en uno de los ventri-
culos, propaga lentamente en forma retrégrada a las
auriculas y regresa de nuevo al lugar de origen. Ro-
senblueth postulé la existencia de dos vias ventricu-
lo-auriculares; una de ellas, la primera, no permitiria
propagacién retroégrada, pero una vez que propaga-
se retrégradamente al misculo auricular por la se-
gunda via, el impulso regresaria por la primera via y,
si el tiempo de conduccién es lo suficientemente
grande, el impulso que regresa puede volver a acti-
var el lugar donde se originé (el ventriculo). Rosen-

blueth propuso que el musculo auricular es un ele-
mento indispensable para que la actividad regrese al
lugar de origen. Este postulado ha sido plenamente
confirmado por otros autores que utilizaron registros
miltiples intracelulares,

En las condiciones experimentales en las que
Rosenblueth trabajé no le fue posible obtener ecos
auriculares; es decir, actividad qué se inicia en las
auriculas, viaja a los ventriculos y de alguna mane-
ra regresa a las auriculas. Por este motivo Rosen-
blueth propuso que la primera via (antes
mencionada) esta polarizada, es decir, por ella pue-
den propagar impulsos de la auricula a los ventri-
culos pero no en la direccién opuesta. Otros
autores han mostrado, sin lugar a dudas, que pue-
den obtener ecos auriculares y que, por lo tanto,
no es necesastio postular que una de las dos vias
esté polarizada. Esta desviacién de lo propuesto
por Rosenblueth no quita mérito al trabajo de este
autor, Tampoco el trabajo de Moe y colaboradores
estuvo extento de suposiciones incorrectas. Lo real-
mente importante fue que se demostré que un mo-
vimiento circular restringido a un sélo giro
alrededor de un obsticulo funcional (re- entrada)
participa en otra arritmia cardiaca, y que entonces
serfa posible que las re-entradas jugasen un papel
esencial en la génesis de otras arritmias cardiacas,
Esta prediccién ha sido ampliamente confirmada
en trabajos mas recientes de otros autores.

Las teorias a las que llegue un gran cientifico
no son inalterables: siempre seran modificadas o
ampliadas al cabo del tiempo. El mérito del aran
cientifico es abrir nuevos caminos, llevar la frontera
del conocimiento a areas desconocidas y esto es lo
que hizo el Dr. Arturo Rosenblueth. Sus trabajos de
los arios 40 siguen siendo mencionados en 1990 en
revistas internacionales y ésta es la prueba de fue-
go que sélo pasan los avances cientificos de verda-
dera calidad e importancia.

Interacciones efapticas
en las fibras nerviosas

En la época en que A, Rosenblueth se encontraba
atin en el Departamento de Fisiologfa de la Escuela
de Medicina de Harvard, alrededor de 1940-1945,
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la fisiologia estaba enfocada al estudio de 6rganos
y sistenas, aunque también se estudiaron algunas
células cuyas caracteristicas morfolégicas y accesibi-
lidad las hacfan atractivas. La bioffsica apenas esta-
ba naciendo y con ella el enfoque reduccionista,
como el estudio de las propiedades eléctricas de las
membranas celulares.

Una de las estructuras més accesibles eran los
nervios periféricos, por lo que fueron estudiados
muy tempranamente. Ademads, con el recién inven-
tado osciloscopio de rayos catédicos era fécil regis-
trar pequerios cambios de potencial como los
producidos por los potenciales de accién propaga-
dos. Asi, Rosenblueth hizo numerosos estudios so-
bre la propagacién de potenciales de accién en
nervios periféricos. Como preparacién experimen-
tal él usaba gatos, de manera que sus estudios fue-
ron realizados en nervios mielinizados. Entre estos
estudios se encuentran los registros de los cambios
de excitabilidad que ocurren en los nervios cuando
propagan una senal eléctrica.

Una caracteristica de la propagacién de poten-
ciales de accién en los nervios es que generan un
campo eléctrico capaz de inducir el mismo poten-
cial en los nervios cercanos. Este fenémeno fue
descrito en 1938 por Jasper y Monnier, quienes lla-
maron ‘“sinapsis artificial” a esa regién nerviosa
donde ocurria el fenémeno. Estos estudios eran de
extraordinaria importancia no fueron continuados
debido a que en aquella época el proceso mismo
de la propagacién nerviosa no era entendido en
aquella época. Sin embargo, ya para 1940 Hodg-
kin habia demostrado la naturaleza de la propaga-
cion de las sefales eléctricas en axones no
mielinizados.

También en 1940 Katz y Schmitt demostraron
que la propagacién de un potencial de accién en
una fibra no mielinizada produce cambios en la ex-
citabilidad de las fibras nerviosas que se encuentran
en la vecindad, mostrando asi el mecanismo subya-
cente a la propagacién en la “sinapsis artificial”.
Para describir este fenémeno Arvanitaki usé el tér-
mino “trasmision eféptica” que ha perdurado hasta
la fecha.

Estos resultados, aunque muy claros no pare-
cieron importantes, porque habian sido obtenidos
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utilizando fibras nerviosas de invertebrados como el
calamar y el cangrejo, v todavia no habfa datos
que demostraran que el mecanismo de produccién
y trasmision de las senales eléctricas era el mismo
para todas las fibras nerviosas.

Rosenblueth se interesé por la transmisién
eféptica y la estudié en preparaciones experimenta-
les de los nervios peroneo, popliteo y frénico del
gato. Sus resultados publicados en 1941 fueron los
primeros en demostrar que la trasmisién eféptica
también ocurre en nervios mielinizados de verte-
brados. Su segundo trabajo sobre este tema fue
publicado en 1944, pero para entonces el primer
estudio habfa despertado el interés de otros fisilo-
gos notables, como Rafael Lorente de Né.

El problema de los campos eléctricos produci-
dos durante la propagacién de potenciales de ac-
cién en nervios, que pueden afectar estructuras
excitables vecinas tanto periféricas como centrales,
ha sido estudiado repetidamente. En el caso de los
nervios perifericos el grado de influencia ha sido
determinado con bastante precisién; sin embargo,
en regiones donde es de esperar que haya mucho
mas influencias de este tipo, como es en el SNC,
las dificultades para demostrarlas han sido tales que
no se ha hecho gran progreso. Asi, los estudios de
Rosenblueth permitieron esclarecer un mecanismo
que se sospecha tiene una gran importancia para el
funcionamiento de SNC.

Degeneracion Walleriana

Enfre 1939 y 1944, Rosenblueth estudié algunos
aspectos fundamentales de la degeneracién walle-
riana, esto es, el proceso degenerativo que ocurre
en los nervios periféricos después de que éstos han
sido seccionados.

En 1939 no estaba claro si dicho proceso se
iniciaba en la proximidad de la seccién, desde don-
de se iria propagando hacia la periferia, o bien si la
degeneracién nerviosa también se iniciaba precoz-
mente en la terminal nerviosa periférica, En un tra-
bajo que Rosenblueth realizé en colaboracion con
Dempsey, quedé demostrado mediante técnicas
electrofisiolégicas que la degeneracién del tronco
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nervioso comienza en la proximidad de la seccién y
de ahi se propaga centrifugamente. Este hecho fue
confirmado en 1944 por el mismo Rosenblueth en
colaboracién con otro fisiGlogo mexicano, Efren del
Pozo, quien a la sazén se encontraba visitando el
laboratorio de Rosenblueth en Harvard, asi como
por Lubinska en Polonia v més recientemente por
Delgado-Lezama y Munoz-Martinez en nuestro de-
partamento. El trabajo de Rosenblueth y del Pozo
aporté una hipétesis interesante: que el curso cen-
trifugo de la degeneracién axonal manifiesta un
gradiente preexistente en los axones. Aunque en
ese momento no era posible proponer el sustrato
material que presentaria tal gradiente, la hipétesis
sigue teniendo vigencia.

Sin embargo, el curso centrifugo de la dege-
neracién walleriana en el tronco nervioso que hoy
podemos tomar como un hecho bien establecido
no invalida la posibilidad de que las terminales ner-
viosas motoras degenerasen tanto o mas precoz-
mente que los segmentos nerviosos proximos a la
seccion, lo que en cierto modo contradecia el con-
cepto de degeneracién centrifuga. Consciente de
esta posible contradiccién, Rosenblueth, en colabo-
racién con Lissak y Dempsey, compararon la activi-
dad eléctrica de un nervio muscular seccionado
con la actividad mecanica del musculo correspon-
diente y determinaron el contenido de acetilcolina
del nervio. Dicha comparacién indicé que la trans-
misién neuromuscular cesaba muchas horas antes
de que se extinguiese la actividad nerviosa. No
obstante, Rosenblueth y sus colaboradores toma-
ron este hecho como una evidencia de que las ter-

minales de los axones motores seccionados deja-
ban de sintetizar y liberar acetilcolina, ya que tanto
la concentracién de esta sustancia en los nervios
como la transmision neuromuscular disminuian
progresivamente después de la seccion. Asi, el
maestro rechazé la posibilidad de que la falla pre-
coz de dicha transmision resultase de una degene-
racion terminal tanto o mas precoz que la
degeneracién proximal, aunque con sus experi-
mentos no eliminaba esta posibilidad. Treinta anos
después, primero Ricardo Miledi, alumno de Ro-
senblueth, en colaboracién con Slater, v luego Ma-
nolov, mostraron sin lugar a dudas que la terminal
motora comienza a degenerar a las pocas horas de
seccionar los axones correspondientes en el fronco
nervioso.

Transmision neuromuscular e
hipersensibilidad por desnervacion

Los estudios realizados por Rosenblueth sobre la
hipersensibilidad por desnervacién en el musculo
estriado v el ganglio cervical superior (1936-1938)
se ubican dentro de la polémica existente en la
época sobre la naturaleza de la transmision (quimi-
ca o eléctrica), en la sinapsis neuromuscular y entre
las neuronas del ganglio cervical superior.

El planteamiento de Dale y Feldberg, que ad-
judicaba a la acetilcolina el papel de mediador qui-
mico del impulso en riervios motores, se enfrentaba
a la defensa estusiasta de Eccles a favor de la tras-
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misién eléctrica en placa motora y ganglio cervical
superior.

Dentro de este marco conflictivo, los trabajos
de Rosenblueth con Joaquin Luco y Walter B.
Cannon acumularon evidencias convincentes en
apoyo a la teorfa de Dale y Feldberg, refutando los
argumentos de Eccles, uno por uno.

Los efectos de la acetilcolina, el curare y la
eserina fueron estudiados por Rosenblueth en mus-
culo estriado desnervado de gato. Rosenblueth ob-
servd que la acetilcolina era capaz de producir en
musculo desnervado contracciones con propieda-
des muy similares a las naturales y concluy6, con
base en ésta y ofras observaciones, que los efectos
de la acetilcolina eran semejantes a los producidos
por impulsos nerviosos en miisculos inervados.
Ademés describié la accién paralitica de la acetilco-
lina aplicada en grandes dosis, fenémeno de desen-
sibilizacién estudiado por Katz y Thesleff veinte
anos después (1957).

Sus resultados sobre la eserina son muy inte-
resantes ya que Rosenblueth recalcé la idea de que
la eserina tiene un efecto directo sobre el misculo,
basado en la potenciacién que ejerce sobre la acti-
vidad fibrilatoria esponténea y su capacidad para
producir una contraccién sin haber aplicado con-
juntamente la acetilcolina.

Esta observacién produjo el hallazgo, casi 25
anos después, de la distribucién de receptores coli-
nérgicos sobre la membrana no sindptica de la fibra
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muscular a raiz de la desnervacién, v la liberacién
de aceltilcolina por la célula de Schwann (Miledi
1960).

Por estos experimentos, Rosenblueth conclu-
ye que la trasmisién neuromuscular es debida a la
accién de la acetilcolina, planteando ademas que
las latencias observadas entre el impulso motor y la
contraccién eran debidas a la difusién de acetilcoli-
na de la motoneurona a la membrana muscular. En
estos trabajos Rosenblueth llamé “cuanta” a la can-
tidad de acetilcolina liberada por el impulso nervio-
so, terminologia usada posteriormente por del
Castillo y Katz para representar la cantidad de ace-
tilcolina liberada que producia el potencial de placa
miniatura.

En sus estudios en el ganglio cervical superior
desnervado del gato, Rosenblueth también aporté
evidencias a favor de la teoria quimica de la trasmi-
sién y ademads, propuso dos explicaciones para la hi-
persensibilidad por desnervacién, una de las cuales
dice textualmente; “Se podria suponer que para
mantener su normalidad las células inervadas re-
quieren un suministro continuo de pequenas canti-
dades del agente quimico que directamente induce
su respuesta. Si este agente quimico faltara, las célu-
las podrian ser afectadas por cantidades mas peque-
fias que las normalmente necesarias... Obviamente,
esto requeriria que la estructura desnervada fuera
especificamente sensible al agente que falta, i.e,, el
agente que normalmente actia” (Cannon y Rosen-
blueth Am. J. Physiol. 116: 408-413, 1936).
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Actualmente todavia hay especulaciones acer-
ca de que la liberacién espontanea del trasmisor
pueda servir para mantener la integridad de la pla-
ca motora. Lo demas ya ha sido comprobado.

El disefio de los protocolos experimentales de
Rosenblueth logré la obtencién de datos precisos
cuya coherente interpretacién apoyaba la nocién
de la trasmisién quimica neuromuscular, que hoy
reconocemos como la base de sus observaciones.
Ademas, describié muchos otros fenémenos cuyos
mecanismos fueron elucidados 20 a 30 anos des-
pués, ya con el advenimiento de técnicas mas sofis-
ticadas de registro y la contribucién de la bioquimi-
ca y la biologia molecular.

Las contribuciones principales de esta linea de
investigacién de Rosenblueth dieron algunos de los
argumentos mas contundentes argumentos a favor

de la trasmisién quimica y sus ideas sobre los me-

canismos de hipersensibilidad por desnervacion,
que fueron finalmente comprobados.

Estudios en el Sistema Nervioso
Central

De los trabajos realizados en 1931 Rosenblueth
concluyé que los sistemas simpatico y parasimpati-
co, responsables del control de la frecuencia cardia-
ca, estan acoplados en forma reciproca. En su
época ésta fue una contribucién importante desde
el punto de vista de la organizacion funcional de
ambos sistemas. En animales simpatectomizados y
con los vagos seccionados estudié los cambios de
presién arterial producidos por la estimulacion de
nervios aferentes. La estimulacion de estos nervios
produce una cafda de la presi6n arterial que Ro-
senblueth interpreté como debide a vasodilatacion
activa, consecuencia de la activacién de fibras que
terminan en la piel y en las visceras, No distinguié
entre la activacién antidrémica de las fibras aferen-
tes o la existencia de aferentes en las raices dorsa-
les.

En 1934 Rosenblueth publicé un trabajo que
destaca por su elegancia metodologica, su concep-
cién tedrica y sus conclusiones respecto a la excita-
cién e inhibicién en el SNC. Analiza, en forma

cuantitativa, los cambios reflejos de frecuencia car-
diaca producidos por la estimulacién de aferentes
vagales o del nervio depresor, lo que le permite in-
ferir algunas caracteristicas de los procesos de exci-
tacién central. Concibe al SN como una caja negra
y como variable de entrada la frecuencia de esti-
mulacién. Como variable de salida considera los
cambios reflejos en la frecuencia cardiaca. Ello le
permite definir la relacién entre la entrada y la sali-
da, que en este caso es una hipérbola. Explica es-
tos hallazgos con la hipétesis ‘de la transmision
quimica y senala textualmente: “la accién de las
suibstancias quimicas excitatorias e inhibitorias po-
dria facilmente estar restringida a las regiones su-
perficiales de las neuronas, de cuya preferencia
depende la polarizacion de la membrarnia, en la mis-
ma forma que los iones”. Més adelante senala “las
curvas experimentales pueden explicarse por una
combinacién quimica entre las substancias excitato-
rias e inhibitorias, aunque ésto no es excluyente de
otros procesos”. Finalmente, en el mismo estudio
menciona: “la teorfa mds adecuada para explicar la
excitacién y la inhibicién central parece ser la si-
guiente: los impulsos nerviosos que llegan a la neu-
rona originan cuanta de substancias excitatorias o
inhibitorias al interaccionar con estructuras diferen-
ciadas dentro de la neurona sobre la cual actian,
Tanto las substancias excitatorias como las inhibito-
rias son destruidas con una velocidad proporcional
a su concentracién. Para una entrada constante y
en estado de equilibrio la concentracion de estas
substancias es proporcional a la frecuencia de los
impulsos nerviosos gue llegan a la neurona”.

