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asociado a la simetrfa conocida como paridad.



Avance y Perspectiva vol, 10

enero-marzo de 1991

£

= cOrrespondencia

—

Sobre el futuro de las revistas
cientificas mexicanas

Senor Editor:

Deseo llamar la atencién de los lectores, y en patr-
ticular de quienes pertenecen al Sistema Nacional
de Investigadores (SNI), o a sistemas analogos,
tanto investigadores como miembros de los comi-
tés de evaluacién, acerca del llamado de auxilio
que una revista cientifica mexicana ha lanzado re-
cientemente en su carta editoriall.

En los siguientes parrafos, trataré de resumir
las principales ideas expuestas, las cuales fueron
también presentadas en una ponencia de los edi-
tores de esta revista®.

1. El comienzo de toda revista cientifica, na-
cional o extranjera, es dificil, ya que los autores
prefieren publicar sus trabajos en revistas que
cuentan con prestigio, ganado por los anos y por
la calidad de los articulos publicados.

2. Si el SNI tiene como uno de sus objetivos
el promover la investigacién de calidad en Méxi-
co, serfa de esperarse que también apoyara su
publicacién en revistas mexicanas, antes que en
extranjeras, fomentando asi el desarrollo de una
parte esencial de la infraestructura cientifica y tec-
nolégica que requiere el pais.

3. Se observa, en cambio, que el SNI, las
coordinaciones de investigacion cientifica, los con-

sejos técnicos, las comisiones dictaminadoras y sis-
temas de evaluacién equivalentes, califican mas -
bajo las publicaciones que aparecen en revistas
mexicanas que las enviadas al extranjero, a pesar
de que tengan arbitraje riguroso y sean de la mis-
ma calidad.

4. De seguir asf las cosas, toda la produccién
cientifica mexicana serd publicada en el extranjero
y las revistas nacionales, que por siempre han pa-
decido tribulaciones econdémicas, veran aumenta-
das sus dificultades por el hecho de no contar con
material original de calidad para publicar, lo que
seguramente les reduciré el prestigio que pudie-
ran tener, haciéndolas cada vez menos atractivas
a los autores, y llevandolas quizés a desaparecer.

Me parece una llamada muy alarmante, que
debe ser atendida por todos. Ojald que cada uno
en la medida de sus posibilidades, tomemos ac-
ciones a fin de remediar esta situacién.

Atentamente,

M.C. Rodolfo Trejo Vazquez 1
Instituto Tecnoldgico de Celaya, Gto.

Notas

lCarta Editorial. Revista Internacional de Contaminacién Am-
biental 5, 3-4, 1989.

2\)jllalobos-Pietrini R. y Gémez-Arroyo S. (1989) “La revista
Contaminacién Ambiental en la formacion de profesionistas
ante los problemas del medio”. Memorias del 20 Encuentro
Nacional Sobre la Formacién de Profesionistas ante la Pro-
blematica Ambiental. SEDUE-ANUIES-FES, Tonatico, Edo.

de México.
*.l

Fe de erratas

En el articulo de la Dra. Rosalinda Contreras, “El boro y el tratamiento del Cancer”, Avance y Perspectiva
9, 219 (1990), el parrafo de entrada (balazo) aparecié truncado. El texto completo debe ser:

[as posibilidades de desarrollo y aplicacién en la interfase de las quimicas organica e inorganica son
muy amplias. El uso del boro en el tratamiento del céncer constituye un ejemplo del mar de aplicaciones

que tiene este campo del conocimiento.
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Violacion de la paridad

[ a simetria entre la izquierda v la derecha en el mundo macroscépico es evidente. No obstante, esta
simetria, que se conoce con el nombre de paridad, no se respeta en los decaimientos de las particulas
elementales.

18181818 o 8.y
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Julian Félix Valdez

Simetria en la Naturaleza

El Universo es bello porque es simétrico. El exquisi-
to equilibrio entre sus partes nos induce a percibir
el Universo como bello. No sélo hay equilibrio en
la forma y disposicion de sus partes, también existe
equilibrio entre sus colores, aromas, sabores y soni-
dos. A través de la ciencia y el arte, y desde su

El M. en C. Julidn Félix Valdez es fisico de la ESFM-IPN y maestro en
ciencias (Fisica) del Cinvestav. Actualmente es estudiante de doctorado
en el Instituto de Fisica de la Universidad de Guanajuato, apartado pos-
tal E-143, 37000 Leén, Gto. El presente articulo recibié en 1990 el se-

gundo lugar en el concurso de ensayos sobre Premios Nobel de la
Sociedad Mexicana de Fisica.

“El calendario azteca exhibe un patrén de simetrfa que, sin ser perfecto, aumenta la belleza y el poderfo del orden césmico que esta escultura representa”, T.D. Lee.

aparicién sobre la Tierra, el hombre ha estudiado y
aplicado estos delicados equilibrios en un afan por
comprender la Naturaleza y hacer su existencia
mas placentera. El propésito del presente articulo
es reflexionar sobre el concepto de simetria, su ori-
gen y aplicacién en distintas disciplinas, el concepto
de paridad, la ley de la conservacién de la paridad
y, finalmente, sobre el descubrimiento de la viola-
cién de esta ley en la década de los cincuenta.

Desde edad muy temprana aprendemos a usar
conceptos que guardan simetria entre si y sugieren
ideas de equilibrio, aceptandolos con naturalidad a
lo largo de nuestra vida. Aprendemos, por ejemplo,
el significado de los conceptos de arriba-abajo, duro-
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blando, derecha-izquierda. Todos tenemos una idea
intuitiva del concepto de simetria: un objeto puede
ser simétrico con respecto a una linea o a un plano si
el lado derecho vy el lado izquierdo son iguales o es-
tdn equilibrados con respecto a la linea o al plano
que los separa. Simetria es entonces la belleza que
resulta de esa igualdad o equilibrio.

En la vida diaria y en todos los ambientes, na-
turales o artificiales, la simetria esta siempre presen-
te. La mayoria de los objetos de uso diario son
simétricos: los vasos, la mesa, los focos, las carrete-
ras, los aeroplanos, los automaéviles; en general, los
artefactos construidos por el hombre, aunque po-
drian tener forma, irregular o caprichosa, se les pre-
fiere simétricos para facilitar su construccién y por
la estética que se desprende de su simetria.

Nuestras creencias también son generadas por
el concepto de simetria. En todas las culturas se
asocia el lado izquierdo con lo malo —lo siniestro—
y el lado derecho con lo bueno; la oscuridad con lo
negativo y la luz con lo positivo. Durante la Edad
Media se asoci6 a los nimeros propiedades mégi-
cas y curativas, especialmente a ciertos arreglos

—
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cuadrangulares, con simetria numérica, conocidos
con el nombre de cuadros mégicos. En el folklore
mexicano existe la creencia de que en noches de
tormenta eléctrica los espejos deben cubrirse con
una tela oscura con la finalidad de eliminar los ra-
yos imagenes formados en los espejos, porque se
cree que también pueden causar dano.

[a idea geométrica de simetria esta estrecha-
mente relacionada con las imégenes formadas en
los espejos planos. Observando nuestro rostro refle-
jado en un espejo, no notaremos diferencia alguna
si nuestro rostro es completamente simétrico; sin
embargo, la imagen y el rostro no son completa-
mente iguales, la izquierda y la derecha estan inter-
cambiadas en nuestra imagen. Esta peculiaridad de
los espejos ha dado origen a una variedad de espe-
culaciones y relatos interesantes; el famoso cuento
de Alicia en el pafs de las maravillas, escrito por
Lewis Carrol, es un caso. Si hacemos que nuestra
mano derecha aparezca reflejada en el espejo, apa-
recera como nuestra mano izquierda. Mas aun, po-
demos superponer la mano y su imagen sin
ninguna dificultad, exactamente como podemos
superponer nuestra mano derecha a nuestra mano
izquierda. Esto dltimo significa que nuestra mano
derecha es imagen especular de nuestra mano iz-
quierda y viceversa.

El cuerpo humano, en su apariencia externa,
es completamente simétrico. Para cada musculo y
cada hueso en el lado izquierdo, existen imégenes
especulares en el lado derecho. Lo anterior es com-
pletamente cierto en la mujer, pero en el hombre
existe el detalle del testiculo izquierdo, en general
méas pequeno que el derecho. En la parte interna
del cuerpo humano las partes ya no estan dispues-
tas tan simétricamente como en la externa; los he-
misferios cerebrales y los pulmones estan colocados
simétricamente, pero el corazén y otros érganos in-
ternos rompen la simetria.

Aunque existen algunas rarezas animales dig-
nas de estudio y objeto de curiosidad, el cuerpo de
los animales es también simétrico en su apariencia
externa. En la anatomia de las plantas también
existen elementos de simetrfa. Todos los tipos de
hojas conocidos son simétricos. Las flores, los fru-
tos, las semillas, los elementos femeninos y los ele-
mentos masculinos, todos ellos poseen alguna
forma de simetria. La asimetria puede aparecer en
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[Las proporciones del cuerpo humano, de [eonardo de Vinci.
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el desarrollo de las plantas o de los animales. Cier-
tas plantas del tipo de las enredaderas o trepaderas
crecen enroscando sus guias en cierta direccién, di-
gamos, en contra del movimiento de las manecillas
del reloj si se les ve desde arriba. LLos caracoles
construyen sus conchas enroscandolas a la derecha
o0 a la izquierda. Todos los miembros de una misma
especie lo haran invariablemente en la misma di-
reccion, es cuestién de herencia genética. Un caso
patético de asimetria lo es el pulpo con su horrible
—asimétrico— ojo en medio de su frente.

[a naturaleza inanimada también sigue ciertos
patrones de simetria. Una gota de agua adquiere la
forma de una esfera al caer; los planetas, los satéli-
tes naturales, los soles, todos tienen esta forma al-
tamente simétrica. La simetria se observa en todas
las escalas, desde las gigantescas galaxias hasta los
microscopicos cristales disueltos en el agua o que
flotan en el aire. También a nivel molecular existe
la tendencia hacia las disposiciones simétricas. El
acido desoxirribonucléico, ADN, portador del cédi-
go genético, esta constituido por arreglos molecu-
lares perfectamente simétricos, esto es, cadenas
moleculares mutuamente enredadas, unas con
vueltas a la izquierda y otras a la derecha.

Simetria y Matematicas

El hombre, para entender la Naturaleza, ha inven-
tado el lenguaje apropiado para describirla: las Ma-

/ _1....

Y, FIGURA |

Figura 1. (a) Una funcién con paridad par. (b) Funcién con
paridad impar.

tematicas. El concepto de simetria estd definido de
manera adecuada en las Matematicas. Decimos
que un objeto es simétrico si no cambia de forma,
queda invariante, ante una transformacién mate-
matica (reflexién, rotacién, traslacién, etc.). En la
geometria euclideana el cuerpo geométrico con
mas simetria es la esfera. Le siguen los cinco polie-
dros regulares. En la geometria plana la figura ana-
loga a la esfera es el circulo y los analogos a los
poliedros regulares son los poligonos regulares; sin
embargo, a diferencia de los poliedros, el nimero
de poligonos es infinito. En un tridngulo isésceles
podemos distinguir el lado derecho del lado iz-
quierdo, sabemos que uno es la imagen especular
del otro.

La operacién matematica que genera la ima-
gen especular de un objeto se denomina paridad o
reflexién de coordenadas con respecto a un plano
o un eje. La figura 1(a) muestra una curva que es
simétrica (queda invariante) ante una reflexién de
la coordenada x con respecto al eje vertical. En
cambio, la curva de la figura 1(b) cambia de signo
ante la misma reflexién. En el primer caso se dice
que la curva tiene paridad par y en el segundo im-
par. La primera curva esté descrita por la ecuacion
flx) = x* y la segunda por f(x) = x°. La funcién
cuadratica x* queda invariante ante la trans-
formacién de paridad x — — x, mientras que la cu-
bica x> cambia de signo bajo la misma operacion.
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Simetria en la Fisica

El concepto de simetria también es importante en
la Fisica. Los principios sobre los que se levanta la
fisica clasica, como son la conservaciéon de la canti-
dad de movimiento, la conservacién de la energia y
la conservacién del momento angular, son manifes-
taciones de ciertas formas de simetria. En la Fisica
siempre que existe una variable inobservable da
origen a una forma de simetria, y ésta, a su vez, a
una cantidad conservada. Cuando se dispone de
medios para observar a esta variable, la simetria a
la que daba origen queda rota.

En la Fisica clasica son indistinguibles, de ma-
nera absoluta, es decir, indeterminables por medi-
cién, la carga eléctrica positiva de la carga eléctrica
negativa, arriba de abajo, el pasado del futuro, la
materia de la antimateria, la derecha de la izquier-
da. Todos creemos saber lo que los conceptos ante-
riores significan; esta creencia es inducida por el
uso cotidiano al que los sometemos. Sin embargo,
es imposible dentro de la mecénica clasica disenar
un experimento con el cual podamos determinar
que lo que llamamos carga positiva es realmente
positiva: si intercambiamos los adjetivos positiva y
negativa las leyes de la fisica seguirdn siendo las
mismas. Lo mismo sucede con la izquierda y la de-
recha, no existe una forma de distinguir en forma
absoluta una de la otra. Sin embargo, como vere-
mos mas adelante, esto es posible si realizamos un
experimento que involucre un sistema cuantico y
que viole la invariancia ante la transformaciéon de
paridad.

Consideremos los siguientes problemas para
apreciar cuén dificiles son en verdad los conceptos
antes nombrados.

1. Si tiene una sola carga eléctrica y se le per-
mite hacer cualquier cosa, menos tener otra carga
eléctrica. ¢Puede decir de qué signo es?

2. Esta solo en el espacio, no existe ni un ob-
jeto en su alrededor. ¢Puede decir cual es el senti-
do hacia arriba y cuél es el sentido hacia abajo? En
esta misma situacion, observa el paso de un objeto,
¢puede decir en qué direcciéon esta fluyendo el
tiempo? ¢Puede decir si el objeto se aleja de usted
o usted del objeto?

6

Grabado de M.C. Escher (1898-1972)

b

3. Tiene una sola réplica de una mano, se le
permite hacer cualquier cosa, menos compararla
con otra mano, ¢puede decir si es derecha o iz-
quierda?

2

Desde el punto de vista de la electrodindmica
y de la mecanica clasicas, los problemas anteriores
no tienen solucién. Guiados por el sentido comun
podriamos responder afirmativamente la pregunta
3. Empero, viendo con mas detalle la situacién nos
retractariamos inmediatamente.

Hagamos el siguiente experimento mental; to-
memos un avion pequeno y construyamos una
imagen especular de éste. En su apariencia externa
no notaremos nada excepto que la hélice del avién
imagen evoluciona en el sentido contrario a la di-
reccion del movimiento de la hélice del avién origi-
nal. Si el asiento del piloto esta a la izquierda del
avion, en el avion imagen aparecera a la derecha;
la inclinacién del volante del avién aparecera igual
en el avién imagen; el giro de la llave para encen-
der los motores, si en el avién es la derecha, en el
avién imagen sera a la izquierda. Continuando con
la comparacién podremos. cerciorarnos que tene-
mos un avién y una imagen especular del avién.

Ahora digamos cémo operarian el avién y la
imagen del avion. De acuerdo a la mecanica clasi-
ca, si el avién original avanza, el aviéon imagen lo
hace en direccion paralela a éste, con la misma ra-

-
&
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pidez y en el mismo sentido. En principio nuestros
aviones son perfectamente factibles, no violan nin-
guna ley fisica. Volando en linea recta no notare-
mos ninguna diferencia. Si los vemos alejarse de
nosotros y el avién que va a la izquierda vira a la
izquierda para empezar un vuelo circular, el aviéon
imagen que vuela a la derecha virara a la derecha
para empezar el mismo vuelo en circulos.

Cuando razonamos como en el ejemplo ante-
rior, estamos pensando como los fisicos o como la
mayoria de ellos lo hacia antes de 1956. En reali-
dad, no existe una razén fisica fundamental para
que el avién imagen se desplace en forma paralela
al avién, ni siquiera con la misma rapidez ni en el
mismo sentido e igual direccién a la que el avion se
desplaza. Las creencias anteriores fueron una ex-
trapolacién de nuestras experiencias de izquierda y
de derecha o de reflexién especular adquiridas en
nuestro mundo macroscépico y cléasico. El mundo
microscépico posiblemente no se comporte igual;
podremos extrapolar y sacar conclusiones, pero tar-
de o temprano habra que remitirnos a la confirma-
cién experimental de estas experiencias.

Violacion de la paridad en las
particulas elementales

En 1924 Laporte introdujo el concepto de paridad
en la Fisica al encontrar que los niveles de energia
en los a&tomos complejos podian clasificarse en esta-
dos tipo par y estados tipo impar. Encontré tam-
bién que en todas las transiciones atémicas con la
emisién o absorcién de un fotén el sistema iba de
estados pares a estados impares o viceversa. Si al
fotén emitido o absorbido se le asocia paridad im-
par —la paridad de una particula es igual a la pari-
dad de la funcién de onda que la describe—,
podremos formular la ley de la conservacién de la
paridad en los siguientes términos: “En un sistema
fisico aislado la paridad del sistema permanece
constante”. En otras palabras, la paridad del siste-
ma antes de la absorcién o emisién es igual a la pa-
ridad del sistema después de la absorcion o
emisién. En 1927 Wigner dio el paso decisivo al
plantear y demostrar que la regla empirica de La-
porte es una consecuencia de la indistinguibilidad
entre la derecha y la izquierda por las interacciones
electromagnéticas que intervienen en el atomo du-

rante el proceso de transicién. Esta idea fundamen-
tal fue rapidamente aceptada en la Fisica e introdu-
cida en todas las clases de interacciones conocidas.

[a ley de la conservacién de la paridad se
cumple muy bien en nuestro mundo clasico, inclu-
so a nivel de la mecénica y la electrodinamica
cuanticas. El amplio espectro de aplicabilidad de la
ley de la conservacién de la paridad hizo que se in-
trodujera en la teoria del decaimiento beta sin nin-
guna justificacién experimental previa. La radiacion
beta habia sido descubierta en los afnos treinta;
consiste en la desintegracién de un neutrén en el
interior del nucleo atémico en un protén, un elec-
tré6n y un neutrino (n — pev). Para 1956 su estu-
dio llevaba més de 25 afos y comprendia
(inicamente el andlisis de los espectros de emision y
la forma de la distribucién de la radiaciéon beta (e7).
Ademas, se sabia que la naturaleza de las interac-
ciones por las cuales se efectuaba el decaimiento
beta era diferente de las interacciones electromag-
néticas. Con toda justicia se les llamé débiles, pues-
to que son diez mil millones de veces mas débiles
que las de tipo electromagnético y diez billones de
veces mas débiles que las de tipo nuclear. Tiempo
después se les identificé como las responsables del
decimiento de otras particulas mas extranas, entre
las cuales estan los piones, muones, etc.

En 1953 Dalitz y Fabri hicieron notar que en
un tipo especial de decaimiento inducido por las in-
teracciones débiles —los decaimientos de la parti-
culas 8° y tt, en dos piones n'm y tres piones
ntnt i, respectivamente— se podria obtener infor-
macién sobre los espines y la paridad de los meso-
nes 8°y t".

En una cdmara especial para fotografiar los
rastros dejados por estas particulas, veriamos quiza
en el primer caso la traza dejada por la particula g%
entrando a la cdmara por la izquierda, avanzar un
poco y en acto seguido romperse en un pion positi-
VO y Un pién negativo, cada uno de los cuales deja-
ria su propia traza en la cdmara para luego decaer
en particulas de vida més larga como los electro-
nes, los positrones y los neutrinos. En el segundo
caso se veria la traza dejada por la particula t™al
entrar a la cAmara, avanzar y decaer en dos piones
positivos y un pién negativo, los que, a su vez, de-
jarfan su propios rastros para poco después decaer
en particulas més estables como en el primer caso.
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Rwlsemos primero la paridad de las particulas
g° y T antes de decaer y la paridad de las particu-
las producto del decalmlento en cada caso. La part-
dad de la particula 6" es par y la de la particula t"
es impar. Como la paridad de una particula es la
paridad de la funcién de onda que la describe, sig-
nifica que la funcién de onda que describe a la par-
ticula 6° tiene paridad par y la que describe a la t"
tiene paridad impar. Por otro lado, sabemos tam-
bién que la paridad de un pién es impar. De mane-
ra muy burda podemos decir, aunque obtenemos
el resultado correcto en este caso, que la paridad
de un sistema de dos o méas particulas se obtiene
mediante el producto de las paridades de cada una
de las particulas. En el primer caso la paridad del
sistema 7 7 es par, en el sequndo caso la paridad
del sistema formado por los tres piones es impar.
La ley de la conservacién de la paridad se cumple
cabalmente. Pero atin habia un problema presente;
cuando se estudiaban las particulas g° y T aten-
diendo a su masa y tiempo de vida se encontraba
que eran iguales; cuando se les estudiaba atendien-
do a su paridad se conclufa que eran opuestas. Es-
ta situacién se conocié con el nombre del misterio
B-t. Marcé el inicio de una serie de investigaciones
tedricas y experimentales que culminaron con el
descubrimiento de la violacién de la ley de la con-
servacion de la paridad en las interacciones débiles.

Los fisicos Tsung Dao Lee, de la Universidad
de Columbia, y Cheng Ning Yang, del Instituto de

Estudios Avanzados de Princeton, ambas institu-
ciones de los EUA, analizaron la situacién critica-
mente y establecieron que:

— No habiendo encontrado evidencia experimen-
tal en pro de la ley de la conservacién de la pa-
ridad en las interacciones débiles, era
apremiante hacer pruebas experimentales.

— En las interacciones fuertes, del tipo nuclear y
del tipo electromagnético, si bien existian evi-
dencias experimentales para sostener la ley de
la conservacién de la paridad, estas evidencias
no eran conclusivas y debfa buscarse més apo-
yo experimental.

LLos resultados experimentales sobre el decai-
miento beta obtenidos durante los veinticinco anos
anteriores tampoco se encontraron conclusivos; de
hecho, nunca se habfa considerado la posibilidad
de que se violase la conservacién de la paridad en
el decaimiento beta. Yang y Lee propusieron las si-
guientes alternativas:

— Las particulas g° y T son la misma particula,
violdndose la ley de la conservacién de la pari-
dad en las interacciones débiles.

— Las particulas g° y T son distintas, pudiéndose
distinguir una de la otra mediante su forma
particular de decaer.

El precio mas barato que podia pagarse era
introducir, es decir, aceptar la existencia de una
nueva particula; el més caro era la violacién de la
ley de la conservacién de la paridad en las interac-
ciones débiles, porque significaba que una ley su-
puestamente bien establecida, de la cual nadie
sospechaba su falsedad, no se cumplia en esta re-
gién de las experiencias. La dltima palabra tenia
que pronunciarla el experimento; se tenia, por tan-
to, que disenar un experimento que mostrara la in-
distinguibilidad entre la derecha y la izquierda
—Iley de la conservacién de la paridad— en el de-
caimiento beta o en otro decaimiento inducido por
las interacciones débiles. Tal experimento no se ha-
bia realizado antes. El experimento debia contem-
plar dos arreglos que fueran imégenes especulares
uno del otro y que ademas hubiera interacciones
débiles involucradas en el proceso principal. Enton-
ces, examinando los resultados —lectura de los
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medidores o contadores— de los arreglos experi-
mentales, se podria determinar o no la conserva-
cién de la paridad. Si los resultados del contador
imagen no resultaban iguales a los resultados obte-
nidos con el contador original, se tendrfa una evi-
dencia inequivoca de que la simetrfa entre la
derecha v la izquierda no se cumplia.

Yang y [_ee sugirieron que el decaimiento de las
. 0 + ¢ : .

particulas 6~ y T' podria ser el primer candidato a
examinar; sin embargo, dado el tiempo de vida me-
dia muy corto de estas particulas, se decidi6 probar
con el decaimiento beta del Cobalto 60; este atomo
tiene un tiempo de vida media de 5.3 anos. En una
muestra de regular tamano podrfan observarse una
miriada de decaimientos por segundo, teniéndose
asi una buena estadistica para analizar.

El experimento fue realizado por los doctores
Wu, Ambler, Hayward, Hoppes v Hudson. El resul-
tado obtenido indicé que existia una gran diferen-
cia entre la lectura de los medidores del experimen-
to y la lectura de los medidores de la imagen
especular. La asimetria se atribuyé al decaimiento
beta, porque el arreglo experimental en el resto de
sus componentes exhibia una gran simetria.

Poco después de haberse publicado los resul-
tados de la violaciéon de la ley de la conservacién
de la paridad en las interacciones débiles, otros fisi-
cos los confirmaron usando reacciones distintas
efectuadas via interacciones débiles. Los resultados
del experimento de la doctora Wu y colaboradores
no sélo mostré la violacién de la ley de la conserva-
cién de la paridad en las interacciones débiles, sino
que también determiné la violacién de la ley de la
conjugacién de la carga eléctrica en las interaccio-
nes débiles, o dicho de otra manera, la simetria en-
tre la materia y la antimateria también era violada.
En conclusién, la izquierda se puede distinguir de
la derecha y la materia de la antimateria, de mane-
ra absoluta, utilizando como calibradores experi-
mentos que involucren a las interacciones débiles.
Por este descubrimiento T.D.Lee y C.N. Yang reci-
bieron el Premio Nobel de Fisica en 1957.

Una de las leyes aparentemente mas obvias,
hermosas y generales que la Naturaleza posee que-
dé en desuso. Quedé demostrado que la ley de la
conservacién de la paridad en las interacciones dé-
biles no se cumple. La Naturaleza esté estructurada

Grabado de M.C. Escher (1898-1972)

de tal manera que sf es posible distinguir la derecha
de la izquierda. El asombroso equilibrio entre la de-
recha y la izquierda que observamos en nuestro
mundo diario en sélo una ilusién. El mundo prefie-
re la derecha o la izquierda y no el equilibrio entre
ambas. Se sacrifica la estética por la funcionalidad.
[a clave de la funcionalidad y capacidad de cam-
bio del mundo posiblemente esté en su asimetria.
Un Universo simétrico es un Universo en equilibrio
y sin posibilidad de cambio o de evolucion.
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El descubrumento de la transformacion de la
materia en antimateria

En 1987 la colaboracién ARGUS descubrié la transformacién de mesones BY en sus antiparticulas B’ La
inesperada magnitud del fenémeno ha influido en el esquema de la fisica de particulas elementales que
intenta describir los componentes mds basicos de la materia y sus interacciones

Diseno chino que ilustra el cartel del simposio sobre colisiones de iones pesados relativistas, celebrado en Beijing en junio de 1989.

Gerardo Herrera

Oscilaciones con mezc&a de sabor

Después de que fuera observada en 1957 la viola-

cién de la paridad (P) en decaimientos debidos a la
interaccién débil, se esperaba que por lo menos la
simetria CP se conservaria. Esto significa invarian-
cia de las leyes fisicas con respecto a una reflexion

El Dr. Gerardo Herrera es ingeniero fisico del ITESM, maestro en cien-
cias (Fisica) del Cinvestav, y doctor en fisica de la Universidad de Dort-
mund, RFA. Su campo de investigacién es la fisica experimental de
altas energias. Actualmente realiza su entrenamiento posdoctoral en el

Deutsches Elektronen Synchrotron (DESY), Notkestrasse 85, D-2000
Hamburg 52, RFA.

espacial (P) simultdneamente con una conjugacion
de carga (C), esto es, la sustitucién de la particula
por su antiparticula. Sin embargo, para sorpresa de
todo el mundo la violacién de esta simetria fue ob-
servada en 1964 en un experimento sobre decai-
mientos de mesones K° (kaones). La violacién CP
es de importancia fundamental pues conduce a di-
ferentes comportamientos de la materia y la anti-
materia. Asi, por ejemplo, en modelos cosmoldgi-
cos se le atribuye a esta asimetria el hecho de que
nuestro universo esté constituido esencialmente de
materia y no de antimateria. A la observacién de la
violacién de CP en el decaimiento de kaones neu-
tros siguié la observacién de oscilaciones en siste-
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Tabla 1: Propiedades de las Particulas elementales.

Primera Generacion

Quarks Leptones
Nombre Up Down Electron Neutrino e
Simbolo u d e Ve
Carga 2/3 -1/3 -1 0
Masa 0.004 0.008 0.0005 ~0
Segunda Generacién
Quarks Leptones
Nombre  Charm Strange Muén Neutrino p
Simbolo c S 1 Vi
Carga 2/3 -1/3 -1 0
Masa 14 0.16 0.11 ~0
Tercera Generacion
Quarks Leptones
Nombre Top Bottom Tau Neutrino t
Simbolo t b T Vi
Carga 2/3 -1/3 1.93 ~0
Masa ? 5.95 1.93 ~0

Nota: La carga eléctrica y las masas estan dadas en unidades
de la carga y masa del protén.

mas K° < K° Esta es la transicién de un mesén K°
en su antiparticula K°. En el modelo de quarks, el
kaén K° estd formado por un par de quarks us,
donde la barra sobre el quark extrano s indica que
se debe tomar su antiparticula. El antikaén K° con-
siste del par us. Se dice entonces que K tiene el
nimerc cuantico de sabor asociado a s, extraneza
negativa, mientras que K tiene extrafieza positiva.
De esta manera, se dice que tenemos la trans-
formacién de la materia en antimateria o bien osci-
laciones con mezcla de sabor en la transicién K° <
K° Tanto la mezcla de sabor como la violacién de
CP son descritas por el modelo estandar, que es la
teorfa unificada de la interaccién electromagnética
y débil. LLa observacion de estas oscilaciones consti-
tuye una prueba importante de esta teoria, ya que
la intensidad de la mezcla de sabor depende sensi-
blemer:te de los parametros del modelo estandar.

De acuerdo con este modelo de la materia, el
universo se compone de particulas puntuales con
espin V2. Estas particulas son clasificadas en dos
grupos: el grupo de leptones, con el electrén e™ co-
mo el mas conocido representante, esta sujeto a la
interaccion electromagnética y débil y sus miem-
bros pueden ser observados como particulas libres;
y el grupo de quarks sobre los cuales actia, ade-
mas de la interaccién electromagnética y débil, la
interaccién fuerte (Tabla 1). Debido a la naturaleza
de la interaccién fuerte sélo es posible observar a

12

los quarks en estados ligados y no como particulas
libres. Las particulas compuestas por quarks son lla-
mados hadrones (el protén y el neutrén son los es-
tados ligados de quarks méas conocidos).

El modelo estdndar parte de la existencia de
seis quarks con diferente nimero cuéntico de sabor
de los cuales sélo cinco han sido detectados. El més
reciente en ser observado, el quark b, fue descu-
bierto en 1977 en un experimento en el Fermilab
en Chicago, EUA, yv en 1978 en el Deutschen Elec-
tronen Synchrotron (DESY) en Hamburgo, Alema-
nia. Con la existencia de mesones B conteniendo al
quark b se deben esperar oscilaciones andalogas a
K° < KV en otros cuatro sistemas de mesones neu-
tros mas pesados. El fenémeno de oscilaciones en
el sistema B° B es de especial interés y es el que
tratamos en el presente articulo.

Oscilaciones en mesones Bo

[La observacién directa de oscilaciones en el sistema
de mesones B° B° tuvo éxito a principios de 1987
con el detector ARGUS en DESY. El experimento fue
realizado por fisicos de DESY, de las Universidades
de Dortmund (RFA), Heidelberg (RFA), Lund (Sue-
cia), Ljubljana (Yugoslavia), Kansas (EUA), South
Carolina (EUA), del ITEP (Moscui) y del IPP (Cana-
da).

Los mesones B° fueron producidos en el de-
caimiento de mesones Y(4S) (compuestos de los
quarks b y b). Este mesén tiene una masa de 10.6
GeV, diez veces més pesado que el protén y con
un poco mas del doble de la masa de meson B°
(BY); puede ser producido en colisiones de haces
de electrones y positrones si la energia de cada haz
corresponde a la mitad de masa de Y. Aproximada-
mente la mitad de los mesones Y(4S) decae a tra-
vés de la interaccién fuerte en un par de mesones
cargados B*B~, la otra mitad en un par B° B.

Un mesén BP contiene el quark b, que lleva el
sabor cuantico B = -1, y un quark d; por otro la-
do, un mesén B° se compone de un quark d y un
quark b, vy lleva por lo tanto el sabor cuantico B =
1. Los mesones Bs estéan formados por un quark b
y un quark s de tal manera que su antiparticula Bs,
se compone de un quark b y un antiquark s,

B* = (bu), B° = (bd), Bs = (bs),



enero-marzo de 1991

Avance y Perspectiva vol. 10

y sus antiparticulas
B~ = (bu), B® = (bd), Bs = (bs).

[ os mesones B° no son estables, se desinte-
gran por medio de la interaccién débil en una gran
variedad de estados posibles. Esto significa que el
experimentalista es capaz de observarlos sélo por
medio de la reconstruccién de sus productos de de-
caimiento. Se requiere sentido detectivesco para
determinar el estado inicial del decaimiento a partir
de los productos finales. Esta tarea tiene éxito en
casos muy raros: sélo uno de cada mil decaimien-
tos de mesones B pueden ser reconstruidos. De es-
pecial interés en la observacién de oscilaciones en
sistemas B° B° son los decaimientos en los que
aparecen electrones, positrones 0 muones como
producto del decaimiento, esto es,

eter — BYBY
con

B —set +X, B>t + X,
ademas

B »e +X, B> u +X,

en donde X representa al resto de particulas hadré-
nicas producidas en el decaimiento. Como se pue-
de observar, es posible reconocer por medio de la
carga del leptén si el decaimiento proviene de un
mesén B? o de un antimesén BP.

Los mesones B° antes de decaer pueden
transformarse en mesones B’ y viceversa (oscila-
cién del sistema B° BP). Esto significa que en de-
caimientos de Y(4S) en pares de B° B° pueden
observarse pares B°B° y pares B’B° que documen-
ten el fenémeno de oscilaciones. Como ya se men-
ciond, es posible reconocer los eventos en que
aparecen pares de mesones iguales B°B° (BY BY),
pues en ellos hace acto de presencia un par de lep-
tones con la misma carga.

Cuando este andlisis fue realizado por primera
vez! en febrero de 1987, la colaboracién ARGUS
encontré 25 pares de leptones con la misma carga,
que representan la aparicién de pares B°B° (B° B°)
y por lo tanto oscilaciones del sistema B® <> B°. Al

= 27 4

Figura 1: Evento reconstruido visto transversalmente al eje de
colisién. Sélo es posible observar los productos finales de la
cascada de decaimientos. Los subindices son usados para dis-
tinguir los productos de los dos mesones BY. Los pequenos cir-
culos indican el paso de una particula cargada registrada por
los alambres en la camara de arrastre. Los rectangulos en la pe-
riferia indican impactos en los “detectores de centelleo” y el sis-
tema de “tiempo de vuelo”. Las dos lineas rectas corresponden
a los fotones provenientes del 0.

comparar este nimero con los 119 pares de lepto-
nes de carga contraria, producidos en la desintegra-
cion de mesones B° y BY se encuentra un
pardmetro de mezcla para oscilaciones BY B° de
aproximadamente 20%. Esto es, la probabilidad de

que B se transforme en B° esta dada por
QiU
r = BO 2 =) 246+ (); 08
B — B°

En otras palabras, aproximadamente el 20%
de los mesones B° (B®) decaen como mesones B°
(B% debido a la mezcla de sabor. Este resultado es
sorprendente pues las predicciones tedricas® para
este pardmetro eran de cerca del 1%. Este resulta-
do fue confirmado en otros dos métodos de analisis
experimental.>
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Reconstruccion de un evento

[a reconstrucciéon completa de un evento es la
prueba mas clara del fenémeno de oscilaciones con
cambio de sabor. En la Fig. 1 se muestra uno de
ellos. Un mesén Y(4S), creado en la colisién de un
electréon y un positrén, decae en dos mesones B.
No es posible saber cual de los dos es el mesén B,
pero por conservacion de sabor en decaimientos
hadrénicos es posible afirmar que ambos tenian ini-
cialmente el sabor opuesto. La secuencia de desin-
tegracién mostrada en la figura permanece oculta
para el detector ARGUS, pues los estados interme-
dios en los que se crean mesones D* y D tienen
un tiempo de vida muy corto. Todo parece prove-
nir directamente del punto donde la aniquilacién
electrén-positréon tuvo lugar y por medio de un
analisis cinematico es posible determinar la cascada
de los decaimientos mostrado en dicha figura. Sélo
los neutrinos escapan sin ser detectados.

i) El mesén BY que hemos etiquetado BY; ini-
cia la siguiente secuencia de decaimientos

BOI"'""D*_ |J.+'V,
D* — DOIE,
DR Py
E € ° = > = € a
s e A
BO W s Wl BY
kel
d > ° = > b
C1CINPo =
E £ P - = = - - - - - - - . a
“T-i—
BO e ttuie t B
W -
d > > = -- iy i > ¥ b

Figura 2. Esquema de la oscilacion de mesones BY. Un me-
sén BO compuesto de un quark b con carga + 1/3 se trans-
fomra B° por medio del intercambio de dos bosones cargados
W. Los quarks u, ¢ y t participan en el estado intermedio. En la
figura se muestran los dos procesos posibles B° « BY,

El muén positivo nos indica que el mesén B°; de-
cay6 como B° y no como BP.

ii) El otro mesén Bz creado en la misma reac-
ciébn decae como sigue,

B% — D*~ uv,
D*= — Dz’
D- - Kta*tn, a°— yy.

El muén positivo nos dice de nuevo que el
mesén BY% decay6é como B, pero como la conser-
vacién de sabor permite sélo el estado inicial B B,
uno de ellos debe haber sufrido la transformacién
de particula (materia) en antiparticula (antimateria).

Oscilaciones en el modelo estandar

[La magnitud del pardmetro de mezcla fue una sor-
presa pues se esperaba un valor 10 veces mas pe-
queno y por lo tanto indetectable. Sin embargo,
poco después de que el resultado fuera publicado?,
encontraron argumentos tedricos que hicieron
plausible, en el marco del modelo estéandar, la ra-
26n de transformacién de mesones B® <> B° obser-
vada experimentalmente.

El fenémeno de las oscilaciones B° B en el
modelo estandar es descrito por medio del diagra-
ma mostrado en la Fig. 2. Este tipo de diagrama de
“caja” jugbd un papel importante en la descripcion
del decaimiento de kaones neutros K° en un par de
muones anos atrés. En aquel entonces los célculos
basados en el diagrama de caja correspondiente
condujo a una razén de decaimiento mas grande,
que la observada. Para solucionar el problema
Glashow, lliopoulos y Maiani®> postularon la exis-
tencia de un nuevo quark —el quark ¢ (charm)—
que fue observado experimentalmente en 1974.
De manera similar, para describir la razén de trans-

‘formacion de mesones BY es necesaria la existencia

del quark t (top).

Como se observa en el diagrama de la Fig. 2,
el quark b se transforma en b y al mismo tiempo el
quark d se transforma en antiquark d a través del
intercambio de bosones W. En la transicién los
quarks u, ¢ y t, asi como sus antiquarks, toman par-
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Figura 3. Vista transversal del detector ARGUS. 1: camara de
muones; 2: contadores de chorro; 3: sistema de tiempo de vue-
lo; 4: cAmara de arrastre; 5: camara de arrastre; 6: cubierta me-
talica; 7: solenoide; 8: solenoides compensadores; 9: cuadru-
polo Minibeta.

te. Dado que el valor del pardametro de mezcla es
proporcional a la cuarta potencia de la masa de es-
tos tres quarks, la transicion estara dominada por el
mas pesado de los quarks, el quark £, y obtenemos
r « m%. Por esta razén es posible utilizar el valor
del pardmetro de mezcla para imponer un limite en
la masa de este quark que ailn no ha sido detecta-
do. Con el 20% de oscilaciones observadas se ex-
cluyen asi valores méas pequefios que 50 GeV/c?
para la masa del quark t. Esto significa que la masa
de una mesén compuesto por un par tt serd mayor

que 100 GeV/e?.

Conclusiones y perspectivas

Cuando estas observaciones fueron planteadas en

1987, no se encontraba en funcionamiento ningtn
acelerador de electrones y positrones que alcanzara
la energia necesaria para producir al quark t arriba
de los 50 GeV. Actualmente, con el uso de acelera-
dor lineal SLC en Stanford, EUA, el Tevatrén en
Fermilab y LEP en CERN, se ha sobrepasado este li-
- mite y el quark t alin no ha sido observado; experi-
mentos recientes® han puesto una cota inferior

para su masa de 89 GeV. Por otra parte, la auto-
consistencia matematica del modelo estdndar re-
quiere’ que su masa sea inferior a 200 GeV.

[a observacién del fenémeno de oscilaciones
B <> B es también la primera evidencia indirecta
de la existencia del quark t y establece un valor mi-
nimo para su masa. Es ademés posible afirmar que
el quark t se desintegra en un quark b en la mayo-
ria de los casos y en un quark d en muy pocos ca-

SOS.

Para observar la violacién de CP en experi-
mentos con mesones B es necesario construir una
“fabrica” asimétrica de mesones B; esto se puede
lograr con ligeras modificaciones de los acelerado-
res ya existentes, como PEP en Stanford o PETRA en
Hamburgo. Ya existen propuestas concretas en es-
ta direccion.

Notas
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2. B. Schwarzschild, Phys. Today, August 1987, p. 17.
3. J. Spengler, Nucl. Phys B. 1B (1988) 145.

4. G. Altarelli, Proc. Europh. Conf, High Energy Physics, Upp-
sala 1987, p. 1002.

5. S. Glashow, J. lliopoulos y L. Maiani,
6. F. Abe et al. Phys. Rev. Lett. 64 (1990) 142.

7. P. Langacker, Phys. Rev. Lett. 63 (1988) 1920, J. Ellis y G.
L. Fogli, Phys. Left. 13 (1989) 232, 139.

ARGUS




Avance y Perspectiva vol. 10 enero-marzo de 1991

Programa: Jueves, Maya 16 9 30 Inaugﬂraeiénﬁdef Qurso

El Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del IPN invita al curso
"Estereoquimicay
Analisis Conformacional”

que impartira el
Dr. Eusebio Juaristi
CINVESTAYV - L.P.N.

. . . .
e i x ., 7 2 i = W
T, — 5 L - ” - . - — . - . . — . s e ————

Fechas: ‘ 16y 17 de Mayo 1991. w7 i

. iy, L S e, P o m— - aw ER S - " h -

Sede: Auditorio del CINVESTAV
Av. Instituto Politecnico No 2598
Esq Av. Tlcomén Sl o

L i
.........
d <t

.......
Sl ol

. . - & o —

10 00 - 13 00 OUH'&" oad,. .

e Conﬂguracfén Absaiuta y
e e el atﬂ/a, .._:_ :~:_.;
~ Estereoquimica de fas Reac-
L e e ~ ciones Organicas..

.~ 16:00-18:00  Proquiralidad,
Lo e - Importancia de la Smtesw
G ".Asimétnca e

Viernes, Mayo 17: 10:00-13:00 La Metodologra de las antes:s*
' o Asimétricas, '
2y Pureza Op tlf?-ﬂ. R :‘-'r:._._-c'-.g-.:"%'ﬁ'&

el __ __.,-.-_-:;;;-g}{_i-é?ifé'-?-"%ffﬁesoluc:én de Hacemataﬁ'

. 16:00-18:00 A if“jff‘fnformac;ona! de :

A i_-_’i'f;ﬁ_fji;s;.fas Hetarociciy

e :.'..;'._.‘. . = ) e 5 L oy 5
—— e A : B R
PR S T %

ut o o . L

Costo de la inscripcion:  $ 50,000.00 M.N. Estudiantes.
| : - $ 100,000.00 M.N. Profesmnlstas
| Constanc:a de asistenma "
‘EI CINVESTAV ofrece un numero limitado de Becas (que consnste en
el pago del curso) para estudiantes que tengan promedlo mfmmo de-
490 (Favor de enwar comprobante) | e o

- - e L — - - & 5 - ' —

Informes e inscripciones:  Sra. Laura Valencia
Departamento de Quimtca
CINVESTAV - IPN |
Tel. 752-06-77
ext. 4006
FAX 754-87-07 586*65-64

-




enero-marzo de 1991 Avance y Perspectiva vol. 10

Los sistemas expertos y la inteligencia artificial

[ os sistemas expertos son una forma de abstraccién en la resolucién de problemas.

S5, e ety S A R NS R _ e Sl
T e T o ERET
Ana Ma. Martinez Enriquez
[os sistemas expertos son programas computa- — Busqueda de las heuristicas de solucion.
cionales que resuelven problemas especificos en
cualquier campo del conocimiento. La resolucién — Establecimiento de un plan de solucion.

de problemas implica:
— Generalizacion de la solucion para resolver
— Comprension del enunciado. otros problemas con el mismo grado de dificul-
tad.
— Planteamiento del problema.
Es claro que para llevar a cabo estas activida-
des, se requiere de inteligencia, razén por la cual
los Sistemas Expertos (SE) se ubican en la Inteligen-

La doctora Ana Ma. Martinez es Ingeniera industrial de la ESIQIE-IPN, cia Artificial ([A), rama de la Ciencia de la COHH)U—

maestra en ciencias de la computacién del Centro Nacional de Calculo

del IPN, y doctor ingeniero en infomatica de la Universidad Pierre et tacion.
Marie Curie, Paris VI, Francia. Es profesora adjunta de la Seccion de
Computacién del Departamento de Ingenieria Eléctrica. Su campo de [ a IA estudia las méquinas que ejecutan tareas

investigacién es la inteligencia artificial, los sistemas expertos y el len-

quaje natural. propias del ser humano, en las que se manifiesta la
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inteligencia; también estudia la modelizaciéon del
pensamiento. La IA puede abstraerse a dos niveles:

1° Conocimientos basicos,
2° Aplicaciones.

[Los conocimientos béasicos comprenden las
técnicas desarrolladas en la 1A como: la repre-
sentacion y adquisicion del conocimiento, las heu-
risticas de solucion, la demostracién de teoremas,
etc.; estos conocimientos son empleados y refina-
dos por las aplicaciones, cuyos programas automa-
tizan las tareas cognoscitivas y constituyen las
ramas de la IA. Algunos ejemplos son: la Programa-
cién automatica, la Deduccién, el Procesamiento
del lenguaje natural, Visién, Robética y los Siste-
mas Expertos.

[Los sistemas expertos se estudian de acuerdo
con el dominio de aplicacién: sistemas quimicos,
médicos, de prospeccion en Ciencias de la Tierra,
etc. También, en funcién del objetivo para el cual
fueron disenados: sistemas de planificacion, de
diagnéstico, de interpretacién, entre otros; o por el
mecanismo de inferencia implementado: sistemas
de inferencia sin variable (motor “cero”) o con va-
riable (motor “uno”), sistemas de razonamiento
aproximado cuyos conocimientos son ciertos, in-
ciertos o incompletos, etc.

[a figura 1 muestra un esquema simplificado
de un SE. La flecha de entrada etiquetada con ex-
perto representa los conocimientos aportados por
un especialista en un campo del saber, los cuales
empleara posteriormente el sistema para resolver
los problemas que un usuario planteara. Como am-
bos no son necesariamente informaticos, el sistema
requiere de un médulo para la comprension de los
enunciados (conocimientos del especialista o defini-
cion del problema). Esta tarea es realizada por el
analizador. Cuando los enunciados se proporcio-
nan en lenguaje cotidiano, entonces se requieren
un diccionario y una gramatica del lenguaje utiliza-
do; también puede adicionarse una interfase grafi-
ca, haciendo mas didéctico al sistema.

Una vez realizada la comprension, los conoci-

mientos del especialista se representan internamen-
te en la maquina, almacenandose en la base de
reglas de deduccién (BR); mientras que los enuncia-
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Figura 1. Esquema simplificado de un sistema experto.

dos del usuario se almacenan en la base de hechos
(BH). El almacenamiento se lleva a cabo bajo la
responsabilidad de quien captura, es decir, definido
y analizado previamente, o automaticamente por el
sistema; en este Ultimo caso, se proporciona parale-
lamente reglas de deduccién para el almacena-
miento “inteligente”; es decir, mediante las reglas
se organiza, simplifica y establecen jerarquias entre
los conocimientos. LLa aplicacion de las reglas de
deduccion se efectiia mediante la méaquina de infe-
rencia del sistema.

Como podemos apreciar, el mismo sistema
puede utilizarse en ambas etapas: cuando el espe-
cialista proporciona los conocimientos para la reso-
lucion del problema, y el usuario busca una
utilizacion particular de éstos. Para ello, el diseno y
construccion del SE debe ser suficientemente gene-
ral, independiente entre los conocimientos especifi-
cos requeridos en la solucién (reglas de deduccion)
y el mecanismo de explotacion de los mismos (ma-
quina de inferencia). Esta es una caracteristica que
diferencia a los SE de los sistemas tradicionales.

Desde el punto de vista operacional, la utiliza-
cion del sistema comprende dos fases:

— Construccién de la base de conocimientos.
— Sesién de consulta al sistema. ;

[ a construccion de la base de conocimientos
(BC) es realizada por el especialista; en ésta se inte-
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gran los conocimientos acerca del dominio, las rela-
ciones y asociaciones, las hipétesis a comprobar y
las heuristicas de solucion.

El proceso de construcciéon de la BC es una ta-
rea dificil, y requiere que el especialista delimite el
problema y realice un proceso de abstraccién de
los conocimientos a integrar. Por otra parte, es im-
portante observar que en la realizacién de esta ta-
rea influye considerablemente la arquitectura del

SES

A continuacién, presentaremos algunas de las
aplicaciones acerca de SE que estan desarrollando-
se en nuestro centro de trabajo, ejemplificando el
proceso de construccion de la BC.

Diagnostico de fallas en una
central telefonica local

El diagnéstico de fallas en una central telefénica es
muy diverso; depende del tipo de equipo y marca
con que se cuente; asi, la definicién del problema
consiste en considerar una arquitectura lo mas ge-
neral posible. En cuanto al objetivo del sistema, és-
te corresponde al mantenimiento rutinario y/o por
solicitud del abonado. Otro factor bésico es la defi-
nicién del usuario terminal del sistema; en este ca-
so se seleccioné a la planta interna en linea.

Para poder centrarnos en la fase de abstrac-
ciéon del conocimiento, primeramente tenemos que
establecer los posibles factores que originan las fa-
llas, los cuales estan en funcién del tipo de central.
Por orden cronolégico de implantacién, las centra-
les pueden ser:

1) Manuales.

i) Electromecéanicas (F1, AGF, ARF, ARM, etc.).

iii) Semielectrénicas (AXE, FETEX-100, EMD, efc.).
iv) Electrénicas (AXE-10, PROTEO, SYSTEMX, eftc.).

[as centrales electrénicas, fueron disefiadas pen-
sando en un mantenimiento automético; poseen
dispositivos (“hardware”, HW), y programas (“soft-
ware”, SW) especializados para diagnosticar el tipo

de falla, el elemento que lo produce y su ubica-
cion.

Por el contrario, las centrales semielectrénicas
no poseen las caracteristicas mencionadas, aunque
cuentan con otros dispositivos y programas para
diagnosticar fallas particulares.

El mantenimiento de estas centrales es com-
plejo; para darnos una idea, analicemos la magni-
tud de sus componentes electromecanicos y
electrénicos (SSI MSI vy LSI). Los componentes elec-
trénicos varian en funcién del transito de la central,
por ejemplo:

Para un grupo de mil abonados, poseen tarje-
tas cuyos componentes (SSI-MSI) son del orden de
30 a 100 circuitos, sin considerar los microprocesa-
dores ni las memorias. También cuentan con ele-
mentos discretos del rango de 100 a 300. Estas
centrales tienen de 600 a 1000 tarjetas diferentes,
las cuales se ensamblan de 150 a 300 formas diver-
sas.

Asi, el mantenimiento puede ser tan especifico
como el andlisis de cada elemento (tarjeta), combi-
nado con cada uno de sus componentes (circuitos)
y de la funcién que desempena en la central. La fi-
gura 2 esquematiza la magnitud del problema.

UN MODULO =
800 A 1000 TARJETAS

20 MODULOS = COMPONENTES DE

QRVRGPE n08 UNA TARJETA :
MIE JABEIIA (30 A 100 C. INTEGRADOS
100 A 300 E. DISCRETOS]
CIRCUITO h
TARJETA |

ENSAMBLADAS DE
180 A 300 FORMAS DIVERSAS

| | ELEMENTO n

Figura 2. Dimensiéon del mantenimiento en una central semi-
electronica.
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[ as centrales electromecanicas fueron disena-
das teniendo en cuenta un mantenimiento mecani-
co de los componentes (selectores, relevadores);
también poseen componentes analégicos, que
agrega ofras consideraciones al problema de man-
tenimiento.

En consecuencia, el problema puede estructu-
rarse en funcion del tipo de central (electromecani-
ca, semielectrénica y electrénica) y de la calidad
del mantenimiento requerido. La tabla 1 sintetiza
estas ideas. '

Tabla 1. Caracteristicas de las centrales telefonicas.

Caracteristicas para el mantenimiento
Diseno sin autodiagnéstico.

Posee interfases ubicadas en sitios
especificos de la central, automatizando
y sistematizando el mantenimiento.
Autodiagnéstico incluido en el diseno.
Autodiagnéstico modular incluido

en el diseno.

Central
Electromecanicas

Semielectronicas
Electrénicas

[.os problemas que se desean resolver con-
ciernen a los abonados (véase la tabla 2).

[ a definiciébn del problema en el diagnéstico
de fallas en centrales telefénicas se resume a:

1) Seleccién del tipo de central: Electrénica y semi-
electrénica, cuyas arquitecturas sonmuy simila-
res,

i) Delimitacién del diagnéstico: Médulos por eta-
pas de la central.

i) Evidencias: Pruebas manuales que hace el ope-
rario en sitios especificos y estratégicos y/o
pruebas automaticas con sensores en esos Si-
tios.

El proceso de abstraccién, comprende la especifica-
cién de los conocimientos de acuerdo con la sinta-
xis y semantica del lenguaje utilizado para escribir
las reglas de deduccién. Las reglas tienen el si-
guiente formato simplificado:

SI SITUACION ENTONCES ACCION

20

Algunas de las reglas comprendidas en la base
de conocimientos TELEFON se ilustran en la figura

3.

[Los médulos comprendidos en la base de co-
nocimientos TELEFON son un subconjunto del pro-
blema, pero la metodologia se aplica a nivel de
detalle, como seria el caso de los circuitos integra-
dos; s6lo es necesario contar con el especialista y
los recursos materiales para la solucion.

Tabla 2. Algunos problemas de en una central telefonica.

Tipo de falla Causas probables

El abonado no recibe tono —Maquina de tonos danada.
—dJuntor danado.
—Marcador de senales danado.
—Bus de direccién en mal estado.
—Decodificador descompuesto.

o ——

Conexion del abonado

equivocada —Disco del abonado danado.

—TI'x de cifras en mal estado por:
humedad, lineas en corto
circuito, T de barrido bajo, etc.

—RX cifras equivocadas.

—Traduccion errénea de cifras.
—Enrutado equivocado.
—Marcador danado.

Mal tarifado —Etapa de tarifacion danada.

—Abonado mal clasificado.
—Contador de tarifacion danado.
—Acometida pirata.

—Corto en la linea.

—Alta humedad en la linea.
—Linea abierta.
—Abonado suspendido.

Abonado mudo

—Contador de retencion danado.

—Memoria temporal danada.
—Niveles bajos de salida del MK.

—Impulsores del bus bajos.

[ lamadas cortadas

No se reciben llamadas —Etapa de salida danada.

Abonado no puede llamar —Suspendido: adeuda pago.
derivaciones sin autorizacion.

GClirast o
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LEL ABONADO RECIBE ALGUN TONO?
(médulo NT)

/1 N No

S

/ LES el Unico?
(Recibe tono de (médulo EEU)
invitacidn ?
(moédulo ARTI) /

LRecibe tono ocupsdo?

Si (médulo ARTO) NO
Sl
I NO l I LE| grupo al
OK S| NO ' qQue pertenece
I Revise: esté igual?
LEs el Unico? I | juntor, |
(médulo EEU) OK decodificador ‘
NO

/ LEs al unico? traducltor#s
médulo EEU) Selida bus,...
S| ‘ { ) (médulo RJDT)
AT g
S| Revise:

OK l | NO marcador grupo

Revise maaquineg | (médulo RMG)

de tonos OK Revise:

decodificador,
traductor #magq
(médulo RCT N)

(médulo MMT) Revise marcacion

(mbédulo MMT)

Figura 3. Algunas de las reglas de la BC TELEFON.

Diagnostico de intoxicacion
ocasionado por diferentes
sustancias

Uno de los problemas de los paises industrializados
es el efecto toxicolégico que las sustancias quimicas
provocan sobre el ambiente. Los efectos colaterales
son en si complejos, extensos y dificiles de integrar
si no se cuenta con la ayuda de especialistas de di-
versos campos, como son los médicos, quimicos,
laboratoristas, bidlogos, informaticos, etc. Por ejem-
plo, la intoxicacién se produce por inhalacién, in-
gestion y contacto; el grado de exposicion es
permanente u ocasional, conocida o insospechada,
como ocurre en la actualidad, cuyos efectos se ma-
nifiestan a corto, mediano o largo plazo; y la sinto-
matologia no es exclusiva.

El analisis de este caso tiene aqui como objeti-
vo mostrar la tarea del ingeniero del conocimiento
informatico, cuyas principales funciones son la ad-
quisicién del conocimiento de un grupo de especia-
listas; realizar el proceso de abstracciéon vy
estructuracién del conocimiento, de acuerdo a la fi-
losotia del disefio y construccién del esqueleto del
SE. El término esqueleto se refiere a la facilidad que
presenta el SE para resolver el problema a partir de

reglas de deduccién, independiente del dominio y
de la utilizacién particular requerida y sin necesidad
de modificar el cédigo de los programas que lo
conforman.

El ingeniero del conocimiento debe conside-
rar, en la construccién de la base de conocimien-
tos, los posibles usuarios terminales del sistema;
facilitar la ubicacién en el subproblema de su inte-
rés y no forzarlo a realizar la consulta completa, so-
bre todo si ésta es extensa. También, hacer la
consulta con sentido comun, por ejemplo, pregun-
tas relativas al embarazo y aborto estan relaciona-
das con el sexo femenino.

Con este enfoque y gracias a que la arquitec-
tura modular del SE en el que se construyeron las
bases de conocimientos. INTOX, por ejemplo, esta
organizada considerando el estado del paciente:
conmocioén, inconsciencia y coma; casos con prue-
bas de laboratorio y gabinete; infante o adulto.

Mediante la base INTOX, se efectia una pri-
mera aproximacion en el diagnéstico de 21 diferen-
tes téxicos (tabla 3), para posteriormente pasar a
otras mas especificas, como la del plomo, cianuro y
arsénico, que operan en el mismo esqueleto de SE.

Tabla 3. Sustancias que provocan intoxicaciones frecuentes.

Casos

Aspirina, anestésicos, morfina,
insulina, somniferos.

Plome,

arsenico.

Tipo de toxico
Medicamentos

Sustancias

quimicas

del ambiente

Sustancias quimicas Acidos v zlcalis, aguarras, DDT,

de uso doméstico cianuro, fésforo, alcanfor, yodo,

y laboratorio benzol-benzina, perfume, alcohol,
cafeina.

Alimentos Pescado, hongos.

Los médulos de acuerdo con el estado del pa-
clente son:

Estado Modulo
Consciente MAIN

Coma CON-COMA
Conmocion CON-SHOCK

SIN-CONOCIMIENTO

Inconsciencia
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Mbédulo de Reglas Iniciales MRI

Metarreglas de control _

Modulo menu

Definicidn de estrategias -

M&dulo Ci

BReglas de conocimiento -

Figura 4. Médulos del sistema.

El disparo de los médulos esté condicionado a
la respuesta de las preguntas formuladas en la con-
sulta. Por ejemplo, al iniciar pregunta:

i) ¢Cree que el paciente esté intoxicado?
ii) ¢El paciente tiene pulso?

Si la respuesta es no a cualquiera de las pre-
guntas anteriores, el sistema abandona la base de
conocimientos, enviando un mensaje de no ayuda
y regresa al menu principal. En caso contrario, con-
tinuard con la sesién, explorando los otros médu-
los. ‘

En el esqueleto de SE empleado, el médulo
constituye la unidad de estrategia. La prioridad con
la que se disparan los médulos, establece el plan de
solucién. El control del sistema, estd definido en
uno de los médulos mediante metarreglas de con-
trol. Un esquema global de los médulos y su fun-
cion se ilustra en la figura 4

Inicialmente, el sistema cuenta con una estra-
tegia por omisién que selecciona el médulo con las
estrategias a seguir. Se pasa al nivel inferior, utili-
zando los pardmetros de control asociados al mo-
dulo (blsqueda vy poda), procediendo a la
evaluacion figura 5.

Durante la evaluacion, el sistema selecciona el

conjunto de reglas conflicto y desciende al nivel
asociado a las metarreglas MRR, que filtran el con-

22

Melarraglaﬂflﬂ RP MRA

Plan de acclén

Metarreglas MR E
ESTRATEGIAS

p—

Nivel de bisqueda y poda

Mdédulo C |

Metarreglas MRR

Reglas

Figura 5. Ciclo global de control del SE.

junto de reglas que seran activadas, las cuales se
ordenan de acuerdo al grado de certeza, inclusion
y prioridad. Este nivel termina cuando se obtiene
un hecho del exterior o cuando una regla se ha
ejecutado; es entonces cuando se regresa al nivel
superior (hipétesis), intentando aplicar una meta-
rregla MRE para ver si la estrategia ha sido modifi-
cada. El ciclo continda mientras existan reglas
potencialmente aplicables. En caso de que alguna
metarregla se aplique, el nivel heuristico es el res-
ponsable de combinar la nueva estrategia con la
que estaba en curso, a fin de obtener el nuevo
plan. Una vez comprobada la hipétesis, se seleccio-
na el primer médulo (Ci), repitiéndose el ciclo men-
cionado.

Cuando la primera accién del nuevo plan sea
un test final, entonces se evaltian las metarreglas
MRA v el sistema observa si se ha producido alguna
condicién de terminacién. Si esto sucede, el ciclo
termina; en caso contrario se selecciona la siguiente
accién del plan, continudndose de la misma forma.
La figura 5 ilustra el caso.

De esta manera, durante la ejecucién, los mo-
dulos pueden ser “visitados”, “eliminados” y en
proceso de “definicién”. Cada médulo tiene asocia-
do un grado de certeza, el cual es modificado en
funcién del entorno del sistema (caso en curso).

El sistema “visita” un médulo como parte de
las acciones establecidas por las metarreglas MRE; la
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presencia de una evidencia hace que se ejecute la
accion, por ejemplo:

MetarreglaO1
SI EDAD < 11 ENTONCES VISITAR MODULO ANEMIA

[a accion “visita” moddulo, significa que la
maquina de inferencia aplicara las reglas del médu-
lo anemia. El mecanismo de inferencia opera de
dos formas:

— Encadenamiento hacia adelante (Modus Po-
nens).

— Encadenamiento hacia atras (Modus Tollens).

En el primer caso, el sistema investiga (pre-
gunta al usuario) los antecedentes de las reglas pa-
ra concluir o deducir el consecuente.

En el encadenamiento hacia atrés, se parte de
la conclusién o consecuente, investigando los he-
chos que la deducen.

[Los hechos representan las evidencias, las hi-
pétesis a comprobar, los conceptos, etc., a partir de
los cuales el sistema es capaz de construir el resto
de sus conocimientos. Por ejemplo, los anteceden-
tes y conclusiones de las reglas son en si hechos, y
cada regla es también un hecho.

Los hechos pueden ser de dos tipos: Defini-
dos por el sistema y pre-establecidos por el especia-
lista. En el primer caso tenemos:

Boleano. Cuando los valores asociados al hecho
son {Falso, Verdadero}. Por ejemplo: “¢El pa-
ciente tiene pulso (Si/No)?”.

Numérico. Cuando el valor asociado al hecho es
un numero real. Por ejemplo: “¢Nimero de
leucocitos?”. |

Difuso. Cuando los valores asociados al hecho son
apreciaciones subjetivas, y cuya evaluacion es-
td determinada por un conjunto de términos
linguisticos predefinidos por el especialista. Por
ejemplo: “¢El paciente ha perdido peso (Impo-
sible, Casi-imposible, Ligeramente-posible, Po-
sible, Muy-posible, Casi-seguro, Seguro)? .

Clase. Cuando los valores asociados al hecho son
vacio, no vacio o desconocido. Otros hechos
mantienen relaciones de inclusiéon entre ellos.
El valor de una clase sera no vacio si y soélo si
alguno de los hechos bajo la relacion de inclu-
sion esté presente. Por ejemplo: “¢Existen re-
sultados de andlisis de laboratorio y de
gabinete?”.

Este hecho tiene relacién con otro denomina-
do “expediente- completo”.
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[Los hechos pre-establecidos por el especialista
son:

Enumerado. El especialista tiene la facilidad de de-
finir hechos por enumeracién de valores simbé-
licos. El valor de un hecho sera un subconjunto
no vacio del conjunto de valores definidos. Por
ejemplo: “¢la consistencia del higado es: (blan-

da, dura)?”,

De los diferentes tipos de hechos menciona-
dos, observamos que el mecanismo de inferencia
esta fundamentado no sélo en la Légica bivaluada,
el Algebra relacional y el Célculo numérico, sino
también la Légica difusa, la Estadistica, entre otras,
ya que opera sobre conocimientos subjetivos, in-
completos e inciertos.

[La gran cantidad de conocimientos de natura-
leza diversa tales como heuristicas de solucién, hi-
potesis a comprobar, relaciones y asociaciones, uni-
verso del discurso y fundamentos mateméticos,
necesarios en la resolucién de problemas, requie-
ren en adelante de la integracién de grupos inter-
disciplinarios, a nivel de construccién y de utiliza-
cién de programas especializados como los SE, a fin
de obtener resultados satisfactorios en las aplicacio-
nes y en el desarrollo de nuevas tecnologfas.

En nuestro centro de trabajo se han desarro-
lflado bases sobre diagnéstico de tipo de hepatitis:
grado de intoxicacién por contaminacién ambiental
y riesgo profesional por plomo, cianuro y arsénico:
tallas de una central telefénica; riesqo estructural
debido a sismos y fallas mecénicas en locomotoras
diesel eléctricas. Algunas de ellas operan en el siste-
ma MILORD, desarrollado en el Centro de Estudios
Avanzados de Blanes-Espana, grupo de investi-
gacion en Inteligencia Artificial, con el que mante-
nemos un convenio de colaboracién.

En el desarrollo de estos trabajos dentro de la
Seccién de Computacién han participado estudian-
tes de maestrfa y diplomado en Ingenierfa Eléctrica,
asi como profesores visitantes de otras univer-
sidades.

[as bases de conocimientos que operan en los
SE son susceptibles de extenderse y refinarse, ya
que el entorno y en si los problemas son dinamicos.
[Las aplicaciones potenciales de los SE, en diversas
especializaciones cognoscitivas es amplia, y consti-
tuyen otra forma de abstraccién en la resolucién de
los problemas.

Los SE y en general la IA son una linea de in-
vestigacién abierta, requiriéndose de grupos inter-
disciplinarios para constituirla més fuertemente
COMO una ciencia. ?
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Perspectivas

Entrevista con Feliciano Sanchez Sinencio

El 14 de diciembre pasado el Dr. Feliciano Sdnchez Sinencio tomé posesién como nuevo Director General
del CINVESTAV. El Consejo Editorial de Avance y Perspectiva sostuvo con él la presente charla.
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Los laboratorios industriales, un
punto de reunion entre el sector

productivo y el CINVESTAV

AyP: Sabemos de sus estancias en los laboratorios
industriales de RCA en Princeton y en Centros de
[nvestigacion en Fisica en Brasil. Ambos sitios re-
presentan dos polos de desarrollo. ¢Podria relatar-
nos sus experiencias pensando en el CINVESTAV?
¢Qué tomaria y qué no tomaria de ellos?

FSS: Si, lo primero que yo tomaria es lo que los
brasilerios llaman “romper” el mito, y un mito yo
dirfa en el nivel de la sociedad, ya no sélo en el in-
dustrial. Por ejemplo, si IBM invierte 4,000 millones
de délares anuales en desarrollo tecnolégico, en-
tonces parecerfa que nosotros ya no tenemos nada

que hacer en ese renglén. Yo creo que los brasile-
nos muestran muy bien cémo quebrar este mito:
simplemente con una enorme confianza en que lo
van a hacer. Pero también debemos considerar la
decisién politica que antecede a la entrada de los
académicos en esto.

Hay gente dentro de lo que es el Ministerio de
Planeamiento, que equivaldria a SPP en nuestro
pais, quien decide que Brasil va a ser primermun-
dista y llama a los brasilenios que estan trabajando
en los laboratorios industriales en ese momento... y
estoy hablando del principio de los setentas. Con-
tratan gente que estaba en Bell Telephone, gente
que estaba como profesor de tiempo completo en
la Universidad del Sur de California y la instalan en
Campinas. A este personal se le dota de 10 millo-
nes de dolares para equiparse y, como he dicho,

25



Avance y Perspectiva vol. 10

enero-marzo de 1991

estamos hablando del ano 70. Yo no sé a precios
actuales lo que son 10 millones de délares, pero
era una cantidad de dinero considerable. Asf que el
apoyo politico y econémico es tal que antes de que
termine la década ellos cuentan con més de ciento
y tantos doctores en fisica en la Universidad de
Campinas.

Se trata de todo un boom, donde el siguiente
paso lo da la misma gente: crear un laboratorio in-
dustrial como el lugar donde se producirfa el en-
cuentro con la industria. Para ello, una vez mas, se
toma la decisiébn politica de agregar un impuesto
especial al teléfono, que me parece es del 2%. Con
esos recursos crean un laboratorio industrial cuyo
presupuesto al ano es de 90 millones de délares, y
90 millones de délares significa, qué sé yo, tres ve-
ces el presupuesto del CINVESTAV. Eso es Telebras.
Uno siente la fuerza de los recursos en el momento
en que se ingresa allf; aquello es un coloso. Y alli
empieza todo el desarrollo. La gente que estaba en
la Universidad empieza a fluir hacia alla, permite
que se forme mas gente dentro de la Universidad y
que exista una salida natural extra, que no sea so-
lamente el ir a otras universidades.

Hay una industria que se llama Algas, dedica-
da a la construccién de laseres de estado sélido y
allil mismo se hace el empaquetado con las fibras
6pticas. Esto incide sin duda en todo lo que es la
comunicacién digital y éptica en el sistema de co-
municacién brasileno.

AyP: (Esas empresas son estatales o privadas?

FSS: Algas es totalmente privada. Pero regresando
al tema, creo que ésta es la forma como se hace el
desarrollo, ¢no es asi? Si ponemos el caso de RCA,
pues alli nuevamente la decisién no fue de un cien-
tifico, porque David Sarnoff no lo era; era un afi-
cionado a la radio, sélo que él queda en una muy
buena posicién al terminar la guerra, pues desde
un laboratorio que él crea habia colaborado con el
sistema estadounidense de radares. Al terminar la
guerra, puede hacer uso de un laboratorio razona-
blemente bien montado y decide que no es mala
idea desarrollar una televisién. En sus instalaciones
se desarrolla el 70% de la TV en blanco y negro.
Cuando termina, se lanza sobre el proyecto de ha-
cer una televisiéon a colores. Notemos en todo esto
que no se trata de una decisiéon cientifica; es una
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decisibn de alguien que olfa el mercado y decia,
bueno, me la voy a jugar por allf.

AyP: En el ejemplo de los laboratorios RCA, ¢qué
se dio primero, la industria o el laboratorio?

FSS: El laboratorio, igual que en Brasil. Me parece
que lo mismo sucedié en IBM, cuyo antecedente es
el laboratorio de Thomas Wattson, en Yorktown
Hights. Véase la Xerox. L.a Xerox es un muy buen
ejemplo. Nace asf: hay un individuo que se llama
Carlson, ingeniero de Caltech, y en los treintas in-
venta un sistema donde carga una superficie aislan-
te con una descarga eléctrica y muestra que se
pueden sacar copias, pero son pésimas. Un grupo
de inversionistas decide comprarle la patente y la
incorpora al laboratorio industrial Batelle. Alli se
trabaja sobre la idea cerca de diez anos. Se prueba
con el azufre, con el selenio, se recurre a distintas
mezclas de materiales y se analiza cuél sera la for-
ma mas conveniente de hacerlo, hasta que se dise-
na todo el proceso xerogréfico. Y alli nace la
industria. Vemos cémo primero estuvo incubado
en un laboratorio industrial, luego nace la industria
y ésta, con las utilidades, crea después laboratorios
industriales muy fuertes, que son los que se en-
cuentran en San José y Rochester.

Pareciera que ideas como éstas pueden ser
consistentes con la linea de desarrollo que se quiere
para el pais. Lo he platicado con algunos funciona-
rios de nuestro gobierno, y ellos tienen ideas simila-
res. Yo creo que una de las cosas fundamentales es
entender que algo para lo que estd muy bien dise-
nado el CINVESTAV, para lo que fue creado este
Centro de Investigacién, es para la formacién de
recursos humanos. Estoy convencido que los pio-
neros que crearon el CINVESTAV abrieron toda una
perspectiva para nosotros. Hoy, nuestra generacion
tiene la seguridad de que sabe formar maestros y
doctores en ciencias, sabe crear investigadores. Ese
es el gran avance.

En una ocasién reciente, le pregunté a Euge-
nio Méndez Docurro cémo habian concebido al
Centro. Y, entre lo que me contest6, hay aspectos
totalmente validos hoy en dia. Me dijo: "Mira, una
de las cosas importantes fue que la gente se dedi-
cara en forma exclusiva, cosa que no existia en esa
época, y que fuera de la més alta calidad”. Asi que
la calidad y la exclusividad fueron elementos consi-
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derados desde la hora cero, y eso yo creo que no
lo hemos perdido y que no lo debemos perder. El
fue muy claro en una cosa. Me dijo: “Conseguimos
todo eso porque los salarios eran altos, y en eso
fuimos muy enfaticos. Y quien lo autorizé fue di-
rectamente el Presidente de la Republica.”

Bueno, creo que hubo realmente la decisién
politica de formar un lugar de excelencia. Aunque
era muy dificil, todo el cuidado que se tuvo para
hacerlo arroj6é frutos en los primeros diez anos. En
esas fechas ya se habia conseguido mostrar que es-
te Centro era un centro de excelencia; cuidado, di-
senado, hecho con todo el carino para que aqui se
formasen investigadores.

Le repeti a Eugenio Méndez Docurro aquello
que muchas veces dije del Departamento de Fisica,
y ahora lo sostengo en general para el CINVESTAV:
Si este Centro se trasladara al primer mundo segui-
ria siendo competitivo.

Esa es la herencia que hombres como él, y
varios otros, nos dejaron. [Las herencias las puedes
derrochar o multiplicar. Derrochar es muy fécil... Y
no sé hasta dénde es apropiada la palabra “derro-
char”, porque siento que en cierta forma se nos ha
erosionado, y quizd uno de los principales indica-
dores es la pérdida de la gente; el hecho de que
notables investigadores nos hayan dejado significa
que hay algo que no se ha mantenido en los estan-
dares, es decir, hemos dejado de ser competitivos

en condiciones generales de trabajo, en términos
académicos y en nuestras posibilidades de investi-
gacion.

Evaluacion del trabajo académico

AyP: Se han aprobado ya las becas de desemperno
académico para el personal del CINVESTAV. (¢EI
Centro puede aportar algo a un sistema nacional
de evaluacién institucional y del trabajo académico
de los investigadores?

FSS: Creo que nuestro sistema de evaluacién de
individuos ya ha tenido influencia; somos una de
las instituciones pioneras en términos de evalua-
cién. Cuando aparecié el SNI o cuando se empezé
a plantear el problema de evaluar para dar las be-
cas de desempeno académico, nosotros ya conta-
bamos desde hacia unos 10 anos con la Comisién
de Promociones y Becas de Exclusividad y Produc-
tividad (COPREP).

Asi que lo que esta pasando es simplemente el
reconocimiento, por parte del sistema educativo del
pais, a los procedimientos rigurosos del CINVESTAV.
[a evaluacién no es nada que no sea parte del co-
tidiano nuestro, forma parte de la mentalidad de
nuestros investigadores. Estan acostumbrados a en-
viar su trabajo a evaluacién. Si la evaluacion es
aprobatoria, te lo publican; si es negativa, te piden
que lo corrijas o no te lo aceptan. Es decir, el pro-
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ceso evaluatorio es parte de nuestro quehacer dia-
rio. Cuando uno termina una tesis doctoral, el tra-
bajo va a los pares. Hay cuatro o cinco personas
que, junto con el estudiante, analizan lo que uno
ha publicado, cuél es el contenido de la tesis y de-
mas. Siempre todo esté siendo evaluado.

Asi que para nosotros las evaluaciones no son
nuevas. De hecho, durante la primera ronda del SNI
nos sorpendié que no tuviera pies ni cabeza. Creo
que eso nos impulsé a algunos de nosotros a publicar
nuestro lineamiento, a manera de sugerencia, en la
revista de la Academia de |~ Investigacién Cientifica.
Por nuestra parte, estamos preparados para llevar a
cabo una evaluacion completa de la institucion, sus
departamentos, sus unidades, sus funciones. Creo
que eso siempre lo hemos sentido como parte de
una critica positiva para nosotros mismos. Creo que
sobre todo nos va a ayudar a nosotros.

Relaciones institucionales

AyP: ¢Podria esbozarnos las tendencias que seguira
su administracién respecto de los nexos entre Zaca-
tenco y las unidades en el interior de la Republica?

FSS: El Centro es una experiencia que debe ser
reproducida, de eso no tengo la menor duda. Co-
mo he dicho antes, demostramos ya que sabemos
hacer las cosas, que sabemos nadar solos. Hemos
creado una estructura que ha probado su eficacia,
por lo que me parece que, sin descuidar el molde
original, esto es, la exclusividad y las exigencias
académicas, la experiencia CINVESTAV debe exten-
derse por todo el pais. Pero también creo que lle-
gard el momento en que las semillas plantadas en
Mérida, Saltillo, Irapuato, Guadalajara, a las que se
les ha puesto todo el cuidado durante su creci-
miento, una vez maduras, deberan seguir su cami-
no. Mientras tanto, estamos disenando un
departamento de enlace a fin de resolver sus cues-
tiones de manera mas expedita.

AyP: ¢Cémo considera la relacién entre el CINVES-
TAV y el IPN?