Este texto fue escrito en 1934, hace 56 anos,
icasi 20 anos antes de que del Castillo y Katz pos-
tulasen la liberacion cuantica de transmisor en la
unién neuromuscular y 20 anos antes de que Ec-
cles y colaboradores describiesen los potenciales
excitatorios e inhibitorios producidos en las moto-
neuronas espinales al estimular aferentes de muis-
culos sinergistas y antagonistas! Podria argumentar-
se que la liberacién cudntica que Rosenblueth
postulé no es precisamente la misma que la postu-
lada por del Castillo y Katz. Para Rosenblueth la li-
beracién serfa cudntica en el sentido de que, por
depender del potencial de accién, daria un com-
portamiento de todo o nada, O sea, no se trataria
de un proceso en el que el mismo impulso presi-
naptico libera distintas cantidades de transmisor de
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acuerdo a un proceso estadistico al azer. Como
quiera que sea, esta cuestién es materia de discu-
sién en la fisiologia contemporénea de sinapsis cen-
trales.

En 1935 Rosenblueth describi6é la inhibicién
de reflejos espinales flexores y extensores produci-
da por la estimulacién de la corteza cerebral contra-
lateral. Encontr6 que las regiones que pueden
producir esta inhibicién estan limitadas a la corteza
motora, en el giro sigmoideo anterior y posterior.
De estos estudios concluyé que la inhibicién no se
ejerce directamente sobre las motoneuronas sino
que es mediada por interneuronas, lo que es una
apreciacién correcta, considerando lo que se sabe
actualmente. Es conveniente senalar que en esa
época se conocfa muy poco acerca de las vias que
son activadas por la estimulacién cortical v de la ac-
cién refleja de los aferentes cutéaneos y musculares,
Fue s6lo hasta 1943, gracias a los estudios de
Lloyd v Renshaw, cuando fue posible tener una
idea mas clara de los reflejos espinales y de la natu-
raleza monosinaptica del reflejo miotético.

El estudio de la organizacién funcional de la
corteza motora y su accién sobre los reflejos espina-
les fue de gran interés para Rosenblueth. En 1942
describié las respuestas ténico-clénicas musculares
producidas por estimulacién cortical. Concluyé que
la actividad ténico-clonica es autosostenida y se
propaga en toda la corteza cerebral. Después del
trabajo de McCulloch v de Dusser de Barenne, esta
actividad fue considerada uno de los primeros mo-
delos de ‘epilepsia experimental. Ello generé gran
interés en Rosenblueth, quien traté de estudiar los
mecanismos involucrados en su iniciacién y termi-
nacién, Concluyé entonces que la terminacién de
la actividad ténico-clénica es debida a un proceso
de inhibicién asociado con una atenuacién conco-
mitante de un proceso excitatorio, y no a fatiga en
la activacion de los elementos corticales. En estos
estudios Rosenblueth describié también los poten-
ciales evocados en la corteza por la estimulacién de
nervios aferentes descritos muy poco tiempo antes
por Adrian y por Forbes y Morrison. Dada la nove-
dad de estos estudios, invirtié un esfuerzo conside-
rable para analizar los distintos tipos de respuestas
eléctricas registradas durante la actividad ténico-
clénica v por la estimulacién de aferentes sensoria-
les. Hay que considerar que estos estudios fueron
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un intento inicial de sistematizacién de las respues-
tas electricas obtenidas en diversas condiciones ex-
perimentales. Es posible que a la fecha estas
clasificaciones parezcan excesivamente detalladas
por cuanto se refiere a la descripcién de sus diver-
sos componentes, pero hay que recordar que estos
fueron estudios pioneros realmente, y que en la fe-
cha de su realizacién habia muy poca informacién
acerca de la organizacién funcional de la corteza
cerebral,

En 1945, durante la estancia de Cannon en
México, Rosenblueth y Garcfa Ramos estudiaron la
sensibilidad de las neuronas espinales por desner-
vacién parcial como consecuencia de hemiseccién
espinal. La base de este estudio es el conocido an-
tecedente de que las células musculares y glandula-
res desnervadas se vuelven hipersensibles a los
agentes quimicos capaces de estimularlas. En este
estudio encentraron que el reflejo miotético fasico
del cuadriceps fue mayor del lado operado (hemi-
seccién espinal) que del lado normal. Actualmente
se sabe que la seccién espinal produce un aumento
significativo de los potenciales sinapticos produci-
dos por los aferentes de los husos musculares, Este
efecto ocurre un par de horas después de la sec-
cién, pero los mecanismos involucrados atin no
han sido determinados. Aunado a este trabajo pu-
blicaron también un analisis detallado de los refle-
jos espinales cruzados e ipsilateral. En este trabajo,
ademds de presentar una fenomenologia abundan-
te acerca de estos reflejos y su comportamiento an-
te distintas frecuencias de estimulacién, presentan
una discusién acerca de las teorias existentes de la
excitacién e inhibicién centrales. Para explicar la
postdescarga refleja producida por la estimulacién
prolongada de aferentes segmentales proponen la
existencia de un estado de excitacién prolongado
debido a la accién persistente de un transmisor qui-
mico relativamente estable, ya propuesto por She-
mington en 1925, Fulton en 1926, Samojloff v
Kisselef en 1927. Postulan ademas que la duracién
de este estado facilitatorio depende de la frecuen-
cia de activacién de los impulsos aferentes y del
grado de sumacién de las respuestas individuales, y
concluyen que la terminacién de la postdescarga se
debe, en parte, a la contribucién de un proceso in-
hibitorio. Este es un trabajo interesante, no tanto
por la fenomenologia descrita como por las hipéte-
sis propuestas para explicar la facilitacién y la inhi-
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bicién de los reflejos. Visto en retrospectiva, puede
concluirse que ya vislumbran en este trabajo la
existencia de potenciales sindpticos excitatorios e
inhibitorios. Pero su demosiracién real tenia que
esperar primero a los trabajos de Lloyd y posterior-
mente a los de Eccles, estos qltimos hechos con re-
gistros intracelulares de motoneuronas.

En 1949 Rosenblueth publica con Wiener y
Garcfa Ramos un modelo estadistico de la excita-
cién sindptica en la médula espinal. En este modelo
suponen que las fibras aferentes se ramifican y tie-
nen un nuimero fijo de botones sinépticos que se
distribuyen al azar sobre las motoneuronas, o sea
que la probabilidad de que un aferente determina-
do esté conectado con una motoneurona especifica
es la misma para todos los aferentes y motoneuro-
nas. También suponen que los umbrales de todas
las motoneuronas son los mismos, o sea que cual-
quier motoneurona disparara al activarse un cierto
niimero de aferentes.

Con estas suposiciones construyen inicialmen-
te una distribucién de Bernoulli, dado que las co-
nexiones de los aferentes a las motoneuronas son
al azar y las probabilidades de disparo de las moto-
neuronas son independientes. Como este modelo
se ajusta pobremente a sus datos experimentales,
recurren a series de Fourier. Asi, encuentran que el
mejor ajuste de sus curvas entrada-salida de los re-
flejos monosinapticos es un modelo en el cual to-
das las motoneuronas reciben exactamente el
mismo numero de fibras aferentes pero la distribu-

cién de umbrales de disparo no es homogénea. Es-
te modelo les permite hacer algunas predicciones
acerca del estado excitatorio central. Con la suposi-
cion de que cuando uno de los aferentes dispara
produce una unidad cuantica de excitacion, que
después decae gradualmente en funcion del tiempo
transcurrido desde la llegada del impulso, y que la

" excitacién asi producida suma linealmente con la

excitacion producida por la activacién de otras fi-
bras aferentes, encuentran que el decaimiento de
la facilitacién de los reflejos monosinapticos es ex-
ponencial, tal como lo describié Lloyd en 1946

Cabe senalar que el modelo de Rosenblueth y
Wiener fue concebido cuando existia muy poca in-
formacién acerca de la naturaleza de los procesos
de excitacién e inhibicién. Este trabajo, como todos
los anteriores, fue realizado antes de la era del mi-
croelectrodo. Las respuestas reflejas del sistema
nervioso fueron inferidas de registros de potencia-
les de accién en las raices dorsales v ventrales, Vis-
to a la luz del conocimiento actual, es sorprendente
que atin con estas limitaciones metodolégicas fue-
ran correctas una buena parte de las conclusiones
acerca de los procesos que ocurren en el sistema
nervioso. Ofras han tenido que cambiar con la in-
formacién adquirida posteriormente, cuando el de-
sarrollo de las técnicas electrofisiologicas permitio
registrar directamente los cambios de potencial de
los axones o los cuerpos celulares en respuesta a la
excitacién eléctrica o sinaptica. En efecto, un par
de anos después apareci6 el modelo de Hodgkin-
Huxley, el cual proporcioné una base teérica y ex-
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perimental de los procesos de excitacién en fibras
nerviosas. Y también fue entonces cuando Eccles y
sus colegas pudieron registrar directamente los po-
tenciales sindpticos de motoneuronas espinales.
Ello podria explicar porque el modelo tuve poco
impacto en el campo. Més alin, con el curso de los
anos se ha establecido que no todas las fibras afe-
rentes en las rafces dorsales hacen contacto con las
motoneuronas, lo que hace que las curvas entrada-
salida obtenidas por Rosenblueth v Wiener no sean
estrictamente las curvas del reflejo monosinaptico.
También se han definido con mayor precision las
propiedades eléciricas de las motoneuronas y la
forma en que la localizacién espacial de los contac-
tos sindpticos de las fibras aferentes con las moto-
neuronas afecta la generacién de potenciales
sinapticos v de potenciales de accién. Ahora se sa-
be que los potenciales sindpticos, excitatorios e in-
hibitorios, pueden interaccionar no-linealmente
entre si, debido a los cambios de conductancia aso-
ciados a su generacion. También se sabe que las
motoneuronas varfan en sus propiedades eléctricas
y en sus respuestas sinapticas de acuerdo al muscu-
lo que inervan, vy que la llegada de impulsos afe-
rentes a las motoneuronas es controlada por
mecanismos presinapticos. Todo ello hace que la
elaboracién de modelos que expliquen las relacio-
nes entrada-salida en la via monosinaptica sea mu-
cho mas complicada de lo que inicialmente
supusieron Rosenblueth y Wiener.

Rosenblueth y Wiener serian los primeros en
decir que no habia porqué esperar un modelo per-
fecto. Como sefialan en su magnifico articulo de
1945, The role of Models in Science, la intencién y
resultado de la investigacién cientifica son obtener
un cierto entendimiento y un cierto grado de con-
trol de alguna parte del universo. Un experimento
es una pregunta. Es muy dificil obtener una res-
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puesta precisa si la pregunta no es precisa. Y las
preguntas que se pueden hacer dependen, de una
manera relevante, de la informacién disponible en
el momento en que se formulan. Los problemas
son abordados de los hechos a lo abstracto, y el
modelo en si es un intento formal para explicar el
comportamiento cbservado. Lo importante de un
modelo no son las preguntas que resuelve, sino las
preguntas que plantea. Todos los problemas cienti-
ficos empiezan como problemas de cajas cerradas,
es decir, problemas en los cuales se reconocen al-
gunas de las variables significantes. El progreso
cientifico consiste en abrir progresivamente esas ca-
jas cerradas. Los modelos son, por necesidad, sim-
plificaciones de la realidad. Se puede concebir una
situacién en la que el modelo se aproxima asint6ti-
camente a esa realidad. A medida que el modelo se
complica, tenderd a hacerse idéntico al sistema ori-
ginal. En el limite se transformara en el sistema mis-
mo. En las palabras de Rosenblueth y Wiener: “el
mejor modelo de un gato es ofro gato, preferible-
mente el mismo gato”.

Termino aqui, con nostalgia. Hurgar en el pa-
sado v en las contribuciones de nuestros maestros
me deja con un sentimiento de humildad profunda,
Para cualquiera de nosotros es facil decir, con la vi-
sién que da la informacién actual, que tal modelo,
o fal o cual explicacién hecha en el pasado fue in-
suficiente o inadecuado. En mi opinién lo impor-
tante no son esos senalamientos sino el no perder
de vista que la ciencia es un proceso social integra-
do por las contribuciones de los cientificos indivi-
duales, v que por su misma naturaleza, requiere de
un ajuste continuo, proveniente, en el mejor de los
casos, de una confrontacién con la “realidad”. Me
refiero a la realidad de los cientificos, que es siem-
pre cambiante y afectada por la presencia misma
del observador. Rosenblueth fue un gran experi-
mentador, que pudo hacer preguntas importantes,
muchas de las cuales siguen siendo materia de in-
vestigacién y de discusién, Con sus preguntas influ-
y6 en muchos cientificos de su generacion y de
ofras posteriores. Esa influencia no fue Gnicamente
a través de la palabra escrita y publicada, sino tam-
bien a través de la discusion personal. Los que tu-
vimos la oportunidad de conocerlo, usufructuamos
el regalo que fueron su presencia y sus ensenanzas.
Sélo el tiempo dird qué asimilamos de ellas y qué
quedara de nuestras propias contribuciones.
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| Arturo Rosenblueth: Director fundador
del CINVESTAV

Héctor O. Nava Jaimes

En un reciente libro publicado por el Dr. P.R. Ma-
sani, del Departamento de Matematicas de la Uni-
versidad de Pittsburgh, sobre Norbert Wiener, el
autor se complace en presentarnos al Dr. Arturo
Rosenblueth como su amigo v filésofo dentro del
marco del trabajo desarrollado por estos dos gran-
des cientificos.

En 1933, Wiener conoce a Rosenblueth: un
fisiologo mexicano de ascendencia hingara, docto-
rado en la Sorbonne, en Paris, y que desarrollaba
su labor cientifica y de ensefanza trabajando con el
Dr. Walter Cannon en la Escuela de Medicina de la
Universidad de Harvard. Norbert Wiener se convir-
tié en un asiduo participante del seminario interdis-
ciplinario sobre el Método Cientifico, que conducia

El Dr. Héctor O. Nava Jaimes es Director del CINVESTAV

Rosenblueth, “El Club de Filosofia de la Ciencia”.
La importancia y trascendencia de este seminario
en la génesis de la cibernética y en la vida del pro-
pio Wiener fueron definitivos.

El seminario terminé cuando Rosenblueth re-
gresé a México, pero su amistosa relacién perdurd
durante mucho tiempo, convirtiéndose Rosen-
blueth en uno de los mds cercanos colaboradores
de Wiener y en su mas fraterno amigo.

Una breve descripcion de Wiener sobre Ro-
senblueth nos dice que: “El no se inicié como cien-
tifico sino como muisico y en algtin momento gané
su vida tocando miisica cldsica para piano en un
restaurante de la ciudad de México. Arturo es un
ajedrecista de primera y un magnifico jugador de
bridge, tan bueno en los dos, que nunca me atre-
via a jugar con él. Es un gran entusiasta de la natu-
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raleza y las artes de su pais... Es un trabajador ar-
duo v exigente en honestidad, sinceridad y diligen-
cia hacia aquellos que le rodean, exigencias de la
misma naturaleza que no tienen par a las que él
mismo se impone”.