FSS: Excelente. Los vinculos que nosotros en Fisi-
ca hemos mantenido con la Escuela Superior de Fi-
sica y Matematicas pudieran ser sine qua non. No
lo son, ni con mucho, e inclusive hay muchos otros

|

departamentos del Centro que a lo mejor tienen
una interacciébn mucho mas intensa con el Politéc-
nico. Platicando con Adolfo Martinez Palomo, me
hablaba sobre lo que es Patologia Experimental, y
viendo la amplitud y lo plural de las areas que él
cultiva, le dije: “Se me hace un poco pequerio tu
equipo como para aguantar todo lo que cubres”. Y
me contesté: “Pues tienes razén, lo que hacemos
es traer gente de afuera”. Entonces me conté que
Carbajal, de Ciencias Biolégicas, les viene a dar
clase acd, y muchas personas mas. O el caso de
Bioelectrénica, por ejemplo, que mantiene una in-
teraccion muy fuerte con la ESIME; en Matematicas
también es muy intensa. Lo mismo sucede en Bio-
tecnologia.

Es decir, la relacién con el IPN es mucho més
intensa y fértil de lo que se piensa. Siento entonces
que debemos reforzar ese tipo de actividades. ¢Cé-
mo?, a través de acciones donde exista el apoyo
econdémico. Por ejemplo, los anos sabaticos de los
profesores que estén en el IPN o en el CINVESTAV y
encuentren el par aca, o alla, deben ser favorecidos
econémicamente; que si alguien desea dirigir tesis
de licenciatura o de posgrado, pueda venir aca o ir
alld y se arme un proyecto que tenga apoyo econo-
mico, ¢verdad? Esa es la forma de reforzarlo, por-
que se puede dar naturalmente, pero si hay
dinero... yo creo que es un catalizador. No es que
me esté metalizando, pero el dinero ayuda mucho.

Hay otro tipo de actividades en las que me
parece que podemos cooperar mucho con el Poli-
técnico, y es colaborar en la escritura de buenos li-
bros de texto. Simplemente el nimero de estudian-
tes en este momento en las Vocacionales es de
60,000. ¢Y el de las escuelas profesionales? Bueno,
pues he ahi un mercado potencial enorme para el
propio personal del Poli y para nosotros.

Formacion de grupos
de investigacion

AyP: Pero dentro de los sistemas de evaluacion
académica los libros de texto no valen...

FSS: Tenemos que cambiar. [Les voy a contar mi ex-
periencia personal en relacién a la evaluacion. Yo no
me puedo quejar, estoy evaluado dentro de los ca-
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nones mas altos en el SNI. Pero si hace 25 anos yo me
encuentro un sistema como el actual, mi carrera hu-
biera sido totalmente diferente porque hubiera teni-
do que mantenerme en una linea. Esto es algo que
funciona muy bien para el sistema norteamericano o
europeo; te conviertes en el especialista en esa area
y de esa manera te invitan de afuera, eres conocido,
vas a ser citado muchas veces, llegaran los premios y
tu pedestal va a tener cada vez un tabique mas. Asi
se destaca. Pero en este momento el pais necesita al-
ternativas. No niego que necesitamos especialistas.
Pero también requerimos versatilidad. Si alguien re-
almente quiere formar gente que trascienda, no de-
be orillarla a una sola técnica. Si ese profesor forma-

ra a sus alumnos en la técnica X y todos quedaran

atrés de esa técnica X, ¢cuando podrian separarse?
Eso tarda anos. Se ha observado que en los Estados
Unidos el 50% de los doctores no publican su segun-
do trabajo después de su tesis y sélo el 10%, diez
anos después, estan trabajando en algo que no tiene
nada que ver con aquella @rea en la que hicieron su
doctorado. Asf que no creo que hubiera sido algo po-
sitivo el que nos hubiéramos mantenido en una sola
técnica. Nosotros hemos tocado 30 técnicas experi-
mentales, y dentro de la gente que hemos formado,
hay quienes atienden areas complementarias.

Sin embargo, evidentemente, este tipo de ca-
mino no conduce a los premios. Ser reconocido es-
ta bien, no tengo nada contra eso, pero dentro del
contexto de desarrollo de grupos, de ir y formar

gente en Campeche, en Tabasco, en Quintana
Roo, ¢nos es til?

AyP: Existe una gran dificultad para cambiar de
area de investigacion.

FSS: Eso no es trivial. Era yo muy chico cuando
escuché que a Ted Williams, de los Medias Rojas
de Boston, y el mejor jugador del momento, le pa-
gaban 100 mil délares. Y sélo muy recientemente,
cuando me dieron la Guggenheim y estuve en los
Estados Unidos en un laboratorio industrial, me en-
teré que habfa un investigador en un laboratorio
industrial en Exxon, Morrell Cohen, que ganaba
100 mil délares per ano. Tuvieron que pasar mu-
chisimos afos para gque yo escuchase que a un
cientifico le pagaran 100 mil délares por ano.

Iba yo con frecuencia a esos laboratorios, asi
que un dia lo busqué y le dije: “Oye, la Gltima vez
—¢| vino a impartir un seminario en México— que
fuiste alla, nos hablaste de Biofisica. Tu cultura ge-
neral en Fisica es muy amplia, y hoy que te veo
aqui, encuentro que volviste a aquello en lo que
todos te hemos visto actuar”. Morrell estudioé pro-
cesos genéticos en biologia, sacé peliculas, hizo
una biofisica muy interesante.

Entonces me dijo: “Sabes, Feliciano, no es fa-

cil. mi nimero de publicaciones bajo tremenda-
mente; lo que yo podia poner en el Physical
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Review baj6é en forma sensible. Este sistema no te
permite esos devaneos, ir con uno y con otro y lue-
go otro mas”.

Tal vez dentro de los Estados Unidos estd muy
bien, tienen tanta gente que lo que necesitan es un
superespecialista en tal cosa y en tal otra. Pero si
en México formamos 20 muchachos en la misma li-
nea, ¢sera que eso es bueno?

Si yo hubiera tomado una técnica experimen-
tal, por ejemplo, efecto Raman, y me hubiera man-
tenido en la linea siempre, o fotoreflectancia, y
hubiera sequido explotandola, quiza hubiera desta-
cado en lo personal, pero no hubiera servido de
mucho al pais. Hoy, necesitamos trascender, salir,
formar pluralmente a la gente, es decir, que haya
muchos investigadores en diferentes técnicas.

Perspectivas del CINVESTAV

AyP: Este 1991 el CINVESTAV cumple 30 anos, una
edad que se supone es ya la edad adulta. ¢Cuales
considera que son nuestras perspectivas?

FSS: Siento que hay areas bastante maduras, que
necesitan ser observadas, conservadas, a las que
debe apovaérseles y saben lo que hacen. Esas son
areas sélidas, no hay vuelta de hoja. Sélo necesitan
un apoyo sostenido.

Hay otras éreas que yo consideraria de seguri-
dad institucional, donde el mercado es muy com-
petitivo, por ejemplo computacién. Esta es una de
las demandas del sindicato; ellos desean entrena-
miento para las secretarias, para los técnicos. Cier-
tamente, son dreas que debemos considerar casi
como de educacién continua. Son areas que repre-
sentan punto de enlace entre todos los departa-
mentos.

Me parece que deben crearse programas in-
terdepartamentales. Pienso en lo que esta haciendo
Pablo Rudomin ahora en fluorescencia del sistema
nervioso, pasado a través de unos CCDs, en donde
realiza todo un procesamiento de imagenes que de-
semboca en el campo de la informatica.’

Puede tratarse de un proyecto per se y, a tra-
vés de un programa interdepartamental, casi practi-
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camente punto de enlace con muchos departamen-
tos. Esto mismo sucedia en la Universidad de Prin-
ceton, en el Programa de Estado Sélido; se llevaba
a cabo con personal del Departamento de Fisica,
de Ingenieria Eléctrica y de Ingenieria Mecénica.
Creo que dentro del panorama de estos treinta
anos habra cosas de este tipo.

Hay también otras areas que tienen que ver
con el sector productivo. Siento que sera algo en lo
que el CINVESTAV esta llamado a ocupar un lugar
importante. Estoy convencido de que tenemos ya
la madurez suficiente para que este vinculo repre-
sente una oportunidad para los jévenes doctores
que aqui formamos y para los investigadores ya
formados que quieran hacer una aplicacién de la
ciencia. Esto debe darse en los sitios apropiados, y
esos son los laboratorios industriales.

Creo que podemos participar intensamente en
la estructuraciéon de lo que pueden ser los laborato-
rios industriales, que nos hagan cerrar esta década,
este ciclo, en una forma natural.

Esto no significa que tengamos que perturbar
nuestro sistema de formacién de recursos humanos
ni abandonar lo que sabemos hacer. Pero es muy
importante detectar las necesidades nacionales con
objeto de optimizar nuestra formacion de investi-
gadores, de encontrarnos con la industria en esos
sitios apropiados, sin descuidar nuestra herencia
cultural vy cientifica. No digo que sea la tnica for-
ma, pero eso es algo que vale la pena intentar.  *
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Perspectivas de las ciencias exactas en México

Las perspectivas de las matematicas

Version artistica del atractor de Lorenz.

Luis G. Gorostiza

Introduccion

El editor de esta revista me invité a escribir un arti-
culo sobre las perspectivas de las mateméticas en la
década de los noventas. Le dije que eso era dema-
siado ambicioso para mi y que podria hacer algo
mas modesto, y quizas mas til, como escribir sobre
las perspectivas de las matematicas en México.
Pensé que podria hacer esto porque la obligacion
de pertenecer a la Comisién Dictaminadora de
Ciencias Fisico-Matematicas del Sistema Nacional
de Investigadores (SNI), desde 1988, me ha dado la
oportunidad de observar el desarrollo actual y los

El Dr. Luis G. Gorostiza es profesor titular del Departamento de Mate-
maticas del Cinvestav. Obtuvo su doctorado en matematicas en la Uni-
versidad de California en Los Angeles, EUA. Su area de investigacién
es la probabilidad y los procesos estocasticos.

problemas de la investigaciéon matematica en nues-
tro pais.

Debo advertir al lector que lo expresado aqui
son mis opiniones personales y que éstas estan
condicionadas por mi percepcién de la diferencia
entre los cientificos y los matematicos, particular-
mente en México. No se trata de puntos de vista fi-
loséficos sobre las matematicas v las ciencias (a los
que no soy ajeno, pero no vienen al caso) sino de
consideraciones practicas aprendidas de la realidad,
las cuales explicaré brevemente. Lo creo necesario
porque, como veremos, las perspectivas de las ma-
teméticas en México tienen relacién con la diferen-
cia entre los cientificos y los matematicos.

[ a cuestion basica es si los matematicos so-

mos cientificos o no. Los matematicos no tratamos
de explicar los secretos de la naturaleza, no em-
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pleamos los llamados métodos cientificos y no utili-
zamos el “‘Science Citation Index’’, lo cual nos ha-
ce sospechosos de no ser cientificos. Pero
generalmente se nos considera como cientificos
porque trabajamos en los mismos lugares que ellos
y también escribimos garabatos raros. Por otra par-
te, es comun que se hable de las ciencias y las ma-
tematicas como entidades diferentes. Como bien
sabemos, en los paises como el nuestro la sociedad
en general tiene un desconocimiento casi absoluto
de lo que son las ciencias y su papel en el progreso.
[Las matemadticas no sélo sufren igual suerte, sino
que tampoco son bien comprendidas en el &mbito
de los cientificos. Paradéjicamente, todo mundo
opina que las matematicas son muy importantes
pero casi nadie, fuera de los matematicos, sabe qué
es y por qué se hace la investigaciéon matematica.
Esta situacién no es privativa de los paises subdesa-
rrollados; ocurre inclusive en los paises mas avan-
zados, pero en ellos es menos importante porque
hay comunidades matematicas mas fuertes y mayor
madurez académica.

Cuando me incorporé a esta institucién en
1972, después de terminar mis estudios de docto-
rado en el extranjero, estaba seguro de ser un cien-
tifico, pero hasta entonces habia pensado poco en
estas cosas y mi trato con cientificos habia sido es-
caso. Con en el inicio de la era de las evaluaciones
en México, al principio de los ochentas, una comi-
sién de cientificos (bidlogos, fisicos y quimicos) em-
pez6 a hacer preguntas sobre el desempeno de los
profesores. Estas preguntas correspondian a crite-
rios de tipo cuantitativo y a mi me parecian muy
raras porque no se relacionaban con la substancia
ni la calidad (buena o mala) de mi trabajo. Era co-
mo si se le preguntase a un jugador de ajedrez
cuantos goles habia anotado, o a un poeta cuantos
premios de periodismo habfa ganado. Entonces lle-
gué con pesar a la conclusién de que no era un
cientifico porque mis intereses tenian poco que ver
con lo que les preocupa a ellos. Otros matematicos
a los que les conté estas inquietudes tampoco se
consideran cientificos en el sentido de los criterios
de evaluacién cuantitativos empleados en México.
Unos anos después, en una conversacion entre ma-
tematicos, alguien dijo que los verdaderos cientifi-
cos somos los que reflexionamos larga y profunda-
mente sin preocuparnos por el nimero de articulos
que publiquemos o cuéntas veces nos citen. Esta
observacién me hizo dudar de mi conclusién ante-
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rior y ahora ya no sé si soy un cientifico o no. Por
otra parte, también existen cientificos a los que les
interesa mas pensar y descubrir hechos importantes
que publicar articulos y contar citas. Debido a estas
ensenanzas, no estoy enteramente convencido de
que sea correcto distinguir a los cientificos vy a los
matematicos como clases ajenas pero, dadas las di-
ferencias de objetivos, intereses y formas de traba-
jo, creo que pragmaticamente no queda mas que
aceptar esta separacién. Asi pues, aungue con una
pequena renuencia, considero a los cientificos y a
los mateméticos como grupos distintos.

Hablar de las perspectivas de las mateméticas
en México implica discutir lo que afecta positiva o
negativamente su desarrollo. .o mas positivo y alen-
tador es la presencia de mateméticos que estédn ha-
ciendo investigacién de muy alta calidad, entre los
cuales hay varios jévenes que tienen un futuro pro-
misorio. Lo mas negativo es el abandono en el que el
gobierno mexicano tiene a las instituciones publicas
de educacién superior e investigacién, que son las
Unicas donde se cultivan seriamente las matematicas
en el pafs. Un factor muy importante es la evaluacién
de la investigacién matematica que se hace en el SNI
y las comisiones dictaminadoras de las instituciones,
usualmente con criterios ideados por cientificos. La
evaluacion tiene consecuencias positivas y negativas
en el desarrollo de las mateméticas en México. Son
negativas las deficiencias en la ensenanza de las ma-
tematicas, la escasez de lugares de trabajo fuera de
las instituciones publicas de la ciudad de México, la
poca demanda de matematicos por parte del gobier-
no y las empresas privadas, y la casi nula interaccién
de los matematicos con los cientificos. Intentaré dis-
cutir estos puntos.

La investigacion matematica actual

El talento matematico puede existir en cualquier
parte. Inclusive en una conocida institucién publica
casi petrificada por la burocracia, y por lo tanto po-
co propicia para el trabajo académico, hay algin
matematico que hace buena investigacion.

Gracias a la existencia de talento y a que hu-
bo una época, va lejana, en que el gobierno co-
menzo6 a estimular la investigacion, se consolidaron
parcialmente algunas instituciones matematicas.
Las principales son el Departamento de Matemati-
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Diseno de nudo creado por Leonardo da Vinci.

cas del CINVESTAV, el Instituto de Matematicas vy el
IMAS de la UNAM, el Departamento de Matematicas
de la UAM-1 y el CIMAT (Guanajuato). En estas insti-
tuciones se concentra la mayoria de la investi-
gacién matematica que se hace en México, y entre
ellas estdan repartidos wvarios grupos de investi-
gacion. (Llamo grupo de investigacion matematica
no a un equipo organizado con una distribucion es-
pecifica de actividades, que no los hay en este
campo, Sino a un conjunto de personas que se co-
munican regularmente sus investigaciones y en
ocasiones hacen trabajos conjuntos.)

Hay algunos grupos de investigacion matema-
tica que, en mi opinién, son los mas relevantes ac-
tualmente, por el nimero de sus miembros, la
calidad de sus investigaciones, el tiempo que llevan
trabajando y su labor de formacién de nuevos in-
vestigadores. Estos son (sin detallar especialidades),
en las matematicas ‘‘bésicas’, los de algebra, ecua-
ciones diferenciales parciales, probabilidad, siste-
mas dinamicos y topologia, vy en las matematicas
“aplicadas’’, los de analisis numérico y estadistica.
Estos grupos suelen tener componentes en el ex-
tranjero, en otras instituciones en la ciudad de Mé-
xico y en las universidades de los Estados. Dichos
grupos han alcanzado un reconocimiento interna-
cional significativo, y de hecho son més conocidos
y apreciados en el extranjero que en México. Esto
se debe en parte a aquello de que “‘nadie es profe-

ta en su tierra’’, pero también a que los matemati-
cos, amantes de la verdad y enemigos de la simula-
cién, no seguimos la practica nacional de que "'lo
importante no es poner el huevo sino cacarearlo™
(hay algunas excepciones). Creo que estos mismos
grupos son los que tendran mayor actividad en los
proximos anos, debido a que ya cuentan con bue-
nas bases y procuran mejorarse e incorporar nue-
vos elementos. En otras especialidades hay grupos
méas pequenos, o individuos sin grupo, que estan
descollando o madurando.

Concluyendo este punto, lo que considero
mas alentador para las perspectivas de las matema-
ticas en México es que tenemos investigadores pro-
ductivos de alta calidad, jévenes talentosos y
trabajadores y grupos vigorosos. Lastima que esto
no sea suficiente para asegurar un florecimiento
sostenido.

El deterioro salarial

[a situacién salarial en las instituciones publicas de
educacién superior e investigaciéon puede ser sufi-
ciente por si sola para anular lo que con tantos es-
fuerzos se ha logrado en el desarrollo de la ciencia
en México. Las timidas medidas recientes del go-
bierno para subsanar el deterioro salarial que se
viene sufriendo desde hace casi una década dan la
impresion que la investigacién podria sobrevivir,
pero la falta de un apoyo prioritario a la educacion
superior y la investigacion es la causa del estanca-
miento de las instituciones, la degradacion en la ca-
lidad de la ensenanza y la “‘fuga de cerebros’.
Como sabemos muy bien los investigadores, este
decaimiento tiene graves consecuencias a largo
plazo, que es muy dificil revertir y que practica-
mente dejan a nuestro pais fuera de competencia
en esta era de ciencia y tecnologia en el mundo.

El Departamento de Matematicas del CINVES-
TAV ha perdido en los ultimos anos a siete u ocho
de sus mejores elementos (la mitad del Departa-
mento) y no ha podido reponerlos con investi-
gadores de categoria equivalente. Sélo ha sido
posible contratar a matematicos recién doctorados
(gracias a que ya tenfan resuelto su alojamiento),
algunos de los cuales afortunadamente estan resul-
tando buenos investigadores. No se ha podido con-
tratar a matematicos mexicanos que estan
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trabajando en otros paises, sobre todo en los Esta-
dos Unidos, porque, aunque estuvieran dispuestos
a dejar sus altos salarios para venir aqui, no les al-
canzarian sus Ingresos para rentar un apartamento
modesto o comprar un coche viejo. En algunos ca-
sos hay también otras razones. Varios de ellos no
aceptarfan vivir en la ciudad de México por el dete-
rioro ambiental. Algunos ya tienen ‘‘tenure’”’ en
universidades de prestigio debido a la calidad de su
trabajo, aunque son aun jévenes, y aqui las comi-
siones dictaminadoras del CINVESTAV y del SNI les
darian categorias bajas porque no tienen muchos
articulos y citas. En otras instituciones matematicas
del pais la situacién es semejante.

El problema salarial también tiene por conse-
cuencia una disminucién en el nimero de estu-
diantes que quieren dedicarse a la investigaciéon

Grabado de M.C. Escher (1898-1972)

matematica. Piensan con toda razén que no vale la
pena hacer un esfuerzo tan grande, como es obte-
ner un doctorado en matematicas, si no van a po-

~der vivir decorosamente. Esto es muy preocupante

porque los grupos de investigacién pueden desapa-
recer en pocos anos sl No se renuevan constante-
mente.

Este estado de decaimiento no tendré reme-
dio mientras el gobierno no considere a la educa-
cién superior y a la investigacién como prioritarias
para el progreso del pais, y no haga un verdadero
esfuerzo para mejorar los salarios de los profesores
y apoyar a las instituciones publicas. Es ilusorio
pensar que las universidades o las empresas priva-
das mexicanas vayan a substituir al gobierno como
promotoras de la ciencia, porque no saben qué es
esto y porque sus objetivos tienen otra orientacién.

Los que tuvimos la fortuna de hacer estudios
de doctorado en ciencias o en matematicas, apren-
dimos y entendemos muy bien que no es posible
modernizar a un pais subdesarrollado sin formar a
un gran numero de profesionistas, investigadores y
técnicos altamente calificados, y que esto no se
puede lograr sin hacer cuantiosas inversiones en
educacién superior e investigacion. Yo creia que
también aprenderian esto los que hacen estudios
de doctorado en los temas favoritos de la tecnocra-
Cia, pero parece que no es asi. A estas alturas del
presente gobierno, todo parece indicar que no ha-
bra un cambio importante de actitud hacia la edu-
cacién superior y la investigacién, y por lo tanto la
“‘modernizacién’ del pais no serd mas que la simu-
lacion o la fantasia de este sexenio.

Asi pues, creo que la circunstancia mas desfa-
vorable para el desarrollo de las matematicas en
México, el deterioro salarial, es la que tiene meno-
res probabilidades de mejorar. Ojala me equivo-
que.

La evaluacion de la investigacion
matematica

[a evaluacién de la investigacién matematica juega
un papel preponderante en las perspectivas de las
matematicas en México, con efectos positivos y ne-
gativos. Veamos primero lo que considero positivo.
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Desde hace muchos afos hemos tenido en
México matematicos excelentes y productivos, que
se han dedicado a la investigacién respondiendo a
sus propias inquietudes. Pero hasta hace poco no
existian razones externas que impulsaran a los ma-
tematicos a hacer investigacién. Para ser apreciado
y promovido bastaba con ser un matematico inteli-
gente, o actuar como tal. Esto propiciaba que algu-
nos matematicos no hicieran nada con el pretexto
de estar pensando en problemas muy profundos, y
que aun matemdticos muy talentosos no investi-
garan. Algunos no perdian el tiempo, sino que lo
empleaban en otras actividades que consideraban
importantes. Estos patrones de conducta se han
transmitido a los estudiantes y aln perduran sus
malos efectos. La evaluacién ha logrado que varios
de estos matemaéticos se activen, o se reactiven, co-
mo investigadores, y en términos generales esto me
parece un resultado positivo.

Desafortunadamente, los criterios principales
empleados en las evaluaciones, que han sido idea-
dos por cientificos, son inadecuados para juzgar la
investigacién matematica y pueden tener efectos
nocivos. Intentaré explicar porqué. No discutiré en
qué consiste la investigacién matematica ni. como
difiere de la investigacién cientifica; indicaré sola-
mente algunas peculiaridades del trabajo de los
matematicos que hacen que estos criterios resulten
IMPropIos.

Primero conviene comprender porqué los cri-
terios de evaluacién son como son, especialmente
porqué son cuantitativos. La causa fundamental es
por supuesto el aberrante concepto utilitario de la
ciencia que tiene la tecnocracia gobernante, pero
me interesa mas senalar las causas concretas, que
yo creo que son las siguientes. El esquema general
proviene de funcionarios de la Secretaria de Pro-
gramacién y Presupuesto (SPP), interesados en el
uso 6ptimo de recursos financieros pero no en la
calidad académica. Hay que evaluar muchos casos,
en disciplinas muy diversas y en poco tiempo, lo
cual dificulta la valoracién a fondo centrada en la
calidad; los criterios cuantitativos dan una forma
simple y expedita de calificar. Los criterios han sido
formulados principalmente por bidlogos, fisicos y
quimicos, debido a que sus campos son los que
mas peso tienen en México; en dichos campos esta
clase de criterios parecen ser aceptados. En algunos
casos los cientificos que han inventado los criterios

se han tomado a si mismos como modelos para fi-
jar los nimeros minimos de las categorias supe-
riores, y de ahi para abajo; y ademas consideran
que esto es lo correcto no sélo en sus propios cam-
pos sino en todos.

Algunos de los cientificos que han participado
en la formulacién de criterios de evaluacion sostie-

nen opiniones como las siguientes, a propésito de

lo que ellos consideran el pobre desempeno de los
matematicos mexicanos: ‘‘los buenos matematicos
publican tanto como los buenos fisicos™, “‘los qui-
micos tienen que hacer investigacion matematica
para su trabajo y ademas hacen sus experimentos
de quimica’”. Estas personas (a las que conozco y
respeto) no tienen idea de lo que son las matemati-
cas del siglo XX y alin menos de lo que es la inves-
tigacion matematica.

Los dos aspectos que muestran mayores di-
vergencias cuantitativas entre la investigacion ma-
temdtica y la investigacion cientifica son los
articulos y las citas. Una causa de ello son las dife-
rencias entre los objetivos de la investigacion, pero
en este articulo es mas importante senalar las si-
guientes cuestiones practicas.

En las mateméticas las ‘‘escalas de tiempo™
son bastante mas lentas que en las ciencias. Un
buen articulo de investigacién matematica requiere
por lo general de uno a dos afos de trabajo (y no
se pueden hacer muchos articulos asi simultanea-
mente). Si el articulo se manda a una revista de al-
ta calidad, ésta lo envia a uno o dos arbitros muy
rigurosos, que por lo comuin se tardan un ano o
méas en dictaminar. Si el articulo se acepta, lo que
dista mucho de ser facil, generalmente se le piden
al autor cambios o aclaraciones y la publicacion se
puede retrasar unos meses mas. A veces, cuando
llegan las galeras ya han pasado varios anos y uno
tiene dificultades para entender su propio articulo.
Para que el trabajo empiece a ser citado, si lo es,
pueden pasar varios afios mas. Esto contribuye a
que los matematicos en general no publiquen mu-
chos articulos. Los hay que por los temas en los
que trabajan, sus intereses especificos 0 su perso-
nalidad, publican més que lo normal; pero cuando
esto ocurre, la reaccién del medio matematico es
de suspicacia: se sospecha que los articulos pueden
ser ‘‘refritos’’, variantes de trabajos anteriores o
fracciones de articulos mas amplios. Puede suceder
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que un matematico participe en los inicios de un
tema nuevo que dé lugar a muchos articulos, pero
esto es poco comun. El criterio més aceptado en la
investigacién matematica es que lo importante es la
calidad y no el nimero de publicaciones, y no se
considera que haya una correlacién entre calidad y
nimero (si la hay, suele ser negativa). Con los cri-
tericc cuantitativos que se estdn empleando en Mé-
xico para evaluar la produccién de investigacion,
varios de los matematicos més grandes de la histo-
ria serfan considerados como cientificos deficientes.

Considerando lo anterior, piénsese en qué si-
tuacién se encuentra un pobre recién doctorado en
matematicas cuya primera publicacién va a ser su
tesis, si es que se acepta publicarla. A este respecto
conviene mencionar que en México generalmente
se ha adoptado el modelo de las tesis de doctorado
en los Estados Unidos; esto es, se termina la tesis,
luego se prepara de forma més adecuada para en-
viarla a publicacién, y antes de la tesis no se publi-
ca nada. En mi opinién, para ayudar a los
estudiantes de doctorado en matematicas en Méxi-
CO a comenzar en mejores condiciones, es mas con-
veniente seguir el modelo francés; es decir, se
proponen al estudiante varias investigaciones dis-
tintas (pero relacionadas), se preparan directamen-
te para publicaciéon y se envian conforme se van
terminando; la tesis sera el conjunto de estos traba-
jos (con una introduccién general), y asi el recién
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doctorado tardard menos tiempo en tener publica-
ciones.

En las citas las diferencias cuantitativas entre
las matematicas y las ciencias son mayores ain. En
los articulos matematicos las bibliografias tienden a
ser mas reducidas que en las ciencias y a incluir so-
lamente las ltimas fuentes. Asi, un articulo que de-
muestra un resultado importante puede ser citado
durante algunos anos y luego deja de citarse por-
que ya hay trabajos més recientes que lo contienen
o lo han mejorado; hay también resultados que al
volverse muy conocidos se citan sin dar referencias.
Ademas, por lo explicado arriba, las citas en mate-
maticas tardan mas en aparecer. Un amigo fisico
me dio una copia de un articulo donde se compa-
ran las citas en mateméticas con las de otros cam-

pos. Se trata de “Journal of Citation Studies 36.

Pure and Applied Mathematics Journals: What
They Cite and Viceversa”, por E. Garfield, publica-
do en “Current Contents’’, Numero 15, (1982),
pp. 5-13. Ahf se presentan algunos datos interesan-
tes, como los'siguientes. En 1980, el nimero de ar-
ticulos aparecidos en las revistas matematicas que
incluye el ‘‘Science Citation Index’” correspondi6 al
2% del total de articulos que cubrié dicha publica-
cién. El nimero de citas en los articulos matemati-
cos representé el 1.1% del total en todos los
campos. El niimero de citas a los articulos matema-
ticos fue el 0.7% del total. En mateméticas el nu-
mero promedio de referencias por articulo es
aproximadamente la mitad que en todos los cam-
pos y la tercera parte que en bioquimica. En bio-
quimica se citan muchos articulos que tienen dos
anos o menos de haber aparecido, mientras que en
matematicas se tiende mas a citar articulos que tie-
nen tres o cuatro anos. Estos datos muestran con
claridad lo erréneo que es aplicar los mismos crite-
rios cuantitativos para las citas en las matematicas y
en las ciencias. Por otra parte, en algunas ciencias,
como la astronomia, parece ser comun contar auto-
citas, lo que serfa sumamente extranio en las mate-
maticas.

El CINVESTAV tiene una lista de “criterios cua-
litativos" para la promocién del personal académi-
co. El primero de ellos (que es claramente
cuantitativo) dice: ‘‘Citas en articulos de investi-
gacién. Tener el promedio internacional para la es-
pecialidad por articulo publicado. El ultimo dato
que se tiene para las ciencias exactas y naturales es
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de 4 citas por articulo (ver E. Garfield, Current
Contents (16) p. 3, abril 21, 1986)." La informa-
cién estadistica es importante pero hay que enten-
der su significado. La informacién que da un
promedio es una idea general de un valor tipico de
una coleccién de datos, tanto mas burda e irrele-
vante cuanto mayor es la dispersién de los datos.
En el promedio de 4 citas por articulo se agrupa a
todas las ciencias exactas y naturales, entre las que
hay grandes diferencias en las costumbres de citas.
Esto no sélo da una dispersién grande sino que ha-
ce muy dudoso el valor informativo de este prome-
dio. El que haya cientificos dispuestos a emplear
esta clase de promedios para calificar me parece
casi increible inclusive en un pais atrasado. Si este
desconocimiento de lo que significa un promedio
es un signo representativo del estado de la ciencia
en México, creo que estamos en una situacion mas
aterradora que la impuesta por la falta de apoyo
gubernamental.

No niego la importancia de las citas, pero con-
sidero que lo importante de ellas en las matemati-
cas es qué dicen y no cuéntas son. Por ejemplo,
alguien que trabaja en fisica-matematica puede en-
contrar un método de célculo que es aplicable a
muchos problemas semejantes, de lo que resultan
numerosos articulos y citas. Por otro lado, alguien
que trabaja en problemas muy particulares de ma-
temadticas aplicadas, que requieren buscar paciente-
mente una técnica especial para cada uno, puede
recibir pocas citas porque sélo se refieren a sus tra-
bajos los pocos investigadores que se interesan pre-
cisamente en los mismos problemas. ¢Cual de estos
dos mateméaticos es mejor? Esto no se puede juzgar
contando articulos y citas.

Una muestra palpable de la diferencia del pa-
pel que juegan las citas en las ciencias y en las ma-
tematicas es que el ‘“Science Citation Index”,
considerado fundamental por los cientificos, es casi
desconocido entre los matematicos. Conozco a al-
gunos de los matematicos més notables del presen-
te, que trabajan en los Estados Unidos, pais de
origen de esta publicacién, que nunca han oido
hablar de ella. Creo que la razén general de esto es
que debido a lo especializado de la investigacion y
a que no hay muchos matemdticos en el mundo,
son pocas las personas que trabajan en los mismos
problemas que a uno le interesan, y es relativa-
mente facil saber quiénes son y conseguir sus arti-

culos, inclusive antes de que aparezcan. Muchas
veces los mismos autores mandan sus preimpresos.
Como estas personas son las que lo podrian citar a
uno, no es necesario buscar mucho para enterarse
de las citas a sus trabajos. Sabiendo de la importan-
cia del ‘‘Science Citation Index” para los cientifi-
cos, busqué en él las citas a mis trabajos y encontré
muy pocas que no conocia ya por otros medios.
Fueron alrededor de 5%. Ademas, hubo varias que
no encontré. Confirmé asi la poca trascendencia de
esta publicacién en la investigacion matematica
(aunque pienso que puede ser \til para buscar bi-
bliografia).

No obstante las observaciones anteriores, creo
que es conveniente que los investigadores matema-
ticos en México nos acostumbremos a buscar y dar
informacion de citas a las comisiones dictaminado-
ras. No estamos habituados a ello porque la mayo-
rfa de nosotros hicimos nuestros estudios de
doctorado en paises avanzados, donde aprendimos
que el trabajo matematico es evaluado por mate-
maticos y con criterios cualitativos, no cuantitati-
vos. Pero tenemos que aceptar que no estamos
trabajando en esos paises sino en México, donde la
evaluacién académica apenas comienza y todavia
se encuentra en un estado primitivo que tiene re-
percusiones practicas para nosotros. Por supuesto,
debemos también pugnar porque haya criterios de
evaluacién apropiados para la investigacion mate-
matica. En mi opinién, las comisiones dictaminado-
ras ya empiezan a tomar en cuenta los puntos de
vista de los matematicos.

La evaluaciéon de la iivestigacion matematica
con criterios cuantitativos tiene los siguientes efec-
tos indeseables. Hay personas que se sienten califi-
cadas injustamente, se desaniman y abandonan la
investigacién o se van a otra parte donde los apre-
cien mejor. Hay personas que para aumentar su
puntuacién fraccionan sus trabajos, escriben articu-
los mediocres o ‘‘refritos’” para publicarlos en revis-
tas de baja categoria, o hacen convenios de citas
mutuas con otras personas (afortunadamente esto
tltimo sucede muy poco entre los matematicos).
Hay personas que, para poder escribir mas articu-
los, se alejan de la docencia y de otras actividades
que requieren esfuerzos adicionales, como la inves-
tigacién interdisciplinaria y la interaccion con cienti-
ficos. Un problema con el que yo mismo me he
visto enfrentado es éste: Si me dedico exclusiva-
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mente a hacer una investigacién sobre un tema
muy dificil que me interesa, es posible que no ten-
ga éxito, no tenga nada que publicar en varios
anos y en consecuencia me saquen del SNI; esto
me obliga a no dejar de hacer también investi-
gaciones que creo tener buenas probabilidades de
terminar vy publicar, ya que tengo responsabilidades
econdémicas (por supuesto, procuro que estas inves-
tigaciones satisfagan mis propios criterios de cali-
dad). Asf, las consecuencias principales de los
criterios cuantitativos son que promueven la me-

diocridad vy la simulacién en Ingar de estimular la

excelencia, y con ello se corre el riesgo de sobreva-
luar a matematicos poco serios y de menospreciar a
matemaéticos valiosos. Yo creo que estos efectos
son muy negativos para el desarrollo de las mate-
maticas en México. Ademaés creo que lo mismo su-
cede en las ciencias.

Otro tipo de evaluacién que suele ser negati-
va para las matematicas en México es el que se re-
fiere a proyectos de investigacién y otras activida-
des como organizacién de conferencias, viajes a
congresos, invitaciones a profesores, etc. En ocasio-
nes el CONACyT, la Secretarfa de Educacién Publica
(SEP) y ofras instituciones que apoyan estas accio-
nes, para evaluar ias solicitudes recurren a perso-
nas que saben poco de matematicas y por lo tanto
juzgan sin conocer. Esto se debe a funcionarios que
creen que algunos conocidos suyos saben mucho
de matematicas, quizads porque alguna vez fueron
estudiantes de matematicas o algo tuvieron que ver
con este campo, Yy piensan que esas personas estan
capacitadas para valorar. Resulta asi que a veces
las propuestas de los matematicos mas capaces en
el pais son juzgadas por personas que SOn poco
competentes para hacer esta clase de evaluaciones.
En el CONACYT esto ocurria con frecuencia en el
pasado y desgraciadamente todavia sucede.

[ os criterios de evaluacién de la investigacion
matematica, v de la actividad matematica en gene-
ral, son quizas lo que més facilmente se podria me-
jorar en favor de las perspectivas de las
matematicas en México. En su forma cuantitativa
actual, son una manifestacién del subdesarrollo ge-

neral del pafs, v en particular de la falta de madu-

rez del medio académico.

Para finalizar este tema, debo recalcar que
considero denigrante e insultante para los profeso-
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res que se les someta a tantas evaluaciones para
darles estimulos econémicos ridiculos.

La ensenanza de las matematicas

Es bien sabido que las deficiencias de la ensefnanza
de las mateméticas en México comienzan desde la
educacién elemental. Este es un tema muy amplio
y complejo que no se puede discutir en pocas li-
neas. S6lo haré unos comentarios muy breves so-
bre las licenciaturas en matematicas.

No puedo opinar sobre los programas de las
licenciaturas en matematicas que hay en México
porque no los conozco bien, pero si sé sus resulta-
dos por medio de los estudiantes que solicitan in-
greso a la maestria en el Departamento de
Matematicas del CINVESTAV. Por lo general, es muy
poco lo que saben y tienen una formacién distor-
sionada; conocen conceptos abstractos pero no son
capaces de reconocerlos o aplicarlos en los casos
mas sencillos. Creo que esto se debe a la autocom-
placencia y la flojera que han dominado parte de la
actividad matemética en el pais, y a haber adopta-
do tendencias demasiado abstractas en la ensenan-
za. El fruto de ello son licenciados en matematicas
que no pueden hacer casi nada con sus conoci-
mientos. En los ultimos anos la formacién de los es-
tudiantes que llegan de las licenciaturas ha ido en
constante declinacién. Esto es una consecuencia
mas de la falta de apoyo a la educacién superior, y
ha empeorado desde que el SNI da a los investi-
gadores estimulos que promueven la investigacion
pero desestimulan la docencia.

Estd por demas senalar el efecto perjudicial
que esta situacién tiene en las perspectivas de las
matematicas en el pais.

Las posibilidades de trabajo
matematico

Los principales centros de trabajo para los matema-
ticos en México son las instituciones publicas de
educacién superior e investigacién en la ciudad de
México. Como las perspectivas de mejoramiento en
estas instituciones son sombrias, veamos qué alter-
nativas hay.



enero-marzo de 1891

Avance y Perspectiva vol. 10

Algunas universidades privadas han atraido a
mateméticos porque ofrecen salarios muy supe-
riores a los nuestros. Los duenos y las autoridades
de esas universidades en el mejor de los casos han
oido hablar de la ciencia, pero no tienen idea de lo
que es la investigacién. Esto es bien conocido y lo
he constatado por medio de algunos de mis colegas
que se han ido a esas universidades. Por lo tanto
en ellas es muy dificil hacer investigacién: no se da
el tiempo necesario puesto que los profesores son
contratados para cubrir horas de clase, no hay bi-
bliotecas adecuadas v en general no existen los
medios ni el ambiente propicio para esta actividad.
Para que esta situacién cambiara, se necesitaria
que las autoridades de esas universidades com-
prendiesen la relacién que hay entre la investi-
gacién y la ensenanza avanzada, como es el caso
en las buenas universidades privadas de los Esta-
dos Unidos, pero es muy dificil que esto ocurra
porque esas personas por lo general no han tenido
ellas mismas una educacién avanzada. Por ofra
parte, la investigacién cientifica y la investigacion
matemaética tradicionalmente se conciben como ac-
tividades dirigidas hacia el progreso intelectual y
cultural de la humanidad y el bienestar general de
la poblacién. Pero estos conceptos han sido ajenos
a los intereses primordiales de las universidades pri-
vadas en México hasta ahora. Asi que es improba-
ble que veamos un surgimiento de la investigacion
en dichas universidades, que las hicieran lugares
de trabajo atractivos para los matematicos mejor
preparados.

En las universidades publicas de los Estados la
situacién es muy- deprimente. Por una parte, se
contrata a los profesores para dar clases solamente
y las condiciones salariales son peores que en las
instituciones publicas de la ciudad de México. Por
otra parte, muchas de esas universidades estan
constantemente a merced de los vaivenes politicos
locales, y es comun que sus autoridades académi-
cas nNo quieran contratar a profesores mejor prepa-
rados que ellas poerque los ven como una posible
amenaza para su predominio. No es extrano enton-
ces que esas universidades ofrezcan muy pocas
perspectivas para el desarrollo de las matematicas
en México.

Un caso excepcional fuera de la ciudad de
México es el CIMAT, en Guanajuato, que depende
de la Secretaria de Programacién y Presupuesto

(SPP). Ahi se hacen dos tipos de actividades mate-
maéticas: investigacién avanzada en el sentido usual
y proyectos de aplicacién, como el que existe en
relacién con la industria del calzado. Seria deseable
que mas matematicos emprendieran esa clase de
aplicaciones, que son muy Utiles. Ademas tienen la
ventaja de que pueden ser entendidas por el tipo
de autoridades que generalmente hay en la SPP y
el CONACyYT, que son también las que deciden qué
clase de actividades matematicas se deben apoyar.
No es fécil, sin embargo, que un matematico que
hizo un doctorado con el fin de dedicarse a la in-
vestigacién, quiera ocuparse en actividades para las
que no se necesita tener una formacién de doctora-

do.

En otros sectores del Gobierno y en las em-
presas privadas podrian existir (en teorfa) posibili-
dades de aplicaciones importantes de las
matematicas, como ocurre en los paises avanzados.
En dichos paises muchos investigadores matemati-
cos asesoran o trabajan en relacion con las teleco-
municaciones, la industria eléctrica, la industria
petrolera, la industria automotriz, los bancos, las
aseguradoras, el control de la contaminacion, etc.
En México son muy escasas estas clases de aplica-
ciones. Cierto es que la mayoria de los matemati-
cos aqui no estdn preparados para hacer
aplicaciones, pero si lo estuvieran, es poco proba-
ble que tuvieran oportunidades de hacerlas. No sé
si con la “modernizaciéon’ del pais se van a abrir
las posibilidades de trabajo de aplicacién para los
matematicos, o si solamente se tratara de que haya
mas chéacharas electronicas.

En resumen, parece que en el futuro previsi-
ble las perspectivas de trabajo para los matematicos
en el pafs seguiran siendo principalmente las que
existen en las instituciones publicas en la ciudad de
México.

La interaccion de los matematicos
y los cientificos

Esta clase de interaccion es dificil en general en
cualquier pafs, debido a los intereses distintos de
los cientificos y los matematicos y a las dificultades
de comunicacién que exigen grandes esfuerzos de
unos y otros. En los paises avanzados hay muchos
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casos de interaccién debido a que manejan un ma-
yor grado de matematizacién en las ciencias y a las
necesidades de su desarrollo tecnolégico superior.
En México ha habido muy pocos intentos de inte-
raccién porque no existen las condiciones anterio-
res. Creo que seria deseable que hubiera mas inte-
raccién, ya que esto mejoraria las perspectivas
tanto de las matematicas como de las ciencias en
nuestro pais. El CINVESTAV es posiblemente la insti-
tucién que ofrece las mejores posibilidades de inte-
raccién, por la cercania de los distintos departa-
mentos, pero casi todos los investigadores estamos
metidos en nuestros cubiculos o laboratorios ocu-
pados en nuestras propias cosas y produciendo
“puntos’.

Uno de los problemas que se presentan al tra-
tar de aplicar las matematicas a las ciencias es que
se corre el peligro de hacer cosas intrascendentes o
equivocadas, por no tener los conocimientos nece-
sarios de los temas de aplicacion. Abundan los arti-
culos de aplicaciones de las matematicas a la
biologia que no valen la pena ni como matematicas
ni como biologia. Para hacer trabajos conjuntos se-
rios entre matematicos y cientiticos se necesita un
verdadero esfuerzo de aprendizaje para compren-
der lo que hace el otro. Conozco muy pocos casos
en los que esto se ha hecho en México.

Quizas las posibilidades de aplicacién mas in-
teresantes de las matematicas modernas se encuen-
tren en la fisica, pero son muy pocos los
matematicos dispuestos a aprender conceptos de fi-
sica, asi como los fisicos que hacen el esfuerzo de
comprender las abstracciones matematicas. La ma-
yoria de los fisicos trabajan con matematicas de ha-
ce varias décadas y no necesitan mas, pero hay
algunos campos de la fisica actual que estan fuerte-
mente ligados a los desarrollos recientes de las ma-
tematicas (los requieren y los motivan). Ojala que
la interaccién entre fisicos y matematicos aumente
en los préximos anos en México. Pero no es féacil
que esto ocurra porque la presiéon de las evaluacio-
nes cuantitativas tiende a inhibir esta clase de es-
fuerzos.

Conclusiones

Alguien me dijo que no escribiera un articulo pesi-
mista porque podria desanimar a los jévenes que
quieren estudiar matematicas. No me gustaria de-
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sanimar a nadie, pero creo que si persisten las con-
diciones actuales en la educacién superior y la in-
vestigacién en México, solamente deben dedicarse
a las matematicas quienes estén totalmente con-
vencidos de que las aman y las gozan, tengan mu-
cho talento y ganas de trabajar, no les preocupe
recibir un salario misero y no quieran hacer ningu-
na otra cosa.

[Los jovenes interesados en las ciencias o las
matematicas no deben creer en las reiteradas afir-
maciones de nuestros gobernantes sobre la incor-
poracién de México al rapido desarrollo mundial,
con la ayuda imprescindible de la ciencia y la tec-
nologia. Este desarrollo es una carrera en la que
otros paises ya llevan mucha ventaja, y México es
como un competidor que todavia esta sentado pen-
sando si se va a poner los zapatos de correr. Los j6-
venes deben considerar también otras posibilidades
mas acordes con la realidad nacional. Por ejemplo,
con pocos estudios se puede llegar a ser un brillan-
te ejecutivo con teléfono celular. Estas personas
son admiradas por la sociedad mexicana y dignifi-
cadas por el gobierno. ¢No es esto mejor que ser
un sufrido matematico o cientifico cuyas Unicas
perspectivas son estimulos de unos cuantos salarios
minimos?
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La quimica de la nueva década en México

Rosalinda Contreras Theurel

Hablar de la quimica de la nueva década en México
implica mencionar las muchas formas de cémo esta
ciencia se practica. Es dificil encontrar una semejan-
za en la historia, la practica y la evolucién de las dife-
rentes ciencias, porque sus caracteristicas propias las
modulan y aun su desarrollo depende de la idiosin-
cracia de cada pais. En especial la quimica es una
disciplina poco comprendida; por eso primero deseo
esbozar las particularidades de esta ciencia.

La industria quimica sin
conocimientos cientificos

[La quimica es el componente basico de los proce-
sos industriales y puede practicarse como mera tec-

La Dra. Rosalinda Contreras Theurel es profesora titular del Departa-
mento de Quimica del CINVESTAV. Es quimica de la UAP y doctora
en quimica de la Universidad de Tolosa, Francia. Su campo de investi-
gacioén es la quimica de compuestos organicos del boro y el fésforo.

nologia aun desconociendo las bases cientificas de
los procesos quimicos. Esta tecnologia se ha utiliza-
do desde el principio de la humanidad en la pro-
duccién de satisfactores, en la medicina y atin en la
magia; como ejemplos podemos mencionar el tra-
tamiento de los metales, la preparaciéon de la pdl-
vora, de los materiales para fuegos artificiales, los
pigmentos, las pinturas rupestres, las pinturas y tra-
tamientos de textiles y obras de arte, los venenos,
los combustibles, los medicamentos, etc. Esta tec-
nologfa se ha practicado a lo largo de la historia sin
el conocimiento de las leyes de la quimica. A me-
nudo los conocimientos cientificos se dan después
de las aplicaciones tecnoldgicas; por ejemplo, para
mejorar una resina utilizada en la elaboracién de
pinturas no siempre es necesario tener un conoci-
miento profundo y avanzado del comportamiento
de los materiales.

Por lo tanto, la ubicuidad de la quimica, sus
enormes aplicaciones en nuestra vida diaria, su
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presencia indispensable en la industria, aunados a
su practica empirica o cientifica han modulado su
desarrollo que, a su vez, va de acuerdo al grado de
avance cientifico y tecnolégico en cada pais.

El papel del conocimiento
cientifico en la industria quimica

A pesar de que el conocimiento cientifico de la qui-
mica ha llegado en segundo término, ha tenido
una influencia profunda en la estructura de la disci-
plina vy ha producido un cambio vertiginoso en las
aplicaciones tecnolégicas que ahora son mas certe-
ras e impactantes. Como caso reciente tenemos los
cristales liquidos que han revolucionado a la indus-
tria electrénica y le han producido ganancias gigan-
tescas. Las industrias en los paises desarrollados
basan su avance en sus equipos de investigadores
que a través del trabajo cientifico de frontera pro-
mueven la invencién de aplicaciones que los ponen
a la cabeza del mercado tecnolégico y de los nego-
cios. Esto se muestra, por ejemplo, en las fibras tex-
tiles novedosas, los plésticos resistentes para
carrocerias de automéviles y los medicamentos mas
eficientes y menos téxicos. En esos paises la quimi-
ca artesanal ha dejado, desde hace muchas déca-
das, el lugar de mando a la investigacién cientifica.

La quimica como ciencia

La quimica tiene otros rostros, el de ser una ciencia
requerida para entender los procesos biolégicos, y
aun los procesos geolégicos. Y el de ciencia funda-
mental para entender la estructura atémica y mole-
cular. La quimica no sélo busca conocer los
procesos quimicos espontaneos a nivel inorganico o
en el fenébmeno viviente. Tiene ademéas una gran
componente de innovacién y creatividad, pues en
los laboratorios se ha logrado dar a luz a una qui-
mica que no ocurre naturalmente en el planeta,
que permite crear substancias y combinaciones at6-
micas novedosas y encontrar comportamientos qui-
micos originales. El quimico puede manipular y
construir en lo microscédpico y en lo macroscépico y
entender lo que pasa.
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¢Es la quimica una ciencia exacta?

La otra cara de la quimica involucra el conocimien-
to fisico-matematico y del comportamiento de la
materia. Con los modelos matematicos se han po-
dido predecir con gran exactitud las caracteristicas
fisicas, estructurales y el comportamiento molecu-
lar. El quimico se encuentra frente a problemas
conceptuales muy complejos como son, entre otros,
el manejo de la geometria, de la tercera dimensién
y del mundo del espejo. Los edificios moleculares
no son caprichosos, responden a leyes matematicas
bién definidas y por lo tanto permiten establecer y
estudiar con precisién la estructura molecular, asi
como la existencia de isébmeros, o sea todas las po-
sibles combinaciones que pueden hacerse jugando
con distintos a&tomos y geometrias, v el estudio del
comportamiento de estructuras méviles donde las
moléculas se comportan como entes dindmicos
cambiantes de forma.

El quimico necesita una buena capacidad pa-
ra la abstraccién y la conceptualizacién, un espiritu
creativo, una magnifica preparacién cientifica ade-
mas de un gran conocimiento de los resultados
cientificos contemporéneos.

La dinamica de la quimica

La investigaciébn quimica que se da en centros de
investigacién y en universidades es basta; cientos
de miles de trabajos cientificos publicados cada ano
dan idea de la ebullicién vy el florecimiento expo-
nencial de esta disciplina. Evidentemente, todavia
hay mucho mas por conocer en quimica que lo que
ya se sabe. Las areas de investigacién mas activas
son la ciencia de materiales, la fisicoquimica, la
combinacién entre la inorganica y la orgénica, los
métodos instrumentales de andlisis estructural, la
bioorgénica y la bioinorgéanica, y la quimica tedrica.
Lo que es més extraordinario es la creciente desa-
paricibn de las fronteras entre las especialidades
clasicas.

La quimica como ciencia colectiva

El trabajo de investigacién es rara vez un trabajo
personal; generalmente corresponde a grupos esta-
blecidos. Los resultados no son absolutamente ori-
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ginales, sino que estan encadenados a resultados
anteriores y serviran de materia prima para otros
grupos. Sobre un mismo tema puede haber al mis-
mo tiempo gente trabajando en'muchos paises, los
resultados de todos ellos son normalmente comple-
mentarios. En estos grupos de investigacién se for-
man los quimicos que alimentan a la industria y de
esta manera, la investigacién es el soporte de la in-
dustria y la tecnologia.

Todas estas caracteristicas hacen de la quimi-
ca una ciencia colectiva viva, en evoluciéon casi ex-
plosiva.

La importancia de la quimica

Europa, Japén y Estados Unidos, por citar a los
paises mas avanzados, tienen un gran aprecio por
la quimica que les reditta en industrias florecientes
y grandes ganacias. Las universidades de estos lu-
gares cuentan con grupos numerosos de investi-
gadores y posgrados de alta calidad; son miles los
doctores en quimica que mas tarde se dirigen a las
industrias para cerrar el circulo virtuoso de la qui-
mica.

En este contexto de ebullicién y de interés, re-
sulta grato saber que en el estado de lllinois se fes-
teja el dia de Fred Basolo, quimico y profesor
universitario, autor de un libro de quimica que ha
acercado a muchos jévenes a la quimica. También,
en los Estados Unidos se festeja el dia anual de la
quimica, con la participacién del piblico en general
y los cientificos.

¢Qué pasa en México?

Sin querer hechar a perder el dia al lector, me atre-
vo a decir que en México no pasa nada. Las cien-
cias no son parte de nuestra cultura, la television
regional se encarga de presentar al publico la ima-
gen de cientificos locos e inmorales que descubren
férmulas para destruir a la humanidad; en los me-
dios de comunicacién no hay lugar para la ciencia
excepto en los programas de madrugada. La cien-
cia no tiene respetabilidad, se le ve como una acti-
vidad superflua e innecesaria. Esto, caracteristico
de nuestra cultura popular, proviene de la muy de-
ficlente ensenanza de las ciencias en nuestras es-

cuelas bésicas y se refleja facilmente en la politica
mexicana de la ciencia. Por lo tanto, la quimica tie-
ne en ella un lugar muy pequeno.

La ensenanza de la quimica
en México

[a ensenanza actual de la quimica produce un
efecto negativo en los jovencitos que cursan esta
materia, lo que aleja a muchos mexicanos de las
escuelas de ingenierfa y quimica. Por otro lado, las
universidades que tienen carreras de quimica se es-
fuerzan por generar solamente técnicos en alguna
tecnologfa quimica; los miles de egresados de la li-
cenciatura seran, a su vez, mal pagados como con-
secuencia de que no llegardn a producir ningun
cambio cualitativo positivo en el desarrollo indus-
trial. Es necesario mencionar que la mala calidad y
lo anticuado de la ensenanza y contenidos agravan
esta situacion.

La industria y la quimica en México

Por su lado, la industria artesanal no necesita de
profesionales de la quimica. En México la industria
quimica tiene muchas décadas de atraso. Si bien se
han implantado procesos muy modernos y sofisti-
cados en algunas industrias, sélo se siguen recetas
que se han comprado o importado, donde el cono-
cimiento de sus fundamentos es a veces nulo y por
lo tanto se tiene muy poco control sobre ellas. La
creacién de tecnologia en nuestro pais es practica-
mente desconocida, pues no se cuenta con grupos
de avanzada cientifica.

La investigacion y el posgrado

El posgrado en quimica y los grupos de investi-
gacién son muy reducidos. En los ultimos cuatro
anos, segun cifras del CONACyT, se han graduado
en México en promedio tres doctores al ano en
quimica y, desgraciadamente, tampoco hay mu-
chos estudiantes mexicanos en el extranjero.

Los quimicos maduros en el SNI no pasan de

unos cuarenta. El nimero pequeno de investi-
gadores en quimica ha permitido que se confunda
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a la quimica con una especialidad de la biologia.
Este concepto tal vez ha surgido de la obsoleta tra-
dicién mexicana de tener carreras mixtas de biolo-
gia y quimica. Asi, el SNI usa al comité de biologia
para juzgar a los quimicos y considera por lo tanto
que un solo quimico en el comité es suficiente.

El CINVESTAV es buen ejemplo de la tendencia
nacional. Mientras que la biologia tiene ciento
treinta y seis profesores, vy fisica treinta y ocho, qui-
mica con un gran esfuerzo ha podido llegar sélo a
un grupo de doce profesores. El CONACyYT ha esta-
blecido como &rea prioritaria a la quimica farma-
ceutica y a la ingenierfa quimica, sin darle
importancia a la quimica base de estas disciplinas.
Existen en todo el pais carreras especializadas sobre
gran variedad de tecnologias quimicas. Pero, con
una o dos excepciones, no existe en México la ca-
rrera de quimica como una especialidad cientifica.

En México sélo cuatro grupos de investigadores
tienen una presencia significativa: el Instituto de Qui-
mica y la Facultad de Quimica de la UNAM, el depat-
tamento de Quimica de la UAM Iztapalapa y el depar-
tamento de Quimica del CINVESTAV.

En algunas especialidades de la quimica sélo
se tienen uno o dos representantes y existen mu-
cinas areas en las que no hay ningin especialista
mexicano, lo que agrega un toque de desesperanza
a la situacion.

cQué podemos esperar en México
en la proxima decada?

Presentado el panorama anterior, me gustaria aho-

ra presentar mis deseos para mejorar este estado de
COSas.

Por un lado, quisiera que en las escuelas de
ensenanza basica se hiciera un esfuerzo extraordi-
nario para que la ensenanza de las cierncias tuviera
un lugar fundamental y preparase a los futuros me-
Xicanos para un mejor aprecio de las ciencias, para
mejorar su cultura cientifica y para darles las herra-
mientas en matematicas, fisica, quimica y biologia
para que pudieran seguir estudios profesionales.

Desearia que hubiera escuelas de quimica
donde se diera una preparacién cientifica bésica y
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una preparacion intelectual que estimulara la inicia-
tiva y la creatividad, que permitiera a los egresados
tener un papel de liderazgo en la industria y co-
menzar una verdadera modernidad.

También me gustaria que existieran numero-
sas escuelas de posgrado que no tuvieran que en-
senar lo que debié aprenderse en los cursos de la
licenciatura y donde se realizara investigacién cien-
tifica real y de buena calidad. Que prepararan a
aquellas personas que puedan producir los cambios
para la practica moderna de la quimica.

También serfa adecuado que existieran varios
centros de investigacién en quimica de alta calidad
en el pafs, bien apoyados por el gobierno y la in-
dustria, donde se cumpliera la tarea de hacer bue-
na investigacién, de formar gente de primera cali-
dad, en cantidades importantes y donde se pudiera
encontrar a los asesores que necesita la industria.

Puedo agregar que serfa conveniente que en
el pais existieran los expertos en la quimica de los
elementos de los minerales que produce México:;
esto permitiria que hubiera vigilancia sobre su co-
mercializacién y que se establecieran industrias pa-
ra su beneficio y para la produccién de derivados
con mayor valor agregado.

Tambien serfa valioso que hubiera quimicos
especialistas en sintesis organica que pudieran ase-
sorar a la industria de farmacos y de especialidades
quimicas. Asimismo, que existiera un nimero signi-
ficativo de expertos en quimica orgénica para que
el petréleo se transformara en México en toda la
variedad de productos que ahora se importan y
que tanta falta hacen a la industria secundaria.

Puedo imaginar también que si tuviéramos
expertos se podrian tranformar las materias primas
de origen vegetal, marino etc., en productos quimi-
cos de gran valor. No se debe dejar de mencionar
la importancia que tienen los quimicos en el desa-
rrollo de la biologfa, de la farmacia y de la medici-
na y que, si los hubiera, tendrian un fuerte impacto
en estas disciplinas.
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La fisica mexicana: retos y perspectivas
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Miguel Angel Pérez Angon

[a evolucion de la actividad de los fisicos mexica-
nos en los anos recientes estd bien documentada
gracias a los datos proporcionados por los miem-
bros del Sistema Nacional de Investigadores (SNI)*
y a la informacién recabada en el Catdlogo de Pro-
gramas y Recursos Humanos en Fisica, publicaciéon
anual de la Sociedad Mexicana de Fisica (SMF)?.
No serd entonces empresa dificil vislumbrar las
perspectivas de la fisica mexicana en la década de
los noventa si se toma la actitud positiva de que no
variardn mucho las presentes condiciones del pais y
el apoyo que se da a la actividad cientifica. En este
articulo se presenta la informacién que tenemos so-
bre el desempeno de los fisicos mexicanos en la
formacion de recursos humanos y la generacién de

El Dr. Miguel Angel Pérez Angén es fisico del ITESM y doctor en cien-
cias del Cinvestav (Fisica). Es profesor titular del Departamento de Fisi-
cay su campo de investigacion es la fenomenologia de altas energias.

articulos cientificos. Con base en ello, se plantean
los retos v las perspectivas del gremio de tisicos me-
xicanos y su posible impacto en el desarrollo del
pais.

Formacion de nuevos
investigadores

En la tabla 1 se presenta el universo de los progra-
mas de estudio que se ofrecen en nuestro pais en
el area de las ciencias fisicas.® Existen 19 progra-
mas de licenciatura, 16 de maestria y 13 de docto-
rado impartidos por 23 instituciones nacionales. En
la figura 1 se muestra la evolucién global® de estos
programas en la matricula, el nuevo ingreso y el
egreso entre 1986 y 1989. Se pueden apreciar In-
crementos constantes, pero pequenos, en los indi-
cadores correspondientes a los programas de

45



Avance y Perspectiva vol. 10

enero-marzo de 1991

Tabla 1. Programas incluidos en la edicién 1990-91 del Catdlogo de Programas y Recursos Humanos en Fisica.

INSTITUCION LICENCIATURA MAESTRIA DOCTORADO

CICESE —_— Optica Optica
Fisica de Materiales Fisica de Materiales

CINVESTAV — Ciencias (Fisica, Ciencias (Fisica)
Fisica Aplicada)

CIO — Ciencias (Optica) Ciencias (Optica)

ESFM-IPN Fisica y Matematicas Ciencias (Fisica) Ciencias (Fisica)
Ciencia de Materiales

INAOE — Ciencias (Optica) Ciencias (Optica)

ITESM Ingenieria Fisica Industrial — —

UABC Fisica — =

UAEM Fisica — —

UAM Fisica, Ingenieria Fisica Fisica Fisica

UANL Fisica — —

UAP Fisica Fisica Fisica

UASLP Fisica Ciencias (Fisica) Ciencias (Fisica)

UAS Fisica — —

UAZ Fisica == .=

UDEG Fisica — —

U DE GTO — Ciencias (Fisica) Ciencias (Fisica)

UDLA Fisica = -

UIA Ingenieria Fisica — —_—

UJAT Fisica — —

UNAM Fisica Ciencias (Fisica, Ciencias (Fisica,
Astronomia, Astronomia,
Ciencia de Materiales, Ciencia de Materiales)
Energia Solar)

UMSINH Ciencias Fisicomatematicas — —

UNISON Fisica Fisica _—

uV Fisica = =

licenciatura. La situacién en los programas de pos-
grado no es igualmente clara, pero la tendencia
también es positiva. En particular, en el doctorado
se duplicé en los dos Gltimos anos el nimero de
graduados (20 doctores/ano) con respecto al pro-
medio anual de los ultimos diez anos (diez docto-
res/ano). lLas instituciones que producen mas
doctores en fisica son el Cinvestav, la UAM y la
UNAM. Las otras instituciones indicadas en la tabla
1 tienen programas de doctorado de reciente crea-
cién y se espera que incrementen a corto plazo el
nimero global de nuevos investigadores en fisica.

El problema asociado a la “fuga de talentos™
en nuestro pais es evidente, aunque no esta sufi-
cientemente documentado. En el caso de los fisicos
mexicanos que emigran al extranjero, sélo se tiene
informacién confiable* sobre el alto porcentaje
(40%) de los fisicos egresados de la UNAM que no
regresan al pais después de haber terminado sus
estudios de posgrado en el extranjero. A pesar de
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esta emigracion, se ha observado un incremento
sostenido de alrededor del 5% anual en la planta
de investigadores en fisica con doctorado en las
instituciones nacionales. Por supuesto, este incre-
mento seria mayor sin la fuga de talentos. No obs-
tante, existe un aspecto positivo asociado a este
proceso. Gracias a que el nimero de fisicos mexi-
canos radicados en el extranjero’se ha incrementa-
do, existen ahora contactos profesionales con
instituciones fuera del pais que no se hubieran da-
do de otra manera. L.a moraleja de esta situacion es
que tenemos que convivir con el éxodo de fisicos
mexicanos y que nuestra comunidad cientifica go-
zara de buena salud en tanto contintde incremen-
tandose el nimero de investigadores radicados en
el pais. |

Grupos de investigacion

Si incluimos a los fisicos mexicanos que realizan n-
vestigacién en los laboratorios nacionales (IIE, ININ,
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Tabla 2. Relacién de los principales grupos de investigacién por especialidad y por institucion, Para cada grupo se especi-
fica el nimero de investigadores con doctorado (D), maestria (M) o licenciatura (L). Las cantidades entre paréntesis indican
el nimero de investigadores teéricos y experimentales que se identificaron como tales en el Catdlogo.

PRINCIPALES GRUPOS

DE INVESTIGACION INSTITUCION D M : L
Materia condensada (Estado sélido) [IFUNAM 35 (13,12) 0 1
ICUAP 14 (2,12) 3 0

CINVESTAV-IPN 14 (4,10) 3 0

IFUASLP 8 (5,3) 3 (142) 0

ESFM-IPN 5 (1,3) 2 (2,0) 0

[IMUNAM b (2,2) 1 (1,0) 0

CIFUS 2 (0,2) 9 (2,3) 0

Fisica estadistica y termodinamica ~ UAM-I 17 (16,1) 6 (6,0) 1
[FUNAM 6 (6,0) 0 0

CINVESTAV-IPN 5 (5,1) 0 0

FCUNAM 4 (3,1) 3 0

IMUNAM 4 (4,0) 0 0

Astronomia y astrofisica AUNAM 35 7 0
NAOE 4 9 3

Particulas y campos CINVESTAV-IPN 11 (10,1) 0 0
ESFM-IPN 5 (5,0) 0 0

IFUNAM 4 (4,0) 0 0

ICNUNAM 3 (3,0) 0 0

U Gto e (0,2) 0 0

Ciencia de materiales [IMUNAM 17 (8,9) 12 (0,12) 2
ESFM-IPN 3 (1,2) 1 (0,1) 0

Relatividad v fisicamatematica [FUNAM 8 (8,0) 0 0
CINVESTAV-IPN 6 (6,0) 0 0

UAM-| 5 (5,0) 3 (3,0) 0

ICNUNAM 6 (6,0) 0 0

Fisica atémica y molecular [FUNAM 15 (9,3) 0 0
FCUNAM 6 (3,3) 0 0

Fisica nuclear IFUNAM 10 (5,5) 0 0
ICNUNAM 4 (4,0) 0 0

ININ 3 2 11

Optica ClO 7 (1,6) 5 (0,5) 0
INAOE 3 (0,3) 4 (0,4) 2

CICESE 6 (0,6) 8 (0,8) 0

Biofisica FCUNAM 4 2 0
FUNAM 3 0 0

Fisica de plasmas CNUNAM 4 (3,1) 0 0
ININ 5 4 1

Polimeros UAM-| 5 (3,2) 0 2
ESFM-IPN 3 (2,0) 0 0

IMP), se tiene un numero total de alrededor de
1000 fisicos asociados a actividades de docencia e
investigacion. Por grado académico, en 1989 se te-
nfa la siguiente distribucién®: 462 doctores (77%
en el DF), 269 maestros en ciencias (47.5% en el
DF), y 185 con licenciatura (44% en el DF). Como
se puede apreciar por estas cifras, todavia hay un
concentracién muy alta de fisicos en la ciudad de
México, aun cuando la tendencia reciente es dismi-
nuirla.®

e s

[a especialidad de investigacién que retine al
mayor nimero de fisicos mexicanos es la fisica de
sélidos y ciencia de materiales. Casi todas las insti-
tuciones nacionales que realizan investigacion tie-
nen algin grupo de investigacion en esta
especialidad y alrededor del 30% de todos los fisi-
cos mexicanos se dedica a ella. Después de la fisica
de sélidos, las especialidades que agrupan al mayor
nimero de investigadores son fisica estadistica
(10%), astronomia (10%), relatividad y fisicamate-
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matica (7%), particulas y campos (7%), fisica at6-
mica y molecular (7%), 6ptica (6%) vy fisica nuclear
(6%). En la tabla 2 se indican los principales grupos
activos de investigacién por especialidad y por ins-
titucién. Se especifica en cada caso el nimero de
iInvestigadores que se identific6 como tedrico o ex-
perimental. Tenemos entonces que Unicamente
existen en el pais grupos experimentales consoli-
dados en la fisica de sélidos, la 6ptica, la fisica nu-
clear v la astronomia (observacional). Asimismo,
fuera de la ciudad de México ya existen grupos de
investigacién (independientes de los capitalinos) en
Puebla (INAOE, UAP), San Luis Potosi (UASLP),
[Le6n (ClO, IFUG), Ensenada (CICESE) y Sonora (CI-
FUS).

El SNI vy los fisicos

Se conoce con precisién la situaciéon y el desempe-
no de los fisicos en el Sistema Nacional de Investi-
gadores (SNI), con informacién publicada tanto por
los administradores del SNI' como por la SMF.> Los
fisicos son, por su tamano, la sequnda comunidad
cientifica representada en el SNI. Su desempeno en
las actividades de investigacién es similar al de los
biblogos, los cuales constituyen la comunidad mas
numerosa del SNI. Mientras que los biélogos son los
Unicos que han establecido criterios especificos de
ubicacién para las diferentes categorias del SNI
(candidatos, investigadores en niveles I, Il y III),° los

fisicos han publicado distribuciones reales de los
miembros del SNI por categoria, de acuerdo con ca-
da especialidad de la fisica y la produccién de arti-
culos originales de investigacién.® Segln estas
distribuciones, no existen criterios bien definidos
para ingresar a las diferentes categorias del SNI. Por
anadidura, se presentan variaciones muy grandes
en los indicadores (promedios) que se obtienen a
partir de estas distribuciones para cada especialidad
y cada categorfa. Esta situacién ha propiciado una
amplia confusién y una sensacién de malestar entre
la comunidad de fisicos miembros del SNI. Se llega
al extremo de pensar que la Unica forma de ser
promovido en el SNI es si algin miembro de las co-
misiones dictaminadoras conoce ampliamente
nuestro trabajo de investigacién. Este estado de co-
sas se podria remediar si los miembros de las comi-
siones dictaminadoras se propusieran definir y
publicar los criterios académicos de evaluacién es-
pecificos para cada categoria y para cada especiali-
dad, tal y como estd asentado en el Acuerdo
Presidencial que establece al propio SNI. Si algunas
instituciones nacionales (UAM, CINVESTAV) tienen
esquemas de evaluacién del trabajo académico —
de féacil implementacién, que son suceptibles de
aplicarse a diferentes disciplinas, y que ademas han
estado en operacién por varios anos— es incom-
prensible que el SNI no haya impulsado un esque-
ma similar. Siempre se podran encontrar
objeciones a este tipo de esquemas; sin embargo,
la experiencia ha demostrado que con ellos se evi-
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Figura 1. Evolucién de la matricula, primer ingreso y egreso entre 1986 y 1989 para los programas de licenciatura, maestria y doc-
torado. Nétese el cambio de escala en los ejes verticales.
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tan al maximo las tendencias subjetivas de los dic-
taminadores y se propicia un mecanismo de apela-
ciébn &gil y satisfactorio tanto para evaluadores
como para evaluados. Ademas, si en las comisiones
dictaminadoras también se diera cabida a investi-
gadores que no sean de la maxima categoria, se
podria lograr un balance adecuado que anule la in-
clinacién natural de los cientificos a sobrestimar el
trabajo de investigacion propio.

Una ventaja de contar con criterios de evalua-

cién explicitos en el SNI es que estarfan sujetos a la
critica de toda la comunidad cientifica, tal y como
estamos acostumbrados a hacerlo con todo nuestro
trabajo académico. Con ello se puede evitar el uso
de indicadores absurdos, como exigir un numero
absoluto de 300 citas bibliograficas hechas a los
trabajos de investigacién para ingresar a la catego-
rfa de investigador nacional en el nivel II.° El tnico
indicador que existe al respecto es el promedio de
citas por articulo, conocido también como factor de
impacto o de repercusién, generado por los analisis
del Institute for Scientific Information (ISI) de Fila-
delfia, EUA. De acuerdo con el sistema de citas pu-
blicado en el Science Citation Index, el promedio
internacional se ha mantenido en alrededor de 4
citas/articulo para las ciencias exactas y naturales.’
De esta manera, investigadores de especialidades
que tienden a publicar un nimero reducido de arti-
culos podrian ser promovidos si su factor de impac-
to fuese relativamente alto con respecto a este
promedio internacional. En particular, dos analisis
sistematicos que se han realizado en nuestro me-
dio, para los investigadores biomédicos® y fisicos,”
indican factores de impacto por debajo del prome-
dio internacional.

Retos

La limitante principal para el desarrollo de la fisica
en México hoy en dia parece ser la depresion tanto
de los salarios de los profesores e investigadores
como de las becas de los estudiantes de posgrado.
Al mismo nivel se deben situar las dificultades para
conseguir financiamiento destinado a la compra de
equipo e insumos, y para promover la difusion de
los resultados de las investigaciones.

Los fisicos mexicanos deberan encontrar argu-
mentos convincentes, por lo menos para los admi-

nistradores de la ciencia, de que el Estado debe
promover el desarrollo del mayor nimero de espe-
cialidades y no sélo de aquellas en las que se ten-
gan mayores perspectivas de aplicaciéon. En el
renglén de la formacién de recursos humanos, los
programas de posgrado deben consolidarse a fin de
generar nuevos investigadores en numeros compa-
rables a los de paises desarrollados. Por ejemplo,
en los EUA, con una poblacién de 15,000 fisicos
con doctorado en el medio académico, y otros tan-
tos en el sector productivo, se generan alrededor
de 1000 nuevos fisicos con doctorado al afio.!? De
acuerdo con la poblacién de nuestro pais, deberia-
mos entonces aspirar a graduar unos 300 doctores
en fisica al ano. Esto representa incrementar en
diez veces nuestra tasa actual de graduacion.

En otro nivel, el SNI debe evolucionar hacia
un sistema mas claro que sirva de estimulo para los
investigadores jévenes. Un fisico recién doctorado
se frustara irremediablemente si persiste el esque-
ma presente que lo promoverd al maximo nivel
después de 25 o 30 anos continuos de investi-
gacion.

Perspectivas

Un estudio reciente de la actividad de investigacion
realizada por el gremio biomédico en México
muestra que su productividad cientifica ha decreci-
do durante la ultima década.® En el caso de los fisi-
cos mexicanos la tendencia resulta ser mas
optimista, ya que se ha observado un incremento
constante del nimero de investigadores con docto-
rado, de las publicaciones originales generadas, v
de la formacién de nuevos investigadores.®

[os fisicos mexicanos se han consolidado co-
mo la sequnda agrupacién cientifica mas numero-
sa, después de los bidlogos. La Sociedad Mexicana
de Fisica (SMF) es la organizacion de cientificos mas
consolidada del pais con unos 1500 socios activos
y tiene consenso como agrupacién gremial. El con-
greso nacional de la SMF se ha constituido en la
reunién cientifica mas importante del pais, con al-
rededor de 800 participantes y la presentacién de
mas de 700 trabajos de investigacion. [La SMF edita
tres publicaciones que tienen aceptacion interna-
cional, sobre todo en Latinoamérica: La Revista
Mexicana de Fisica (trimestral), el Catdlogo de Pro-
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gramas y Recursos Humanos en Fisica (anual), vy el
Boletin de la SMF (cuatrimestral). Si a estas tres
publicaciones agregamos la Revista Mexicana de
Astronomia y Astrofisica, editada por el Instituto de
Astronomia de la UNAM, se tiene una base sélida de
publicaciones cientificas generadas por la comuni-
dad de fisicos mexicanos.

No obstante, seria deseable que los fisicos me-
Xicanos mejoren su presencia en el medio internacio-
nal. En particular, las publicaciones mencionadas en
el parrafo anterior tienen influencia predominante-
mente local y el factor de impacto de los articulos pu-
blicados por los fisicos en revistas internacionales,
aunqgue estda aumentado, sigue siendo bajo.11 Ade-
mas, no tengo conocimiento de que algun fisico me-
xicano haya publicado lo que el ISI llama “articulos
clasicos”, esto es, articulos originales de investi-
gacién que hayan generado mas de 300 citas en la li-
teratura cientifica. En cambio, los bi6logos mexica-
nos ya han generado varios trabajos de investigacion
de este tipo. La actual distribucién de especialidades
de la fisica en las que se hace investigacién es propi-
cia para consolidar un nidmero mayor de grupos de
investigacién.3 En especial, se ha observado? que en
la dltima década los grupos experimentales han cre-
cido en mayor proporcién que los tedricos. Este fe-
némeno es saludable y sus perspectivas mejoraran
substancialmente a corto plazo si contintia incremen-
tandose el apoyo gubernamental al desarrollo de la
actividad cientifica.