La amistad profunda entre estos dos persona-
jes, a pesar de sus diferentes vocaciones y forma-
cion y que les llevé a convivir cientifica vy
humanamente durante muchos afios fue la comu-
nidad de sus convicciones a propésito de las conse-
cuencias de las bases metodolégicas de la ciencia:

i) Una fe inmensa en la unidad de la ciencia, vy
la conviccién absoluta, ya en esa época, de que el
trabajo interdisciplinario es vital para la sobreviven-
cia de la ciencia misma.

i) Una actitud positiva respecto al analisis filo-
sofico que tiene el potencial de acelerar el adelanto
de la ciencia.

iij) La aceptacion del principio epistemolégico
de que el conocimiento sélo puede ser el conoci-
miento de relacién-estructura.

Es la conviccién del profesor Masani que la in-
fluencia del seminario interdisciplinario sobre pro-
blemas filoséficos orienté definitivamente la activi-
dad de investigacién de sus participantes; por
ejemplo, a temas tan importantes como la dualidad
mente-cerebro. Ejemplifica la naturaleza y orienta-
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cién del seminario con aquellos circulos de “filoso-
fia de la ciencia”, ruedas de molino que machacan
y machacan el tema sin efecto perceptible en el
avance de la ciencia, dando como ejemplo la natu-
raleza y trascendencia del dltimo libro del Dr. Ro-
senblueth “Mente y Cerebro. Una Filosofia de la
Ciencia”, comparado con los més estereotipados li-
bros sobre filosoffa de la ciencia contemporaneos.

No pretendo, en esta ceremonia en homenaje
y recuerdo al Dr. Arturo Rosenblueth, hacer un re-
cuento de la inmensa influencia que tuve Don Ar-
turo en la vida cientifica de una pléyade de
hombres notables. El “Libro Homenaje, Arturo Ro-
senblueth™ por nuestro inestimable Dr. Juan Garcia
Ramos, su colaborador cercano en México, me pa-
rece insuperable y ya Pablo Rudemin, Hugo Aré-
chiga y el mismo Juan Garcfa Ramos nos haran
semblanzas sobre la influencia cientifica, filoséfica v
humanistica del Director-Fundador del Centro de
Investigacién y de Estudios Avanzados.

En un ensayo sobre Rosenblueth, Efrén del
Pozo comenta: “La amplia cultura humanisitca de
Arturo Rosenblueth, su interés filoséfico en meto-
dologfa cientifica y su asociacion con Norbert Wie-
ner, han immpresioliade » muhoy comentadores de
su obra, pero estos aspectos son sélo facetas adicio-
nales de su excepcional personalidad. No es nece-
sario buscar luces reflejas para destacar su figuiw.
Fue un eminente fisiélogo y nunca pretendi6 pasar
por matematico o filésofo. Ademas de tocar el pia-
no gozaba con la pintura y la literatura, pero no se
le puede considerar como pianista o critico de arte.
Puede exaltarse su cultura y su preparacién pero
sobre todo destacar su lugar distinguide como
hombre de ciencia cuyas contribuciones a la fisiolo-
gia fueron brillantes”.

Es cierto que han sido escritos muchos articu-
los poniende en relevancia la variedad de intereses,
aptitudes y conocimientos de Rosenblueth; sin em-
bargo, la fisiologia fue su profesién, su pasién, su
ruta y dedico todo su esfuerzo y sus capacidades
creativas a lo que fue su ciencia.

Tuve la oportunidad de conocer al Dr. Rosen-
blueth en los primeros dias del mes de noviembre
de 1969 en dos entrevistas antes de que acordara
mi contratacién en el Centro, adscrito al Departa-
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mento de Ingenierfa Eléctrica. Habia sido presenta-
do a él por el Ing. Eugenio Méndez por los Docto-
res Enrique G. Leén lépez y Bernardo
Retchkiman. A pesar de su estado de salud, conser-

vaba la agudeza de espiritu que le fue caracteristi- .

ca. Posteriormente me enteré que el Dr.
Rosenblueth habfa regresado a nuestro pais desde
1944; que su regreso, fue alentado por investi-
gadores distinguidos como Efrén C, del Pozo, San-
doval Vallarta y el empeno del Dr. Ignacio Chéavez
para fraerlo al nuevo Instituto Nacional de Cardio-
logia. No estuvo ausente de temor el Dr. Rosen-
blueth en cuanto a su futuro. Antes de irse a
Harvard habia sido objeto en México de incompre-
siones y de un cese arbitrario. El transcurrir del
tiempo y, a pesar de las dificultades de los primeros
arios, nos muestra claramente que no tomé una
decisién equivocada. A pesar de que en Harvard,
dado su relevante trabajo vy responsabilidad, todo
el mundo esperaba que fuera el sucesor de Can-
non, esto no sucedié.

Rechazé el ofrecimiento de Profesor de la
Universidad de lllinois porque le requerian adoptar
la ciudadania norteamericana. Asf, por esas cir-
cunstancias y con sus deseos de regresar a México
acepté el puesto de Jefe del Departamento de Fi-
siologia en el todavia no inaugurado Instituto Na-
cional de Cardiologia. Su dedicacién al trabajo
cientifico, su capacidad vy prestigio pronto recibie-
ron merecido reconocimiento y pudo establecer to-
da una fradicién cientifica en nuestro pais en el
campo de la Fisiologia.

A finales de la década de los 50's un distingui-
do grupo de ingenieros vy cientificos vinculados con
el Instituto Politécnico Nacional, que Rosenblueth
calificé como un grupo de idealistas realistas, entre
los que se encontraban Eugenio Méndez, Victor
Bravo Ahuja (recién fallecido), el Maestro Manuel
Cerrillo V., Jorge Suérez Diaz y Enrique Bustaman-
te, después de analizar criticamente los problemas
de la promocién de la investigacién cientifica y del
desarrollo tecnolégico en México y de la prepara-
cién de investigadores, trabajando continua y ar-
moniosamente, elaboraron un programa para
hacer reconocer la importancia de esas actividades
para el pais y prepararon una propuesta para lle-
varlas a cabo dentro de un organismo de estado.

No se arredraron ante los numerosos y serios
escollos que se oponian al desarrollo de este pro-
grama. Finalmente encontraron un apoyo decidido
y amistoso del gobierno y de varios organismos
descentralizados que concluyeron que el proyecto
era viable y debfa en un futuro no muy lejano justi-
ficarse ante el pais por sus resultados.

Fue el Dr. Manuel Cerrillo .Valdivia el que
propuso y reiteré en repetidas ocasiones que se in-
vitara al Dr. Arturo Rosenblueth, por su prestigio y
experiencia, a dirigir ese nuevo Centro de Investi-
gacién. El Dr. Rosenblueth en la inauguracion for-
mal del Centro mencioné que fue un destino
generoso el que le obsequi6 tal distincién, tan alta
como grata, de dirigir a nuestro Centro.

Ya en 1944 en su correspondencia con Wiener,
Rosenblueth le alentaba a ver el fin de la 2a. guerra
mundial con un mayor optimismo v, sin embargo, en
1963 expresa sucintamente su concepcion del mun-
do al inaugurarse el Centro: “La humanidad atravie-
sa una época violenta, cruel y dificil en toda su histo-
ria. Estan en bancarrota valores y metas de la ética
individual vy social que tenian un abolengo secular.
Siempre es mas facil criticar y destruir que construir y
no se han encontrado valores y metas nuevas gue
substituyan adecuadamente a los que han sido de-
rrumbados” v concibe que “en medio de ese torbelli-
no de antagonismos y desorientaciones México per-
manece en un oasis de juicios e ideales humanitarios
y Serenos’ .
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Utopfa o visién bondadosa, pero intimamente
sentida, de que el desarrollo cientifico y tecnolégico
en México podria ser uno de los elementos para la
preservacion de nuestros valores histéricos y mora-
les como pafs, propiciando, como fue el objetivo fi-
jado al Centro, con nuestro trabajo y con nuestros
resultados, un mejor bienestar para la sociedad me-
xicana. Los tiempos de ayer parecen repetirse hoy,
inas brutalmente.

En su posicién como Director establecié algu-
nas premisas que hoy vale recordar en sus propias
palabras. “Desde que se empez6 a planear el Cen-
tro, reconocimos que el ingrediente primordial para
el éxito de una institucién dedicada al cultivo de la
ciencia es el ingrediente humano, la ciencia no bro-
ta espontaneamente de los laboratorios, atin cuan-
do estén lujosamente montados y estén prolijamen-
te equipados, ni emana tampoco de las bibliotecas,
aun cuando éstas contengan copiosos acervos. El
conocimiento cientifico es un engendro de los cere-
bros y mentes de algunos hombres, por eso el mito
helénico hizo nacer a Atena del encéfalo de Zeus,
como consecuencia de la craneotomia ejecutada
por el hacha de Prometeo”.

De esta premisa o principio, surge la tradicién
de que el profesorado del Centro trabajara riguro-
samente a tiempo completo vy exclusivo. La razén:
“que la multiciplidad de lealtades y compromisos
conduce a un dilema insoluble. Si se atiende sola-
mente a uno no se es honrado con los otros, si se

intenta respetarlos todos, no se podran presentar
mas que resultados mediocres e incompletos. La
escala de honorarios adoptada por el Centro per-
mite a sus trabajadores no tener sino un compromi-
so y una lealtad, el Centro adquiere asi el derecho
de exigirles integridad”, casi 30 arios después, la si-
tuacién es diferente y grave, pero debemos luchar,
dentro de la situacion actual del pafs, por preservar
estos valores.

Declara Rosenblueth que las metas que debe
proseguir el Centro son “llevar a cabo investi-
gaciones originales en diversos campos de la cien-
cia, preparar investigadores cientificos en esos
campos, preparar también maestros que, disemina-
dos en todas las universidades e institutos tecnolé-
gicos del pais eleven el nivel de la ensenanza
superior; finalmente, realizar estudios de ciencia o
tecnologia aplicados que conduzcan al progreso de
nuestras industrias y al mejoramiento de las condi-
ciones de vida de nuestra poblacién”.

En cuanto al Instituto Politécnico Nacional, el
Dr. Rosenblueth establece nuestra voluntad de que
la colaboracién entre las dos instituciones desborde
los limites del decreto de creacién del Centro y que
los lazos que nos unan no sélo sean académicos, si-
no también de amistad cordial. En la ceremonia del
5 de julio de 1963 menciona “Esta colaboracién
tiene raices profundas a pesar de su juventud. Has-
ta muy recientemente, cuando pudimos empezar a
instalarnos en nuestros edificios propios, todas las
labores del Centro se desarrollaron en locales pro-
visionales que nos facilitaron amable y desinteresa-
damente varias de las Escuelas del Instituto y su
Patronato de Talleres, Laboratorios y Equipo, dan-
donos no sélo espacio, sino hospitalidad fina y
amistosa. Por nuestra parte hemos tenido la satis-
faccién de que varios de nuestros profesores han
estado y estan impartiendo cursos en algunas de las
Escuelas del Instituto™.

La extension del Centro en varios estados de
la Reptiblica se ha llevado a cabo de manera simi-
lar: la formacién previa del potencial humano, el
trabajo en locales provisionales y la consolidacién
de nuestras unidades con la participacién de la so-
ciedad y gobiernos de los estados en que nos en-
contramos. Ya no sélo profesores sino graduados
del Centro se estdn diseminando en las univer-
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sidades y tecnolégicos del pais, el Politécnico v la
Universidad Nacional.

Finalmente comenté en esa misma ocasién
que “Nos queda por considerar la tercera meta que
hemos de perseguir, la de la realizacién de estudios
tecnolégicos o de ciencia aplicada. Estimamos este
propésito de vital importancia. La cracion de nues-
tros departamentos cientificos proporcionan una
asesoria potencial de alto nivel para la solucién de
problemas de orden préactico que debemos y que-
remos ofrecer al pais”, Clausuré su discurso con al-
go que tiene en mi opinién vigencia y actualidad v
que quizas hoy sea controvertido: “Este acto de
inauguracién corona relevantemente el final de la
primera y mas importante etapa en la elaboracion
de este importante Centro, la de la gestacién. Cree-
mos que el organismo es sano y exento de vicios
congénitos. Esperamos, por lo tanto, que su creci-
miento y desarrollo serdn exhuberantes”.

“En efecto esto es s6lo el principio. Necesita-
mos consolidar los departamentos ya establecidos y
necesitamos ademds incrermentarnos con varios
mas, hasta que cubramos todos los campos vivos
de la ciencia contemporénea, para que podamos
llenar las funciones que se nos han encomendado”.

“Esto requerird un apoyo aln mas solido y
cuantioso que el que hemos recibido. Confiamos
en que mereceremos recibir este apoyo adicional
sobre la base de una labor realizada, de resultados
ostensibles”.

Si mencioné las palabras “quizas contro-
vertido” es porque desde 1963 a la fecha el Centro
ha crecido substancialmente y también se han
creado y fortalecido varias instituciones de investi-
gacién a lo largo del pais y el Centro cuenta con
cuatro Unidades en cuatro estados de la Reptblica.
Pero es vigente la aseveracion de Rosenblueth de
que seguiremos haciendo los esfuerzos necesarios
para merecernos el apoyo adicional que requeri-
mos en base a resultados evidentes.

Es nuestro deseo en esta ceremonia hacer el
mas ferviente voto porque el ejemplo de las accio-
nes y las obras del Dr. Rosenblueth perduren en las
futuras generaciones de egresados Cinvestav y de
ello seremos responsables los investigadores del

Centro: predicar con el ejemplo, predicar con hu-
mildad, honestidad intelectual a toda prueba, com-
promiso profunda con nuestro pais.

Al dedicar este auditorio a la memoria del Dr.
Rosenblueth, como minimo homenaje a su trayec-
toria cientifica y a su labor para dar credibilidad a
la extraordinaria idea de cracién del Centro como
un organismo descentralizado del Estado, y gracias
al Fondo Arturo Rosenblueth, creado por la dona-
ci6n del condominio de los siempre gratamente re-
cordados Arturo y Virginia Rosenblueth, por sus
herederos al Centro, hoy 20 de septiembre anun-
ciamos la convocatoria al Premio Arturo Rosen-
blueth para las mejores tesis de doctorado
presentadas y realizadas en el Centro de Investi-
gacién y de Estudios Avanzados para los anos
1988/1989 vy 1989/1990. Este premio se establece,

seqlin las bases publicadas, en forma anual.

Dr. Arturo Rosenblueth, imuchas gracias! los
que tuvimos por lo menos el privilegio de conocer-
le. le quardamos arata memoria v admiracion.
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———— Gammms noficias del centro

XX aniversario del fallecimiento
del Dr. Arturo Rosenblueth

Para conmemorar el XX aniversario del fallecimiento del Dr. Arturo
Rosenblueth, Director fundador del CINVESTAV, se celebro el pasado
20 de septiembre una ceremonia especial en la que participaron el
Dr. Héctor O. Nava Jaimes, actual Director del Centro; el Dr. Hugo
Aréchiga, Jefe Interino del Departamento de Fisiologia, Biofisica y
Neurociencias y los doctores Juan Garcia Ramos y Pablo Rudomin,
quienes fueron estudiantes y colaboradores del Dr. Rosenblueth. En
este mismo nimero de Avance y Perspectiva se reproducen los tex-
tos de sus intervenciones.

En representacién de la familia del Dr. Rosenblueth, el Dr.
Emilio Rosenblueth, Investigador Titular del Instituto de Ingenieria
de la UNAM y miembro del Colegio Nacional, develd la placa que
dedica el Auditorio del CINVESTAV a la memoria del Dr. Arturo Ro-
senblueth. Asimismo, gracias a un fideicomiso creado con el patri-
monio que cedié la familia del Dr. Arturo Rosenblueth al
CINVESTAV, se instauraron los premios Arturo Rosenblueth a las me-
jores tesis doctorales presentadas por estudiantes menores de 35
afos del Centro en las cuatro areas que se cultivan en nuestra insti-
tucién. Se otorgaran dos premios por area, uno para el autor de la
tesis y otro para el director de la misma, y consistiran en un diplo-
ma y tres millones de pesos.