Finalmente, estd la cuestion del grado en el
que los fisicos mexicanos deben influir en el desa-
rrollo del pais. La postura actual del gobierno mexi-
cano es que se debe apoyar con preferencia a la
ciencia que ayude a resolver los “grandes proble-
mas nacionales”. Sin embargo, a veinte anos de la
fundacién del CONACyT, principal impulsor de esta
politica utilitaria de la ciencia, no se han obtenido
resultados evidentes de la ciencia “aplicable”. En
cambio, en el camino hemos perdido muchos in-
vestigadores “basicos”. En anos recientes, por otra
parte, se ha presentado el fenémeno de la fuga in-
terna de talentos, a través de la contratacién de
cientificos activos de las instituciones publicas por
universidades privadas y algunas industrias. Consi-
dero que a mediano plazo este proceso repercutira
positivamente en el desarrollo de la actividad cien-
tifica en nuestro pais. Ante ello, la Gnica perspecti-
va posible que le queda a la comunidad cientifica
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nacional es incrementar a corto plazo, hasta en un
factor de diez, la formacién de nuevos investi-
gadores, y entonces poder trascender la actual mar-
ginacién de la actividad cientifica en nuestro pais. €
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Perspectivas de la ingenieria y la tecnologia en México

Las telecomunicaciones modernas y sus
perspectivas en Mexico

=

Jorge Suarez Diaz

Introduccion

Actualmente se reconoce y se acepta, sin reservas,
que las telecomunicaciones son uno de los factores
mas importantes para el desarrollo integral de las
naciones. Las telecomunicaciones son la infraes-
tructura de la era de la informacién. En todo el
mundo, empresas, universidades e instituciones pu-
blicas estédn invirtiendo intensamente en sistemas
de telecomunicaciones para satisfacer los requeri-
mientos y necesidades de una economia mundial

El Ing. Jorge Suarez Diaz es profesor titular de la Seccion de Proyectos
de Ingenieria del Departamento de Ingenieria Eléctrica del CINVES-
TAV. Es ingeniero en comunicaciones eléctricas de la ESIME-IPN. Su
cammpo de interés es el diseno de sistemas y redes de telecomunicacién.

que se esta volviendo cada vez mas dependiente
del manejo, procesamiento, transferencia y uso de
informaciéon. Es asi que el campo de las telecomus-
nicaciones se vuelve cada vez mas global.

Hoy, el comercio y las industrias —sean finan-
cieras 0 manufactureras— estan comprometidas en
una competencia a nivel mundial y, por lo tanto,
tienen que ser lo mas competitivas que les sea posi-
ble. Aun cuando las telecomunicaciones no sean
una panacea, pueden lograr una contribucién sig-

-nificativa para mejorar la productividad.

Hay, también, la posibilidad real de que las
telecomunicaciones contribuyan a mejorar la cali-
dad de vida de la gente; por medio de las redes in-

51



Avance y Perspectiva vol. 10

enero-marzo de 1991

teligentes de telecomunicaciones —de las que se
oye hablar frecuentemente y a las que nos referi-
mos adelante— se podra prestar una variedad
enorme de servicios que haran mas cémoda la vida
de las personas. Estas redes inteligentes no serviran
Unicamente al mundo de los negocios, sino tam-
bién ofreceran servicios residenciales y sociales de

toda clase; seran una forma de lograr contribucio-

nes eficaces y eficientes para la educacién de las
nuevas generaciones, para tener mejores servicios
meédicos, para el mejoramiento del medio ambiente
y para lograr muchos otros objetivos que la socie-
dad demanda con avidez.

El mercado de las telecomunicaciones es com-
plejo, dinamico, enorme y creciente. Se prevé que
el gasto anual en productos y servicios de teleco-
municaciones, a nivel mundial, alcanzara el billén
(10*4) de délares para el afio 2001. El mercado po-
tencial incluye a cada persona y a cada computa-
dora.

[Los avances tecnolégicos en microelectrénica,
satélites de comunicaciones y foténica estan am-
pliando, en forma acelerada, las capacidades de los

T
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sistemas de telecomunicaciones para manejar y
transportar cantidades masivas de informacién. Las
demandas de los usuarios de servicios de telecomu-
nicaciones estdn aumentando dramaticamente. Las
telecomunicaciones se han vuelto un factor opera-
cional de produccién, y de ventaja competitiva pa-
ra la industria, el comercio, asi como para casi
todas las actividades del quehacer humano. Por
ello se requiere una infraestructura moderna de te-
lecomunicaciones para el crecimiento de la econo-
mia, para el buen éxito de las empresas en el
mercado global, y para satisfacer los requerimientos
crecientes de servicios, cada vez mas sofisticados,
de la sociedad. |

Telecomunicaciones modernas

Redes digitales de servicios integrados

[La tendencia mas ostensible en el campo de las co-
municaciones es la continua convergencia de infor-
matica y telecomunicaciones. Con un toque de
fantasia, algunos observadores caracterizan esta
evolucion como el cambio del simple y viejo servi-
cio de telefonia a los asombrosos nuevos servicios
del futuro. El objetivo de las telecomunicaciones
del mundo, para fines del presente siglo, es generar
un nuevo receptaculo en las paredes de cada casa,
empresa o lugar publico, tan estdndar como los re-
ceptaculos de toma de energia eléctrica. En estos
nuevos receptaculos cualquier persona podra en-
chufar un teléfono, un receptor de televisiéon, una
computadora, u otra terminal de cualquier fabri-
cante, a fin de enviar y recibir, casi instantanea-
mente, comunicaciones de voz, imagenes de video,
senales de facsimile, o datos a alta velocidad. En el
fondo de estas “Redes Digitales de Servicios Inte-
grados”, encontramos que unos y ceros, en un flujo
de “bits”, son siempre unos y ceros, indepen-
dientemente de la informacién que transportan.
Por lo tanto, debe ser factible disenar y establecer
una red de tal naturaleza que cualquier persona
pueda intercambiar cualquier clase de informacion
con cualquier otra persona o maquina, en cual-
quier parte del mundo.

Tales comunicaciones universales —que inte-
gran voz, video y datos— requieren, para su reali-
zacion, de tres requisitos claves: 1) gran ancho de
banda, 2) procesamiento digital, y 3) protocolos
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normalizados. Gran ancho de banda lo pueden
proporcionar los cables de fibras 6pticas, o los enla-
ces por microondas, que pueden transportar ima-
genes tan facilmente como sonido o datos.
Codificar la informacién digitalmente, y establecer
protocolos internacionales apropiados, con normas
precisas, permitird que toda la informacién sea en-
rutada v manejada en el mismo canal digital, en
forma de flujo de “bits”, independientemente de su
contenido de informacién. La mayoria de los parti-
cipantes en el desarrollo de estas redes estan de a-
cuerdo en que podrén estar listas y en operacién
para fines de este siglo o principios del préximo, en
todo el mundo, y que, para entonces, se podran
prestar, por medio de ellas, una gran variedad de
NUevos Y asombrosos servicios.

Una red de telecomunicaciones global unifica-
da esta proxima a convertirse en realidad. Una co-
misién internacional de expertos, que trabajan bajo
el patrocinio de las Naciones Unidas, ha recomen-
dado un primer conjunto de normas técnicas cla-
ves; mientras tanto, empresas telefénicas de varios
paises del mundo han venido realizando pruebas,
con - equipo experimental, relacionadas con esta
clase de redes. No esta lejano el dia en que cual-
quier persona pueda enchufar un teléfono o una
terminal de computadora, o de otro artefacto, en
uno de los receptaculos mencionados antes y co-
municarse con cualquier otra persona en cualquier
otra parte del mundo, y trazar y colorear un diagra-

ma, 0 un esquema cualquiera, en las pantallas de
ambas terminales, por ejemplo. Este modo de co-
municacién es uno de muchos otros objetivos de la
“Red Digital de Servicios Integrados” o RDSI, que
ha sido ampliamente analizada en conferencias y
revistas relacionadas con la industria de las teleco-
municaciones, desde hace varios anos.

Inicialmente la red combinard, en una sola ar-
quitectura, varias de las formas existentes de comu-
nicaciones —tales como los servicios de telefonia,
télex, facsimile, transmisién de datos—. Estos servi-
cios son ahora proporcionados, generalmente, por
redes especializadas independientes. [La RDSI se
considera como un medio para prestar no unica-
mente esos viejos servicios, sino otros muchos,
completamente nuevos, tales como video conferen-
cias, correo electrénico escrito y de voz, educacion
y medicina a distancia, servicios bibliograficos, tele-
medicién, telecontrol, vy, tal vez, incluso diseno asis-
tido por computadora.

El Comité Consultivo Internacional Telefénico
y Telegréfico (CCITT), un brazo de la Unién Interna-
cional de Telecomunicaciones (UIT), es el organis-
mo que coordina el desarrollo de la Red Digital de
Servicios Integrados. lLas recomendaciones del
CCITT definen interfaces normalizadas que haran
que los servicios de la RDSI estén disponibles para
cualquier suscriptor, como la red comercial de
energfa eléctrica lo estd ahora. Justamente como la
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normalizacién de una Red de Energia Eléctrica co-
mercial permite que se conecte cualquier aparato
eléctrico en cualquiera de sus receptaculos, la nor-
malizacién de la RDSI permitird, como deciamos an-
tes, conectar un teléfono, un facsimile, una
terminal de computadora, un monitor de video o
un sistema de alarma, a una sola interfaz para acce-
der, casi instantdneamente, a cualquier medio de
informacién. Es razonable esperar que la RDSI serd,
al principio, mas accesible para las grandes empre-
sas, pero se ira extendiendo paulatinamente a los
usuarios residenciales y a toda la sociedad.

Algunas tecnologias basicas
para el desarrollo de las
telecomunicaciones

Foténica

[La emergencia de tecnologias de telecomunicacio-
nes para transmisiéon de informacién a muy altas
velocidades ha dado un fmpetu para la definicién
de "Red Digital de Servicios Integrados de Banda
Ancha”. Esta red es concebida como una red digi-
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tal para todo propésito. Proveerd un acceso inte-
grado que soportard una variedad muy amplia de
servicios y aplicaciones para sus usuarios, de una
manera flexible y eficiente —servicios interactivos y
distribuidos—.

[Los sistemas de ondas de luz, como se les ha
llamado, se estan volviendo con mucha rapidez los
preferidos para transportar enormes cantidades de
informacién a grandes y pequenas distancias. En
tierra, la sequnda y tercera generacién de estos sis-
temas de ondas de luz cruzan actualmente algunos
paises transportando informacién a velocidades de
hasta 1.7 Gb/s, por cada par de fibras 6pticas. Por
el fondo del océano los sistemas de cables 6pticos
enlazan a América con Europa y Asia desde fines
de 1988, fecha en que se puso en operacién co-
mercial el cable de fibras 6pticas TAT-8 entre EU e
Inglaterra, y de alli a Asia, el cual transporta hasta
40,000 conversaciones telefénicas simultdneas, mas

que el resto de los cables trasatlanticos y enlaces de.

satélites combinados.

Por otra parte, los japoneses han demostrado
el multiplexaje por division de longitud de onda de
hasta 10 canales en cada fibra éptica, utilizando 1a-
seres semiconductores entonables. Esto multiplica
por 10 la capacidad de comunicaciones de los ca-

bles.

Con estos adelantos, los laboratorios de Fujit-
su, en Japén, han construido una “Red Digital de
Servicios Integrados de Banda Ancha”, que utiliza
cables de fibras 6pticas. Segtin afirman, es la pri-
mera red que opera de acuerdo con las normas in-
ternacionales recomendadas por el CCITT. Este
sistema transmite a velocidades de hasta 150 Mb/s,
equivalente a 2000 circuitos telefénicos de voz,
mas de tres ordenes de magnitud arriba de los 144
kb/s, que es la norma para “Redes Digitaes de Ser-
vicios Integrados”, de banda angosta. En los proxi-
mos anos veremos la penetracion de las fibras
Opticas directamente a las oficinas y, también, a las
casas habitacién, para proporcionar una basta va-
riedad de servicios de cualesquiera anchos de ban-
da, soportados por la Red Publica Digital de
Servicios Integrados.

Una de las mayores ventajas de las fibras 6pti-
cas es que el ancho de banda potencialmente usa-
ble del medio de transmisién (fibra-mono-modo) es
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enorme, de méas de 20 Thz (20 x 10' Hz) para tan
solo la ventana de bajas pérdidas (1.3 pm a 1.5
um). Por lo tanto, una sola fibra tiene, hoy en dia,
el ancho de banda para transportar un trafico equi-
valente a todo el tréfico telefénico, en las horas pi-
co, de un pais como los EUA.

A medida que las redes digitales ptiblicas de
banda ancha se desarrollen, se irdan generando,
también, nuevos servicios de banda ancha.

En la red digital publica de banda ancha del
futuro, el transporte de paquetes de datos sera una
componente importante del trafico total. Estamos
yendo rapidamente hacia una sociedad orientada a
la informacién. En el mundo del siglo XXI habra
millones de computadoras de todos tamanos, ma-
quinas de facsimile de alta definicién, toda clase de
terminales, incluyendo las de datos; oficinas y casas
inteligentes; robots controlados por computadoras
y muchos servicios y facilidades, incluyendo tam-
bién la transmisién y recepciéon de imagenes de vi-
deo. Y todas estas facilidades y servicios se
proporcionaran por medio de la red digital de tele-
comunicaciones de servicio publico. Cada uno de
los dispositivos mencionados transmitira diferentes
cantidades de informacién, a diferentes velocidades
y, posiblemente, con diferentes formatos. En este
medio de flujo de informacién de multiples veloci-
dades con potencial de tréfico de rafagas, la con-
mutacién rédpida de paquetes de datos puede ser la

tecnologfa apropiada. LLos conmutadores utilizados
actualmente son de muy baja capacidad y dema-
siado lentos. Por lo tanto, un ingrediente importan-
te de las Redes Digitales de Servicios Integrados de
Banda Ancha del futuro, serdn los conmutadores
de muy alta capacidad y de gran rapidez. Por este
motivo ya se investigan los conmutadores foténicos
de ondas de luz, que tendréan dos caracteristicas ne-
cesarias: capacidad y rapidez. Se prevé que antes
de que termine el presente siglo se tendran estos
conmutadores foténicos en operacién practica.

Enlaces radioeléctricos de microondas. En-
laces terrestres y espaciales via satélites de
comunicaciones

Se prevé que en los sistemas de telecomunicacio-
nes del futuro se seguirdn usando los enlaces de
banda ancha de microondas digitalizados. Los enla-
ces terrestres de microondas, que por varias déca-
das han sido el medio principal para las
telecomunicaciones a largas distancias, se seguiran
utilizando por algin tiempo todavia, debido a la fa-
cilidad de instalacién y su relativo bajo costo.

Por otra parte, los enlaces espaciales de mi-
croondas por medio de satélites de comunicaciones,
sequiran expandiéndose conforme la tecnologia de
los mismos siga avanzando. LLas proximas generacio-
nes de satélites de comunicacién utilizaran el espec-
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uno cuantos cientos de kilémetros de ex-
tension. Varios de tales rayos puntuales,
utilizando la misma frecuencia, proveeran
10 o mas veces la capacidad de comuni-
caciones de un solo rayo que cubra la mis-
ma regiébn geografica. Una polarizacién
dual aislard cada rayo de sus vecinos y, en
esa forma, se podrd doblar el uso del es-
pectro nuevamente. La capacidad de co-
municaciones aumenta maés todavia por
medio de esquemas poderosos de codifica-
cién que logran comprimir la banda reque-
rida para voz, datos, video, y aun musica,
sin pérdida de calidad. Como resultado de
todas estas innovaciones tecnoldgicas, las
terminales terrenas que usan equipo digital
de multiplexaje de canales pueden multipli-
car su capacidad de canales telefénicos dis-
ponibles hasta 5 wveces los que podian

tro electromagnético mas ampliamente y con mayor
eficiencia; explotaran, por una parte, bandas mas al-
tas y mas bajas de dicho espectro, y por otra, utiliza-
ran varias veces la misma frecuencia. Las nuevas tec-
nologias también incorporaran a los satélites conmu-
tadores muy sofisticados. Por ejemplo, el nuevo saté-
lite INTELSAT VI, lanzado el 27 de octubre de 1990
para INTELSAT desde las instalaciones francesas Aria-
ne, de Kourou, en la Guayana Francesa, pesa apro-
ximadamente 4 toneladas. Es el més grande de la se-
rie y tiene capacidad para manejar 120,000 circuitos
telefénicos. El satélite tiene un haz, o rayo, global
que cubre el disco completo de la Tierra, el que se ve
desde su 6rbita geoestacionaria a 35,700 Km arriba
del ecuador; dos rayos semiglobales, uno que cubre
Norteamérica y Sudamérica y el otro Europa y Afri-
ca; y cuatro haces angostos que cubren, cada uno de
ellos, una de las 4 zonas siguientes: Europa, Africa,
Norteamérica y Sudamérica. Todos estos rayos ope-
ran a 6 Ghz en el enlace de subida hacia el satélite, y
a 4 Ghz en el enlace de bajada del satélite a tierra.
Aun cuando la asignacién de ancho de banda del es-
pectro es solamente de 560 Mhz, la utilizaciéon de las
mismas frecuencias en los 6 rayos, da un total de
2.646 Mhz, de banda efectiva (til. El INTELSAT VI es
el primer satélite comercial de telecomunicaciones
con 4 rayos zonales.

Se estan construyendo satélites de telecomu-
nicaciones con rayos tan angostos (0.25 a 1 grado)
que sus huellas sobre la Tierra tienen tnicamente
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manejar anteriormente.

También la potencia isotrépica radiada efecti-
va ha venido incrementandose con cada nueva ge-
neracién de satélites, por lo que en el futuro se

podran recibir las senales de ellos en terminales te-

rrenas con antenas pequenas, de menos de 1 me-
tro de didmetro.

En el futuro, decenas de miles de estaciones
terrenas estaran enlazadas a redes conmutadas, ca-
da una de ellas controlada por un satélite geoesta-
cionario equipado con conmutacién de circuitos,
facilidades de conmutacién réapida de paquetes de
informacién, regeneracién de senales, asignacion
de trafico por demanda y con rayos puntuales. Es-
tos nuevos satélites proporcionaran no Unicamente
los servicios de telecomunicaciones tradicionales —
telefonia, datos, facsimile, y distribucién de senales
de TV—, sino también nuevos servicios, tales como
los aeronaliticos y los de telecomunicaciones perso-
nales, asi como los de teleconferencia y los de ra-
diodifusion y televisién directas. Por otra parte, si
varios satélites son puestos en érbita con altitudes
menores a 1,600 Km, el retardo de propagacién de
las senales no sera peor que el de los enlaces te-
rrestres.

Todos estos avances tecnolégicos, y otros mas
que se estan investigando, revolucionaran las comu-
nicaciones espaciales de manera tan radical como las
fibras 6pticas estan revolucionando las terrestres.
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Telefonia mévil universal

Otra de las tecnologias que se esta desarrollando y
que se podra poner en servicio en esta década de
los noventa es la “Telefonfa Mévil Universal”. Este
servicio se prestara por medio de un aparato telef6-
nico realmente moévil, que permitira al usuario utili-
zarlo, ademdas, como una terminal para todo tipo
de comunicaciones que se puedan establecer por
un canal telefénico. Esta terminal se podra usar
desde cualquier parte donde el suscriptor se en-
cuentre, y se prevé que, eventualmente, remplaza-
ra de manera eficaz y eficiente no sélo a la
telefonia celular sino, incluso, a las redes teleféni-
cas de pares fisicos, tanto dentro de los hogares co-
mo en las oficinas y fuera de ellos.

Perspectivas de las
telecomunicaciones en México

En México el desarrollo de las telecomunicaciones
no ha sido uniforme a lo largo del tiempo; se han
tenido épocas de gran actividad y progreso, y pe-
riodos, desafortunadamente largos, de estanca-
miento. Por ejemplo, en la segunda mitad de la
década de los anos 60, se dio un impulso amplio y
uniforme a todas las telecomunicaciones. Durante

ese periodo se establecié la Red Federal de Mi-
croondas, con una longitud de 13,500 Km de ru-
tas, equipadas todas ellas con canales de radio de
alta capacidad, aptos para transportar toda clase de
senales de servicios de telecomunicaciones: telefo-
nia, telex, telegrafia, transmisién de datos, image-
nes de video, etc. Se construy6 la Estacién Terrena
de Tulancingo para comunicaciones espaciales in-
ternacionales, via satélites comerciales del consor-
cio internacional de telecomunicaciones, INTELSAT.
Se instaurd la Red de Estaciones Costanera, para
servicios maritimos, y el Telex crecié mas de 200%.
Al mismo tiempo, TELMEX expandi6 también su red
de microondas y le dio un gran impulso a sus plan-
tas telefénicas locales.

En la siguiente década el ritmo de desarrollo
deciecié notablemente, en promedio. Unicamente
sigui6 amplidndose la planta telefénica de Telmex,
que tuvo tasas de crecimiento relativamente altas.
[Luego, la tasa de crecimiento bajé sensiblemente
en la década de los anos 80, y se descuidé en for-
ma notable el mantenimiento de las instalaciones,
lo cual hemos sufrido todos los usuarios de los ser-
vicios de telecomunicaciones. En esa década de los
80 hubo, sin embargo, un logro importante: el es-
tablecimiento del sistema de satélites Morelos, para
comunicaciones domeésticas, en el ano de 1985.
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Otro hecho importante ocurrido en 1985 fue la
decisién que tomé TELMEX de que todas las nuevas
centrales de conmutacién que se adquirieran en el
futuro fueran digitales, y esta decisién implicé ade-
mas, que se deberian digitalizar sus redes locales y de
larga distancia. Por lo tanto, desde entonces se em-
pezaron a estudiar y establecer programas para la di-
gitalizacién de sus sistemas, con la meta de estable-
cer una “Red Digital Inteligente” como primer paso,
la cual servird de base para que, posteriormente, se
establezca una Red Digital de Servicios Integrados.

LLos Unicos servicios de telecomunicaciones
que han tenido un desarrollo relativamente intenso
en las ultimas décadas son los de radiodifusién y de
television. Se planea la introduccién de la televisién
de alta definicibn (TAD) para 1992. Y se estudia,
también, la posibilidad de establecer para el futuro,
la radiodifusién directa por medio de satélites.

Después de la década de los 60, la red Fede-
ral de Microondas ha crecido muy poco, alrededor
del 10%, y actualmente presenta problemas de ob-
solescencia, de saturacién y de mantenimiento.

La Red Nacional Télex presenta problemas de
saturacion, o de porcentajes muy elevados de ocu-
pacién en algunas de sus centrales. Ademas, la falta
de lineas privadas para los nuevos solicitantes del

servicio es otra de las limitaciones principales para

el mejor aprovechamiento de la capacidad instala-
da, asi como para su desarrollo futuro.

La politica del gobierno actual en materia de
telecomunicaciones es la de liberalizar los servicios,
con el fin de que empresas privadas puedan obte-
ner permisos o concesiones para prestarlos. El pro-
pésito es inyectar nuevos recursos financieros que
los mejoren en todos sentidos, tanto tecnolégica-
mente, como en calidad y confiabilidad. Los prime-
ros pasos en este sentido se dieron al otorgar
concesiones para el servicio de radiotelefonia mévil
en la zona metropolitana del Valle de México a dos
empresas particulares.

Taambién se tomaron las decisiones de des-
centralizar los servicios que venfa proporcionando
la SCT, creando la empresa TELECOM; la privatiza-
cién de TELMEX; y la de concesionar la prestacién
de los servicios de telefonifa celular, dividiendo la
republica en ocho zonas, con objeto de evitar que
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una sola empresa monopolice estos servicios en to-
do México.

Dentro del proceso de liberalizacién también
se ha incluido la prestacién de servicios de teleco-
municaciones via satélite, por medio de empresas
particulares. Actualmente se han otorgado conce-
siones a dos companias.

Se espera que con todas estas medidas se in-
troduzcan nuevas tecnologias y se mejoren los ser-
vicios de telecomunicaciones en todos sentidos. De
acuerdo con la nueva politica, hay esperanza de
que, para el préximo siglo, tengamos servicios de
telecomunicaciones de buena calidad y confiables;
y no Unicamente los tradicionales que se prestan
actualmente, sino una gran variedad de nuevos y
sorprendentes, que haran mas cémoda y placente-
ra la vida de toda la sociedad.

Los servicios y facilidades que el gran poten-
cial de las tecnologias de las telecomunicaciones
modernas pueden proporcionar a la administracién
publica, a la privada, v a la sociedad en general,
para facilitarles sus tareas y hacerlas mas producti-
vas son muchos y variados. Ademads, estos mismos
servicios y facilidades pueden coadyuvar a resolver
problemas graves que no se han podido solucionar
por los métodos tradicionales, como por ejemplo el
de la contaminacién atmosférica producida por los
vehiculos de motor de combustién, que nos esta
envenenando a todos; el de la circulacién vial de
esos mismo vehiculos y los congestionamientos de
trdnsito, que tantas molestias causan a la sociedad
y que producen graves perjuicios a la economia; el
de los gastos tan altos en energéticos —debido a la
misma gran circulacién de automéviles y camio-
nes—; el de la pérdida indtil de tiempo al viajar de
un sitio a otro, efc.

Algunos de los servicios posibles que espera-
mos tener en las préximos anos, para tener mas co-
modidades y solucionar problemas como los
mencionados son, por ejemplo:

— Servicios educacionales y cientificos: Bases com-
partidas de datos bibliogréficos; enciclopedias en
linea, educacién a distancia, por ejemplo en ca-
sa: traduccién automatica de idiomas; facilida-
des para conducir investigacién cientifica y
tecnolégica en colaboracién, y a distancia, etc.
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— Servicios médicos: Servicios médicos a distan-
cia, y servicios de monitoreo de emergencia.
Diagnéstico en linea, con transmisiéon de elec-
trocardiogramas y encefalogramas, etc.

— Servicios residenciales: Transacciones bancarias
y compras desde las casas, servicios de seguri-
dad, oportunidades de trabajo a distancia —
por ejemplo, desde las propias casas- servicios
de conciertos, teatro, cine, en casa; servicios de
telemedicién de medidores de electricidad y
gas, etc.

— Otros servicios: Tramites oficiales desde las ca-
sas y oficinas, etc., sin tener que desplazarse a
las oficinas publicas. #
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Estado actual y futuro de la industria
electronica

[_Los aparatos electrénicos de comunicacion, de cébmputo y de produccién industrial son en gran medida la
causa del actual proceso de globalizacién de la industria, las finanzas y la cultura, en el que participan
todos los paises, independientemente de su nivel de desarrollo econémico.
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Rodolfo Antonio Quintero Romo

Bosquejo de la industria
electronica en el mundo

[La industria electrénica (IE) ha sido considerada es-
tratégica en muchos paises de todos los niveles de

El M. en C. Rodolfo Antonio Quintero Romo es ingeniero en comuni-
caciones y electrénica de la ESIME-IPN y maestro en ciencias (Ingenie-
ria Eléctrica) de la Universidad del Noreste, Sendai, Japén. Es profesor
Auxiliar de la Seccién de Electrénica del Estado Sélido del Departa-
mento de Ingenieria Eléctrica del CINVESTAV. Su campo de investi-
gacién es la modelizacién de dispositivos con semiconductores y de
circuitos electrénicos de potencia.
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desarrollo. Puede dividirse en dos grandes ramas,
profesional y de consumo. La profesional o de bie-
nes de capital tiene que ver con productos como
computadoras, equipo de comunicaciones, instru-
mentos de medicién, robot y circuitos integrados.
[a de consumo, con receptores de television, vi-
deograbadoras, etc.

[a electrénica profesional ha sido apoyada
ampliamente por los gobiernos porque de ella de-
penden la productividad industrial y equipos milita-
res, ya que conforme disminuye la ganancia en
productividad obtenible a través de capital adicio-
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nal, se recurre al desarrollo de nuevos bienes de
capital, para los que la electrénica es esencial. Es
pertinente prestar especial atencién a los circuitos
integrados (CI), pues han estado al centro de todos
los desarrollos importantes. El microprocesador, co-
razén de las computadoras personales (CP), es un
cl, y el Cl un conglomerado de transistores, que al
presente llega @ un millén, concentrados en un vo-
lumen de lem por lcm por 0.5mm. La fabricacion
de CI es una industria intensiva tanto en capital co-
mo en investigacién y desarrolo (IlyR), en constante
evolucién. Las primeras comparifas, a principios de
los anos 60, se iniciaron con capitales de 1 a 3 mi-
llones de délares (MDD). En 1980 ya se requerian
50 MDD, y actualmente 200 MDD es el costo mini-
mo de una planta. Estas plantas se ven acosadas
por la répida obsolescencia, por un lado, y un mer-
cado fraccionado, fluctuante, y dificil de predecir
por el otro.

La otra gran rama de la [E, la de consumo,
también es impulsada por la innovacién tecnolégi-
ca, estrategia mediante la cual se evita la satura-
cion de mercados, y se discrimina a la
competencia. El ciclo de los productos es cada vez
mas corto. El proceso de fabricacién puede dividir-
se en 3 etapas: la concepcién, con fuertes requeri-
mientos de IyD e ingenieria; la producciéon de los
componentes, intensiva en capital; y finalmente la
prueba de los componentes y ensamblado del pro-
ducto final, intensivas en mano de obra. La reduc-
cién del nimero de componentes mediante el uso
de CIs hizo a la tercera etapa mas costosa que la se-
gunda, y propici6é que la tercera pasara a los paises
subdesarrollados, a las denominadas maquiladoras.
Es ésta una industria de competencia despiadada
tanto en cuanto a innovacién como a precios, en la
que dominan unas cuantas grandes companias in-
tegradas verticalmente. Para competir, se requieren
grandes economfas de escala, ya que, por ejemplo,
una planta de televisores debe producir 400,000
aparatos al afio para ser competitiva, y una de ci-
nescopios al menos un millén.

El bosquejo de la IE no serfa completo sin una
descripcién somera de estrategias diversas seguidas
en los paises industrializados. La electrénica profe-
sional preocupa directamente a los gobiernos. En
los EUA, un pais de los més liberales, se ha promo-
vido mediante contratos militares y espaciales. En
el otro extremo del mundo capitalista avanzado, en

Francia, se ha apoyado ademés en las grandes in-
dustrias avanzadas propiedad del estado. En los
pafses sin régimen de propiedad privada, hasta an-
tes de los grandes cambios politicos iniciados en
1989, el estado habfa sido el centro de toda activi-
dad econémica, si bien podia distinguirse entre
aquellos como la URSS en donde en general el
avance tecnolégico estaba determinado por la ofer-
ta, como corresponde a una economfa planificada,
y Rumania, un caso especial en el que la industria
(incluyendo la IE) y su desarrollo eran impulsados
por la demanda, como en los paises capitalistas.
Hasta 1989, la electrénica de estos paises era con-
siderablemente inferior a la de los capitalistas, si
bien es de esperarse un avance extraordinario en
un futuro cercano.

El desarrollo v adquisicién de tecnologia son
extremadamente importantes para la IE, sobre todo
para aquellas empresas dedicadas a la electrénica
militar, como la Northrop, de EUA, que reinvierte el
59.6% de sus ventas en IyD, mientras que las com-
panfas menos ligadas al desarrollo de armamentos,
como la National Semiconductor, de EUA, llegan a
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reinvertir hasta un 20%. La fuente tradicional de
tecnologia, las patentes, sigue siendo utilizada, si
bien ha perdido importancia, en comparacién con
las licencias. Un método mdés espectacular es la
compra de companias. Por ejemplo, la compania
francesa Groupe Bull compré la Zenith Data
Systems en 1989, en 500 MDD, y es ahora respon-
sable del mercadeo y desarrollo de computadoras
personales de la Bull. Si bien la ley de los EUA es
bastante flexible, en ocasiones estas operaciones no
son permitidas, como fue el intento de compra por
parte de la compania de computadoras Fujitsu, de
la de semiconductores Fairchild Semiconductors.
También se puede adquirir tecnologia a través de
la inversiébn de capital de riesgo. De hecho, es asi
como surgieron las primeras companias de semi-
conductores. Muchas companias en los EUA, alin
extranjeras, hacen en la actualidad este tipo de in-
versién; por ejemplo, la compania Kubota, fabri-
cante de tractores, ha invertido en los ultimos 4
anos 200 MDD en companias con productos nue-
vos. Otro mecanismo de transferencia es el de
“joint venture”, como la compania establecida con-
juntamente entre el fabricante de computadoras
personales Acer Taiwan y Texas Instruments de los
EUA. La planta, que costard cuando menos 250
MDD, fabricarda memorias para computadora, y sera
financiada casi integramente por Acer. Es un trato
en el que Acer adquiere asistencia técnica, y Texas
Instruments, a cambio de la asistencia, la copropie-
dad de una planta con una inversién minima. Las
presiones para recurrir a cualquier medio a fin de
incrementar la competitividad son tales, que aun
IBM, que insistia en el pasado en ser propietario ab-
soluto, al grado de que opté retirarse de la India
antes que aceptar un socio mayoritario hindi como
lo requeria la ley de aquel pais, tiene ahora un pe-
queno “joint venture” con Nippon Telephone and
Telegraph, y desarrolla conjuntamente con Toshiba
cesplegados de cristal liquido. En este caso la trans-
ferencia de tecnologia se da en ambas direcciones.

Hasta aqui se ha descrito la electrénica del
mundo desarrollado. En un segundo nivel se en-
cuentran los paises PIR (paises de industrializacién
reciente), formados por Taiwéan, Corea, Singapur y
Hong Kong. Todos ellos tienen industrias electréni-
cas que crecen rapidamente, aunque bajo sistemas
de gobierno y estructuras industriales diferentes.
Un ejemplo de la pujanza de los PIR es el consorcio
coreano Samsung, que produce textiles, aparatos
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Figura 1. (a) Produccién de semiconductores (50,800 MDD

en 1988). (b) Produccion mundial de electronica y software
(787,800 MDD en 1988).

electrénicos, instrumentos electrénicos entre otros
muchos productos, laboran en ella 150,000 em-
pleados, vendié 40,000 MDD reinvirti6 600 MDD y
tuvo ganancias netas de 233 MDD en 1989. Sam-
sung Electronics, por su parte, report6 en 1988
ventas por 4400 MDD y ganancia neta de 149 MDD.
Aunque es ésta la compania coreana mas grande,
existen otras como Hyundai y Goldstar, de corte si-
milar por el gran tamano y nivel de integracién de
sus productos.

Estrategias nacionales de
desarrollo de la industria

Estados Unidos de América. La microelectrénica
en los EUA surgi6 de los proyectos espaciales y mi-
litares, vy las aplicaciones comerciales fueron conse-
cuencia indirecta de los mismos. Al terminar los
grandes proyectos espaciales en los afos 70, y con
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el opacamiento de los militares por el fracaso en
Vietnam, comenzé a disminuir la supremacia de los
EUA, y a surgir Jap6n. En 1987, Japén habia ya
logrado clara ventaja en muchas tecnologias de fa-
bricacién, v en productos como memorias, y con-
servadoramente tenfa va 30% del mercado

Tabla 1. Las diez companias de electrénica mas grandes del mundo.

mundial, aunque los EUA segufan teniendo casi el
50%. Los EUA, para defenderse, han recurrido al
proteccionismo, como la firma de un pacto EUA-Ja-
pén en 1986, en el que el Jap6én se comprometia a
no practicar més el “dumping”, y a elevar la partici-
pacién de los EUA en el mercado japonés a al me-
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nos el 10% del mismo. En 1987, en medio de una
crisis de mercado, los EUA impusieron barreras
arancelarias a productos electrénicos japoneses.
Conforme amainé la crisis, las barreras se diluye-
ron. Estas medidas defensivas no son bien vistas ni
en los EUA, pues afectan también a companias lo-
cales por los fuertes lazos comerciales con el Japén.
Para competir mediante avances tecnologicos y
mejores métodos de produccion, se estableci6 el
consorcio de 1000 MDD Sematech, entre gobierno
e industria. Otras acciones ofensivas, aunque de
menor magnitud, son el tratado de colaboracion
entre Texas Instruments e Intel para producir circui-
tos integrados para aplicaciones especificas (ASIC) y
la compra de Fairchaild por parte de National Se-
miconductors, con lo que se convierte en la sexta
compania del mundo. No obstante estas acciones,
la industria de los EUA no puede al presente coordi-
nar una ofensiva tan grande como es requerida.

Japén. Se inici6 en la electrénica de consumo,
a la que el gobierno consideré estratégica, en las
décadas de los 50s y 60s. El gobierno ha jugado el
papel de gran concertador a través del Ministerio
de Comercio e Industria Internacionales (MITI), que
ha mediado en proyectos de crucial importancia re-
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alizados en colaboracién por diversas industrias, co-
mo el programa de LSI (large scale integration) al
principio de los afos 70 y el de VLSI (very large
scale integration) al final de los anos 70. En la ac-
tualidad las tres companias de semiconductores
més grandes del mundo NEC, Toshiba y Hitachi,
SON japonesas.

Los PIR. Son un caso que merece especial
atencién por el vertiginoso crecimiento que han ex-
perimentado durante los tltimos 20 anos, en el que
el estado ha sido protagonista central. Taiwan y
Corea del Sur son paises que se caracterizan por
gobiernos fuertes, con gran autonomia para la to-
ma de decisiones, que han estado comprometidos
por décadas con el desarrollo de la industria, y por
otro lado por una burguesia poderosa economica-
mente fuerte pero dependiente del estado. En estos
paises el estado negocia en el extranjero, en bene-
ficio de las companfas nacionales. Las companias
pequenias y medianas han dependido de las com-
parifas comerciales patrocinadas por el estado, y en
Taiwan la Corporacién China de Desarrollo Co-
mercial ayuda a los exportadores con publicidad en
el extranjero, ferias comerciales, etc. Por otro lado,
los sistemas financieros controlados por el estado
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han jugado un papel importante, pues las compa-
fnfas dependen mucho del crédito. Los organismos
publicos ejercen influencia a través de subsidios, li-
cencias de importacién y exportacién, aplicacion
discrecional de reglamentos, subcontratacion, con-
troles de cambio, etc.

En Corea del Sur el estado tiene tal autoridad
sobre la industria, que promovi6é exitosamente la
unificacién de la industria pesada, para reducir
competencia y sobreproduccién. Ha promovido
también la reorganizaciéon de pequenas companias
en estratégicas y exportadoras. Frecuentemente,
hay tal afinidad de intereses entre gobierno y priva-
dos que la distincién de los papeles jugados por
unos y otros no es clara. Respecto al capital extran-
jero, los gobiernos de Taiwan y Corea del Sur han
tenido siempre capacidad negociadora para restrin-
gir y administrar el capital extranjero. En Corea del
Sur, se permiten subsidiarias con capital completa-
mente extranjero solo en casos excepcionales,
mientras que en Taiwén se insiste en “joint ventu-
res”. En algunos casos en los que el capital privado
nacional resulta insuficiente, el estado ha participa-
do como coinversionista con el capital extranjero, y
ha evitado asi la inversion extranjera directa. En
algunos casos, también, se han impuesto al capital
extranjero consideraciones de desarrollo.

Meéxico. La IE en México ha tenido un desa-
rrollo considerablemente menor. El mercado de la
electrénica de consumo de México fue cubierto
hasta principios de los anos 80 casi totalmente por
comparnias nacionales y extranjeras que producian
bajo el esquema de sustitucién de importaciones. A
partir de la crisis de 1982, empez6 a sufrir serios
deterioros, agudizados por la apertura comercial de
1985 y la reciente eliminacién de los permisos pre-
vios de importacién, que la han llevado a su virtual
extincion. En 1988, la balanza comercial de esta in-
dustria registré6 un déficit de 230 MDD. Las indus-
trias de electrénica de consumo, a pesar de que
algunas de ellas eran bastante grandes, eran vulne-
rables por su escaso nivel de integracién, pues im-
portaban muchos componentes complejos como
cinescopios y sub-ensambles como tocacintas de
audio. La produccién de éstos es intensiva ante to-
do en capital. Aunque los desajustes econémicos y
los posteriores cambios de politica precipitaron su
caida, dichas industrias se habrian visto posterior-
mente en dificultades, debido a las enormes presio-

Tabla 2. Los quince mas grandes proveedores de semicon-
ductores en el mundo.

Compania y Pais Entradas por Porcentaje
ventas, 1989 de cambio
MDD desde 1988

NEC Corp., Japén 4964 9.0
Toshiba Corp., Japon 4889 14172
Hitachi Ltd., Japon 3930 12.0
Motorola Inc., EUA 3322 95
Fujitsu Ltd., Japon 2941 12.8
Texas Instruments

Inc., EUA 2787 1.7
Mitsubishi Electric

Corp., Japén 2629 13.7
INTEL Corp., EUA 2440 3.8
Matsushita Electric, Japon 1871 0.6
NV Philips, Holanda 1690 2.8
National Semiconductors,

EUA 1618 -1.9
SGS-Thompson Group,

Francia-ltalia 1301 19.7
Samsung Group,

Corea del Sur 1284 41.9
Sharp Corp., Japon 1230 18.7
Siemens AG, RFA 1134 61.1

nes ejercidas mediante la constante innovacién y el
abatimiento de costos por parte de las companias
lider. A la vez que decaia la de consumo, surgieron
otras industrias, las de informatica entre otras. Esta
industria, que produce las computadoras persona-
les, presenta el mismo problema de integracion,
pues como en el caso de la electrénica de consu-
mo, la produccién de los componentes que habria
que producir para aumentar el grado de integra-
cién son intensivos en conocimiento y capital.

L 2 computadora personal tiene por lo general
subensambles de diversas empresas; esto ha hecho
rentable hasta la fecha ensamblar computadoras en
pequerios volumenes, en fabricas intensivas en ma-
no de obra pero no en capital. La produccién de
un subensamble como un monitor de computa-
dora, en cambio, es intensiva en capital. También
han surgido algunas pequenas empresas intensivas
en conocimiento, de un nicho de mercado muy
particular, posiblemente detectado por ellas mis-
mas. Esto se puede dar con cierta facilidad si la no-
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vedad es expresable en “software”, pues su explo- bargo, tienen programas para el desarrollo de pro-
tacién no es intensiva en capital. En 1989, segun veedores locales.

estimaciones, Printaform, compania mexicana, tu-

vo el 42% del mercado de PCs nacional, mientras [Las maquiladoras son fabricas extranjeras, casi
que sus mas cercanos competidores (IBM y Hewlett- todas de los EUA, que operan bajo permiso especial
Packard), tuvieron el 16.5 y el 14.5% respectiva- en zonas determinadas para aprovechar que en
mente. Las que més exportan, sin embargo, son las ellas el sueldo minimo por hora es de 0.86 doéla-
companias de capital 100% extranjero, que entre res/hora, diez veces menos que en EUA. En su ma-
todas acaparan el 92.7% del total nacional: IBM yoria se dedican a la [E. Son muy importantes por

(380 MDD), Hewlett-Packard (100 MDD) y Unysis el nimero de trabajadores y las divisas que se ga-
(24 MDD), en 1989. El proceso productivo de estas nan. En 1989 empleaban a mas de 460 mil trabaja-

companfas extranjeras es basicamente de ensam- dores en todo el pais, especialmente en la frontera
blado, vy estdn poco vinculadas con las cadenas norte, e ingresaron al pais mas de 2900 MDD. Sin
productivas nacionales. Algunas de ellas, sin em- embargo, su arraigo en el pais es ain mas tenue
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que el de las de capital 100% extranjero, como lo
demuestra el que, en promedio, sélo el 2% de sus
insumos son nacionales.

Comentario

[os EUA, pais bastante liberal, es una arena en
donde contienden, ademas de los propios EUA, Ja-
pén, Europa Occidental y los PIR. Se compite con
bastante libertad, aunque si la industria entra en
crisis se desata el proteccionismo, temporalmente.
Se lucha por mercados y también por tecnologia.
En el otro extremo, los PIR tienen una estructura si-
milar a la de una empresa, en donde los respecti-
vos gobiernos hacen el papel de gerencia.

a IE de Mexico, por otro lado, transita actual-
mente de su estrategia de décadas de sustitucion
de importaciones hacia el liberalismo. Este cambio
es considerado ya por muchos, y desde luego por
el gobierno, como prerequisito para el éxito. Cabe
observar sin embargo, que la experiencia de los PIR
sugiere que una estructura interna cerrada podria
ser la mejor estrategia cuando se es inicialmente
débil y no se tiene suficiente capital local. El éxito
de los PIR y del mismo Japén, no ha sido, en lo in-
terno, resultado del libre juego de las fuerzas de
mercado, aunque si han sido aprovechadas en su
momento.

De las estadisticas de exportacién de la IE na-
cional se desprende que se requerirén esfuerzos ex-
traordinarios para hacerla avanzar como se
pretende. Independientemente de la orientacion
global de la economia, en la escala que va del in-
tervencionismo gubernamental estrecho al liberalis-
mo, deberan gestarse cambios importantes.

Por ejemplo, de los casos anotados de trans-
acciones entre companias, es claro que para jugar
en la liga de las grandes compariias se requiere ta-
mario y tecnologia propia, ya que sélo se puede as-
pirar a adquirir nuevas tecnologias en condiciones
favorables. Desde este punto de vista, las compa-
fifas de IE nacionales son, salvo excepciones, dema-
siado pequerias, por lo que deberia promoverse su
fusién en companias mas grandes. Estarfan asi ade-
mas en mucho mejor posicién para moverse hacia
niveles de complejidad mayores, y ser menos vul-
nerables a los embates tecnolégico y de precios,

por un lado, y por otro luchar mas cémodamente
por crédito y mercados. Esto es especialmente im-
portante si el papel del gobierno como intermedia-
rio en negociaciones se ve disminuido.

Se requiere también que el aparato univer-
sitario, cientifico y tecnolégico (UCT) y las empresas
identifiquen las categorias de problemas a resolver
conjuntamente. Tienen que tomar en cuenta, por
ejemplo, que la mayor parte de la tecnologia que se
utilizard en los proximos anos ya existe, mucha de
ella en forma de bienes de capital, y que para utili-
zarla habré que adquirirla eficientemente. Por otro
lado, debe existir la conciencia entre todas las partes
interesadas de que el problema de vinculacion UCT-
industria es comun en los paises en vias de desarro-
llo, y que su principal causa es la falta de demanda
de tecnologfa. Las acciones conjuntas que resulten
del anélisis tendran que ser muy especificas, en con-
traste con las que se realizan normalmente en el UCT,
y no deberan interferir con las mismas.

Ejemplos de instancias creadas para para lle-
var a cabo acciones concretas del UCT en la indus-
tria son el Centro para la Innovacién Tecnoldgica
de la UNAM (CIT), fundado en 1984, que proporcio-
na servicios de apoyo para la transferencia de tec-
nologfa al sector productivo, ha promovido una red
de unidades de transferencia de tecnologia dentro
de la UNAM, y capacita personal en gestoria indus-
trial. Un ejemplo de accién especifica en electronica
es el Centro de Tecnologia de Semiconductores
(cTS) del CINVESTAV, proyecto de 5 anos de 23
MDD que arrancé en 1986 con la cooperacion teéc-
nica y econémica de IBM, y cuyas actividades prin-
cipales son el disefio de ASICs, la prueba funcional
y caracterizacién de Cls y una linea de empaque de
montaje de superficie. El Estado jugé un papel im-
portante en la formacién del CIT y el CTS.

Conclusion

En la IE compiten exitosamente paises avanzados v
en vias de desarrollo, y muchos otros, como Mexi-
co, aspiran a hacerlo, aunque pocos tendran eéxito.
Los gobiernos de los paises que han logrado angos-
tar la brecha han sido activos concertadores. Si Mé-
xico aspira seriamente a una IE reconocible a nivel
internacional, el enorme esfuerzo para lograrlo ten-
dré que ser conjunto, del gobierno y la industria.
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Perspectivas de la biotecnologia
y la bioingenieria en México

Fernando Esparza Garcia

Al recibir la invitacién para escribir este articulo,
acepté de inmediato, pues no es posible despreciar
la oportunidad de contribuir a este controvertido
tema. Hablar sobre la perspectiva de la bioingenie-
ria y biotecnologia en México es venturoso y dificil,
como puede serlo también en este momento para
cualquier campo de la ciencia y la tecnologia en
nuestro pais. La existencia, el desarrollo y el futuro
de la ciencia y tecnologia comparten problemas co-
munes de gran dimensién, que condicionan todas
sus caracteristicas actuales. Refiriéndonos a la bio-
tecnologia, esos problemas son principalmente el

El Dr. Fernando Esparza Garcia es profesor titular y jefe del Departa-
mento de Biotecnologia y Bioingenieria del Cinvestav. Es quimico bac-
teridlogo parasitélogo y doctor en ciencias (Microbiologia) de la
ENCB-IPN. Su campo de interés es el estudio de las acciones de com-
puestos organicos sintéticos como detergentes y plaguicidas, sobre la
actividad respiratoria vy la nitrificacion del suelo.

deterioro econémico de las fuentes que la soportan
y la ausencia de una politica nacional que indique
qué hacer, cuando y con qué insumos. Como des-
cribiré después con mayor detalle, las actividades
biotecnolégicas, por su naturaleza y caracteristicas
multidisciplinarias, estén sujetas a acciones o In-
fluencias de diversas instituciones como son univer-
sidades, tecnolégicos, organismos estatales y
financieros, las cuales deberfan estar reguladas y
concertadas por una politica nacional en biotecno-
logfa. La resolucién de estos problemas es priorita-
ria para el futuro de la biotecnologia. De otra
manera no sera posible poner en marcha un plan
que propicie su desarrollo en México.

Los origenes

En 1958 se establecid la carrera de ingeniero bio-
quimico en la Escuela Nacional de Ciencias Biolo-
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gicas del IPN y hace 17 arios se iniciaron las activi-
dades del Departamento de Biotecnologia del CIN-
VESTAV, primero en su tipo en Meéxico y en
América Latina. En aquel entonces se oia muy po-
co acerca de la biotecnologia en los ambitos cienti-
ficos de nuestro pafs. Desde ese tiempo, la
situacién ha cambiado de manera extraordinaria,
pues ahora todas las entidades técnico-cientificas,
politicas, organismos oficiales, etc. hablan de ella,
lo cual muestra que abriga grandes y muy variados
intereses. |.a causa de esta situacién estriba en que
las técnicas biotecnolégicas representan una ex-
traordinaria alternativa para hacer la vida més efi-
ciente v segura. Con su ayuda serd posible la
existencia humana en un medio sobre poblado,
agobiado por la contaminacion en sus ambitos te-
rrestre, acudtico y atmosférico y sin la capacidad
suficiente para la produccién de alimentos.

[ a biotecnologfa involucra el diseno y desa-
rrollo de procesos para la produccién de bienes y
servicios a partir de los seres vivos o sus productos.
Seglin esta definicién, la biotecnologia incluye, por
ejemplo, los procesos fermentativos para la produc-
cién de alimentos o de bebidas conocidos desde
hace muchos anos, asi como procesos mas contro-
lados, resultantes del progreso de la microbiologia
industrial v de la ingenierfa bioquimica y que han
hecho posible la produccién industrial de bebidas,
alimentos y medicamentos durante varias décadas.

El explosivo progreso e interés en la biotecno-
logfa en los tiempos actuales fue impulsado por el
vertiginoso desarrollo de la biologfa molecular y de
la genética de microorganismos en las dos ultimas
décadas. Esto, a su vez, condujo a la creacién de
las técnicas para modificar la estructura genética de
os seres vivos con cepas hiperproductoras y tecno-
logfas de recombinacién in vitro y clonacion mole-
cular del ADN. La transmisién de la informacion
genética a una célula proveniente de otra muy di-
ferente dio lugar a la aparicién de especies transge-
nicas, seres capaces de transmitir a su decendencia
las nuevas caracteristicas genéticas. Esto permitio
disefiar organismos con determinada actividad fi-
siolégica o funciones biosintéticas o degradativas
que puedan ser empleadas en procesos de interes
comercial. La produccién de células u organismos
transgénicos y su utilizacién comercial ha requerido
estudios profusos que sélo han sido posibles su-
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mando el esfuerzo de muchos investigadores hasta
llegar a los logros actuales.

Los estudios de Watson y Crick, quienes des-
cubrieron la estructura en doble hélice del ADN en
1953, propiciaron el conocimiento de su funcion y
originaron un répido desarrollo de la biologia mole-
cular. Las enzimas de restriccién fueron descubier-
tas en 1971, lo que abri6é a su vez las puertas a la
ingenierfa genética. A partir de estas acciones se
generaron nuevas compaiifas biotecnologicas en
los paises desarrollados y varias companias ya esta-
blecidas orientaron su produccién de acuerdo con
los nuevos descubrimientos. De esta manera, las
novedades biotecnolégicas se sucedieron ano a
afo como se describe en la Tabla 1.

~ Los desarrollos biotecnolégicos involucran no
sélo a microorganismos procariéticos y eucarioti-
cos, sino también a plantas y animales. Se investiga
la produccién de plantas con mayor resistencia a la
desecacién, a las temperaturas bajas y a las plagas.
Es posible variar la velocidad y grado de crecimien-
to de animales de interés comercial como es el ga-
nado vacuno, asi como incrementar la produccion
de leche. El impacto de la biotecnologia sobre la
agricultura y la ganaderia es evidente; ademas, es-
tas tecnologfas proporcionan mejores condiciones
para el diagnéstico y tratamiento de las enfermeda-
des. Algunas de estas tecnologfas ya han tenido
oportunidad de demostrar su bondad economica,
lo cual ha llevado a un buen nimero de paises a
participar en uno de los mayores movimientos co-
merciales de los tltimos tiempos (Tabla 2).

La biotecnologfa es, por su propia naturaleza,
una actividad multidisciplinaria. Todo proceso bio-
tecnolégico involucra el desarrollo de etapas expe-
rimentales en el laboratorio, su escalamiento
industrial a nivel de planta piloto y la produccion y
comercializacién del producto. Este conjunto de ac-
tividades implica la participacién de personal espe-
cializado que rebasa la capacidad de una sola
institucion.

Repercusiones

La biotecnologia ha provocado una revolucion
en la agricultura, en la industria alimenticia, en la
zootecnia y en el diagnéstico y tratamiento de las en-
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fermedades. Como consecuencia se han invertido
grandes sumas de dinero en la investigacion, desa-
rrollo tecnolégico e industrializacion de procesos bio-
tecnolégicos. En particular, en los EUA la industria
biotecnoldgica tiene inversiones que generaron ven-
tas por 2.9 billones de délares en 1990. Existe una
extraordinaria competencia internacional para po-
seer la propiedad de los procesos biotecnolégicos y
por lo tanto el monopolio de las nuevas tecnologias.

[ a investigacién biotecnolégica se realiza en
universidades, tecnolégicos y companias comercia-
les, los cuales desarrollan estudios bésicos de alto ni-
vel y procesos conducentes a la industrializacién. Es-
tas investigaciones son muy costosas y requieren la
participacién de personal multidisciplinario de alta
capacidad cientifica y tecnolégica. Por anadidura, se
ha dado un proceso acelerado de fusién de compa-
hias biotecnolégicas. El desarrollo de estas activida-
des en el mundo muestra un incremento verdadera-
mente explosivo y los paises desarrollados estan en
vias de poseer el control de la biotecnologia.

La biotecnologia en México

[as actividades biotecnolégicas que se desarrollan
en México involucran la formacién de personal al-
tamente calificado, la investigacién basica y el de-
sarrollo tecnolégico. De manera incipiente se
desarrolla la comercializacién de los productos bio-
tecnolégicos mediante su produccién industrial o la
aplicacién extensiva en la agricultura de los proce-
sos agro-biotecnolégicos. Desde el inicio de las acti-
vidades biotecnolégicas en nuestro pais, se han
multiplicado los centros de investigaciéon y docen-
- cia. En ellos se realizan investigaciones en biotec-
nologia de plantas, biotecnologia diagnéstica,
ingenieria de proteinas, produccion de inoculantes,
bioinsecticidas, plantas transgénicas, metabolitos
secundarios con células vegetales, bioingenieria de
procesos fermentativos, bioingenieria ambiental,
biotecnologia de alimentos y transplante de em-
briones en mamiferos. Respecto a la formacién de
recursos humanos, se estima que para 1990 ha-
bran egresado de estos centros de 8 a 10 doctores
y de 50 a 60 maestros en ciencias. Refiriéndome al

campo industrial, la mayor participacién en México

esta en la industria de las fermentaciones de farma-
cos como los antibiéticos, de aminoacidos, acidos
organicos, inoculantes y enzimas. Estas actividades

industriales se refieren a procesos tradicionales no
considerados como tecnologia de punta o biotec-
nologia moderna, las cuales estan sustentadas prin-
cipalmente por técnicas derivadas de la ingenieria
genética, la biotecnologia vegetal y animal (zootéc-
nica).

Podemos concluir que nuestro pais muestra
en la actualidad un fuerte incremento en la infraes-
tructura para la investigacién y potencial para la
formacién de recursos humanos para la biotecnolo-
gia. No se puede considerar que la situacion sea
6ptima por su escasa productividad, pero se cuenta
con la infraestructura necesaria para ampliar estas
actividades en forma planificada y con el estimulo
financiero necesario. Respecto de la escasa partici-
pacion en la industria de la “nueva biotecnologia”,
la situacién no ha cambiado mucho a la expuesta
en 1985 por Rodolfo Quintero en su libro Prospec-
tiva de la Biotecnologia en México.

Perspectivas

Segtin una de sus definiciones, perspectivas son los
distintos puntos de vista desde los que se puede
observar un paisaje o cualquier realidad; de acuer-
do con esto expresaré a continuacién mis opinio-
nes sobre las perspectivas de la biotecnologia en
México. Su desarrollo en nuestro pais es similar en
muchos de sus aspectos al de las naciones latinoa-
mericanas que encabezan estas actividades (Argen-
tina, Brasil). Esta similitud proviene de la situacion
econdémica de las naciones en vias de desarrollo y
de la ausencia de politicas que lleven a la formula-
cién de planes concretos de desarrollo. Las activi-
dades biotecnolégicas en México se enfrentan a
varias situaciones problemadticas; las de mayor re-
percursién se originan en la ausencia de una politi-
ca nacional de desarrollo en biotecnologia, lo que a
su vez acarrea la falta de definicion en las lineas de
investigaciéon que deben ser creadas o impulsadas.
En México existen politicas al respecto de algunas
instituciones u organismos, como el CONACYT, pero
no puede considerarse todavia la existencia de un
plan de desarrollo de esa actividad que norme ob-
jetivos, generacién de productos y defina la dimen-
sion de tiempo para su cumplimiento.

Actualmente estas actividades son decididas
por los centros de investigaciéon. Sin embargo, co-
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Tabla 1. Cronologia de los principales avances biotecnologi-
cos (1975-1990)

Tabla 2. Principales acciones comerciales en biotecnologia en

1975 Poduccién de anticuerpos monoclonales.

1976  Primera sintesis de un gene (DNA sequencing).

1977 Expresion de un gene humano en bacterias.

1978 Produccién de insulina humana en bacterias
por ingenieria genética (primer caso).

1979 Sintesis de la hormona humana de crecimiento.

1981 Desarrollo de equipos sintetizadores de genes.

1982  Transferencia de un gene de rata a un raton.

1983 Primer cromosoma artificial.

1984 Descubrimiento de las técnicas para “DNA
finger print”. Primera vacuna producida con
ingenieria genética.

1985 Hallazgo de las estructuras geneticas
que originan la fibrosis quistica
y el cancer de rinon.

1986 Primeros ensayos en campo de plantas de tabaco
modificadas por ingenieria genetica.

1988 Primera patente en los EUA para un vertebrado
(un ratén) transgenico.

1989 Descubrimiento del gene de la fibrosis quistica.

1990 Primera terapia genética humana.

1990 Primera aplicacién extensiva de microorganismos
modificados genéticamente para combatir
derrames petroleros.

1990 [a renina como primer producto alimenticio

los EUA (1971-1990).

1971 Fundaciéon de la Compania Cetus.
1975  Fundacion de Agrigenetics.
1976 Fundacion de Genetech.
1977  Fundacién de Genex.
1978  Fundacién de Hybritech y Biogen.
1979 Fundacion de Centocour.
1980 Genetec inicia comercializacion.
1980 Fundacién del Sistema Amgen Calgene y Genetic.
1981  Aprobacién del primer sistema de diagnostico
basado en anticuerpos monoclonales.
1981 El sisterna Cetus, Genetic e Hybritech inicia
su comercializacion.
1982 Aprobacién del primer producto
por ADN-Recombinante “Humulin”
(insulina humana).
1983 Primeras ventas de “Humulin”.
1985 FDA aprueba la produccién de la hormona humana
de crecimiento.
1985  El sistema Biristol lublizol adquiere Agrigenetics.
1986  FDA aprueba la primera vacuna obtenida
por ingenieria genética (Hepatitis b).
1986  Eli Lily adquiere Hybritech.
1989  IL-2 es probada en algunos paises de Europa.
1990 Roche adquiere Genentech.

obtenido por ingenieria genética.

mo va lo mencionamos, éstos no pueden llevar los
procesos biotecnolégicos hasta la etapa de benefi-
cio econémico y social, ya que tales acciones esca-
pan de la capacidad de los centros de
investigacién. Ademas, la investigacién biotecnolo-
gica es costosa frente a la competencia internacio-
nal.

En México, como consecuencia de las condi-
ciones econémicas del pafs, el apoyo que reciben
los centros de investigacién no es suficiente para
cumplir con los proyectos de investigacién. Segun
un estudio efectuado por la Academia de la Investi-
gacién Cientifica, el presupuesto asignado para las
actividades cientificas entre el periodo de 1981 a
1987 se contrajo en un 25%. Ademés, debe tomar-
se en cuenta que en México la participacién de la

7

ciencia en el PIB es de por si muy bajo, fluctuando
entre 0.15 y 0.6%. Por otro lado, la iniciativa priva-
da invierte cantidades atin menores, sobre todo en
actividades en que esté involucrada la biotecnolo-
gia moderna.

Considero que la actual capacidad de investi-
gacién y formacién de infraestructura humana en
México es importante; se cuenta con grupos de alta
capacidad como son el CINGEBI de la UNAM, la Uni-
dad Irapuato del CINVESTAV, al Centro de Investi-
gacién sobre Fijacién de  Nitrégeno, el
Departamento de Biotecnologia de la UAM, el De-
partamento de Biotecnologia del Instituto de Inves-
tigaciones Biomédicas de la UNAM, la Unidad
Central (DF) del CINVESTAV, en la cual participan
los departamentos de Genética, Biologia Celular y
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de Biotecnologia y Bioingenieria. Existen también
grupos de investigacién localizados en instituciones
de los estados como es el Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan (CICY), al Colegio de Posgra-
duados de Chapingo v las Facultades de Biologia y
Medicina de la Universidad Auténoma de Nuevo

[ eon.

Por todo lo expuesto, se puede llegar a algu-
nas conclusiones que en mi opinién enmarcan el
futuro de la biotecnologia en nuestro pais. Las téc-
nicas biotecnolégicas llevarédn a un cambio revolu-
cionario por su notable eficiencia en la agricultura,
en las actividades terapéuticas, en la zootecnia y en
la preservacién del medio ambiente. La produccion
agricola con técnicas convencionales no podra
competir con la basada en el cultivo de plantas mo-
dificadas genéticamente para mejorar su produc-
ciébn o resistencia a plagas y otros factores del
medio ambiente. [L.os paises que no tengan acceso
a estas tecnologias estaréan sujetos a la dependencia
econdémica y cientifica. Por otro lado, gran parte de
las tecnologias implementadas por paises desarro-
llados no son las que requiere el nuestro, puesto
que no compartimos necesidades, tradiciones cultu-
rales, situacién econémica, problemas de salud, ali-
mentarios y politicos, etc. De ahi la importancia de
que México decida por si mismo lo que es necesa-
rio hacer en biotecnologia.

En un futuro cercano, las grandes trans-
formaciones econémicas que experimentan todos
los paises desarrollados, como son “la economia de
mercado, los mercados comunes o bloques econo-
micos’, seran una realidad con la que se vivira coti-
dianamente. Como consecuencia, los paises en vias
de desarrollo deberan ser altamente competitivos
en la produccién de productos biolégicos asociados
a la exportacién de productos agricolas, ganaderos
0 materias primas biolégicas.

[a conclusién mas importante es que nuestro
pais no desarrolle, por ahora, debido a dificultades
esencialmente econdémicas, actividades en biotec-
nologia que puedan representar un beneficio signi-
ficativo a la comunidad; no obstante, se cuenta con
un potencial importante en los centros de investi-
gacion, universidades, y algunos grupos de investi-
gacion de industrias privadas. Reitero que es
preocupante que no existan planes bien definidos
de desarrollo de la biotecnologia para el futuro in-

mediato, lo que impide ademés el aporte racional
de insumos a las instituciones. Esta situacién debe
ser asimilada con una posicién realista con el fin de
tener la capacidad de forjar nuestro propio futuro.
Todo dependera de cual sea nuestra capacidad de
respuesta para superar las dificultades de un pais
en vias de desarrollo. Desafortunadamente, segin
se muestra en la actualidad, el beneficio y dominio
pleno de estas tecnologias no esta al alcance de
nuestros paises. Nosotros debemos demostrar que
si es posible gracias al esfuerzo, trabajo y debida
atenciéon que mostremos.
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Feliciano Sanchez Sinencio,
Director General del CINVESTAV
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El pasado 14 de diciembre, el Secretario de Educacion Publica Ma-
nuel Bartlett Diaz dio posesion de la Direccion General del Centro
de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (CINVESTAV), al Dr. Feliciano Sanchez Sinencio, en sustitu-
cion del Dr. Héctor O. Nava Jaimes. El Dr. Sanchez Sinencio es el
quinto director del CINVESTAV en los 30 anos de nuestra institucion.
Los anteriores directores fueron el Dr. Arturo Rosenblueth (Fisiolo-
gia, 1961-1970), el Dr. Guillermo Massieu (Neurociencias, 1970-
1978), el Dr. Manuel V. Ortega (Biologia Celular, 1978-1982), y el
Dr. Héctor O. Nava Jaimes (Ingenieria Eléctrica, 1982-1990).

El Dr. Feliciano Sanchez Sinencio es egresado de la Escuela
Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica del IPN (1956-1959).
Obtuvo su Maestria en Ciencias en el Centro Brasileno de Pesqui-
sas Fisicas (1963-1966) y su Doctorado en Ciencias (Fisica) en la
Universidad de Sao Paulo, Brasil (1967-1969). Ha sido profesor del
IPN desde 1960, Jefe del Departamento de Fisica de la Escuela Su-
perior de Fisica y Matemadticas (ESFM) del IPN (1970-1972) y Jefe de
la Seccion de Graduados de la misma escuela (1971-1972). En
1972 se incorporé al Departamento de Fisica del CINVESTAV como
profesor titular y ocupé el puesto de Jefe del Departamento (1988-
1990). Ha sido profesor visitante de las Universidades de Princeton
(EUA), de Sao Paulo (Brasil), Hebrea (Israel), y del Centro Brasileno
de Pesquisas Fisicas. Fue investigador de los Laboratorios Industria-
les RCA con sede en Princeton. Recibié la beca Guggenheim (1980)
y es miembro del Sistema Nacional de Investigadores en la catego-
ria de Investigador Nacional nivel Ill. Fue Presidente del Consejo
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El Dr. José Adem Chabhin falleci6 el pa-
sado 14 de febrero en la ciudad de Mé-
xico a la edad de 69 anos. Fundé en
1961 el Departamento de Matematicas
del CINVESTAV, donde fue Profesor Titu-
lar y su primer Jefe de Departamento. A
partir de 1966 se desempendé también
como Asesor Académico de la Direc-
cién del CINVESTAV.

Originario de Tuxpan, Veracruz, realizé
sus estudios profesionales en la Escuela
Nacional de Ingenieros y en la Facultad
de Ciencias de la UNAM. Obtuvo su doc-
torado en matematicas en la Univer-
sidad de Princeton, EUA (1949-1952)
con una tesis sobre topologia algebrai-
ca. En ella se establecen las formulas
que se conocen ahora con el nombre de
Relaciones de Adem y forman parte de
libros de texto de topologia algebraica
sobre teorias de homotopia.

Fue nombrado miembro del Colegio
Nacional en 1960 y recibié el Premio
Nacional en Ciencias y Artes en 1967.
Fundé y dirigié el Boletin de la Sociedad
Matemadtica Mexicana en su segunda se-
rie. Al crearse el Sistema Nacional de In-
vestigadores, fue nombrado vocal del
Consejo Directivo y miembro de la co-
misién dictaminadora del area de cien-
cias fisico-matematicas del mismo. En el
proximo nGmero de Avance y Perspecti-
va presentaremos una semblanza de la
obra del Dr. José Adem Chahin.
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Director del Centro Latinoamericano de Fisica con sede en Rio de
Janeiro, Brasil (1985-1990). Ha sido invitado para participar en las
comisiones dictaminadoras del Instituto de Fisica de la UNAM, del
Instituto Nacional de Astronomia, Optica y Electronica (INAOE) y del
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de En-
senada. Fue coordinador del Comité de Expertos del Programa In-
dicativo para el Desarrollo Tecnologico de la Industria Electronica
del CONACyT, y miembro del Programa Regional para el Desarrollo
de la Ciencia y la Tecnologia de la OEA, asi como de la Comision
Nacional de la Unién Internacional de Fisica Pura y Aplicada (IU-
PAP).

El campo de investigacion del Dr. Feliciano Sanchez Sinencio
es la fisica experimental del estado sélido. Ha publicado mas de
‘cincuenta trabajos de investigacion en este campo en revistas cien-
tificas y libros especializados. Ademas, ha dirigido cinco tesis de
doctorado, 9 de maestria y 11 de licenciatura. En la ESFM-IPN y en
el Departamento de Fisica del CINVESTAV inici6 la formacion de gru-
pos de investigacion en su especialidad, con infraestructura experi-
mental que ha permitido la continuacién sin interrupcion de sus
actividades de investigacion y formacion de recursos humanos.

Juan Milton Garduno, Premio Nacional
de Ciencias y Artes 1990 en Tecnologia
y Diseno
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El pasado 16 de enero, el Presidente Carlos Salinas de Gortari en-
tregd el Premio de Ciencias y Artes 1990 en el campo de Tecnolo-
gia y Diseno al Dr. Juan Milton Garduno, profesor titular y director
del Centro de Tecnologia de Semiconductores de la Unidad de
Electronica Avanzada del CINVESTAV con sede en Gudalajara, Jal. Es-
te premio fue compartido con el Dr. Daniel Reséndiz, actual direc-
tor de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Con el premio

Se firmd un convenio de colaboracion
cientifica e intercambio académico en-
tre la Unidad Mérida del CINVESTAV y el
Instituto de Ciencias del Mar y Limnolo-
gia de la UNAM. Mediante este convenio
se podran celebrar proyectos especifi-
cos de colaboracién que involucren in-
vestigadores de ambas instituciones.

El Dr. Héctor O. Nava Jaimes fue nom-
brado Subdirector General de Investi-
gacion Aplicada del Instituto Mexicano
del Petréleo. La subdireccion ahora a su
cargo cuenta con mas de cincuenta in-
vestigadores y desarrolla lineas de inves-
tigacién en sistemas computacionales,
dindmica molecular, propiedades ter-
modindmicas y de transporte, ciencia
de materiales, estadistica matematica,
catélisis y quimica ambiental.
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otorgado al Dr. Garduio, ya son cuatro los investigadores del CIN-
VESTAV que han sido galardonados con el Premio Nacional de Cien-
clas y Artes en Tecnologia y Disefo: Ing. Jorge Suarez Diaz
(Ingenieria Eléctrica, 1984), Dra. Mayra de la Torre (Biotecnologia y
Bioingenieria, 1986) y Dr. Enrique Hong Chong (Farmacologia,
1987).

El Dr. Juan Milton Garduno realizé sus estudios de ingenieria
en comunicaciones y electronica en la ESIME-IPN y de posgrado en
la Universidad de Londres, Inglaterra. Se incorporé a la planta de
profesores del Departamento de Ingenieria Eléctrica del CINVESTAV
en 1972 y ha ocupado los puestos de Jefe de la Seccion de Comu-
nicaciones y Jefe del Departamento. Reorganizoé el plan de estudios
de esta seccién introduciendo las areas de conmutacién electréni-
ca, control por programas almacenados, procesamiento digital de
senales, teletrafico y analisis y sintesis de voz. En 1987, la AHCIET
calficé este programa de telecomunicaciones como el mejor de La-
tinoamérica. Fue pionero en la realizacién de proyectos bajo con-
trato industrial en el CINVESTAV. Desarrollé las centrales telefénicas
rurales 150 y 250 para la Secretaria de Comunicaciones y Trans-
portes. Con PEMEX desarroll6é el sistema supervisorio de su red de
microndas con el panel mimico en la torre de PEMEX. Entre 1984 y
1987 fue coordinador del Programa microSEP para la introduccién
masiva de microcomputadoras en los bachilleratos tecnolégicos.
Dentro de este programa se fabricaron, en la planta piloto estable-
cida en la unidad Zacatenco, méas de 14,000 microcomputadoras
de bajo costo. Se desarrollaron tres versiones de la computadora
microSeP, que en su modelo final conté con floppy, disco integrado
y medio Mb de memoria.

Como |efe del Departamento de Ingenieria Eléctrica impulsé,
con el apoyo de la Universidad de Utah, el diseno de circuitos inte-
grados que fue la base para el establecimiento del Centro de Tec-
nologia de Semiconductores (CTS) en el CINVESTAV en 1986. Desde
entonces es director del CTS, un laboratorio industrial que forma
parte del programa de transferencia de tecnologia de la compania
IBM establecido con la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial
y el CINVESTAV. Tiene su sede en Gudalajara, Jal., y ya realizé el pri-
mer diseno de circuitos integrados que sera incorporado en un pro-
ducto de IBM.

Eusebio Juaristi obtuvo el Premio de Ciencia
y Tecnologia “Manuel Noriega Morales” 1990

El Dr. Eusebio Juaristi, profesor titular del Departamento de Quimi-
ca del CINVESTAV, obtuvo el Premio de Ciencia y Tecnologia “Ma-
nuel Noriega Morales” 1990 en el area de ciencias exactas. Este
premio es patrocinado por la organizacién de Estados Americanos
(OFA) y se otorga a cientificos latinoamericanos menores de 40 anos
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El nuevo director general del CONACyT,
Dr. Fausto Alzati, nombré reciente-
mente a su grupo de asesores. Entre
ellos estan cuatro profesores del CINVES-
TAV: Dr. Hugo Aréchiga (Fisiologia),
Dra. Mayra de la Torre (Biotecnologia),
Dr. Adolfo Martinez Palomo (Patologfa
Experimental), y Dr. Pablo Rudomin
(Fisiologfa).

La Academia de la Investigacién Cienti-
fica (AIC) admitié a seis investigadores
del Departamento de Fisica del CINVES-
TAV. como miembros regulares a partir
de 1990. Tres de ellos son profesores ti-
tulares del departamento: Dr. Jesus
Dorantes Davila, Dr. Bogdan Mielnik
y Dr. Alfonso Rosado Sanchez; los
otros tres son profesores adjuntos: Dr.
José Luis Arauz Lara, Dra. Nora Eva
Breton Baez y Dr. Gabriel L6pez Cas-
tro. En esta misma promocién 1990,
también fue admitido como miembro
regular de la AIC el Dr. Juan Carlos
D’Olivo, quien obtuvo su doctorado en
el mismo Departamento de Fisica del
CINVESTAV, y actualmente es investi-
gador titular del Instituto de Ciencias
Nucleares de la UNAM.
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que se hayan destacado en las areas de las ciencias exactas y natu-
rales. Recibi6 este premio por sus contribuciones a la estereoquimi-
ca y al analisis conformacional en heterociclos organicos. El premio
“Manuel Noriega Morales” en el area de las ciencias exactas ha si-
do otorgado también a cinco fisicos mexicanos: Dr. Gabriel Torres
Villasenor (IIM-UNAM, 1984), Dr. Alberto Robledo (FQ-UNAM, 1985),
Dr. Luis Felipe Rodriguez (IA-UNAM, 1986), Dr. Julio Rubio (UAM-I,
1987) y Dr. José Luis Moran Lopez (IF-UASLP, 1987, egresado y pro-
fesor del Departamento de Fisica del CINVESTAV hasta 1986).

El Dr. Juaristi es egresado del Instituto Tecnologico y de Estu-
dios Superiores de Monterrey (1972). Obtuvo su doctorado en la
Universidad de Carolina del Norte en Chapell Hill, EUA. Realiz6 su
entrenamiento posdoctoral en la Universidad de Berkeley y en la
Division de diagnoésticos de Syntex en Palo Alto, ambos en Califor-
nia, EUA. Desde 1979 se integro al departamento de Quimica del
CINVESTAV. Ha formado un grupo importante de trabajo a partir de
sus propios estudiantes graduados: cuatro doctores y 14 maestros
en ciencias. Ademas ha dirigido 22 tesis de licenciatura.

También ha dedicado parte de su tiempo a la redaccion de |i-
bros de texto para licenciatura y posgrado. Uno de ellos, Introduc-
tion to Stereochemistry and Conformational Analysis, sera
publicado por la Editorial Wiley (Nueva York) a finales de 1991. El
Dr. Eusebio Juaristi es miembro de la Academia de la Investigacion
Cientifica, del SNI, del consejo editorial de varias revistas cientificas
y ha sido invitado por la Universidad Wesleyan, en Connecticut,
EUA, como “José Gomez-lbanez Distinguished Lecturer 1986". En
1988 obtuvo el Premio en Ciencias Exactas que otorga la Academia
de la Investigacion Cientifica.