284

Notas Breves

La Academia de la Investigacion Cienti-
ficade México y la National Academy of
Sciences (NAS) de los EUA celebraron una
serie de seminarios sobre las Fronteras
de la Biologfa en las instalaciones del
CINVESTAV y de la UNaM entre el 10, y 3
de octubre de 1990. Los miembros de la
NAS que impartieron estos seminarios
son: Dr. Francisco José Ayala, U. Cali-
fornia; Dr. Purnell W. Choppin, Ho-
ward Hughes, Med. Inst.; Dr. Gail Ro-
berta Martin, U. California; Dr. Ricar-
do Miledi, U. California; Dr. William
Erwin Paul, Inst. of Allergy and Infec-
tious Diseases; Dr. David L. Pearson,
U. Arizona; Dr. Robert Palese Perry,
Fox Chase Cancer Center; Dr. Florante
Quiocho, Rice Univ.; Dr. David Do-
mingo Sabatini, NY U. School of Medi-
cine.

El Departamento de Fisica del Instituto
de Ciencias de la Universidad Auténo-
ma de Puebla (UAP) pasé a ser ahora el
Instituto de Fisica “Luis Rivera Terra-
zas", en honor a quien fuera rector de la
UAP durante el perfodo 1975-1981, Este
departamento fue creado por él mismo
en 1975 y en su fundacién participaron
varios egresados del Departamento de
Fisica del ciNvEsTAV. La planta de inves-
tigadores del nuevo instituto esta inte-
grada por 20 investigadores con docto-
rado y tres con maestria. De ellos, seis
son egresados del Departamento de Fi-
sica del CINVESTAV.
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Eduard J. Weiss Horz, Jefe del Departamento
de Investigaciones Educativas

i '.P!‘! ;..-.E;‘- .
La Direccién del CINVESTAV, contando con la aquiescencia de la
Junta Directiva, nombré al Dr. Eduard J. Weiss Horz como Jefe del
Departamento de Investigaciones Educativas (DIE) por un periodo
de cuatro anos a partir del 1o0. de octubre de 1990. El Dr. Weiss

Horz substituye en el cargo a la M.A. Elsie Rockwell.

El Dr. Weiss Horz se incorporé al DIE en 1979. Es maestro en
pedagogia del trabajo de la Universidad Erlangen, Alemania (1973)
y doctor en ciencias sociales, con esperialidad en sociologia de la
educacién y en estudios de América Latina, de la misma Univer-
sidad Erlangen (1983). Su campo de investigacion es el curriculum
y didactica, especialmente en la educacién técnica y agropecuaria.
Ha publicado cuatro libros, 11 articulos en revistas y ha dirigido 2
tesis de maestria y 5 de especializacion. El DIE cuenta actualmente
con 16 profesores y 25 estudiantes de posgrado.

Se instalo la COPBEP 1990

El pasado 28 de septiembre quedd instalada la Comision de Pro-
mocién y Becas de Exclusividad y Productividad (COPBEP) 1990 del
CINVESTAV. Ademas de dictaminar sobre las solicitudes de promo-
cién y de renovacién de becas de exclusividad y productividad del
personal académico del Centro, en esta ocasién las actividades de
esta comisién incluirdn por primera vez el dictamen de las recien
creadas becas de desempefo académico. Esta comisién estd inte-
grada por dos profesores de cada una de las cuatro dreas del Cen-
tro. Area de ciencias exactas: Dra. Rosalinda Contreras, preside
(Quimica), Dr. Miguel Angel Pérez Angén (Fisica); area de ciencias
biolégicas: Dr. Carlos Argtiello (Patologia Experimental), Dr. Saul
Villa Trevifio (Biologia Celular); drea de ingenieria y tecnologia: Dr.

El cinvESTAV firmé un convenio de inter-
cambio académico con la Universidad
Auténoma de Querétaro (UAQ) para
promover el intercambio de profesores
y brindar asesorfa y colaboracicn en
proyectos de investigacién. Ademas, se
firmé un acuerdo especifico de colabo-
racién para crear la licenciatura en bio-
logfa en la UAQ. El responsable operati-
vo de este convenio es el Dr. Hugo Aré-
chiga, jefe interino del Departamento
de Fisiologia, Bioffsica y Neurociencias.

VU

A

El Dr. Ignacio Magaia Plaza, profesor
titular del Departamento de Bicingenie
ria y Biotecnologia, fue electo presiden-
te de la Sociedad Mexicana de Biotec-
nologia y Bioingenieria por el periodo
1990-1991. En la nueva mesa directiva
fue elegida también la M. en C. Ma.
Carmen Montes Horcasitas, profesora
auxiliar del mismo departamento. Esta
sociedad fue fundada en 1983 y cuenta
con 160 socios.

Se celebré un convenio de colabora
cién entre el CINVESTAV y la Universidad
Auténoma de Tlaxcala para desarollar
el proyecto de investigacion “Praduc-
cién, riqueza y deterioro ambiental: el
caso de la cuenca Atoyac-Zahuapan,
Tlaxcala”. El coordinador de este pro-
yecto por parte del CINVESTAV gs el M.C.
Eric Castanares Maddox, profesor au-
xiliar de la Seccién de Metodologia y
Teoria de la Ciencia.

285



Avance y Perspectiva vol. 9

octubre-diclembre de 1990

René Asomoza (Ingenieria Eléctrica), Dr. Ignacio Magana Plaza
(Bioingenieria y Biotecnologia); drea educativa: Dra. Maria Teresa
Rojano Ceballos (Matematica Educativa), Dr. Eduard Weiss Horz
(Investigaciones Educativas).

Reconocimiento al personal
con 20 y 25 anos de servicio

El Dr. Héctor O. Nava Jaimes, Director del Centro, entregé diplo-
mas de reconocimiento a la labor desempenada por el personal
académico y de apoyo que ha cumplido 20 y 25 anos de servicio
en la institucién. Estos diplomas corresponden a 24 trabajadores
con 25 anos y 7 con 20 anos de servicio. Los profesores que cum-
plieron 20 anos de servicio son el Dr. Carlos Calvo Méndez, del
Departamento de Genética y Biologia Molecular, y los doctores En-
rique Ramirez de Arellano y Juan José Rivaud Morayta del Departa-
mento de Matematicas,

El Premio Nacional en Ciencia y Tecnologia
de Alimentos 1990 para investigadores y
estudiantes de la Unidad Irapuato

El Dr. Octavio Paredes L6pez, Profesor Titular y Coordinador del
Laboratorio de Biotecnologia de Alimentos de la Unidad “Jests Re-
yes Heroles” del CINVESTAV en lrapuato, compartié el Premio Na-
cional en Ciencia y Tecnologia de Alimentos 1990 con su grupo de
colaboradores y estudiantes. Este premio es auspiciado por la in-
dustria Coca-Cola. En la categoria profesional del premio, el Dr. Pa-
redes y la M. en C. Ana Paulina Barba de la Rosa recibieron el
primer lugar con el trabajo “Desarrollo de procedimientos enzimati-
cos para-la produccién de harinas ricas en proteinas y jarabes con
potencial edulcorante”. Este trabajo fue el tema desarrollado por la
M. en C. Barba de la Rosa en su tesis de maestria en ciencias (Bio-
tecnologia de Plantas), presentada en la misma Unidad. En la cate-
goria estudiantil del mismo premio, la Ing. Bioquimica Ma. del
Rosario Olivares Vazquez obtuvo el primer lugar con su tesis de li-
cenciatura, presentada en el Instituto Tecnolégico de Celaya, titula-
da “Utilizaciéon de garbanzo porquero para la produccién industrial
de aislados y concentrados proteicos”. El Dr. Paredes y el Dr. César
Ordorica Falomir, investigador titular de la misma Unidad Irapuato,
asesoraron esta tesis. Otra estudiante del Dr, Paredes obtuvo tam-
bién una mencién honorifica en la categoria estudiantil del mismo
premio. Se trata de la Ing. Bioquimica Ma. Lourdes Palma Tirado,
su tesis fue presentada en el Tecnolégico de Celaya, y fue asesora-
da también por el Dr. Alfonso Carabez Trejo, investigador del Insti-
tuto de Fisiologia Celular de la UNAM.
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La fundacién Ricardo ). Zevada organi-
z6 una serie de conferencias sobre |os
proyectos de investigacién que apoyd
en 1989. Las dos conferencias corres-
pondientes al drea de ciencias biologi-
cas y biomédicas se impartieron en el
auditorio Arturo Rosenblueth del ciN-
VESTAV: “Bases moleculares del dimor-
fismo en candida albicans y yarrowia li-
polituea”, por el Dr. José Ruiz Herrera,
profesor titular del Departamento de
Geneética y Biologia Molecular del cin-
VESTAV; “Modulacién dopaminérgica de
los canales de potasio en células secre-
toras de prolactina®, por el Dr. Gabriel
Cota Penuelas, profesor adjunto del
Departamento de Fisiologfa, Biofisica y
Neurociencias del CINVESTAV.

El Profesor Richard Ernst visitd el De-
partamento de Quimica del Centro la
semana del 20 al 24 de agosto de 1990.
Durante su estancia dicté dos semina-
rios sobre la quimica de los pentadieni-
los metélicos; visité también la Univer-
sidad Auténoma de Puebla y la unam. El
Dr. Ernst es experto en quimica organo-
metélica y lider en el desarrollo de la
quimica de los ligantes pentadienilo. A
él se debe |a sintesis y caracterizacion de
los metalocenas abiertos, asi como un
estudio comparativo detallado entre es-
tas especies y sus analogos ciclicos.

El Dr. Luis G. Gorostiza, profesor Titu-
lar del Departamento de Matematicas
del cinvesTAv, fue el coordinador del
Comité organizador del IV Congreso La-
tinoamericano de Probabilidad y Estadi-
sitca Matematica, celebrado en el anti-
guo Colegio de San lldefonso en la ciu-
dad de México del 24 al 29 de
septiembre de 1990. Este congreso es
organizado por el Comité Latinoameri-
cano de la Sociedad Bernoulli para la
Estadistica Matemadtica y la Probabilidad
con el apoyo de instituciones mexica-
nas, |a OEA, la UNESCO y la NSF (EUA).
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Graduados entre julio y septiembre de 1990

Maestros en ciencias

Ramoén Flores Gémez. Maestro en Ciencias en la
especialidad de Bioelectrénica. 17 de agosto, Dise-
fio y construccion de un equipo de electrocirugia.
Asesor: Dr. Lorenzo | eija Salas.

Jorge Blancas Nuiiez. Maestro en Ciencias en la
especialidad de Bioelectrénica. 17 de agosto. Dise-
no y construccién de un control electrénico propor-
cional de temperatura para una planta de
fermentaciones, Asesor: M. en C. Ernesto Suaste
Goémez. Es profesor auxiliar de la Seccién de Bioe-
lectrénica del CINVESTAV.

Ligia Beatriz Canto Ortiz. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Biologia Celular. 10 de agos-
to. Caracaterizacién de la autoprotedlisis de los tro-
fozoitos de Entamoeba histolytica. Asesor: Dr.
Rubén Lépez Revilla, Es profesora titular en el
Depto. de Parasitologia de la ENCB del IPN,

Bertha Maria Guadalupe Jiménez. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Biologia Celular. 22
de agosto. Caracterizacién de la autélisis de trofo-
zoitos de Entamoeba histolytica. Asesor: Dr. Rubén
Lépez Revilla.

Francisco Nava Sinsel. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Biologia Celular. 7 de septiem-
bre. Participacién de glicoconjugados de Leishma-
nia mexicana pifanoi en sus interacciones con
macréfagos. Asesor; Dr. Carlos Isauro Argello.
Contintia su doctorado en el Depto. de Patologfa
Experimental del CINVESTAV.

Victor Manuel Vidal Martinez. Maesiro en
Ciencias en la especialidad de Biologia Marina. 20
de julio. Comunidades de helmintos intestinales de
Cichlasoma urophthalmus (Giinter, 1862). Patro-
nes de distribucién en algunas localidades del Su-
reste de México. Asesor: M. en C. Guillermo
Salgado Maldonado. Es auxiliar de investigacién en
la Unidad Mérida del CINVESTAV. &

Ma. Leopoldina Aguirre Macedo. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Biologia Marina. 20
de julio. Efectos producidos por metacercarias de
Echinochasmus zubedakhaname en Cichlasoma
urophthalmus (Gunter, 1862) (Pisces: Cichlidae)
del Estero de Celestiin, Yucatan. Asesores: M. en
C. Guillermo Salgado Maldonado y Dra. Ma. Cristi-
na Chévez Sanchez. Es auxiliar de investigacion en
la Unidad Mérida del CINVESTAV.

Iliana Osorio Moreno. Maestro en Ciencias en la
especialidad de Biologia Marina. 7 de septiembre.
Efectos patolégicos de la aflatoxina Bl en crias de
Oreochromis niloticus (Linnaeus). Asesor: Dra, Ma-
ria Cristina Chavez Sanchez.

Ramén Mauricio Coral Vazquez. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Biologia Molecular.
16 de julio. Identificacién y caracterizacién de clo-
nas de una biblioteca de expresién que codifican
para antigenos de superficie de Giardia lamblia re-
levantes en la relacion hospedero-parasito. Aseso-
ras: Dra. Marfa Guadalupe Ortega Pierres v Dra
Silvia Cecilia Irene Montarnez Ojeda.

Isabel Enrique Miranda Peralta. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Biologia Molecular.
28 de agosto. Expresion diferencial de algunas pro-
teinas en células activas en proliferacién v en célu-
las en reposo. Asesor: Dr. Juan Patricio Gariglio
Vidal. Es investigador en el Laboratorio de Investi-
gacién del Servicio de Hematologia del Hospital
General de México.

Luis Marat Alvarez Salas. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Biologia Molecular. 10 de
septiembre. Analisis molecular de factores nuclea-
res que interactian con la regién control del papilo-
mavirus humano tipo 18. Asesores: Dr. Juan
Patricio Gariglio Vidal y Dr. Alejandro Manuel Gar-
cfa Carrancéd. Continta su doctorado en el Depto.
de Genética v Biologia Molecular del CINVESTAV.

Juan Carlos Menéndez Carbajal. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Farmacologia. 23 de
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julio. Estudios farmacocinéticos de la administra-
cién oral de la combinacién de los farmacos anti-
bacterianos sulfametoxazol y frimetoprim. Asesor:
Dr. Gilberto Castaneda Hernéndez, M. en C. Fran-
cisco Javier FLores Murrieta.

Francisco Javier Solis Romero. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Fisica. 17 de agosto.
Estudio critico del potencial ponderomotriz para las
ondas planas linealmente polarizadas. Asesor: Dr.
Bogdan Mielnik Manwelow. Contintia su doctorado
en la Universidad de Chicago, EUA.

Adolfo Padilla Ibarra. Maestro en Ciencias en la
especialidad de Fisicoquimica. 11 de septiembre.
Transporte de oxigeno en el sistema metal/electroli-
to solido/metal y su respuesta en impedancia com-
pleja. Asesor: Dr. Juan Manuel Aceves Hernandez.
Es investigador en el Depto. de Electroquimica del
Instituto Mexicano de Petréleo.

Felipe de Jestis Gonzalez Bravo. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Fisicoquimica. 21 de
septiembre. Estudio voltamperométrico y cronoam-
perométrico de la electro-reduccién de perezona en
acetonitrilo. Asesor: Dr. Juan Manuel Aceves Her-
nandez. Es investigador en el Area de Procesos Ener-
géticos Alternos del Instituto Mexicano del Petréleo.

Gonzalo Flores Alvarez. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Fisiologia. 10 de julio. Efecto de la
inervacién serotoninérgica sobre la actividad dopa-
minérgica en los ganglios basales del cerebro de rata.
Asesores’ Dr. Jorge Aceves Ruiz y Dr. Daniel Marti-
nez Fong. Continta su doctorado en el Depto. de Fi-
sioloaia, Biofisica y Neurociencias del CINVESTAV.

Héctor Jiménez Salazar. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Ingenieria Eléctrica. 30 de julio.
Un modelo de herencia muiltiple para TM. Asesor:
Dr. Juan Miguel Gerzso Cady. Se incorpor6 a la
planta de profesores de la Universidad Auténoma
de Puebla.

Victor Manuel Yépez Garcia. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Ingenieria Eléctrica. 10
de agosto, Dindmica cadtica en controladores a-
daptables, Asesores: Dr. Romeo Salvado Ortega
Martinez y Dr. José Luis Leyva Montiel. Se incor-
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poré a la planta de investigadores del Instituto de
Investigaciones Eléctricas.

Antonio Ramirez Trevifio. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Ingenieria Eléctrica. 24 de
agosto. Modelado de tareas y especificacién de
controladores en células robotizadas. Asesor: Dr.
Luis Ernesto Lépez Mellado. Se incorpord a la
planta de investigadores del Instituto de Investi-
gaciones Eléctricas.

Juan Bernardo Arevalo Galarza. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Ingenieria Eléctrica.
27 de agosto. Codificacién de linea en redes de
drea local. Asesor: Dr. David Munoz Rodriguez. Es
Jefe de Servicio Telefénico del CINVESTAV.

Rodolfo Fermoso Rojas. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Ingenieria Eléctrica. 28 de agos-
to. Disefo y contruccién de un transmisor con dio-
do laser a 4124 Mbit/s para sistemas de
comunicaciones por fibra éptica. Asesor: Dr. Hilde-
berto Jardén Aguilar. Es investigador analista en el
Centro de Investigacién y Desarrollo de Teléfonos
de México.

Martin Figueroa Mireles. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Ingenieria Eléctrica. 13 de sep-
tiembre. Modelacién de redes neuronales. Asesor:
Dr. Jan Janecek.

Alejandro Tinoco Alvarado. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Ingenieria Eléctrica. 27
de septiembre. Sistema distribuido con microcon-
troladores de la linea 8051. Asesor: Dr. Jan Jane-
cek, Dr. Juan Manuel [barra Zannatha.

José Gerardo Tinoco Ruiz. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Matemética Educativa. 20 de
julio. Continuidad: génesis y desarrollo conceptual.
Tratamientos unificadores de los principales resulta-
dos sobre funciones continuas desde un punto de
vista didactico. Asesor: M. en C. Antonio Rivera Fi-
gueroa. Se integré a la planta de profesores de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Francisco Javier Fernandez Pacheco. Maestro
en Ciencias en la especialidad de Matematica Edu-
cativa. 13 de agosto. APL notacién algoritmica de
aritmética general. Asesor: M. en C. Carlos Arman-
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do Cuevas Vallejo. Se integré a la planta de profe-
sores de la Seccién de Graduados de la ESIME del
IPN.

Rosa Amelia Rodriguez Luévanos. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Matematica Educati-
va. 17 de agosto. El modelo de Van Hiele del desa-
rrollo del pensamiento geométrico: una experiencia
en la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. Ase-
sor: Dr. Alfinio Flores Penafiel. Se incorpor6 a la
planta de profesores de la Universidad Auténoma
de Nuevo Leén.

Héctor Diaz Leal Guzman. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Matematicas. 25 de septiem-
bre. Continta su doctorado en el Depto. de Mate-
maticas del CINVESTAV.

Carlos Villarreal Carrasco. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Metalurgia no Ferrosa. 28 de
agosto. Eliminacién de impurezas sélidas y gaseo-
sas en bronces al aluminio por medio de inyeccién
de gases insolubles. Asesores: Dr. Manuel Méndez
Nonell y M. en C. Juan Méndez Nonell,

Maria Betzabet Quintanilla Vega. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Toxicologia. 21 de
septiembre. Caracterizaciéon de la produccién de
porfirinas por cultivos primarios de hepatocitos de
rata y efecto del plomo sobre la produccién de las
mismas. Asesores: Dr. Lamberto Tomas Mendoza
Figueroa y Dr. Mariano Enriquez Cebrian Garcia.

Doctores en ciencias

Haydée Kerima Torres Guerrero. Doctor en
Ciencias en la especialidad de Biologia Celular. 10
de julio. Estudio sobre la organizacién de la croma-
tina de Entamoeba histolytica. Asesor: Dra. Isaura
Meza Gomez-Palacio. Contintia su posdoctorado
en Harvard School of Public Health, EUA.

Mario Alberto Rodriguez Rodriguez. Doctor en
Ciencias en la especialidad de Biologla Molecular.
9 de agosto. Proteinas y genes que participan en la
interaccién de Entamoeba histolytica con la célula
blanco. Asesor: Dra. Maria Esther Orozco Orozco.

Jests Valdés Flores. Doctor en Ciencias en la
especialidad de Biologia Molecular, 13 de agosto.

Antigenos y secuencias génicas relacionadas con el
enquistamiento de Entamoeba invadens. Asesor:
Dra. Marfa Esther Orozco Orozco. Se incorporé a la
planta de profesores del Depto. de Fisiologia, Biofi-
sica y Neurociencias del CINVESTAV.

Fidel de la Cruz Hernandez Hernandez. Doc-
tor en Ciencias en la especialidad de Biologia Mo-
lecular. 13 de agosto. Receptores de la célula
huesped que participan en la interccién con Enta-
moeba histolytica. Asesor: Dra, Marfa Esther Oroz-
co Orozco. Se integré a la planta de profesores del
Depto. de Patologia Experimental del CINVESTAV.

Silvia Lorenia Cruz Martin del Campo. Doctor
en Ciencias en la especialidad de Farmacologia. 28
de septiembre. Un analisis experimental cuantitativo
del desarrollo tempraneo de dependencia a opidceos.
Asesor: Dr. Julian Ernesto Villarreal Castelazo. Se in-
tegré a la planta de profesores de la Seccién de Tera-
péutica Experimental del CINVESTAV.

Juan José Alvarado Gil. Doctor en Cienicas en
la especialidad de Fisica. 24 de agosto. Simetrias y
sus consecuencias para algunos procesos radiati-
vos. Asesor: Dr. José [Luis Lucio Martinez. Se incor-
poré a la planta de profesores de la Seccién de
Metrologia del CINVESTAV.

Gabriela Gonzalez Mariscal Muriel. Doctor en
Ciencias en la especialidad de Fisiologia. 16 de ju-
lio. Significado funcional del metabolismo de la
progesterona en el sistema nervioso central. Asesor:
Dr, Carlos Beyer Flores. Se incorpor6 a la planta
de profesores de la Unidad Tlaxcala del CINVESTAV.

Maria Susana Balda. Doctor en Ciencias en la
especialidad de Fisiologia. 7 de septiembre. Seria-
les intracelulares en el ensamble y sellado de la
unién oclusora. Asesor: Dr. Marcelino Cereijido
Mattioli. Contintia su posdoctorado en la Univer-
sidad de Yale, EUA.

Ramén Pena Sierra. Doctor en Ciencias en la es-
pecialidad de Ingenierfa Eléctrica. 20 de julio. Estu-
dio teérico-experimental del proceso MO-CVD para
depésito de GaAs usando arsénico metdlico. Ase-
sor: Dr. Arturo Escobosa Echavarria. Se incorporo
a la planta de profesores de la Seccion de Electré-
nica del Estado Sélido del CINVESTAV,
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Documenitos

Cincuenta anos de Ciencia

Texto presentado el 5 de septiembre de 1990 en la ceremonia organizada por la Academia de la
Investigacion Cientifica con motive del quincuagésimo aniversario de su revista Ciencia.

CIENCIA

Revista de la
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Adolfo Martinez Palomo

Hace 50 anos un grupo de eminenles bidlogos,
quimicos v médicos espanoles, refugiados en Méxi-
co por la guera civil, iniciaron un proyecto que se
antojaba utépico. Tedo aquel gue, como don Igna-
cio Bolivar, decidiera establecer aqui una publica-
cion clentifica periédica, en plena guerra mundial,
podria ser calificado de iluso. Todo aquel que, co-

El Dr. Addlio Martinez Palomo es profesar titular y Jefe del Departamen-
lo de Patologia Experimental. Sus arens de inlerés son la biologia del
cancer, de las membranas blolégicas v de las enfermedades parasitarias
[fecuentes en México, asi como el desarolle de la clencia en Amérlca
Latina
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mo yo, debe buena parte de su formacién a los re-
publicanos espanoles, sabe que el calificative de
iluso pudo aplicarse a ellos, pero no con el signifi-
cado de enganados, sino con el de sonadores... so-
nadores de un mundo mejor y mas justo.

Este ano celebramos los cincuenta anos de
esa ilusion; de esa revista, Ciencia; recordamos a
sus fundadores y damos reconocimiento a los que
dieron continuidad a su obra.

El nimero especial conmemorative de Cien-
cia ha sido dedicado a un solo tépice: la salud.
¢Qué hubiera pensado don lgnacio Bolivar al saber
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que ¢ cincuienta afos después de iniciada Ciencia se-

_‘guimos indagando mejores medidas de control de
infecciones como el sarampién, la diarrea o las in-
fecciones respiratorias agudas, que ocupan buena
parte de esta revista? éCual hubiera sido su comen-
tario al ver que, medio siglo después, continuamos
revisando las relaciones entre la desnutricién, el de-
sarrollo y el crecimiento?

Cuando den landcio fundé Ciencia, la prime-
ra causa de mortandad de los mexicanos era la dia-
mrea y luego seguian las infecciones respiratorias, el
paludismo v el sarampién, Hoy, como lo precisa el

- numero especial coordinado por el Dr. Marco José,
nuestro pals es muy semejante v, al mismo tlempo,
muy diferente al de 1940. Por un lado, las diarreas
'y lasi infecciones respiratorias, indicadores de po-
breza, siguen estando entre las primeras sels causas
‘de muerte. El sarampion v el paludismo, a su vez,

‘siguien produciendo con frecuencia, si no muerte, sf -

incapacidad temporal.

Pero, por ofro lado, los mexicanos morimos
hoy, sobre todo, por padecimientos propios de los
paises ricos: enfermedades del corazén, cancer, dia-
betes y accidentes (termino éste con el que enmasca-
ramos el origen violento de muchas muertes). A'me-
dida que Ciencia ha prosperado, hemos accedido al
desarrollo, sin dejar de ser subdesarrollados.

Tal vez no sea coincidencia que tres de los parti-
cipantes en esta sesion, los Drs. del Rio, Aréchiga v
yo tengamos en comin con Ciencla alao més que
haberla alentado, Meses mas o meses menos (los
menos, por cierto, a mi favor) los tres llegamos al me-
dio sigle casi al mismo tiempo que la revista. Al na-
cer, nuestros padres pudieron haber predicho cual
era la esperanza de vida que esperaba a aquellos a
los que se nos ecurrio irrimpir en un mundo en gue-
rra. La respuesta para México, er: 1940, era: 145
afios! Hemos pues, mis colegas v yo, superado va la
expectativa promedio. Hoy, en cambio, nuestros hi-
jos tienen una esperanza de vida muy stiperior, que
tal vez supeta ya los 70 anos.

Pero, 4cual hubiera sido la esperanza de vida
previsible para una revista cientifica en ese mismo
1940? Por mas sonador que se fuera, la realidad ha
superado las expectativas: la revista Ciencia, nadie lo
duda, entra con vigor a su segunda mitad de siglo.

Es bueno, en medio del desaliento, buscar
sustento para nuestro optimismo. Cualquiera que
haya seguido la evolucién de las publicaciones de
divulgacion cientifica a lo largo de las tltimas déca-
das estara de acuerdo en que nuestra produceion
es ahora mucho mas rica y aburidante. No es proe-
za menor que Ciencia, Ciencia v Desarrollo, Avan-
ce y Perspeciiva y la serie La Ciencia desde
Meéxico, enire otras publicaciones, hayan sobrevivi-
do y aun prosperado en la triste década de los
ochenta, cuando la crisis econémica congelé nues-
tros suenos, dejé maltrecha nuestra ciencia v acen-
tué problemas de salud que estaban en wvias de
solucién.

El mensaje gue contienie el volumen especial
conmemorativo de Ciencia no es, como padrian in-
trepretar algunos, el fomento de la clencia utilitaris-
ta. Es manifestar que debemos emplear Un
concepto amplio de la ciencia y de las disciplinas
cientificas para poder analizar la situacion de la sa-
lud de Meéxico, para considerar alternativas vy pro-
poner soluciones. Lo mismo puede aplicarse a
cualquiera de otros de nuestros grandes problemas:
la contaminacién v el erecimiento de la poblacion,
ambos en ascense; o los energéticos v los alimen-
tos, ambos en descenso.

Lo dijo el propio don lgnacio Bolivar al hacer
la presentacion de su revista:

“De una manera general tralara de tener al lector al
corriente de los progreses gue (las clencias) reali-
cen en todos los érdenes, tanto en su aspecto pura-
mente cientifico como en sus aplicaclones a la
Medicina, a la Agricultura v a la Industria, v, en es-
pecial, dara a conocer los nuevos meétodos gue me-
joren los usuales para la ebtencion de productos y
puedan ser base de nuevas indusirias o aplicacio-
nes de utilizacion practica e inmediala.”

Las ciencias de la salud abarcan hov: como lo
refleja el namere conmemorativo, una amplisima
gama, Desde la biologfa melecular hasta la investi-
gacion en servicios de salud, pasando del enfoque
celular de la biomedicina, al individual de [a inves-
tigacion clinica v al poblacional de la investigacion
social.

No deja de ser notable que el espacio de

Ciencia, ocupado casi siempre por cientificos re-
duccionistas como yo (la microscopia electronica es
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el summum del reduccionismo) haya cedido hoy
espacio a articulos que, en su conjunto, ofrecen un
concepto integral de las ciencias de la salud. Salud,
por cierto, que ha resultado ser demasiado comple-
ja para seguir siendo el &mbito exclusivo de los mé-
dicos que, por ofro lado, siguen teniendo la
responsabilidad profesional de fomentarla. Si algu-
nos de los problemas que hoy revisa Ciencia en su
ntimero especial van a ser resueltos en los préxi-
mos 50 anos, ello serd gracias a |a aplicacion de to-
das las ciencias que influyen en la salud, sin
jerarquias simplistas ni modas pasajeras.

En buena medida, el notable impulso que ha
experimentado en arios recientes la investigacion en
salud ptiblica en México y la formacién de profesio-
nales en la especialidad, entrenados en las mejores
universidades de Estados Unidos vy de Inglaterra, se
debe a la labor del ex-presidente de la Academia de
la Investigacién Cientifica, Dr. Guillermo Soberén. El
fortalecié instituciones y propicié la formacién de
esos nuevos Yy valiosos recursos humanos que traba-
jan ya para el progreso de la salud.

octubre-diciembre de 1930

Concluyo con un recuerdo entranable para
aquellos inolvidables esparioles que se han ido sin
ver la cosecha madura que hoy festejamos. Gracias
a Fernando del Rio por su labor espléndida, hoy
continuada por Julio Rubio. Enhorabuena al Dr.
Marco José por su trabajo paciente y persistente
que culmina con esta ttil monografia sobre la salud
de México

A los Bolivar, don Ignacio y don Céndido,
quisiéramos decirles:

ivuestra Ciencia goza, a los 50 arfios, de cabal
salud!
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Luis Herrera Estrella: preparacion
y oportunidad

Texto de la presentacién del Dr. Luis Herrera Estrella en la entrega del Premio de la Academia de la
Investiqacién Clentifica 1989 en Ciencias Naturales, el 29 de septiembre de 1990.