El Lic. Manuel Bartlett Diaz, Secretario
de Educacion Publica, inaugurd el pasa-
do 5 de noviembre en el Auditorio “Ar-
turo Rosenblueth” del Cinvestav “La se-
mana de la investigacion cientifica”. Es-
te programa de divulgacion fue
organizado por la Academia de la Inves-
tigaciéon Cientifica (AIC) con apoyo de la
Subsecretaria de Educacién Superior e
Investigacion Cientifica de la SEr. Con-
sistié en una serie de 193 platicas de di-
vulgacién impartidas por 163 investi-
gadores y profesores en 38 sedes edu-
cativas, distribuidas en 27 de las 32
entidades federativas del pais. En la ce-
remonia de inauguracion participaron,
ademas del Lic. Bartlett Diaz, el Dr.
Sau! Villa Trevino, coordinador del
progirama y profesor titular del Departa-
mento de Biologia Celular del CINVES-
TAV, y el Dr. Hugo Aréchiga, Presidente
de la AIC y jefe interino del Departamen-
to de Fisiologia, Biofisica y Neurocien-
cias del CINVESTAV. Se estima que asistie-
ron a las platicas alrededor de 14,000
estudiantes y profesores, lo que da un
promedio de 400 asistentes por institu-
cién educativa.
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Magdaleno Medina Noyola, Premio de la
Academia de la Investigacion Cientifica 1990
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El Dr. Magdaleno Medina Noyola, profesor titular del Departamen-
to de Fisica del CINVESTAV con licencia para realizar una estancia
como profesor-investigador del Instituto de Fisica de la Universidad
Autonoma de San Luis Potosi (IF-UASLP), recibidé el Premio de la
Academia de la Investigacion Cientifica (AIC) 1990 en el area de las
ciencias exactas. Este premio lo otorga la AIC a investigadores me-
nores de 40 anos que hayan realizado su trabajo de investigacion
en México. En esta ocasion, el premio en ciencias exactas fue com-
partido con el Dr. Luis Montejano Peimbert, investigador del Insti-
tuto de Matematicas de la UNAM. |

El Dr. Magdaleno Medina Noyola es fisico egresado de la UASLP,
obtuvo su maestria en ciencias (Fisica) en el CINVESTAV y su doctorado
en fisicoquimica en la Universidad de Indiana, EUA. Se incorporé al
Departamento de Fisica en 1981 después de hacer una estancia pos-
doctoral de dos anos en la Universidad de California en Davis, EUA.
Su produccion cientifica incluye 23 articulos publicados en revistas
con arbitraje, 8 contribuciones en memorias de reuniones cientificas,
180 citas a sus trabajos, y ha graduado 7 maestros en ciencias y tres
doctores en ciencias. Dos de estas tesis de doctorado recibieron el
Premio Weizmann de la AIC. Su principal contribucion cientifica ha
sido el desarrollo de un esquema tedérico para describir el movimien-
to browniano en suspensiones coloidales concentradas. Este formalis-
mo ya ha sido incorporado a dos libros de texto de reciente aparicion
y fue presentado por el mismo Dr. Medina Noyola en la Discusion
Ceneral de 1987 de la Division Faraday de la Sociedad Real de Qui-
mica de la Gran Bretana. El Dr. Medina Noyola es el primer latinoa-
mericano invitado por esta sociedad para presentar su trabajo de
iInvestigacion en este foro.
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Una delegacion de la fundacion Alexan-
der von Humboldt, de la RFA, visitd el
CINVESTAV el 25 de enero pasado. Estuvo
encabezada por el Dr. Reimar Liisty el
Dr. Heinrich Pfeiffer, presidente y se-
cretario general, respectivamente, de
esta fundacion. El propésito de esta visi-
ta fue intercambiar opiniones sobre los
programas que patrocina esta funda-
cién; en particular, sobre las becas de
investigacion para cientificos mexicanos
en visita a instituciones académicas de
|a RFA.

Entre el 23 y el 28 de septiembre de es-
te ano se llevara a cabo el Primer Con-
greso Internacional del Amaranto, en
el centro de convenciones de Oaxte-
pec, Mor.

Aquellos interesados pueden enviar
sus miniarticulos hasta el 30 de mayo al
Programa Universitario de Alimentos.
Coordinacion de la Investigacion Cien-
tifica. Cd. Universitaria. México 04510
D.F. Tels. 550-58-23 y 550-52-15 ext.
4812. Fax: 550-09-04.

También, pueden ponerse en contacto
con la Dra. Magdalena Segura Nieto.
Departamento de Ingenieria Genética.
CINVESTAV-Irapuato. Apdo. Postal 529.
Irapuato, Gto. Tel. (462)516-20. Fax:
(462)512-82. La inscripcion hasta el 30
de junio tiene un valor de 150 délares
o su equivalente en pesos para profe-
sionales y 75 para estudiantes. A partir
del 1 dejulio el costo sera de 200y 100
doélares respectivamente.
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El Dr. Medina Noyola es el sexto investigador del CINVESTAV
en recibir el Premio de la AIC en el area de las ciencias exactas. Los
otros investigadores galardoneados son: Dr. Pedro Joseph Nathan
(Quimica, 1978), Dr. Jorge S. Helman (Fisica, 1979), Dr. José Luis
Moran Lopez (Fisica, 1985), Dra. Rosalinda Contreras (Quimica,
1986) y Dr. Eusebio Juaristi (Quimica, 1988).

Rogelio Arellano Ostoa y Alejandro Vizcarra
Rendon, Premios Weizmann 1990

La Academia de la Investigaciéon Cientifica (AIC) otorgd a dos egre-
sados del CINVESTAV los Premios Weizmann 1990. Estos premios se
otorgan a las mejores tesis doctorales en las areas de las ciencias
exactas y naturales que sean realizadas en México por estudiantes
menores de 35 anos. El Dr. Rogelio Arellano Ostoa recibio este
premio en el area de la ciencias naturales y el Dr. Alejandro Vizca-
rra Rendon en el area de las ciencias exactas. Los Premios Weiz-
mann estan patrocinados por la Asociacion Mexicana de Amigos
del Instituto Weizmann y la AIC. En esta ocasion se otorgaron tres
premios en cada una de las areas. En ciencias exactas se otorgaron
dos premios mas al Dr. Yu Tang —quien obtuvo su doctorado en la
FI-UNAM y actualmente es profesor adjunto de la Seccién de Con-
trol Automatico del CINVESTAV—, y al Dr. Alberto Marcial Vela
Amieva, quien obtuvo su doctorado en la UAM-I. En ciencias natura-
les se otorgaron también premios al Dr. Pedro Julio Collado Vides,
con una tesis presentada en el 11B-UNAM, y al Dr. Luis Fernando Co-
varrubias Robles, con una tesis presentada en el CCH-UNAM.

El titulo de la tesis de Dr. Rogelio Arellano Ostoa es “Regula-
cion intracelular de las uniones comunicantes” y fue presentada en
el Departamento de Fisiologia, Biofisica y Neurociencias del CINVES-
TAV. Es profesor adjunto de este departamento y realiza una estan-
cia posdoctoral en la Universidad de California en Irvine, EUA. El
director de tesis es el Dr. Fidel Ramén, profesor titular del mismo
departamento. Su trabajo de tesis gener6 tres articulos originales
publicados en revistas, tres comunicaciones en memorias de con-
gresos y 36 citas. En el curso de su trabajo de tesis se encontro el
mecanismo intracelular que determina el estado abierto o cerrado
de los canales responsables de la comunicacion intercelular.

La tesis del Dr. Alejandro Vizcarra Rendén fue presentada en
el Departamento de Fisica del CINVESTAV; se titula “Teoria de difu-
sion de trazador en suspensiones coloidales” y fue dirigida por el
Dr. Magdaleno Medina Noyola, profesor titular del mismo departa-
mento, actualmente con licencia para realizar una estancia acadé-
mica en el Instituto de Fisica de la UASLP. Esta tesis generd cuatro
articulos publicados en revistas cientificas de prestigio y otro mas

Verano de la Investigacion
Cientifica

La Academia de la Investigacién Cienti-
fica, en colaboracién con la Secretaria
de Educacién Publica, ha establecido
el Programa Verano de la Investigacion
Cientifica, mediante el cual 100 estu-
diantes que hayan concluido el primer
ano de licenciatura en una de las insti-
tuciones de educacion superior del
pais podran realizar una estancia de
dos meses (julio-agosto) en un labora-
torio de un Investigador Nacional. El
propésito de estas estancias es motivar
a estudiantes jovenes a fin de que pro-
sigan programas de posgrado. Al térmi-
no de su estancia, cada estudiante pre-
sentara el resultado de sus experiencias
en una reunién que se celebrara el 2 y
3 de septiembre de 1991. El trabajo
desarrollado en estas visitas podra ser
tedrico o experimental.

Los estudiantes e investigadores intere-
sados en participar en el programa de-
beran dirigirse al Dr. Sadl Villa Trevi-
no, Departamento de Biologia Celular,
CINVESTAV-IPN, Apdo. Postal 14-740,
México 07000 DF. Tel: 754-02-00,
ext. 5545. Fax: 586-65-64; o bien a las
oficinas de la AIC: Av. San Jerénimo
260, Jardines del Pedregal. Meéxico
04500 DF. Tel: 550-39-06, 550-62-
78. Fax: 550-11-43.

79



Avance y Perspectiva vol. 10

enero-marzo de 199]

publicado en memorias de congresos. Hasta la fecha estos trabajos
han acumulado 25 citas en la literatura sobre el tema. En particular,
dos libros de textos de reciente publicaciéon, uno sobre procesos de
no equilibrio y el otro sobre dispersion de luz por macromoléculas,
reproducen en detalle el esquema tedrico desarrollado en su tesis.
El Dr. Alejandro Vizcarra Rendén es profesor adjunto del mismo
Departamento de Fisica del CINVESTAV y continGa su entrenamien-
to posdoctoral en el Laboratoire de Physico-Chemie Macromolecu-
laire, Le Mans, Francia.

Con estos dos premios los egresados del CINVESTAV han recibido
siete Premios Weizmann. Los premios anteriores corresponden al Dr.
José Luis Arauz Lara (1986, Fisica, asesor: Dr. M. Medina Noyola);
Dr. Rolando Cavazos Lerma (1986, Matematicas, asesor: Dr. Onési-
mo Hernandez Lerma); Dr. Gabino Torres Vega (1987, Fisica, asesor:
Dr. William A. Wassam); Dr. José Norberto Farfan Garcia (1987, Qui-
mica, asesora: Dra. Rosalinda Contreras); y Dra. Patricia Talamas Ro-
hana (1988, Biologia Celular, asesora: Dra. Isaura Meza).

Graduados entre octubre y diciembre de 1990

Maestros en Ciencias

Claudia Maria Garcia Cuellar. Maestra en
Ciencias en la especialidad de Biologia Celular. 9
de noviembre. Caracaterizacién de una mutante de
transporte de potasio en Salmonella typhimurium
LT-2. Asesor: Dra. Guadalupe Mireya de la Garza
Amaya. Continta su doctorado en el Departamen-
to de Biologia Celular del CINVESTAV.

Humberto Santana Roman. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Biologia Molecular. 27 de
noviembre. Optimizacién del sistema ‘‘Saccha-
romyces cerevisiae-plasmido 2-micras’ para estu-
diar los complejos activos en transcripcién. Asesor:
Dr. Samuel Zinker Ruzal y Dr. Juan Patricio Gari-
glio Vidal. Es auxiliar de Investigaciéon en el Depar-
tamento de Genética y Biologia Molecular del
CINVESTAV.
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Luis Francisco Comaduran Chavarria. Maes-
tro en Ciencias en la especialidad de Biotecnologia.
4 de octubre. Diseno, construcciéon y caracteriza-
cién termodindmica de un colector solar de placa
plana para deshidratacién de productos agricolas.
Asesor: M. en C. Carlos Cruz Mondragén. Conti-
nda su doctorado en el Centro de Investigacion so-
bre Fijacién de Nitrégeno de la UNAM.

Juan Villafana Rojas. Maestro en Ciencias en la
especialidad de Biotecnologia. 16 de noviembre.
Evaluacién de alternativas para la recuperacion de
los productos entomopatégenos de Bacillus thurin-
giensis. Asesor: Dra. Marfa Mayra de la Torre Mar-

tinez.

Ofir Picazo Picazo. Maestro en Ciencias en la es-
pecialidad de Farmacologia. 31 de octubre. La an-
siedad en el ciclo estral de la rata, su regulacién por
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hormonas esteroides y su modificacién por agentes
ansioliticos. Asesor: Dr. José Alonso Fernandez
Guasti. Es profesor del Centro Interdisciplinario de
Ciencias de la Salud del IPN.

Oscar Hernando Hernandez Vazquez. Maestro
en Ciencias en la especialidad de Fisiologia. 7 de
diciembre. Identificacién de fibras aferentes y pa-
trones de despolarizacion asociados, producidos
por la estimulacién a nervios musculares, cutaneos
y vias descendentes en la médula espinal del gato.
Asesor: Dr. Pablo Rudomin Zevnovaty. Contintda
su doctorado en el Departamento de Fisologia,
Biofisica y Neurociencias del CINVESTAV.

Jorge Victor Horta Vega. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Fisiologia y Biofisica. 5 de oc-
tubre. Canales de sodio en subpoblaciones de lac-
totropos: expresién diferencial y participacién en la
secrecién de prolactina. Asesor: Dr. Gabriel Cota
Penuelas. Continta su doctorado en el Departa-
mento de Fisologia. Biofisica y Neurociencias del
CINVESTAV.

Lenin Guillermo Lemus Zuniga. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Ingenieria Eléctrica.
6 de diciembre. Generador de hojas de esquemati-
cos Genes. Asesor: Dr. Manuel Edgardo Guzman
Renteria. Es profesor en la seccion de Comuni-
caciones del Departamento de Ingenieria Eléctrica
del CINVESTAV.

Terry Carol Spitzer Schwartz. Maestra en Cien-
cias en la especialidad de Educacién. 26 de no-
viembre. El proceso de socializacion del estudiante
en la Universidad Auténoma de Chapingo: hacia la
internalizacién de un rol profesional. Asesor: Lic.
Vicente Eduardo Remedi Alione. Es Jefe del De-
partamento de Estadistica Universitaria de la Uni-
versidad Auténoma de Chapingo.

Miguel Angel Casillas Alvarado. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Educaciéon. 6 de di-
ciembre. El proceso de transicién de la Universidad
tradicional a la moderna. Asesor: Lic. Olac Fuentes
Molinar. Es Coordinador de la Licenciatura en So-
ciologia en la UAM-Azcapotzalco.

Jorge Antonio Gastelum Escalante. Maestro
en Ciencias en la especialidad de Educaciéon. 7 de
diciembre. El curriculum, espacio de hegemonia: el

caso del bachillerato de la Universidad Auténoma
de Sinaloa. 1981. Asesor: Lic. Vicente Eduardo Re-
medi Alione. Es Profesor-Investigador en la Univer-
sidad Auténoma de Sinaloa.

Filiberto Quevedo Garza. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Matematica Educativa. 13 de
diciembre. Ensenanza del céalculo integral, haciendo
uso de la microcomputadora. Asesor: Dr. Fernando
Antonio Hitt Espinosa. Es profesor del Institudo
Tecnolégico de Nuevo Laredo.

Ana Rosa Sahagin Castellanos. Maestra en
Ciencias en la especialidad de Matematica Educati-
va. 14 de diciembre. Perfil académico de los alum-
nos al iniciar estudios universitarios en el area del
ingenieria de la Universidad de Guadalajara: estu-
dio de sus estrategias. Asesor: M. en C. Rosa Maria
Farfan Méarquez. Es profesora de la Facultad de In-
genieria de la Universidad de Guadalajara.

José del Nino Jestis Campero Pardo. Maestro
en Ciencias en la especialidad de Matematica
Eduacativa. 22 de noviembre. Estudio sobre el re-
disenio del discurso matematico escolar: una expe-
riencia didactica en célculo de varias variables con
estudiantes de humanidades. Asesor: Dr. Ricardo
Arnoldo Cantoral Uriza. Es profesor en el ITAM.

Alfonso Tello Garza. Maestro en Ciencias en la
especialidad de Matematica Educativa. 4 de octu-
bre. Ideas fisicas que dan sentido a los teoremas in-
tegrales del andlisis vectorial. Asesor: Dr. Eugenio
Filloy Yague. Es profesor en el Instituto Tecnologi-
co de Estudios Superiores de Occidente.

Faustino Yescas Martinez. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Mateméticas. 25 de octubre.
Es profesor del ITESM, Edo. de México.

Carlos Enrique Zetina Moguel. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Biologia Marina. 21
de noviembre. Estudio de la mortalidad de mero
(Epinephelus morio) en el Banco de Campeche.
Asesor: M. en C. Gustavo de la Cruz Agulero. Es in-
vestigador del Instituto Nacional de la Pesca, Cen-
tro Regional de Investigaciones Pesqueras de
Yucalpetén, Yucatan.

Wilma Rubi del Socorro Rivas Solis. Maestra
en Ciencias en la especialidad de Biologia Marina.
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13 de diciembre. Estructura de la comunidad ben-
tonica de la parte sur del Arrecife Alacranes, Yuca-
tan, México. Asesor: M. en C. Gustavo de la Cruz
Aguero.

Maria Concepcion Ortiz Hernandez. Maestra
en Ciencias en la especialidad de Biologia Marina.
11 de diciembre. Los poliquetos de la Sonda de
Campeche y Canal de Yucatan. Su relacién con los
hidrocarburos. Asesores: M. en C. Gustavo de la
Cruz Agliero y M. en C. Sergio Ignacio Salazar Va-
lejo.

Moisés Ivan Caballero Mellado. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Biologia Marina. 11
de diciembre. Efectos de la variacién de lipidos en
la dieta y sus efectos sobre el crecimiento y la so-
brevivencia de juveniles de Cichlasoma urophthal-
mus Gunther. Asesor: Dr. Carlos Antonio Martinez
Palacios. Es sub-coordinador estatal de cartografia
del Instituto Nacional Electoral.

Ricardo Pérez Enriquez. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Biologia Marina. 13 de diciembre.
Evaluacion del crecimiento de la macroalga roja Eu-
cheuma isiforme (C. Agardh) J. Agardh, en sistemas
experimentales de cultivo en el litoral del Estado de
Yucatan. Asesor: Dr. Carlos Antonio Martinez Pala-
cios. Es jefe del Departamento de Acuacultura en la
Delegacion Federal de Pesca en Yucatan.

Ana Minerva Arce Ibarra. Maestra en Ciencias
en la especialidad de Biologia Marina. 14 de di-
ciembre. Estimacion del crecimiento de la langosta
espinosa Panulirus argus Latreille) con metodolo-
gias convencionales y a través de funciones de sin-
gularidad. Asesor: Dr. Juan Carlos Seijo Gutiérrez y
M. en C. Silvia Salas Marquez. Es investigador en
la Delegacion Federal de Pesca de Michoacan.

Doctores en Ciencias

Marco Antonio Meraz Rios. Doctor en Ciencias
en la especialidad de Biologia Celular. 23 de no-
viembre. Caracterizacién de un antigeno inmuno-
dominante wvariable de cepas patégenas y
no-patégenas de E. histolytica. Asesor: Dra. Isaura
Meza Goémez-Palacio. Contindla su posdoctorado
en la Escuela de Medicina de la Universidad de
Washigton, EUA.
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Honorina Ruiz Estrada. Doctora en Ciencias en
la especialidad de Fisica. 23 de noviembre. Estruc-
tura y movimiento browniano en mezclas coloida-
les. Asesores: Dr. Magdaleno Medina Noyola y Dr.
Bernardo José Luis Arauz Lara. Contintda su pos-

doctorado en el Departamento de Fisica del CIN-
VESTAV.

José Antonio Gilberto Arias. Doctor en Cien-
cias en la especialidad de Fisiologia. 26 de noviem-
bre. Modulacién de la sintesis de dopamina por
receptores presinapticos. Asesores: Dr. Jorge Ace-
ves Ruiz y Dr. Daniel Martinez Fong. Continta su
posdoctorado en el Departamento de Farmacologia
de la Universidad de Cambridge, Inglaterra.

David Erasmo Garcia Diaz. Doctor en Ciencias
en la especialidad de Biofisica. 11 de diciembre.
Acople excitacién-contraccion en el muisculo esque-
lético: efecto de los aniones liotrépicos sobre el mo-
vimiento de carga, las corrientes de calcio y los
cambios transitorios en el calcio libre mioplasmatico
medidos con colorantes. Asesor: Dr. Jorge Alberto
Sanchez Rodriguez. Continda su posdoctorado en
el Max-Planck-Institut fur Psychiatrie, Alemania.

‘Maria de Ibarrola Nicolin. Doctora en Ciencias

en la especialidad de Educacién. 6 de diciembre.
Proyecto socioeducativo, institucién escolar y mer-
cado de trabajo: el caso del técnico medio agrope-
cuario. Asesor: Dr. Guillermo de la Pena Topete.
Continda formando parte de la planta de profeso-
res del Departamento de Investigaciones Educati-
vas del CINVESTAV.
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Innovaciones Educaltivas

La ensenanza de las ciencias y la comunidad
cientifica

Jesus Alarcon Bortolussi, Elisa Bonilla Rius, Luis Enrigque Moreno
Armella, Blanca Margarita Parra Mosqueda, Mirela Rigo Lemini,

Guillermina Waldegg Casanova

[a ensenanza de las ciencias —a todos los niveles
escolares— plantea una serie de problemas cuyas
soluciones requieren del concurso de una amplia
gama de especialistas, entre quienes destacan los
creadores mismos de la ciencia. La participacién de
la comunidad cientifica en estos problemas no pue-
de ser esporadica ni incidental sino, por el contra-
rio, debe formar parte de su quehacer cotidiano.
Ante la inminente reforma de planes y programas
de estudio para la educacién basica y media-basica

El Dr. JesGs Alarcén es profesor titular de la Seccién de Matematica
Educativa del CINVESTAV. Su campo de investigacion es la didactica
de la probabilidad vy la formacién de profesores. La M. en C. Elisa Boni-
la Rius es profesora adjunta en el Departamento de Investigaciones
Educativas del CINVESTAV. Su campo de investigacion es la etnoma-
tematica y la Teoria de la Educacién Matematica. El Dr. Luis E. More-
no A. es profesor titular en la Seccién de Matematica Educativa,
comisionado a la Seccién de Metodologia y Teoria de la Ciencia del
CINVESTAV. Su campo de investigacién es la Historia y la Epistemolo-
gia del Analisis Matematico.

que ha puesto en marcha la Secretarfa de Educa-
cién Publica, como la principal accién concreta del
Programa Nacional de Modernizaciéon Educativa,
consideramos oportuno compartir nuestras reflexio-
nes con los profesores e investigadores del CINVES-
TAV, invitAndolos a que reconozcan como suyos los
problemas de la educacién cientifica y acepten el
reto de participar en la bisqueda de soluciones al-
ternativas o complementarias a las que proponen
las autoridades.

La Dra. Blanca Margarita Parra es profesora titular en la Seccién de
Matemaética Educativa del CINVESTAV. Su campo de investigacion es
la adquisicién del concepto de variable y los problemas afectivos en el
aprendizaje de la matematica. La M. en C. Mirela Rigo es Profesor Au-
xiliar en la Seccién de Metodologia v Teoria de la Ciencia del CINVES-
TAV. Su campo de investigacién es la Historia y la Epistemologia del
nimero real y el continuo matematico. La Dra. Guillermina Waldegg es
profesora titular en la Seccién de Metodologia y Teoria de la Ciencia
del CINVESTAV. Su campo de investigacién es la Historia vy la Episte-
mologia de los procesos y conjuntos infinitos en la Matematica.
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La educacion cientifica y el
desarrollo

[Las caracteristicas de las sociedades contempora-
neas estan marcadas por los avances cientificos y
tecnolégicos. Reciprocamente, el desarrollo de la
ciencia y la tecnologia sigue direcciones senaladas
por factores sociales, econémicos y politicos. Como
resultado de este juego de interacciones —cuya
propia dindmica acelera los procesos de cambio—
crece la complejidad, tanto de la sociedad, como
de las conceptualizaciones y teorias cientificas.

Bajo tales circunstancias, es imperativo de to-
da sociedad que los sistemas educativos respondan
a la necesidad de preparar a las generaciones futu-
ras para vivir en un mundo con estas caracteristicas
de continuo cambio y para que las innovaciones
tecnolégicas, producto del desarrollo cientifico, no
sean un instrumento de dominacién, sino un medio
para que todo ciudadano acceda a niveles reales
de progreso y bienestar. En México es un imperati-
vo social que enfrentemos el reto de integrarnos al
desarrollo mundial, generando y adaptando avan-
ces cientificos y tecnolégicos, e incorporandolos de
manera organica a nuestra propia cultura.
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La cultura cientifica y tecnologica

Debemos reconocer que, no obstante los grandes es-
fuerzos que realizan las universidades y los centros
de investigacién, y a pesar de la capacidad y creativi-
dad de los cientificos mexicanos, las aportaciones de
la comunidad cientifica nacional a la generacién del
conocimiento, su consiguiente incorporacion al siste-
ma productivo mediante desarrollos tecnolégicos y
su difusién a amplias capas de la poblacién, no han
tenido todavia un impacto suficientemente significa-
tivo. Entre las causas —muiltiples y complejas— que
generan esta situacién destaca la escasa cultura cien-
tifica y tecnolégica de la poblacién de nuestro pais.

No es una tarea féacil ni inmediata definir qué es
o en qué consiste la cultura cientifica y tecnolégica
en una sociedad determinada. De hecho, correspon-
de a la misma sociedad, a través de sus comunidades
mas preparadas, determinar sus propios criterios pa-
ra llegar a tal definicién. No obstante, como una pri-
mera aproximacion, senalamos a continuacién algu-
nos aspectos generales que ponen de manifiesto los
nexos entre cultura y actividad cientifica.

Decimos que una sociedad es' “cientificamente
culta” si estd en condiciones de conocer y valorar el
quehacer del cientifico (y, con ello, de proporcio-
narle el reconocimiento social y econémico corres-
pondiente). Dentro de tal sociedad, la carrera cien-
tifica tiene motivaciones suficientes como para que
un ndmero significativo de estudiantes decida dedi-
car su vida profesional al trabajo cientifico. Una co-
munidad numerosa, que trabaja con recursos sufi-
cientes, genera una produccion cientifica rica.

[a sociedad con cultura cientifica y tecnolégi-
ca estd preparada para reconocer, recibir y aprove-
char un desarrollo cientifico o tecnolégico de
importancia. El impacto que tal desarrollo tenga en
la sociedad depende de la oportunidad con la que
se le aproveche; el tiempo que se requiere para
que un conocimiento generado se difunda, se apli-
que y se explote, debe ser breve y ocurrjr antes de
que se vuelva obsoleto frente a las innovaciones
que surgen en otros paises.

Finalmente, una sociedad que reconoce la im-
portancia de la ciencia y de la tecnologia demanda
politicas cientificas precisas, adecuadas y efectivas,
y vigila su aplicaciéon rigurosa.
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Por otra parte, cuando hay una tradicién y pre-
duccién cientifica amplia, se cuenta con un sistema
eficiente de comunicacién de la ciencia, y con los
materiales paralelos que la propia comunidad cienti-
fica produce a fin de hacer llegar la ciencia a amplias
capas de la poblacién. Se da asi la integracién del co-
nocimiento cientifico a la propia cultura, con lo que
se cierra el circulo cultura-produccién-cultura.

Generar vy fortalecer una cultura cientifica y
tecnolégica en sectores cada vez mas amplios de la
poblacién es una tarea eminentemente educativa,
indispensable para producir un impulso real y per-
manente a la investigacién y a la creaciéon cientifica
en nuestro pais. Pero esta tarea no concierne ex-
clusivamente a los ensenantes, ni es responsabili-
dad sélo de la escuela; la comunidad cientifica
tiene en ella un papel primordial.

Panorama de la ensenanza
de las ciencias

[a ensenanza de las ciencias enfrenta ahora pro-
blemas muy diferentes a los que se presentaban
hace algunas décadas. Aun paises con larga tradi-
cién cientifica y tecndlogica, reconocen que sus sis-
temas de comunicacién y ensenanza de las ciencias
tienen dificultades para encarar y resolver los pro-
blemas que se plantean al concluir el siglo XX.

A finales de los anos cincuenta y principios de
los sesenta, los paises avanzados desarrollaron un
amplio movimiento para renovar los contenidos y
los métodos de la ensenanza, a fin de adecuarla a
las necesidades de un mundo en el-que la ciencia
juega un papel preponderante. Entonces como
ahora, se pensaba que el desarrollo cientifico era
permanente y que la poblacién debia estar en posi-
bilidades de cambiar también. [La educacién cienti-
fica era el instrumento idéneo para materializar ese
pensamiento. Actualmente, aunque compartimos
estas concepciones, debemos reconocer que este
movimiento renovador fracasé o dej6 sin satisfacer
las expectativas generadas.

Tanto cientificos como educadores tuvieron di-
ficultades para entender las condiciones bajo las cua-
les se realizaban los cambios curriculares. En particu-
lar, no se reconoci6 que las modificaciones a los con-

tenidos producian un rompimiento con una concep-
cién de la ciencia implicita en los contenidos tradicio-
nales. Junto con los nuevos programas, se debié pre-
ver la incorporacién de una nueva concepcién de las
ciencias, en donde se hicieran explicitas sus interrela-
ciones v la dindmica propia de la actividad cientitica
y de la generacién del conocimiento. Por la ausencia
de esta componente, los nuevos contenidos, pro-
puestos en un afén sincero de mejorar la ensenanza
de las ciencias, en la préactica se convirtieron en
apéndices de los contenidos tradicionales. Fueron
ademas trasmitidos a los profesores mediante meca-
nismos ineficientes y obsoletos y, en muchos casos,
reprodujeron vicios y defectos de la ensenanza tradi-
cional que intentaban renovar.

En nuestro pais, la reforma educativa de la
década de los anos setenta recogié muchos de los
resultados de los movimientos renovadores del
mundo e incorporé concepciones y contribuciones
propias tan atinadas como los libros de texto gratui-
tos. No obstante, los resultados quedaron muy por
debajo de las expectativas.

[Los cambios propuestos a partir de los anos
cincuenta tienen, sin embargo, el mérito de haber
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renovado en el mundo el interés en los problemas
que plantea la ensenanza de las ciencias y de ha-
bernos hecho conscientes de nuestras limitaciones.
Ahora sabemos que la ensenanza de las ciencias es
un problema real que no puede resolverse con la
sola participacién incidental de los cientificos, sino
que requiere un sistema de comunicacién en el que
participen, en forma orgéanica, los cientificos, los
usuarios de las ciencias, los profesores encargados
de trasmitirlas vy los investigadores de los fenéme-
nos educativos.

I.as ciencias en la educacion basica
en México

os programas actuales de ciencias para la educa-
cién bésica v media basica en nuestro pais —mis-
mos que en estos momentos estan siendo
modificados— datan de los anos setenta y son pro-
ducto de la reforma iniciada, a nivel internacional,
en el decenio anterior. Las Resoluciones de Chetu-
mal, documento rector de los programas de secun-
daria, senalaba que “hay una contradiccién entre
las nuevas necesidades, producto de la revolucién
cientifica y tecnolégica, y las estructuras heredadas
que impiden modos de convivencia mas justos y
racionales”. Sugeria, por tanto, que “la renovacion
de la ciencia” deberia ser un factor para “impulsar
el desarrollo independiente de las regiones margi-

nadas”, vy se planteaba entonces “una reforma edu-
cativa que promueva una revolucién cientifica y
tecnolégica” acompanada de una revolucién cultu-
ral. Seguin el entonces Secretario de Educacién Pu-
blica, Victor Bravo Ahuja, esta revolucién cientifica
y tecnolégica establecia la urgencia de reorientar
las metas y los contenidos del proceso educativo, y
el uso de nuevas tecnologias “para el disfrute de
los recursos por el mayor niimero posible de perso-
nas’ y para “procurarle al hombre una imagen
comprensiva de la realidad”?.

A partir de entonces tomaron cuerpo la refor-
ma educativa y los programas que constituyen su
columna vertebral. En cuanto a la ensenanza de las
ciencias para la escuela secundaria, la innovacion
resultante fue la propuesta de un programa por
areas. El area de Ciencias Naturales intenté con-
juntar las tres asignaturas cientificas tradicionales
(Biologia, Fisica y Quimica). Esta articulacién de
asignaturas estaba fundamentada en el argumento
de que “los fenémenos naturales no se producen
aisladamente”.

En contraste con esta visién progresista de las
ciencias, el programa de Ciencias Naturales sola-
mente se limité a recopilar y entremezclar los obje-
tivos que antes se senalaban por separado para
cada una de las asignaturas mencionadas, de ma-
nera tan evidente que es posible todavia reconocer
y reordenar los que corresponden a cada una de
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las asignaturas tradicionales. El intento de integra-
cién fue fallido pues no logré, en ninglin momento,
el estudio de un fenémeno con el concurso simul-
taneo de las tres disciplinas.

Por otra parte, el programa mantuvo, como
premisa fundamental de cada asignatura, la con-
cepcién obsoleta de que el “Método Cientifico™ es
tnico para todas las ciencias y que de él emana to-
do conocimiento. Para valorar este método, lo que
constituye el primero de los tres objetivos generales
del programa del area, se proponen una serie de
experimentos en el laboratorio de los cuales se de-
rivan directamente las “leyes de la naturaleza”. Este
acercamiento favorece una imagen estatica tanto
de las ciencias como de sus métodos, y supone,
ademas, una transicién sin intermediarios de la si-
tuacién experimental a la conceptualizacion tedrica.

Si en los contenidos de los programas no se
logré estructurar el érea de ciencias, en lo relativo a
los profesores encargados de impartir las diferentes
-asignaturas la estructuraciéon resulté mas dificil. El
desconocimiento que muchos profesores tenian de
las distintas asignaturas del area y la distribucién de
sus cargas horarias en diferentes escuelas, hizo
practicamente imposible la formacién de grupos in-
terdisciplinarios de profesores, necesarios para ge-
nerar esta visién integrada de las ciencias.

[a reforma tuvo sélo un caracter formal, no
sustancial, y en poco tiempo se hicieron evidentes
los efectos colaterales derivados de las contradiccio-
nes entre los principios declarados, los contenidos y
la puesta en préctica del plan. En las circunstancias
actuales es preciso aprovechar estas experiencias
para que las directrices senaladas por las autorida-
des educativas no sélo no inhiban los intereses ge-
nerados dentro de la comunidad cientifica y
educativa, sino que propicien que estas iniciativas
puedan desarrollarse y consolidarse en programas
con mayor alcance y profundidad.

IL.a crisis del curriculum

En el estudio de los procesos educativos relativos al
conocimiento cientifico, es usual establecer una dis-
tincién (no exhaustiva) entre “qué ensenar” y “cé-
mo ensenar . Esta distincién plantea dos formas
distintas de abordar los problemas de la educacion.

El “qué ensenar” se inscribe en lo que podria-
mos llamar el subsistema de los contenidos curricu-
lares. Las preguntas que se plantean en este subsis-
tema se refieren a la estructuracién global del
conocimiento cientifico, los objetivos generales de
la ensenanza de las ciencias, la articulacién entre
los distintos elementos de una estructura curricular
y la conformacién y configuracién de una cultura
cientifica.

El “cémo ensenar” se sitia en el subsistema
de la puesta en marcha del curriculum. La investi-
gacién que se realiza en este subsistema supone
que el problema de determinar los contenidos cu-
rriculares esta resuelto y se plantea encontrar las
mejores formas de transmitirlo. Esto implica que la
reflexién se concentra en los objetos del curricu-
lum, independientemente de las relaciones que
ellos guarden con otros contenidos y otros elemen-
tos curriculares.

[a responsabilidad de resolver los problemas
planteados en el primer subsistema habia recaido
tAcitamente sobre la comunidad cientifica, creadora
del conocimiento. Esta, a través de sus figuras pro-
minentes, o mediante consensos implicitos, estuvo
siempre en posibilidades de definir los contenidos
educacionales que garantizaran una cultura cientifi-
ca basica. El curriculum asi disenado tenia caracte-
risticas de permanencia, derivadas de razones
histéricas v filoséficas.

Los cambios en las formas de producir y de
concebir el conocimiento cientifico, la complejiza-
cién de este conocimiento y la explosién de la infor-
macion y de sus medios, coincidieron con la necesi-
dad de extender la educacién cientifica a sectores ca-
da vez méas amplios de la poblacién. Ante una situa-
cién que en ese momento rebasaba a la comunidad
cientifica, el problema de definir los contenidos de la
educacién se desplazé hacia la “tecnologia educati-
va’, que es un producto de la tendencia hacia la es-
pecializacion inducida por el desarrollo cientifico y
entre cuyas funciones se encontraba definir métodos
para el diseno del curriculum. El subsistema de los

contenidos curriculares pasé entonces, de manera

casi exclusiva, a manos de educadores, pedagogos y
técnicos educativos, quedando con ello marginada
la comunidad cientifica.
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La reforma de las matematicas
modernas

El ejemplo en donde se ve mas claramente la crisis
del curriculum vy los efectos de las modificaciones lle-
vadas a cabo en los anos sesenta es la llamada refor-
ma de las mateméaticas modernas. Esta ocurri6 en to-
do el mundo y en todos los niveles escolares, desde
el jardin de ninos hasta el posgrado, con el objeto de
modernizar la ensenanza de esta disciplina. El nom-
bre de “mateméticas modernas” resulté demasiado
ambicioso, pues la reforma casi no tomé en cuenta
las matematicas desarrolladas durante el siglo XX, ni
sus aplicaciones modernas. Podemos decir que el
cambio se limité a introducir en los contenidos tradi-
cionales de la ensenanza sélo parte del conocimiento
matematico generado a finales del siglo pasado y a
principios del presente. [La reforma tampoco previ6
—ni podia prever— la aparicién de las computa-
doras de bajo costo y la forma en que ellas afectarian
la vida de finales del siglo.

La introduccién de las “matemaéticas moder-
nas’ en la escuela produjo una gran discusién en la
que participaron tanto mateméticos profesionales
como profesores de la disciplina. Junto a los que
defendian y propugnaban por la reforma hubo
otros que criticaron, a veces muy acerbamente, sus
contenidos v la forma en la que eran trasmitidos a
los estudiantes. Esta discusién renové el interés en
la ensenanza de las matematicas y surgieron por to-
do el mundo centros de investigacién en educaciéon
matematica, ligados o cercanos a las comunidades
matematicas.

Algunos piensan que las fallas de la reforma se
debieron a que los cambios fueron propuestos por
matematicos sin tomar en cuenta a educadores y
pedagogos. Sin embargo, los cambios realizados
entonces no reflejaron el consenso —quiza porque
no lo habia— de la comunidad matemética sobre
una nueva cultura en la escuela. Es cierto que al-
gunos matematicos defendieron fuertemente los
contenidos de la reforma, pero la mayoria fueron
tomados por sorpresa y sélo participaron en ella de
manera incidental y a posteriori.

En realidad, los contenidos introducidos con

la reforma entraron en resonancia con otros movi-
mientos renovadores —como la educacién progra-
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mada o la programacién por objetivos—, que se
habfan venido desarrollando en forma paralela y
tuvieron ocasién de manifestarse e influir amplia-
mente en cuanto aparecié la necesidad del cambio.
Asi, las “matematicas modernas” fueron un fené-
meno companero de otros que se manifestaron casi
simultineamente en la ensenanza y no el resultado
de una propuesta de la comunidad de matemaéti-
COS.

[a reforma se acompané de cursos de actuali-
zacién y formacién para capacitar a los profesores
en los nuevos programas. En estos cursos los mate-
maticos mostraron la misma falta de autonomia
que ya habian exhibido frente a los contenidos de
la reforma y, en el mejor de los casos, trataron de
presentar estos contenidos “correctamente”. Para
muchos matematicos fue traumatico darse cuenta
que los profesores de primaria y secundaria o no
sabfan, o sabfan muy pocas matemdticas. De ahi
que, al producirse el movimiento de reciclaje de los
profesores, los planes de formacién adquirieran un
fuerte caracter propedéutico.

Quizds uno de los efectos més negativos del
caracter propedéutico de los planes de formacién
fue que implicaban la idea tacita (v por tanto, dificil
de hacer consciente) que los conceptos matemati-
cos tienen significados inalterados e inalterables
frente a los procesos de ensenanza y de aprendiza-
je. Esta concepcién se filtr6 a través de todos los ni-
veles escolares y tuvo repercusiones en la
educacion.

Mirando retrospectivamente, las “matematicas
modernas” representaron una ruptura no sélo con
los contenidos tradicionales de la ensenanza de las
matematicas, sino con la concepcién de la ciencia
derivada de ellos. Esta ruptura ocurrié sin que al
mismo tiempo se ofreciera una alternativa coheren-
te, que conjugara los contenidos con una nueva vi-
sibn de la matematica.

[Los cursos tradicionales de matematicas ense-
nados hasta antes de la reforma se establecieron
durante un largo proceso, en el cual sus contenidos
se fueron decantando y modificando poco a poco,
sin apartarse abruptamente de un plan maestro ori-
ginal. Es ilustrativo comparar el diseno de los cur-
sos tradicionales de matematicas con la
construccién de las catedrales géticas. Una catedral
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gética se construye a lo largo de varios siglos, con
la participacién de muchos arquitectos, artistas y
artesanos que hacen modificaciones, pero sin apar-
tarse de un plan maestro disenado por un primer
arquitecto, cuyo nombre muchas veces desconoce-
mos. El disefio de los cursos tradicionales de mate-
méticas siguié un proceso similar, sélo que en este
caso si conocemos los nombres de los primeros ar-
quitectos y de aquellos que contribuyeron a su de-
sarrollo. Asi, por ejemplo, el curso de geometria
sequfa el modelo establecido por Euclides hace
mas de dos mil afos y el curso de algebra conser-
vaba la forma que le dio Euler en el siglo xviil. El
eje de los cursos de matemdticas era el curso de
célculo, cuyo objetivo era presentar a los estudian-
tes los algoritmos elementales del célculo diferen-
cial e integral y que casi no habia sido tocado, por
los problemas que plantea la fundamentacién de
dichos algoritmos.

Debido quizé a su larga permanencia, los cur-
sos tradicionales ofrecian una visién de la matema-
tica, de sus aplicaciones y de sus relaciones con el
mundo real, que formaba parte de la cultura de los
profesores desde hacia mucho tiempo. La reforma
de las matematicas modernas modific6 de repente
el panorama anterior, ignorando la duracién de los
procesos que habian generado los cursos tradicio-
nales; se creyé que pequenos grupos de matemati-
cos colaborando con los técnicos educativos podian
disenar, en poco tiempo, otros cursos que presen-

taran una versién moderna de esta ciencia. Quizas
el error principal fué que no nos dimos cuenta de la
naturaleza de los cambios que proponiamos y de la
forma en que estos cambios contrastaban con una
visién de las matematicas solidaria de los cursos
tradicionales, para la cual no se ofrecia ninguna al-

ternativa.

Los contenidos curriculares y la
comunidad cientifica

Con la experiencia acumulada de casi cuarenta
anos de estudiar los problemas de la ensenanza de
las ciencias que fueron evidenciados con las refor-
mas, muchos especialistas en el mundo piensan
que los centros de investigacién cientifica deben re-
conocerse como corresponsables frente a estos pro-
blemas. lLa afirmacién se basa en las siguientes
razones:

En primer lugar, los centros de investigacion
deben procurarse més y mejores estudiantes para
sus posgrados. Para ello deben incidir en la educa-
cién cientifica de todos los niveles escolares, apor-
tando elementos para la construcciéon de un modelo
de educacién cientifica integral que genere una cul-
tura cientifica basica en la poblacién escolar y cuyo
resultado final sea una comunidad estudiantil, am-
plia y vigorosa, orientada a la actividad cientifica.
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Pero, sobre todo, la comunidad cientifica debe
participar activa y continuamente en la definicién de
los contenidos educacionales que constituyen la
esencia de las distintas disciplinas. En el seno de esta
comunidad pueden darse y tienen sentido las discu-
siones sobre la naturaleza y la estructura del conoci-
miento cientifico y la sintesis de dicho conocimiento.
En otras palabras, s6lo en la confluencia de las distin-
tas especialidades de una disciplina se puede pensar
en una sintesis de los contenidos basicos que mues-
tren la esencia de esa disciplina. Y sélo a partir de las
Interacciones de las distintas ciencias, podremos defi-
nir las aportaciones que cada una de ellas debe ha-
cer a la conformacién de una cultura cientifica.

El conocimiento cientifico crece en forma expo-
nencial; anualmente se publican no menos de un mi-
llén de articulos cientificos, cerca de cincuenta mil li-
bros relacionados directamente con la ciencia y unas
diez mil monografias de investigacién. El tiempo pro-
medio de revisiéon de una disciplina es actualmente
de unos quince anos. Estas caracteristicas del conoci-
miento cientifico implican un obstaculo infranquea-
ble para el disenio de un curriculum escolar concebi-
do como una lista estatica de contenidos o productos
de la ciencia. Un curriculum asf estaria eternamente
retrasado, tanto por el volumen de informacién que
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pretendiera transmitir, como por el periodo de su vi-
gencia2 . Tomando todo esto en cuenta, la tarea que
aqui proponemos a la comunidad cientifica —su
participacion en la definicién de los contenidos edu-
cacionales— no puede ser esporadica ni incidental,
SINo continua e intensa. |

Necesidad de grupos
de especialistas

Sin embargo, la responsabilidad de definir los conte-
nidos educacionales no puede recaer exclusivamen-
te en la comunidad cientifica. No es posible ignorar
las aportaciones de disciplinas como la psicologia
evolutiva, las teorfas del aprendizaje, la pedagogia v
la epistemologia, que han determinado profundos
cambios en los contenidos educacionales, en los mé-
todos de trabajo docente y en la institucién escolar.

Por otra parte, el impacto de las reformas
educativas ocurridas en casi todo el mundo sirvié
como detonador para la consolidacién de la investi-
gacion educativa en torno al desarrollo y la evalua-
cién del curriculum cientifico. Todas estas areas del
conocimiento han aportado elementos para cons-
truir un cuerpo tedrico que permita entender los fe-
noémenos relacionados con la ensenanza y el
aprendizaje de las ciencias.

Bajo este orden de cosas, la comunidad cienti-
fica y los especialistas educativos deben colaborar
estrechamente en al solucién de este problema in-
terdisciplinario. Es ineludible la participacién de la
comunidad cientifica, fuente de los conocimientos
y las metodologias que deberan repercutir sobre las
estructuras curriculares. Pero la transmisién del co-
nocimiento cientifico requiere de una comunidad
centrada en la investigacién educativa, que prepare
este proceso de comunicacion.

Los investigadores y la
comunicacion de las ciencias

Hemos hablado ya de la necesidad de que la comu-
nidad cientifica se incorpore activamente a los proce-
sos educativos formales, contribuyendo a la defini-

cion de los contenidos educacionales. Sin embargo,




enero-marzo de 1991

Avance y Perspectiva vol. 10

esta no es la Unica tarea educativa en la que los cien-
tificos deben incursionar. Su participacién es muy
valiosa también a través de mecanismos de educa-
cién informal, como la difusién y la divulgacion.

Tradicionalmente, no ha habido comuni-
cacién ni coordinaciéon en las labores de las distin-
tas partes que tienen injerencia en la creacion y
utilizacién del conocimiento cientifico: la comuni-
dad cientifica, el sistema educativo y los usuarios
de la ciencia.

Por una parte, los cientificos estan, “en mayor
o menor grado, separados de los procesos educati-
vos, de las actividades de divulgacién de la ciencia,
del proceso de generaciébn de nuevos investi-
gadores...”® y de los usuarios finales de la ciencia.

Los profesores de ensenanza basica, por su
parte, se forman en grupos aislados de los grupos
que generan el conocimiento cientifico. No existen,
dentro del ambiente normalista actual, grupos dedi-
cados a las actividades de creacibn o recreacion
cientifica. En las universidades y centros de forma-
cién profesional en donde se realizan labores de in-
vestigacién cientifica, por lo general se descuida la
docencia.

Por otro lado, los usuarios de la ciencia, como
los profesionistas, técnicos e industriales, casi siem-
pre tienen una relacién indirecta y circunstancial
con algunas comunidades cientificas (muchas veces
del extranjero) a través de sus productos y desarro-
llos tecnoldgicos acabados y frecuentemente obso-
letos, cuya aplicabilidad al sistema productivo na-
cional tiene implicaciones econémicas, ecoldgicas,
sociales y politicas no siempre deseables.”

Es claro que debemos abrir los canales de co-.

municacién entre los cientificos y la comunidad de
usuarios actuales y potenciales. Esto no puede ocu-
rrir de manera espontanea. Parte de las tareas con-
siste, precisamente, en crear un sistema de vasos
comunicantes entre las distintas comunidades. El
“flujo” de la comunicacién debe incluir tanto a la
ensenanza formal como a la difusién y a la divulga-
cién de la ciencia.

[ a comunidad cientifica, en particular la nues-
tra, esta en condiciones de aportar elementos para
construir una comunicacién organica y permanente

entre la comunidad generadora del conocimiento
cientifico y las comunidades que se benefician de él.

El papel del CINVESTAV

[ a creacién de un sistema de comunicacién de las

ciencias requiere inicialmente de una infraestructu-

ra institucional que estimule la integracién de las
partes que se aboquen a tales esfuerzos. En el CIN-
VESTAV se da la confluencia de grupos reconocidos
que realizan investigacién basica en ciencias expe-
rimentales y formales, innovacién tecnolégica, e in-
vestigacién en educacién y epistemologia de las
ciencias. Es decir, se cubren en una sola institucion
los aspectos relativos a la generacién del conoci-
miento pertinentes a los problemas que plantea la
comunicacién y la ensenanza de las ciencias. Por lo
tanto, el CINVESTAV estd en capacidad de aportar
elementos innovadores a la solucién de estos pro-
blemas.

Dentro de los objetivos institucionales del CIN-
VESTAV se pueden incluir aquellos que, sin desviar
a los investigadores de su quehacer central, permi-
tan dar respuesta a una necesidad prioritaria de la
sociedad: la educacién cientifica. Ellos son:

91



Avance y Perspectiva vol. 10

enero-marzo de 1991

1. Buscar la sintesis de contenidos y metodo-
logias cientificas que deben permear la ensefanza
de las ciencias, reconociendo la especificidad de ca-
da cada una de ellas, pero también la esencia que
comparten.

2. Impulsar la formacién de grupos interdisci-
plinarios que estudien los fenémenos relativos a la
ensenanza y la comunicacién de las ciencias, con el
fin de producir estructuraciones teéricas y metodo-
l6gicas que los expliquen y, en esa medida, permi-
tan modificarlos.

3. Institucionalizar una “correa de transmi-
sion” entre la comunidad que produce el conoci-
miento cientifico de frontera, los investigadores
educativos y los profesores de ciencias, desarrollan-
do los canales adecuados para la comunicacién en-
tre estos grupos.

Reflexiones finales

En el futuro inmediato, el CINVESTAV también de-
berfa fortalecer y ampliar la cultura de su propia
comunidad, para lo cual es necesario complemen-
tar la formacién de los investigadores con elemen-
tos que permitan a los futuros cientificos enfrentar
mejor los retos que les plantea la ensenanza de la
ciencia. El punto de partida podria ser que el curri-
culum basico de los programas de formacién de in-
vestigadores en todas las areas incluya la reflexion
sobre las concepciones de la ciencia, sus objetos de
estudio, sus métodos, su insercién en la cultura y
su papel social; serfa deseable que se incorporaran
de manera orgénica, seminarios y grupos de discu-
sion sobre epistemologia, filosoffa e historia de las
ciencias y sociologia.

[a urgencia de una solucién a los problemas
educativos actuales contrasta con la necesidad de
contar con soluciones teéricamente estructuradas v
fundamentadas en investigaciones de larga dura-
cion. Esto impone la tarea de buscar un compromi-
so entre las soluciones inmediatas a problemas
urgentes y las respuestas teéricamente estructura-
das, con caracteristicas de mayor alcance y perma-
nencia. |
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[as acciones inmediatas que en esta direccién
puede proponer el CINVESTAV incluyen la estructu-
racion y el desarrollo de experiencias compartidas
con los profesores de ciencias, estableciendo, a tra-
vés de estas experiencias, una retroalimentacién
continua de los problemas y necesidades de los
profesores y de sus cursos. Un punto de partida lo
constituye el analisis y discusién —con los profeso-
res de todos los niveles educativos— de los progra-
mas actuales de ciencias para la educacién basica y
de los que en este momento se proponen para sus-
tituirlos.

[a comunidad cientifica posee una gran ri-
queza en productos derivados de su investigacién
que pueden ser utilizados de inmediato por el siste-
ma educativo. Estos productos los constituyen tex-
tos, conferencias, cursillos, articulos de divulgacién.
El CINVESTAV puede convertirse en el promotor y
canalizador de este tipo de productos y acciones
hacia el magisterio. Estas actividades mediadoras
entre la comunidad cientifica y el sistema educativo
se inscriben dentro de las labores de comunicacién
de la ciencia pero su importancia primordial reside
en su contribucién a la solucién de los problemas
educativos més apremiantes.

Es conveniente también buscar un contacto
mayor con las instituciones formadoras de profeso-
res. El intercambio y el trabajo interinstitucional e
interdisciplinario debe considerar, como un ele-
mento necesario, la participacion de las escuelas
normales y de la Universidad Pedagdgica Nacional,
pues los formadores de maestros constituyen el fac-
tor multiplicador més importante para modificar las
concepciones que tiene la poblacién escolar sobre
las ciencias. °

Notas

1. SEP, Direcciéon de Educacion Media Basica: Resoluciones
de Chetumal, Meéxico, 1974, pp 49-56.

2. Enciclopedia Teécnica de la Educacion, Vol. IV, Ed. Santilla-
na, México, 1983, pp. 212-213.

3. Martinez Palomo, A. “¢Oferta o demanda? La necesidad de
legitimacion social de la ciencia en México”, en Cuader-
nos del Congreso Universitario No.17, pp. 6-9, UNAM,
Meéxico, 1990.

4. Nava, Hector: “Posgrado en el CINVESTAV: una estrategia
posible”, en Avance y Perspectiva, Vol. 8 No. 40 octu-
bre-diciembre 1989, pp. 32-44.
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Documenitos

Informe del Director del CINVESTAV 1982-1990
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Heéctor O. Nava Jaimes

Hoy se cumple una etapa més en la vida de nues-
tra querida institucién. Me corresponde informar
sucintamente ante ustedes de algunos de los aspec-
tos de mi gestibn que se inici6 hace ocho anos.
Tienen los honorables senores Miembros de la Jun-
ta Directiva un informe méas amplio, que estara a la
“disposicién de la comunidad del Centro. Es imposi-
ble resumir en tan corto tiempo una dificil y delica-
da gestién durante este periodo. Sélo la confianza
mutua y el apoyo a esta Direccién de mis colegas
trabajadores manuales e intelectuales nos dieron
aliento vy fortaleza para mantener al Centro como
un paradigma y una esperanza para la sociedad
mexicana que nos da sustento y razén de ser.

Es un lugar comin ahora; aceptar que la pa-
sada década fue una década perdida para los pai-
ses como el nuestro, por el gran deterioro
econémico y social. Es asi, por las circunstancias
imperantes entonces, que el ser nombrado Director
del Centro representaba todo un desafio, pero no

menos inmenso el honor que conllevaba, por re-
presentar a una comunidad de cientificos y tecno-
logos de extraordinarias calidades intelectuales y
humanas+e intensamente entregada a su trabajo
para beneficio de nuestro pais.

Desafio también porque no es posible llegar a
este cargo con la “experiencia previa necesaria’ o
con la “formacién académica correspondiente”, ho-
nor por haber recibido la confianza de la comuni-
dad del Centro y de nuestras autoridades
sectoriales, los Secretarios de Educacién Publica y
de Programacion y Presupuesto, para servir a una
comunidad tan selecta y tener la oportunidad de
representarla en el plano nacional e internacional.

Se trata de un informe austero en el que apa-
recen los datos y las estadisticas mas relevantes
acerca del desarrollo de nuestras funciones sustan-
tivas de investigacién y de desarrollo tecnologico,
formacién de recursos humanos de alto nivel y

93



Avance y Perspectiva vol. 10 .

L

i

enero-marzo de 1991

1.8

1.6

1.4

liee K&b—— =
TN
0.8

0.6

0.4

wWOI0——=—3 00 9O0—-3 |V ~O3P~n300 VOBOT

0.2

0.0
! | | 1 T 1 )

1983 1884 1885 1986 1887 1988 19889 1990
Afos

Figura 1. Recursos financieros, 1983-1990 (1982 = 100).
A:Subsidio federal, B: Recursos extraordinarios; C: Total.

contribucién a la solucién de problemas nacionales
prioritarios durante los tltimos ocho anos.

Sin embargo, no aparece en él, porque dificil-
mente puede reflejarse en un informe, la esencia
de nuestros procesos cotidianos de trabajo y de las
relaciones académicas en el interior de la institu-
cién, que determinan la calidad de los productos de
trabajo que han caracterizado este periodo y por-
que en tan corto tiempo, a pesar del esfuerzo que
hiciese en este momento, no lograria transmitir an-
te esta audiencia, que me es grata, las vivencias,
las relaciones y los procesos institucionales que he-
mos compartido en este periodo para mantener,
construir, alentar, corregir, fortalecer las acciones
que nos han permitido conservar a toda costa la ca-
lidad académica del Centro y llegar a este momen-
to que debe augurar nuevos y mejores horizontes
para nuestra instituciéon.

Crecimiento y consolidacion
del CINVESTAV

Centraré esta breve presentacién en tres temas que
me parece sintetizan en forma valida la naturaleza
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Figura 2. Distribucién del subsidio federal por tipo de gasto,
1982-1990 (1982 = 100). A: Servicios personales; B: Opera-
cion; C: Inversién; D: total.

del trabajo desarrollado en este periodo al frente
del Centro. El primero se refiere al crecimiento y
consolidacién de la institucién, posibles a pesar de
la crisis econémica. Para el desarrollo de sus activi-
dades, el Centro recibe financiamiento de distintas
fuentes. La primera y méas importante estd consti-
tuida por el subsidio federal ordinario. [.a segunda
corresponde a los recursos extraordinarios. En
1983, los recursos canalizados al Centro via el Pro-
grama Presupuestal anual fueron de 1,789.3 millo-
nes de pesos, en tanto que para 1990 el
presupuesto modificado ascendi6é a 58,800.9 millo-
nes de pesos. Esto es, el subsidio federal de 1990,
en pesos corrientes, fue 33 veces mayor que el de
1983. En términos reales y en pesos constantes, to-
mando el ano de 1982 como base, el subsidio fe-
deral ordinario para 1983 fue de 987.7 millones y
para 1990 fue de 1013,4 millones. Por lo tanto,
durante el periodo que nos ocupa, el subsidio se
increment6 en 2.4%. (Figs. 1,2).

La otra fuente de financiamiento de las activi-
dades del Centro es la que corresponde a los recur-
sos extraordinarios. Entre ellos se distinguen, por
una parte, los provenientes de organismos naciona-
les de fomento y/o regulacién de las actividades
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cientificas y tecnolégicas (CONACYT, COSNET, etc.) y
las instituciones y fundaciones extranjeras (Rocke-
feller, Kellogg, NIH, efc.) y, por otra parte, los resul-
tantes de la venta de bienes o servicios, a los que
convencionalmente se les denomina “recursos pro-
pios”.

Durante los ultimos ocho anos, los recursos
extraordinarios han representado, en promedio, el
27% de los recursos totales ejercidos por el Centro.
Sin embargo, conviene aclarar que su comporta-
miento ha sido muy irregular. Mientras que en
1985 representaron el 37% del total de los recursos
financieros del Centro —principalmente por la par-
ticipacién del proyecto MicroSEP— en 1989 su par-
ticipacién en los recursos totales fue de sélo 17% v,
para septiembre de 1990 (nicamente representan
el 14% (Fig. 3). Lo anterior indica que cada ano
existe mayor dificultad para obtener recursos extra-
presupuestales, aun cuando el personal académico
cada ano dedica mas tiempo a la preparacién de
propuestas de investigacién para obtener este tipo
de recursos. No obstante, en este periodo, el incre-
mento del personal académico, del nimero de
alumnos atendidos y graduados, de los proyectos
desarrollados, de la infraestructura de servicios
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Figura 3. Recursos extraordinarios por tipo de ingreso, 1983-
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cientificos y tecnolégicos y aun de la construccién
de la planta fisica, fue muy superior al del presu-
puesto.

Efectivamente, el trabajo y la responsabilidad
de todos, el respeto de los académicos por sus activi-
dades sustantivas, la intensa motivacién en el trabajo
y una administracién eficiente de los recursos, per-
mitieron un incremento de 90% en el nimero de
plazas de profesores-investigadores y de 46% en las
del personal de apoyo (Fig. 4). Debido a cuestiones
salariales, hemos llevado a cabo nuestro crecimiento
a base de jévenes investigadores graduados con los
que parcialmente subsanamos la pérdida de investi-
gadores con mayor experiencia. En las éreas tecnolé6-
gicas, esta situacién es mas critica.

Durante el periodo que-se informa se mantu-
vieron en operacién un promedio anual de 377
proyectos, con una tasa media anual de crecimien-
to del 8%, ya que en 1983 se atendieron 256 pro-
yectos y 447 en 1990 (Fig. 5). Reconocemos
profundamente la importancia de los aportes com-
plementarios que en especial CONACYT y COSNET
otorgan al Centro para la realizacién de estos pro-
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Figura 5. Proyectos en proceso de ejecuciéon, 1983-1990.

yectos, asi como para otras actividades de fortaleci-
miento al posgrado y gastos para asistencia a even-

tos cientificos.

De los proyectos en proceso, el 23% corres-
ponde al area de ciencias exactas y naturales, 39%
a ciencias biolégicas y de la salud, 15% a ingenie-
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Figura 6. Alumnos atendidos en los diferentes niveles, 1983-
1990. A: Maestria; B: Doctorado; C: Otros niveles.

ria eléctrica y biotecnologia, 8% a ciencias sociales
y humanidades y el 15% restante a las areas que se
cultivan en las Unidades del Centro.

Se observé una produccién promedio de 314
publicaciones, superior a la del periodo 1977-1982,

Tabla 1. Nimero de solicitudes de patentes y de patentes concedidas al Centro en el periodo 1983-1990.

PATENTES Titulos

Lugary otorgados
Departamentos SOLICITUDES 1983-1990

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 Total
[. En el pais
Departamentos:
FFisica 1 1
Quimica 2 2 11 1
Biotecnologia 3 1 4
[ngenieria Eléctrica 1 3
Unidad Mérida 1 2 1
Total Nacionales 6 3 2 21 2
[I. En el extranjero
Departamentos:
Quimica 1 2 2
Biologia Celular 1 1
Genética 1 1
[ngenieria Eléctrica 1 1
Total Extranjeros 0 1 2 5 3
Total 6 4 4526 5

96

s



enero-marzo de 1991

Avance y Perspectiva vol. 10

140

120

100

80

60

wOoOS>3c—p o0 O-~03cZ
4

40 A

0_ ddd et bl

1983 1684 1985 1988 1987 1988 1888 1890
Afos
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Figura 8. Crecimiento anual del acervo de libros, 1983-1990.
Fuente de financiamiento A: Programa presupuesto anual; B:

Donaciones y recursos extraordinarios.

que fue de 228. Por supuesto que no se trata nada
mas del nimero de publicaciones; los investi-
gadores han insistido en que lo importante son los
criterios de calidad de las mismas y las publica-
ciones del CINVESTAV los retdnen ampliamente. En
este perfodo se otorgaron siete licencias de uso de

patentes, dos nacionales y cinco en el extranjero
(Tabla 1).

Se conservé y consolidé la operacién de todas
y cada una de las Unidades fuera del Distrito Fede-
ral, los Departamento y las Secciones, y se crearon
ademds, la Unidad de Electrénica Avanzada, ini-
ciando sus actividades con el Centro de Tecnologfa
de Semiconductores (CTS), en Guadalajara, y la
Seccién de Metodologia y Teoria de la Ciencia, en
el Distrito Federal. El Proyecto CTS se desarrolla
bajo un convenio de colaboracién con la Compa-
fifa IBM de México, auspiciado por la Secretarfa de
Comercio y Fomento Industrial. Este tiene entre
sus principales misiones la de transmitir los conoci-
mientos y la tecnologia necesarios en materia de
semiconductores, asi como promover el uso de cit-
cuitos integrados en productos desarrollados y ma-
nufacturados en México, todo ello con el objeto de
propiciar la competitividad de la industria nacional
con la del extranjero.

La Seccién de Metodologia y Teorfa de la
Ciencia fue creada en 1984, abriendo un nuevo
campo de actividades para el CINVESTAV, con un
doble objetivo. Por una parte, se intentaba promo-
ver, dentro del Centro, una reflexién sobre la pro-
pia ciencia que aqui se desarrolla, tanto en lo que
respecta a los fundamentos de sus conceptualiza-
ciones y teorfas como a su desarrollo histérico y al
papel que juegan la ciencia y la tecnologia en la
sociedad contemporénea. Por otra parte, se persi-
gue, como objetivo practico, profundizar en el de-
sarrollo de marcos metodolégicos con una sélida
base conceptual, que permitan hacer frente a la
creciente necesidad de investigacién interdisciplina-
ria que demandan las complejas teméticas que el
mundo actual presenta a la ciencia.

Se mantuvieron en operacién 42 programas
de formacién de recursos humanos a nivel de pos-
grado en las especialidades que en la institucién se
cultivan; se atendié un promedio anual de 950
alumnos y entre 1983 y 1990 se graduaron un to-
tal de 869 alumnos: 705 como maestros en Cien-
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Figura 9. Crecimiento anual de titulos vigentes de revistas,
1982-1990.

cias y 164 como doctores en Ciencias (Figs. 6y 7).
[.o anterior representa el 55.6% de todos los gra-
dos otorgados en el Centro desde su creacién hace
29 anos. Debe resaltarse el caso del doctorado, en

donde se ha pasado de una graduacién de 8 doc-
tores en 1983 a 33 en 1989.

[Los servicios cientificos y técnicos de apoyo a
la actividad académica también se pudieron incre-
mentar. LLos recursos bibliogréficos se aumentaron
en 28,000 unidades, pasando de un acervo global
de 64,000 volimenes en 1983 a 92,000 en 1990.
El acervo de titulos vigentes de revistas cientificas y
técnicas pas6 de 1,886 a 2,633 (Figs. 8 y 9). Se
avanzo significativamente en el programa de profe-
sionalizacion del personal bibliotecario. En 1986,
apenas habia cinco profesionales, actualmente sélo
dos Departamentos del Distrito Federal y dos Uni-
dades en provincia no cuentan con al menos un
profesional atendiendo sus bibliotecas. En 1986,
con. apoyo de la Unidad Coordinadora de Proyec-
tos Estratégicos de la SEP y el COSNET, entraron en
operacién unidades de servicio tales como Micros-
copia Electrénica, Difraccién de Rayos X, Resonan-
cia Magnética Nuclear, Anélisis de Macromoléculas
y Secuenciaciéon de Proteinas.
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Han quedado estructurados los sistemas de in-
formacién sobre publicaciones cientificas del perso-
nal académico y sobre tesis de posgrado. También
se estableci6 la infraestructura bésica necesaria pa-
ra que, a partir del ano préximo, el Centro propor-
cione a su personal académico. servicios modernos
de comunicacién e informatica, tales como correo
electrénico, consulta a baricos de datos nacionales
e internacionales y utilizacién de tiempo de super-
computadoras a través de una red de informatica.

Se pudieron llevar a cabo importantes obras
de infraestructura. Entre construcciones directa-
mente emprendidas por la institucién, la ocupacién
del inmueble donde se aloja la Unidad Saltillo vy la
construccién de la Unidad Irapuato, financiada por
el Gobierno del Estado de Guanajuato, se pusieron
a disposicién de los investigadores cerca de 20,000
m? de laboratorios, talleres, cubiculos y oficinas.

Se integraron en una sola instalacién con me-
jor infraestructura cinco bibliotecas del area biol6gi-
ca. Se instalaron y pusieron en marcha sistemas
hidroneuméticos de presién continua que dan ser-
vicio a 17 edificios en Zacatenco. Se llevaron a ca-
bo las obras para contar con una doble acometida
de energia eléctrica de alta tensién, con el fin de
evitar las serias consecuencias que ocasionaban a
los proyectos de investigacion las interrupciones en
el suministro de energia eléctrica. -

Con el apoyo de la Secretaria de Educacion
Pudblica se adquirié un inmueble destinado al De-
partamento de Investigaciones Educativas. Actual-
mente se encuentra en tramite la autorizacién para
el uso del suelo. ‘

Administracion académica

El sequndo tema que quiero tratar se refiere al pro-
blema de la administracién académica en el con-
texto de una festriccién total al crecimiento de
puestos que'se definieron como administrativos por
las autoridades sectoriales. El Centro se ha caracte-
rizado por una estructura organizativa y administra-
tiva en la que las actividades académicas reciben
toda la prioridad. Actualmente la institucién cuenta
con 1848 plazas de las cuales 32.2% corresponden
a profesores-investigadores, 34.8% a personal de
apoyo, 19% a personal administrativo, 12% a in-
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tendencia, vigilancia y mantenimiento, y unica-

" mente el 2% a mandos medios y superiores.

El crecimiento en el periodo para los mandos
superiores fue de 4%, que representa el reconoci-
miento como mando superior al Director de la Uni-
dad de Saltilo, quedando pendiente el de
Guadalajara. Si se agrega al personal total la aten-
cién anual a 950 alumnos, se hace evidente que la
estructura administrativa no cuenta con la flexibili-
dad adecuada para lograr una modernidad institu-
cional. Desde 1986, el Centro ha estado
gestionando ante la Comisién Interna de Adminis-
tracién y Programacién de la SEP una nueva es-
tructura organizacional, en particular la propuesta
de creacién de cuatro Coordinaciones de Investi-
gacién y Posgrado, una por cada campo de investi-
gacién en los que convencionalmente se agrupa el
desarrollo de la ciencia v la tecnologia. La finalidad
es racionalizar los tramos de autoridad y control,
excesivamente grandes para la Direccién, liberar a
los funcionarios superiores del desempeno de algu-
nas funciones operativas y de la concentraciéon de
altas cargas de trabajo, para atender mejor la pla-
neacién, coordinacién y evaluacién. Hasta la fecha
no se ha autorizado esta restructuracion que consi-
deramos indispensable para una administracion
académica mas eficiente.

Calidad del trabajo académico

El tercer tema que quiero tratar en este informe se
refiere a la calidad de las actividades sustantivas,
vista desde la perspectiva de la relacién entre la li-
bertad del trabajo académico y la atencién a las ne-
cesidades prioritarias del pafs. Una de las politicas
internas basicas de esta administracién fue el respe-
to al trabajo académico, dejando en los investi-
gadores, en lo individual o en las instancias
colegiadas de los Departamentos y Unidades, la de-
cisién sobre los proyectos de investigacién, desarro-
llo, vinculacién y formacién de recursos humanos.
Esta politica es bésica en una instituciéon como la
nuestra en donde estén garantizadas la calidad y la
responsabilidad profesional de sus investigadores.

En 1989, la comunidad académica del Centro
resumié las actividades de investigaciéon y docencia
en ‘dominios estratégicos de avanzada en investi-
gacién cientifica, desarrollo tecnolégico y docencia
de posgrado. La informacién detallada sobre las ac-

tividades que se desarrollan en cada uno de ellos,
asf como el personal académico, técnico y estu-
diantes de posgrado involucrados, ha sido entrega-
da a los miembros de la Junta Directiva y difundida
ampliamente entre el personal académico del Cen-
tro:

Ciencias biolégicas y de la salud

Biologfa de agentes infecciosos; Biologia de
las membranas celulares; Biologia vegetal; Diferen-
ciacién celular, cancer v cultivo de tejidos para uso
clinico; Mecanismos de accién y desarrollo de me-
dicamentos; Mecanismos de control nervioso; Ori-
gen y tratamiento de enfermedades cardiovascula-
res; Reproduccién humana y animal; Toxicologia
humana y farmacodependencia.

Ciencias exactas y naturales

Fisica del estado sélido y fisica aplicada; Fisica
matemética y relatividad; Fisica de particulas ele-
mentales; Sistemas complejos; Propiedades de sis-
temas macroscopicos y sus procesos dinamicos;
Matematicas: investigacién y docencia; Quimica
fundamental y formacién de recursos humanos;
Desarrollo de productos y procesos industriales por
métodos electroquimicos; Sintesis y caracterizacion
de compuestos quimicos de interés biologico.

Ciencias sociales y humanidades

Estudios sobre la ensenanza y el aprendizaje
de la lecto-escritura, las matematicas, las ciencias

naturales y las ciencias sociales; Estudios sobre la

institucién escolar; Relaciéon entre escuela y socie-
dad: Estudio sobre formacién de profesores.

Tecnologias y ciencias de la ingenieria

Investigacién y desarrollo de procesos biotec-
nolégicos en la produccién: de alimentos y en la
restauracién del medio ambiente; Automatizacion
de procesos de manufactura; Analisis, caracteriza-
cién y disefio de materiales, dispositivos y sistemas
con semiconductores; Sistema telematico de educa-
cién interactiva.
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Tabla 2. Premios y distinciones notables a profesores investigadores del Centro, 1983-1990.

Tftulo del premio Total 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

o distincién

Premio Nacional
de Ciencias y Artes 7
Premio de la Academia
de la Investigacién Cientifica 7 1
Premio Principe de Asturias 1
Premio Manuel
Noriega Morales (OEA)
Premio Weizman
Premio Mexicano
de Tecnologia IXTA
Premio Nacional
de Investigacién en Alimentos
Premio al Mérito del Consejo
de Salubridad General (SSA)
Premio Javed Husain
(UNESCO) 1
Premio de la Academia
de Ciencias del Tercer Mundo 1
Premio Nacional
de Normalizacién Integral
Premio CANIFARMA
Premio Nacional en Ciencia
y Tecnologia de Alimentos
Premio Lola E. Igo Flisser
Premio Luis Elizondo
Premio Nacional ERICSSON
deC yT.
Premio Aida Weiss

~J =

E = T~ N

NN DN =

— =

1
1

Total 46 1

Estos dominios estratégicos de avanzada en
investigacién, dentro de los cuales se generaron to-
das las publicaciones previamente mencionadas, de
ninguna manera significan un aislamiento de los
académicos en temas esotéricos de interés exclusi-
vo para las comunidades cientificas. Mediante me-
canismos y formas de organizacién diferentes en
cada Departamento, se logré también durante este
perfodo una estrecha y muy fructifera vinculacién
con el sector educativo, el sector salud, la industria
y el sector productivo en general.

Con el sector educativo destacan las siguien-
tes acciones: El Programa MicroSEP que incluyé la
construccién de 4,000 computadoras instaladas en
1988 en planteles del sistema educativo nacional.
El diseno y elaboracién del Manual del Instructor
Comunitario, especialmente orientado a garantizar
una educacién bésica de calidad a las comunidades
mas aisladas del pafs.

[a participacién en aspectos bésicos del Pro-
grama de Innovacién para el Aprendizaje de la
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[Lengua Escrita y del Programa de Actividades Cul-
turales para la Educacién Primaria.

El diseno y operaciéon de los programas de li-
cenciatura y maestria en ensenanza de las matema-
ticas en distintas universidades e institutos
tecnolégicos vy del programa Especializado en For-
macién Docente para el Sector Tecnolégico.

Durante la consulta para la Modernizacién
Educativa se elaboraron, por solicitud del Secreta-
rio de Educacién Publica, seis documentos de pro-

‘puesta para mejorar la calidad de la educacién.

Con el sector salud destacan:

El programa piloto de atencién de pacientes
quemados en el Servicio de Cirugia Reconstructiva
del Hospital Infantil de Tacubaya.

El desarrollo de nuevos sistemas de diagnésti-
co y vacunas. Investigaciones encaminadas a cono-
cer los diversos factores que participan en el inicio
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y desarrollo de enfermedades causadas por parasi-
tos y otras enfermedades de alta incidencia en el
pafs. El objetivo es lograr la innovacién y desarrollo
de metodologfas propias aplicadas a la resolucion
de los problemas de salud més importantes en Mé-
Xico.

Desde hace 25 arnos la Seccién de Control
Analitico y Control de Calidad realiza auditorfas de
la calidad de los medicamentos del sector publico y
brinda apoyo a la industria quimico-farmacéutica.

Con la industria y el sector productivo desta-
can: La Planta Piloto de Fermentaciones, que es
actualmente la més grande de su tipo en el pais y
la tinica que opera en forma continua.

A través del Proyecto Integrado del Golfo, por
convenio entre PEMEX y el CINVESTAV, nuestra insti-
tucién asesora sobre aspectos especificos de la pro-
blemética entre procesos ecolégicos y sociales de la
regién en estudio. Otros proyectos similares se lle-
van a cabo en la Laguna, Oaxaca y Tlaxcala.

Desde 1982, el CINVESTAV ha sido la sede del
proyecto: Centro Nacional de Metrologia (CEDAM),
desarrollado conjuntamente con la Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial. EI CENAM brinda
asesorfas para mejorar la calidad de los productos,
la aplicacién de:técnicas y métodos de medicion, la
utilizacién de materiales patrén de referencia y ga-
rantiza que se cumplan los niveles de exactitud que
demanda el comercio internacional evitando asi
. costosas penalizaciones.

La segunda perspectiva con la que quiero
analizar el tema de la calidad del trabajo en el Cen-
tro es la de una relacién aun desequilibrada entre
las condiciones institucionales que exigen a sus In-
vestigadores los més altos niveles de calificacién en
el pafs frente a condiciones salariales que no reco-
nocen plenamente este nivel de calificacion, a pe-
sar de un cambio recientemente aprobado en los
tabuladores del personal académico, que agradece-
mos sinceramente a la Secretaria de Programacion
y Presupuesto y a la Secretarfa de Educacién Pu-
blica.

El CINVESTAV es la Unica institucién en el pais
que exige, para contratar a profesores en los nive-
les de Titular y Adjunto, que posean el grado aca-

démico de Doctor en Ciencias. Para la promocion
del personal académico, asi como para adjudicar y
renovar becas de exclusividad y de desempeno
académico, se recurre a un esquema anual de eva-
luacién basado en criterios de productividad acadé-
mica y no en criterios escalafonarios.

Desde 1981, la comisién y Promocién y Becas
de Exclusividad y Productividad (COPBEP), confor-
mada por representantes del personal académico,
ha operado anualmente valorando el desempeno
del trabajo de los investigadores y revisando sus
propios criterios de calidad con el fin de lograr una
mejor valoracién. A partir de 1990 quedé reconoci-
da como comisién dictaminadora.

La exigencia de calidad que propicia la insti-
tucién se refleja en diversos indicadores. En la pro-
mocién de 1990 se encuentran en el SNI 299
investigadores. El CINVESTAV es la cuarta institucion
en el pafs con mayor presencia en el SNl y la segun-
da de aquellas dedicadas a investigacién y docen-
cia, sin ocupar estos lugares en cuanto a tamano
de su planta académica o presupuesto asignado.
Otros indicadores son el hecho de que diez investi-
gadores del Centro son miembros del Consejo
Consultivo de Ciencias y que, en el periodo anali-
zado, se concedieron 46 premios y distinciones no-
tables a profesores del Centro (Tabla 2).

Todos los profesores del Centro sufrieron en
carne propia la decisién institucional de no ceder
en ninglin momento a la tentacién de disminuir los
requisitos de calidad para adaptarlos a los montos
salariales de otras instituciones. Muchos profesores,
en particular miembros de la COPBEP, trabajaron
conjuntamente con la Direccién en la fundamenta-
cién y argumentacién de los criterios que justifican
la necesidad de una mejora sustancial a los salarios
del personal académico de nuestra institucion, cu-
yo primer paso se logré recientemente, como ya se
menciono.

Se otorgé también un nuevo tabulador para el
sector de Auxiliares de Investigacién. Las promocio-
nes se otorgaron en base a una evaluacién académi-
ca llevada a cabo por comisiones departamentales, y
una institucional, conformadas por representantes
de los profesores y de los auxiliares.
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[Las bases institucionales de la calidad del tra-
bajo académico estan claramente establecidas y su-

peran los - requisitos que ahora propone el
Programa Nacional de Evaluacién.

Senor Secretario de