“La suerte”, decia Luis Pasteur, “favorece sola-
mente al preparado”. Por ello, para alcanzar el éxi-
to en lo que se programa es tan importante contar
con el elemento humano capacitado como con los
medios materiales necesarios. Para fortuna de Luis
Herrera Estrella v de la biotecnologia mexicana, se
han combinado estos dos factores en su corta pero
fructifera vida cientifica.

Cuando Herrera Estrella decide dedicarse a la
microbiologia acude a la institucién de mas abolen-
go en este campo, la Escuela Nacional de Ciencias

El Dr. Manue! V. Ortega es Director General del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecriolagia (CONACyT)

Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional, Cuan-
do, colmado de honores, egresa de ella y define su
vocacion por la investigacion, se dirige al Centro de
Investigacién y de Estudios Avanzados, la mejor
institucién federal de educacién de posgrado y de
investigacién cientifica y tecnolégica. Alli abtiene,
brillantemente, la maestria en ciencias. Era el tiem-
po en que las autoridades de ese Centro, convenci-
das de la importancia presente y futura de la
ingenierfa genética vegetal v de la biotecnologfa,
reclutaron a varios jévenes cientificos prometedores
y los enviaron a realizar sus doctorados y posdocto-
rados en las mejores instituciones europeas. Bajo el
liderazgo de Alejandro Blanco v con el apoyo per-
manente y generoso de las administraciones de En-
rique Velasco Ibarra y de Agustin Téllez Cruces,
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nace vy se desarrolla, en Irapuato, la actual “Unidad
Jestis Reyes Heroles” del Cinvestav. Se e localiza
en el estado en el que, hace unes cuantos dias, us-
ted, C. Presidente, exprest; “por su capacidad v
potencialidad agropecuaria, para Guanajuato la in-
genieria genética y la biotecnologia son prioritarias
para su desarrolle”. Y es a esa Unidad a la que, al
término de su preparacién en Gante, reagresa Luis
Herrera Estrella, Es @l, después de rechazar ofreci-
mientes millonarios de trabajo en el extranjero, el
primero de la serie de jovenes investigadores, pre-
parados en la nueva metodologia de la ciencia mo-
derna en la que, sin desdefar el trabajo del
cientifico solitario, se reconoce que, para avanzar
en este vertigineso cambio cientifico v tecnolégico,
quien no actie en grupos multidisciplinarios v mul-
ti-institucionales no tiene grandes perspectivas ha-
cia @l futuro! Obtener patentes como las que
Herrera Estrella ha registrado, es el resultado del
trabajo continue de muchos: Preparar las primeras
plantas franspénicas creadas en México, en toda
Latinoamérica, como lo hizo Herrera Estrella, es
producto de'los esfuerzos combinades de muchos
cientificos, especialistas en muy diversas éreas. Pre-
parar javenes en esta disciplina requiere del domi-
nio de muchas otras.

Asl pues, en la carrera cientifica de Luis He-
rrera Estrella encontramos la conjuncion de prepa-

racién y opertunidad: la ciencia bésica ligada a la
aplicada y al desarrollo tecnolégico; la publicacién
cientifica de alta calidad hermanada a las patentes
para la productividad agricola; la descentralizacion
de la investigacién cientffica y tecrioléaica, v las ac-
ciones interdisciplinarias e interinstitucionales; la
obtencién del apoyo de las empresas del sector pri-
vado (Nestlé, Bimbo y Monsanto, entire ofras), con
el apoye coordinado de los gobiermos estatal y fe-
deral, En [in, fal parece que Herrera Estrella hubie-
ra conocido el panorama de desarrollo cientifico-
tecnolégico que se nos propene en el Plan Nacio-
nal de Ciencia v Modernizacién Tecnolégica 1990-
1994, Fue en 1986 cuando el entonces Secretario
de Programacién vy Presupuesto, hoy Presidente de
la Repiblica, después de escuchar la presentacién
de cinco proyectos de desarrollo cientifico- tecnolé-
gico prioritarios, incluido el de Herrera Estrella,
acordd un apeoyo econémico exiraordinaric para
ellos. De los Iideres de proyecto involucrados, dos
han side ya reconocidos con el Premio Nacional de
Tecnologia y Diseno. Al tercero le entregaré hoy
usted, C. Presidente, el Premio de la Academiia de
la Investigacion Cientifica. Tres de cinco et una
muy buena marca. No cabe duda, C. Presidente,
que cuando usted aposté a Luis demostré tener
muy buen ojo clinico:
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Investigacion en biotecnologia agricola

en Guanajuato

Texto presentado durante la visita del Lic. Carlos Salinas de Gortari a la Unidad Jestis Reves Heroles del
Cinvestav el 11 de septiembre de 1990,
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Ariel Alvarez Morales

Es para mi un honer dar a todos ustedes la mas
cordial bienvenida a esta unidad del Centro de In-
vestigacion v de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional, para llevar a cabo esta reu-
nién, que tan gentilmente ha querido usted, sefior
presidente, tener con la comunidad cientifica del
estado de Guanajuato, Esto demuesra una vez
mas el compromiso e interés del gobierno que us-
ted preside por el desarrollo de la ciencia y tecnolo-
gia como medio para que el pais se incorpore de

El Dr. Ariel Alvarez Morales es director de la Unidad Jests Reves Hero-
les: del Cinvestav en Irapuato, Glo, Su campo de investigacion e3 la in-
genieria gendlica de planias

-

‘
[ R

[

manera ventajosa al cada vez mas integrado siste-
ma comercial internacional, v que se alcancen los
niveles de desarrollo social e industrial, que asegu-
ren un nivel de vida decoroso para eada mexicano
y una entrada firme de nuestra nacion al siglo XXI

Guanajuato es un estado rico en tradicion ciarn-
lifica, lo cual se percibe claramente al percatarnos de
que son mas de cuarenta grupos los que
bo labores de investigacion cientifica o de desarrollo
tecnoléaico, dentro de las instituciones de educacion
superior o centros de investigacion que hay en la en-
tidad. La gama de especialidades que se cubren
abarcan las ciencias sociales, médicas, agricalas, Ha-
sicas v de desarrollo tecriolagico, la formacion de re-

levan a ca-
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cursos humanos en todos sus niveles, desde la ins-
fruccion técnica hasta el posgrado.

El gobierno del estado ha reconocido esta tra-
dicion de excelencia cientifica y no sélo la ha man-
tenido, sino que la ha estimulado a través del
apoyo que ha otorgado v seguramente continuara
brindando a los diferentes centros de investigacién.

Asimismo, sefior presidente, no puedo menos
que recordar que siendo usted secretario de Pro-
gramacion y Presupuesto durante el anterior go-
bierno, apoyé en forma decidida a esta unidad Y
aprovecho esta ocasién para reiterarle nuestro
agradecimiento, sin pasar por alto los apoyos signi-
ficativos que se han tenido por parte del gobierno
del Estado, del Consejo Nacional de Ciencia y Tec-
nologia, y de la Secretarfa de Educacién Piblica.

Estos apoyos se han traducido en un centro
de investigacion cientifica de vanguardia en el cam-
po de la biotecnologia agricola, donde se desarro-
llan trabajos de alimentos, control biolégico de
plagas, utilizacién eficiente del nitrégeno en los sis-
temas agricolas y, como componente significativo,
se llevan a cabo investigaciones en biologia mole-
cular e ingenierfa genética de plantas.

Como ejemplo de nuestros aportes podriamos
citar el uso del amaranto como alternativa viable
para enriquecer la dieta de nuestro pueblo, o la de-
teccion temprana de variedades de frijol propensas
al endurecimiento prematuro. Se ha podido orien-
tar al agricultor sobre el mejor aprovechamiento del
nitrégeno en los suelos del bajio, v, a través de téc-
nicas de ingenierfa genética, contamos ya con va-
riedades de papa resistentes a enfermedades virales
y variedades de tomate capaces de producir su
propio bioinsecticida.

Los resultados obtenidos son producto de la
correcta aplicacién de principios cientificos basicos,
Esto nos ha convencido de que las soluciones tec-
nolégicas que demanda el pafs para su desarrollo
deberdn estar firmemente apoyadas en los resulta-
dos de investigaciones basicas del mas alto nivel.
Por esta razén, nos esforzamos por encontrar el ba-
lance adecuado entre investigacién bésica y desa-
rrollo  tecnolégico, que nos permita  ofrecer
soluciones duraderas, y que respondan a las nece-
sidades y realidades del pafs.

Por otro lado, para llevar a cabo labores de
investigacién y desarrollo tecnolégico de excelen-
Cia, es indispensable contar con los apoyos que
aseguren la continuidad y eficiencia de esta labor,
Se requiere implementar un mecanismo expédito
que asegure la obtencién oportuna de insumos de
importacién. Se requiere contar con suficiente per-
sonal de mantenimiento cuyo alto nivel de prepara-
cion asegure el éptimo funcionamiento y duracién
de instalaciones y equipo, cada vez mas sofisticado
y costoso; por otro lado, el cardcter internacional
de la ciencia exige que se cuente con sisternas bi-
bliotecarios y de informacién modernos que asegu-
ren un acceso eficiente a la literatura especializada,
de la cual se nutre el quehacer cientifico y lo res-
guarda del rezago.

Senor Presidente, con la seguridad de su con-

" tinuo y creciente interés en la ciercia y la tecnolo-

gia, refrendamos hoy ante usted el compromiso de
poner todos nuestros esfuerzos para sentar las ba-
ses de un México més competitivo, y poder lograr
el desarrollo que nuestro pafs merece y demanda.
Tenga usted la plena seguridad de que las reflexio-
nes anteriores son el producto de nuestro deseo de
cumplir eficientemente nuestro compromiso con
Meéxico.
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David Pendlebury

En julio de 1990, David Baltimore asumio la presi-
dencia de la Universidad Rockefeller. Se trata de su
regreso, pues Baltimore fue estudiante de esa uni-
versidad a principios de los anos 60. Luego de ob-
tener su doctorado en 1964, Baltimore desemperio
diversos cargos en la Escuela Superior de Medicina
Albert Einstein, que se encuentra en la ciudad de
Nueva York (1964-65); en el Instituto Salk, en La
Jolla, Cal. (1965-68); v en el Instituto Tecnolégico

David Pendlebury es un analista del Departamento de Investigacion del
Instituto de Informacién Cientifica (IS1) en Filadelfia, EUA. Este articulo
fue tomado de The Scientist, 9 de julio de 1990, pag. 16. Traduccion de
Carlos Chimal.

Universidad Rockefeller,

de Massachusetts, en Cambridge (1968-90). Hasta
junio de 1990, fue también director del Instituto
Whitehead para la Investigacién Biomédica en
Cambridge, cargo que ocupaba desde 1982, Mien-
tras estuvo en el Whitehead, Baltimore tuve que
arregldrselas para repartir su tiempo en diversas ta-
reas administrativas, docentes y de investigacion,
una habilidad que sin duda perfeccionara atin mas
como presidente de la Rockefeller.

The Scientist decidié revisar el trabajo de in-
vestigacién que ha llevado a Baltimore a tales altu-
ras, tomando en consideracién sobre todo el
registro de citas en general, asi como sus articulos
mas citados.
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Baltimore, quien ahora tiene 52 afos de
edad, es uno de los cientificos mas citados en el
mundo, v se ubicé entre los primeros de la lista que
The Scientist publicé bajo el titulo “Las superestre-
llas de las citas”. Durante el periodo que va de
1965 a 1978, su obra habia merecido 6,773 men-
ciones explicitas en revistas incluidas en el Science
Citation Index (SCI), del Instituto para la Informa-
cién Cientifica, que tiene su sede en la ciudad de
Filadelfia. En dicho indice, Baltimore aparecia en el
lugar nimero 66 entre los cientificos més citados
en el mundo (The Scientist, marzo 19 de 1990,
pag. 22). Desde entonces, ha escalado la lista cons-
tantemente, Para el periodo 1973-84, sus publica-
ciones habifan sido citadas 10,150 veces, lo cual lo
ubicaba en el lugar 32 (The Scientist, febrero de
1990, pag. 22). Y en el periodo mas reciente que
se tiene registrado, 1981-88, sus colegas se han re-
ferido a su labor de investigacién 7,574 veces. De
esta manera, segin datos del ISI, Baltimore es hoy
el vigésimosexto cientifico mas citado en el mundo.
Durante los tres periodos mencionados, el prome-
dio de citas por ano fue 484, 846 y 947, respecti-
vamente.

Baltimore ha publicado al menos una docena
de articulos de investigacién citados mas de 300
veces, y no menos de cinco docenas citados mas
de 100 veces cada uno. El articulo que lo llevé a la
fama y lo hizo merecedor del Premio Nobel en
1975 (el cual compartié con Howard M, Temim, de
la U. de Wisconsin en Madison, y Renato Dulbec-
co, del Instituto Salk, en La Jolla) fue aquél en el
que reportaba el descubrimiento de la transcriptasa
inversa: “Viral RNA-dependent DNA polymerase”,
Nature, 226:1209-11 Junio 27 de 1970. Segtin el
SCI, este articulo ha merecido méas de 1,150 citas
desde su publicacion y es el trabajo de Baltimore
con mayor nimero de referencias.

En él, Baltimore anunciaba un hallazgo sor-
prendente: que los virus del ARN podian hacer co-
pias de si mismos. Hasta entonces, se pensaba que
la informacién genética era transmitida sélo del
ADN al ARN vy nunca en el sentido inverso (de alli el
nombre de “transcriptasa inversa” para la enzima
que permite la duplicacién de los genes virales den-
tro del ADN). Lo que Baltimore encontré en el virus
de la leucemia en un murino (roedor) de Moloney,
lo descubrieron en forma independiente Temin v
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Satoshi Mizutani en el virus sarcoma de Rous (véa-
se HM. Temin, S. Mizutani, “RNA-dependent DNA
polymerase in virions of Rous sarcoma virus”, Na-
ture, 226:1211-3, 27 Junio de 1970). El articulo de
Temin-Mizutani, que recibié 1,193 citas, aparecia
inmediatamente después del articulo de Baltimore
en la misma edicién de Nature. Resulta interesante
comparar afno por ano el nimero de citas de am-
bos articulos, pues mientras el clasico de Baltimore
sigui6 siendo citado, el articulo de Temin-Mizutani
perdié cada vez més “popularidad”.

El editor de Advances in Virus Research pidié
a Temin y Baltimore que colaboraran en una revi-
si6n del trabajo de ambos, cosa que hicieron en
1971. Este articulo, que es el cuarto mas citado de
Baltimore, sumaba 378 citas hacia fines de 1989.
“Si bien el estudio de los retrovirus y la transcripta-
sa inversa se ha movido rapidamente, gran parte
de la informacién bésica en esta primera revisién es
aun vdlida y parece ser aceptada como una revi-
sion autorizada”, escribié Temin durante 1998, en
su comentario al Citation Classic (véase Current
Contents/Life Sciences 31[51-52]:19, 19-26 Di-
ciembre de 1988). Temin hacfa notar que recientes
referencias a dicha revisién “se encontraban en ar-
ticulos sobre el virus de inmunodeficiencia huma-
na, pero otras se encontraban en trabajos sobre
retrovirus, oncogenes, virus B de la hepatitis y poli-
merasas de ADN en general”, lo cual ilustra el pro-
fundo impacto que su trabajo ha tenido. Concluia
Temin: “En la actualidad hay mas interés, supo-
niendo que asi es, en la transcriptasa inversa que
cuando fue déscubierta y esta revisién fue redacta-
da”.

Otros dos articulos que se encuentran entre
los siete més citados de Baltimore vieron la luz en
1970. Ambos —su quinto y sexto mds citados—
fueron escritos en colaboracién con su esposa, Ali-
ce S. Huang, quien esta asociada al Hospital Infan-
til de Boston y a la Universidad Harvard. (Huang
tendré su afo sabético en 1991.) El quinto articulo
reportaba el mecanismo de la enfermedad viral, y
el sexto trataba sobre la polimerasa del ARN en el
virus de la estomatitis vesicular.

El segundo articulo més citado de Baltimore
apareci6 en 1975, y el tercero y séptimo fueron pu-
blicados en 1980 y 1981, respectivamente. El se-
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gundo y tercero se ocupan del virus de la leucemia
y oncogénesis; el séptimo en una miniresefa, apa-
recida en Cell, sobre la conversién genética, una
clase de mecanismos conocidos que pueden actuar
sobre familias de genes a fin de mantener su ho-
mogeneidad secuencial,

El impacto de la investigacién que ha llevado
a cabo Baltimore durante su vida no muestra sinto-
mas de debilidad. Durante el ano pasado, tres de
sus articulos recientes, publicados en 1988 y 1989,
han sido considerados “imprescindibles” por The
Scientist y publicados en la columna “Hot Papers”.
Uno, sobre las proteinas de caja homeo, aparecié
en la edicién del 9 de julio de 1990 de The Scien-
tist; v los otros dos, acerca de un inhibidor de un
factor de transcripcion y un nuevo motivo de vin-
culacién vy dimerizacion del ADN, fueron registrados
en la edicién del 2 de octubre de 1989 (pag. 15) v
28 de mayo de 1990 (pag. 20) de The Scientist.

En fecha reciente, Baltimore ha escrito tam-
bién sobre quién debe reglamentar el trabajo v pu-
blicaciones de los investigadores.

Ademas de las graves responsabilidades admi-
nistrativas en su nueva funcién, no hay duda de
que Baltimore, como lo demostré durante su ges-
tién en el Whitehead, seguira publicando numero-
sos y notables articulos.

¢Una mejor universidad?

La institucién que Baltimore conducira durante los
préximos anos goza de una reputacién bien gana-
da como una de las mas prestigiosas en el mundo
de la investigacién biomédica. Pero, éla Univer-
sidad Rockefeller sigue avante o se ha dormido en
sus laureles?

Segtin datos extraidos del SCI, dicha univer-
sidad no sélo mantiene su posicién preponderante,
sino que va en aumento.

La gréfica que aparece a continuacion ilustra
el promedio de citas por articulo (factor de impac-
to) de trabajos realizados en la Universidad Rocke-
feller respecto del total de todos los reportes
cientificos producidos en los Estados Unidos, lo
cual representa un punto de referencia para verifi-

car cambios en la magnitud de la informacién a lo
largo de los aros. El periodo que nos ocupa, 1973-
88, se encuentra dividido en una docena de inter-
valos por lustros que se traslapan, cada uno de los
cuales incluye articulos que aparecieron en esos
cinco anos y citas a tales articulos en el mismo pe-
riodo.

Si bien a principios de la década de los 80 pa-
reci6 adormilada, Rockefeller ha despertado con
gran energia. En el periodo mas reciente (1984-
88), los articulos producidos por los cientificos de
Rockefeller fueron citados un promedio de 15.2 ve-
ces cada uno.

Por el contrario, el promedio de citas para los
articulos publicados por instituciones de los Estados
Unidos durante un periodo similar fue de 5.5. Esto
es, 2.8 citas para cada articulo de Rockefeller por
una para los articulos norteamericanos, lo cual signi-
fica el mayor factor de impacto que los articulos ge-
nerados en Rockefeller han mostrado en las dltimas
dos décadas.

A partir de que la Rockefeller puso mayor én-
fasis en la investigacion en biologia celular y mole-
cular, genética e inmunobiologia —los campos con
mas altas tasas de promedio de citas que, digamos,
la quimica orgdnica, geofisica o matematicas— no
es sorprendente encontrar un promedio de citas
por articulo para la Rockefeller un 180% mas alto
que el promedio para todas las ciencias en los Esta-
dos Unidos.

Sin embargo, el factor de impacto de citas de
la Rockefeller resulta ser mayor, incluso comparado
con las universidades estadounidenses que ponen
un énfasis similar en la investigacion biolégica v la
biomédica, como por ejemplo la Universidad de
California, en San Francisco.

De hecho, entre las cien universidades de ma-
yor trascendencia en los Estados Unidos, Rockefe-
ller se clasificé como la primera en el periodo
1973-1988, asi como también en el periodo 1981-
1988, segtin determiné el Departamento de Inves-
tigacién de ISl

El cuadro representa una encuesta de 7,800
articulos citados de los cientificos de Rockefeller.
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Figura 1. 52 presenta el factor de impacto, definido como la
razon del ..Gmero de citas entre el nimero de articulos, de los
investigadcres de la Universidad Rockefeller normalizado al
factor de impacto de los articulos publicados por instituciones
estadounidenses (5 citas/articulo).

Treinta y siete de esos articulos resultaron citados
cuatrocientas veces o maés, lo cual, de acuerdo con
el criterio de 18], los coloca en la categoria de citas
clasicas.

Un articulo embarazoso

A través de los anios, los articulos de David Bal-
timore han producido mas que un interés en ellos.
Sin embargo, probablemente él desea que uno de su
bibliografia dejara de tener tanto interés, al menos
entre la gente no especializada: “Repertorio alterado
de la expresion genética de la inmunoglobulina en-
dégena én ratones transgénicos que contienen un
gene de cadena pesada mu rearreglada”, publicado
en Cell, 45:247-59 mayo de 1986. Este articulo ha
sido el centro de no poco menos de cuatro audien-
cias del congreso, dos investigaciones de los NIH y

Articulos mas citados de
David Baltimore

1. D. Baltimore, “Viral RNA-Dependent DNA polymerase”,
Nature, 226:1209, 1970. Citas totales hasta 1989: 1159.

2. R McCaffrey, T.A. Harrison, R. Parkman, D. Baltimore,
“Terminal deoxynucleotide transferase activity in human
leukemic cells and in normal human thymoteytes”, New En-
gland Journal of Medicine, 292:775, 1975. Citas totales has-
ta 1989: 421.

3. O.N Witte, D. Baltimore, A. Dasgupta, “Abelson Murine
leukemia virus proteine is phosphorylated in vitro to form
phosphotyrocine”, Nature, 283:826, 1980. Citas totales has-
ta 1989: 403

4. HM Temin, D. Baltimore “RNA-directed DNA synthesis
and RNA tumor viruses”, Advances in Virus Research,
17:129, 1972. Citas totales hasta 1989: 378.

5. AS Huank, D. Baltimore, “Defective Viral Particles and
Viral Disease Processes”, Nature, 226:325, 1970. Citas tota-
les hasta 1989: 356.

6. D. Baltimore, AS. Huank, M. Stampfer, “Ribonucleic
Acid Synthesis of Vesicular Stomatitis Virus. [I. An RNA poly-
merase in the Virion”. Proceedings of the National Academy
of Sciences, USA, 66:572, 1970. Citas totales hasta 1989:
332

7. D. Baltimore “Gene conversion: some implications fo im-
munogolobuline genes”, Cell, 24:592, 1981. Citas tofales
hasta 1989: 327

Citas al articulo de Cell

A partir del Revistas Periodicos

ano

1986 3 0

1987 14 0

1988 4 12

1989 11 14
Total: 40 Total: 26
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numerosos articulos periodisticos, todos concernien-
tes a la autenticidad de la investigacién.

La controversia de fres afos nace de la inca-
pacidad de la posdoc Margaret O'Toole de repetir
los experimentos en el Laboratorio de Thereza
Imanishi-Kari en el Instituto Tecnolégico de Massa-
chusetts. Las dudas de O'Toole sobre la validez del
articulo de Cell, el cual Imanishi-Kari, Baltimore y
cuatro investigadores mas publicaron en colabora-
cién, finalmente encontré salida a través del repre-
sentante John Dingell (democrata por Michigan),
presidente del subcomité de vigilancia del Comité
de Energia y Comercio de la camara.



Avance y Perspectiva vol. 9

Indice de materias

Bibliotecas
Decilogo del bibliotecario, Umberto Eco

Ciencias Biolégicas

Por las fronteras de la biclogia, A. Martinez Palomo

El doctorado directo en genética y biologia molecular
(innovaciones educativas), M L. Murioz Moreno

Epilepsia. Un enfoque multidisciplinario (libros), E.J
Murioz Martinez

Respuestas de las plantas a factores ambientales
adversos, E. Pérez Molphe Balch y N. Ochoa Alejo

Investigacién y docencia en el Area Biolégica del
Cinvestav, F. Ramén y H. Aréchiga

Luis Herrera Estrella: preparacién y oportunidad, M. V
Ortega

Correo
Sobre la Estadistica y las ciencias basicas, Tyché

Dl-f- = ﬁ Az lcas

Premio Aida Weiss 1989

Premios al mérito 1989

Premio CANIFARMA 1989

Premio de la AIC 1989

Premio Lola e Igo Fleisser-Puis 1989

Premic Nacional Ericsson 1989

Premios Nobel en Fisica y Quimica 1990

Premio Raman 1989

Premio Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos
1990

Divulgacién de la ciencia
30 afios de Ciencia, A Martinez Palomo

Educacién

Calidad de la educacion primaria: contexto, contenido
y proceso en el Programa de Modemizacion
Educativa (perspectivas), E. Rockwell

La evaluacién curricular en educacién matematica
(innovaciones educativas), T. Salcido

Fisica
El acelerador LEP y el futuro de la fisisca de particulas
elementales, G. Lopez Castro

70

47

93
147
293

74

116
115

181
114

261
181

104

187

11

Indice del Volumen 9

Catalogo de Programas y Recursos Humanos en Fisica
(libros), M. de Ibarrola

Fotoluminiscenicia de peliculas delgadas, C. Falcony

Proceedings of the Third Mexican School of Particles
and Fields (libros), J. L. Diaz Cruz

Fisica y matematicas en la frontera, D.J. Gross

Cumulos de atomos: éuna nueva fisica?, J. Dorantes
Davila

The New Physics (libros), M A. Pérez Angon

¢Es el protén una particula elemental?, Alfonso Rosado
Sanchez

Homenajes

Mauricio Russek, In Memoriam, P. Rudomin

XX aniversario del fallecimiento de A. Rosenblueth,
Presentacién, H. Aréchiga

Arturo Rosenblueth: su filosofia, J. Garcia Ramos

La contribucion cientifica de Arturo Rosenblueth, P.
Rudomin

Arturo Rosenblueth: Director fundador del CINVESTAV,
H.O. Nava Jaimes

Matices

Argumentos estadisticos para abandonar de una vez por
todas el despilfarmo en hesicasticas ciencias basicas v
recurrir en cambio a las aplicadas, M. Cereljido

Mintisculas tribulaciones del investigador de campo,
Quémasda

La sustitucién, R.A. Garrido Moctezuma

Luz, mas luz, E. Carlos

El dia que la ciencia me salvé la vida, M. Cereljido

Los virus achicadores de cabezas, M. Cereijido

Nombramientos

Director de la Unidad Irapuato

COPBEP 1990

Comisiones dictaminadoras del SNI

Presidente de la AIC

Jefe del Departamento de Investigaciones Educativas

Politica cientifica

El quehacer cientifico en México (perspectivas),
H. Aréchiga

La Academia de la Investigacién Cientifica: treinta anos
(perspectivas), P. Rudomin

Comentarios a “El posgrado en el CINVESTAV: una
estrategia posible” (perspectivas), E. Rockwell

La brecha tecnolégica en Brasil, R. Gama

56
83

122
131

167

261

99

263
265

268

279

60

63
67
124
127
195

113
285
180

37
285

25
30

34
202

301



Avance y Perspectiva vol. 9

octubre-diclembre de 1950

Quimica

El plastico, una historia llena de polietileno, A Paz
Sandoval

El complejo mundo de la sintesis quimica, A. Flores
Torres

El parque del triangulo de la investigacién (Avances de
ciencia y tecnologia), R. Contreras

¢Por qué es necesario un posgrado en quimica?, A Paz
Sandoval

La resonancia magnética nuclear. Un metodo de,
analisis quimico, N. Farfan Garcia

Cimulos metalicos, Un punto de vista quimico, M.J
Rosales Hoz

Las celdas de combustible, Una fuente alternativa de
energia, O, Solorza Feria

La quimica del fin del siglo, LA Torres Gémez

Cuando los quimicos se enamoraron de la simetria, A
Flores Parra

XXV aniversario del Departamento de Quimica;
Presentacion: Sin la Quimica nada funciona, R,
Contreras

Elias James Corey, Premio Nobel de Quimica 1990, A
Flores Parra

El boro y el tratamiento del cancer, R Contreras

Rincdn epistemoldgico
Un caballo blanco no es un caballo, R. Garcia
Definiciones, R. Garcia

Teoria de la ciencia
Ciencia y actitudes cientificas, S. Chandrasekhar

Indice de autores

A

Alvarez Morales, Ariel Investigacion en biotecnologia en
Guanajuato (documentos)

Aréchiga, Hugo El quehacer cientifico en México
Investigacion y docencia en el Area Bidlogica del
Cinvestau
XX aniversario del fallecimiento de Arturo
Rosenblueth: presentacion

(&

Carlos, Elisa Luz, mds luz (matices)

Cereijido, Marcelino Argumentos estadisticos para
abandonar de una vez por todas el despilfarro en
hesicdsticas ciencias basicas y recurrir en cambio a
las aplicadas (matices)

El dia que la ciencia me salué la vida (matices)
Los virus achicadores de cabezas (matices)

Contreras, Rosalinda El parque del triangulo de la
investigacion (avances de ciencia v tecnologia)
El boro y el tratamiénto del cancer
XXV aniversario del Departamento de quimica:
presentacian

Chandrasekhar, $. Ciencia y actitudes cientificas
(perspectivas)

D

de Ibarrola, Maria Catalogo 1989-90 de Programas y
Recursos Humanos en Fisica (libros)

Diaz Cruz, J. Lorenzo Proceedings of the Third Mexican
School of Particles and Fields (libros)

302

213
229

233
239

211
262
219

51
119

175

295

147
263

124

60
127
195

173
219

211
175

122

Dorantes Davila, Jesiis Ctmulos de atomos éuna nueva

fisica? 167
E
Eco, Humberto Decdlogo del bibliotecario (espacio

abierto) 70

Falcony, Ciro Fotoluminiscencia

de peliculas deigadas 83
Farfan Garcia, Norberto La resonancia magnética

nuclear, Un método de andlisis quimico 213
Flores Parra, Angelina El complejo mundo de la sintesis

quimica 5

Cuandbo los quimicos se enamoraron de la simetria 225

Elias James Corey, Premio Nobel de Quimica 1990 262

G
Gama, Ruy La brecha tecnologica en Brasil (espacio

abierto) 202
Garcia, Rolando Un caballo blanco no es un caballo

(rincén epistemolégico) 51

Definiciones (rincén epistemolégico) 191
Garcia Ramos Juan Arturo Robenbueth: su filosofia 265
Garrido Moctezuma, Rubén Alejandro La sustitucion ’

{matices) 67
Gross, David J. Fisica y matemndticas en la frontera

(espacio abierto) 131
L
Lépez Castro, Gabriel El acelerador LEP y el futuro de

la fisica de particulas elementales 11
M

Martinez Palomo, Adolfo

Por las fronteras de la biologia 3

Cincuenta arios de Ciencia (documentos) 290
Murioz Martinez, E. Julio Epilepsia, Un enfoque

multidisciplinario (libros) 55
Munoz Moreno, Maria de Lourdes El doctorade directo

en genética y biologia malecular (innovaciones

educativas) 47
N
Nava Jaimes, Héctor O. Arturo Rosenblueth: Director

fundador del CINVESTAV 279
(o]
Ochoa Alejo, Nefali Respuesta de las plantas a factores

ambientales adversos 93
Ortega, Manuel V. Luis Herrera Estrella; Preparacion y

oportunidad (documentos) 293
Paz Sandoval, Angeles El plastico, una historia llena de

polietileno 19

éPor qué es necesario un posgrado en quimica? 245
Pendlebury,; David David Baltimore: perfil de un

investigador 297
Pérez Angén, Miguel Angel The New Physics (libros) 200
Pérez Molphe Bach, Eugenio Respuestas de las plantas

a factores ambientales adversos 93
Queémasda Mintsculas tribulaciones del investigador de

campo (matices) 63



. octubre-diciembre de 1990

Avance y Perspectiva vol. 9

Ramén, Fidel Investigacion v docencia en el Area
Biolégica del CINVESTAV

Rockwell, Elsie Comentarios a “El posgrado en el
CINVESTAV: una estrategia posible” (perspectivas)
Calidad de la educacién primaria: Contexto
contenido y proceso en el Programa de
Modernizacion Educativa (perspectivas)

Resado Sanchez, Alfonso ¢Es el protén una particula
elemental? (Los premios Nobel de Fisica y Quimica
1990)

Rosales Hoz, Ma. del Jestis Ctimulos metdlicos un punto
de vista quimico

Rudomin, Pablo La Academia de la Investigacién
Cientifica: treinta arios (perspectivas)

Mauricio Russek, In Memoriam (perfiles de
Investigacién)
La contribucion cientifica de Arturo Rosenblueth

S

Salcido, Tenochtitlan La evaluacion curricular en
Educacion Matematica (innovaciones educativas)

Solorza Feria, Omar Las celdas de combustible. Una
fuente alternativa de eneragia

’T.
Torres Gémez, Luis Alfonso La quimica del fin de siglo
Tyché Correo

Indice Onomastico

Adler, Larissa Comisiones dictaminadodras del SNI

Aguilar, Guillermo Fisica en el sureste

Aguilar, Miguel Fisica en el sureste

Alba Hernandez, Francisco Comisiones dictaminadoras
del SNI

Aldama, Dalila Proyecto de la CCE

Alvarez Morales, Reynaldo Ariel Nuevo director de la
Unidad Irapuato

Aréchiga, Hugo Presidente de la AIC 1989-1990
Premio de Ciencias Naturales de la AIC
30 arios de la AIC
XX aniversario de la muerte de A. Rosenblueth
Convenio con la UAQ

Argtiello, Carlos Miembro de la COPBEP 1990

Asomoza, René Miembro de la COPBEP 1990

Barba de la Rosa, Paulina Premio Nacional de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos 1990

Buenabad Chavez, Jorge Mejores estudiantes de
Meéxico 1989

Blanco Labra, Alejandro Director de la Unidad Irapuato
Proyecto de la CCE

Bulbulian, Silvia Comisiones dictaminadoras del SNI

Calderén Tinoco, Jesiis Premio de Ciencias Naturales
de la AIC

Calvo Méndez, Carlos Reconocimiento por 20 anos de
servicios

Cerbén, Jorge Beca sabdtica de la CCE

Cereijido, Marcelino Comisiones dictaminadoras del
SNI

Cervanites, Humberto Patentes registadas en los EUA
Premio CANIFARMA 1989

Conireras, Rosalinda Tesorera de la AIC 1989-1990

147

268

187

233

239
74

180
42
42

180
182

113
37
39

263
285
285
285

37
37
113
180

37

286
183

180
41
42
37

Miembro COPBEP 1990

Cota Penuelas, Gabriel Conferencias Ricardo J. Zevada

Cuomo, Jerry Fisica en el sureste

Darzon, Alberto Premio de Ciencias Naturales de la AIC

de la Fuente, Juan Ramén Premio de Ciencias
Naturales de la AIC 1989

del Castillo, Luis Fisica en el sureste

del Valle, Juan Luis Reconocimiento por 20 arios de
Servicios

Drucker Colin, René Rail Comisiones dictaminadoras
del SNI

Enciso Mufioz, Agustin Mejores estudiantes de México
1989

Escobar lsquierdo, Alfonso Comisiones dictaminadoras
del SNI

Falcén, Romana Premio de Ciencias Sociales de la AIC
1989

Falcony Guajardo, Ciro Convenio con el lIM-UNAM

Ferreiro, Emilia Donativo de la Fundacion Kellogg

Firmani, Claudio Director del CI-UNAM

Flores, Guillermo Beca de la CCE

Flores Valdés, Aliredo Primer egresado de la Unidad
Saltillo

Flores Valdés, Jorge Comisiones dictaminadoras del
SNI

Folan, William J. Convenio con la UAC

Fortes, Mauricio Secretario de la AIC 1989-1990

Frank, Alejandro Premio de Ciencias Exactas de la AIC
1989

Garcia, Rolando V. Miembro de la AIC

Garcia Canti, Rigoberto Comisiones dictaminadoras
del SNI

Garcia Carranca, Alejandro M. Premio Aida Weiss 1989

Garcia Colin, Leopoldo Comisiones dictaminadoras del
SNI

Garcia Ramos, Juan XX Aniversario del fallecimiento de
A. Rosenblueth

Gariglio, Patricio Premio Aida Weiss 1958

Goémez Pyyon, Armando Comisiones dictarinadoras
del SNI

Gomez Robledo, Antonio Comisiones dictaminadoras
del SNI

Gorostiza Ortega, Luis Comisiones dictaminadoras del
SNI

Guameros, Gabriel Beca sabadtica de la CCE

Guliérrez de MacGregor, Teresa Comisiones
dictaminadoras del SNI

Guzman Huerta, Gastén Comisiones dictaminadoras
del SNI

Halffter Salas, Gonzalo Comisiones dictaminadoras del
SNI

Herrera Estrella, Luis Premio en Ciencias Naturales de
la AIC 1989
30 arios de la AIC
Proyecto de la CCE

Hidalgo Lara, Maria Eugenia Premio Lola e Igo
Fleisser-Puis 1989

Hirsch, Carlos Premio Ericsson de Ciencia y Tecnologia
1989

Hong Chong, Enrique Comisiones dictaminadoras del
SNI

Jiménez Sanchez, Leobardo Comisiones
dictaminadoras del SNI

Jiménez Vazquez, Hugo Alejandro Mejores estudiantes
de México 1989

Joseph Nathan, Pedro Patentes registradas en los EUA

285
285
42
39

38
42

43
180
37
180
41
182
40
183
113
180
39
37

38
38

181
40

180

284
40

180
180

180
183

180
180
180

38

40
182
181
114
180
131

37
41

303



Avance y Perspectiva vol, 8

A

Premio CANIFARMA 1989
Premio al Mérito 1989
Comisiones dictaminadoras del SNI

José Yacaman, Miguel Fisica en el sureste

Juaristi, Euseblo Proyecto de la CCE

Kessler, Charles Visita al CINVESTAV

Kuri, Walid Patentes registradas en los EUA

Linares, Roberto Premio Ericsson de Ciencia y
Tecnologia 1989

Lira Gonzalez, Andrés Comisiones dictaminadoras del
SNI

Lépez Cuevas, Jorge Primer egresado de la Unidad
Saltillo

Magana, Femnando Fisica en el sureste

Magana Plaza, lgnacio Miembro de la COPBEP 1990
Presidente de la SMBB

Manjarrez Moreno, Armando Comisiones
dictaminadoras del SNI

Marat Salas, Luis Premio Aida Weiss 1989

Margadant Spanjaesdt, Guillermo Comisiones
dictaminadoras del SNI

Martinez Palomo, Adolfo Presidente de la AIC
Premio de Ciencias Naturales de la AIC
Jefe del Departamento de Patologia Experimental

Martinez Rojas, Dalila Reconocimiento por 20 arios de
servicios

Massieu, Guillermo Presidente de la AIC

Menchaca Garcia, Felipe Rolando Mejores estudiantes
de México

Méndez Docurro, Eugenio Convenio con el IMC

Méndez Nonell, Manuel Investigador del ario 1989

Mendoza, Tomas Patentes registradas en los EUA

Morales Rios, Martha Soria Patentes Resitradas en los
EUA

Morén Lépez, José Luis Comisiones dictaminadoras def
SNI
Fisica en el sureste
Premio Raman 1989

Moreno de Alba, José Comisiones dictaminadaoras del
SNI

Mourelle, Ma. lsabel Beca sabdtica de la CCE

Muhl, Stephen Convenio con el lIM-UNAM

Murioz, David Premio Ericsson de Ciencia y.Tencologia
1989

Munoz Sevilla, Patricia Beca sabdtica de la CCE

Murgia, Radl E. Convenio con la UAC

Nava Jaimes, Héctor O. Comisiones dictaminadoras del
SNI
XX aniversario del fallecimiento de A. Rosenblueth
Reconocimiento por 20 anios de servicios

Navarro, Hugo Fisica en el sureste

Nieto Frausto, Juan Beca posdoctoral de la CCE

Ojeda Castaneda, Jorge Comisiones dictaminadoras del
SNI

Ojeda Gomez, Mario Comisiones dictaminadoras del
SNI

Ortega Pierres, Guadalupe Premio al mérito 1989

Ortiz Rebolledo, Armando Convenio con el IIM-UNAM

Paredes Lépez, Oclavio Editor de Plant Food for
Human Nutrition
Proyecto de la CCE
Premio Nacional de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos 1990

Pena, Antonio Vicepresidente de la AIC 1989-1990

Pena Casanova, Alejandro Mejores estudiantes de
Meéxico 1989

304

115
116
180

42
182
182

41
114
180
113

285
284

181
180

37
114

a7
37

116
41

41

180
42
181

180
183
41

114
183

39
180
284
286
183
180
180
116

41

181
182

286
37

37

octubre-diciembre de 1990

Pefia Chapa, Juan Luis Fisica en el sureste

Pérez Angon, Miguel Angel Fisica en el sureste
Miembro de la COPBEP 1990

Pérez Enriquez, Ricardo Mejores estudiantes de México
1989

Pérez Palacios, Gregorio Comisiones dictaminadoras del
SNI

Plebanski, Jerzy Reconocimiento por 20 arios de
servicios

Poveda Ricalde, Arcadio Comisiones dictamindadoras
del SNI

Quintero Ramirez, Rodolfo Comisiones dictaminadoras
del SNI .

Ramirez de Arellano, Enrique Reconocimiento por 20
arios de servicios
30 arios de la AIC

Ramirez Mireles, Fernando Mejores estudiantes de
Meéxico 1989

Remolina, Joaquin Reconocimiento por 20 arios de
SEervicios

Reséndiz Nuriez, Daniel Comisiones dictaminadoras del
SNI

Rivaud Morayta, Juan José Reconocimiento por 20
anos de servicios

Riveros, Héctor Fisica en el sureste

Rockwell, Elsie Jefe del DIE

Rodriguez, Luis Felipe Comisiones dictaminadoras del
SNI

Rojano Ceballos, Maria Teresa Miembro de la COPBEP
1990

Rajas, Olivia Proyecto de la CCE

Rojkind, Marcos Premio de Ciencias Naturales de la
AlIC

Romano Pardo, Martha Catalina Miembro de la AIC

Rosenblueth, Emilio XX aniversario de la muerte de A.
Rosenblueth

Rubio, Luis Antonio Visita al Departamento de Fisica

Rubio Oca, Julio Comisiones dictaminadoras del SNI

Rudomin, Pablo Presidente de la AIC
Premio de Ciencias Naturales de la AIC
30 arios de la AIC
XX aniversario del fallecimiento de A. Rosenblueth

Ruiz de la Herran, José Comisiones dictaminadoras del
SNI

Ruiz Herrera, José Premio de Ciencias Naturales de la
AlC
30 arios de la AIC
Conferencias Ricardo J. Zevada

Russ, Christian Visita al Departamento de Fisica

Saldana Aldama, Héctor Mejores estudiantes de México
1989

Sanchez Sinencio, Feliciano Fisica en el sureste

Stefani, Enrique Premio de Ciencias Naturales de la AIC

Tarres Leén, René Fisica en el sureste

Trejo Rodriguez, Luis Angel Mejores estudiantes de
México 1989

Turrent Fernandez, Antonio Comisiones dictaminadoras
del SNI

Villalén, Carlos Beca posdoctoral de la CCE

Villa Trevino, Saul Miembro de la COPBEP 1990

Villore Toranzo, Luis Comisiones dictaminadoras del
SNI

Weiss, Eduard Jefe del DIE
Miembro de la COPBEP 1990

Zepeda, Amulfo 30 arios de la AIC

42
42
285
37
180
42

180
180
286
40
37

43
181

42

180

285
182

39

115

37
39
40
284

180

39
40
285
115

37

39
42

a7

180
183
285

180
285
285




O=lil=@=[tl=@=(f|lm@=|i|—@=|il=@
IV Mexican School of Particles
and Fields

AND

|12 LATINAMERICAN WORKSHOP OF
PHENOMENOLOGY OF THE FUNDAMENTAL
INTERACTIONS

December 3-14 Oaxtepec, Morelos, Mexico

PROGRAM

T. APPELQUIST (Yale) Dynamical Symmetry Breaking

K.S. BABU (Maryland) Neutrino Masses and Magnetic Moments

C. GARCIA-CANAL (La Plata) chiral Models

E. FERNANDEZ (CERN) Physics at LEP

B. GAVELA (CERN) CP Violation

J.F. NIEVES (Puerto Rico)  Neutrinos in a Medium

S. PARKE (Fermilab) Multiple Parton amplitudes in Gauge Theories
J. ROSNER (Chicago) Status of Precise Electroweak Measurements

For further information please contact:
Arnulfo Zepeda Y/0 J.L. Lucio

Departamento de Fisica

CINVESTAV I.P. N.

Apdo. Postal 14-740

07000 Mexico D.F.

México

Tel. (52-5) 754 68 01 Telex: 01772826 PPTRE
7 54 65 B9

Fax.(52-5) 754 65 89 Bitnet: cinves at unamvm1
754 87 07

SPONSORED AND SUPPORTED BY: CONACyT, SEP, CERN, FNAL, CLAF
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LITOGRAFTA CORTESIA DE COCA.COTA

SAN FRANCISCO

LOPEZ OLIVER

III CONGRESO IBEROAMERICANO DE QUIMICA INORGANICA

X CONGRESO NACIONAL DE LA ACADEMIA MEXICANA DE
QUIMICA INORGANICA, A.C.

DRA. ANGELES PAZ-SANDOVAL
Departamento de Quimica
(Cinvestay :

Aparta 14-740
07000-Mé F.
Telefax: &
Telex; 01

M. en C. MANUEL J, MACIAS P,
Universidad Auténoma de Zacatecas
Facultad de Ciencins Quimicas
Zacatecas, Zacatecas

México
Tel: (492) 3-10-06
Telefax: 2-32.67

La AMQI otorgard bajo el copatrocinio del CONACYT becas a

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ZACATECAS, MEXICO

DEL 15 AL 19 DE ABRIL DE 1991

CONFERENCISTAS INVITADOS:

Basolo F. * Illinois * USA

Brook A. * Toronto * Canadéa
Contreras R. * D.F. * México
Corriu R. * Montpellier * Francia
Hughes M. * Londres * Inglaterra
Kumada M. * Kyoto * Japon

Pannell K *Texas*USA

La Huerta P. * Valencia * Espana
Lewis K.M. * New York * USA
Malisch W, * Wiirzburg * RFA
Seyferth D. * Massachusetts * USA
Tanaka M. * Tsukuba * Japén
Torrens H, * D.F. * México

II SIMPOSIO DE QUIMICA DEL SILICIO

DR. ENRIQUE GONZALEZ VERGARA
Departamento de Quimica (UAP)
Apartado Postal 1613

Puebla, Puebla

México
Tel: (22) 45-82.07

DR. JORGE CERVANTES M.
Universidad de Guanajuato
Facultad de Guimica
Guanajuato, Gto. México

Tel (473) 2-68-85

Telefax: 21715

Jos que lo solici

OFFSET AZTECA, Zacatocns. Thl 30308



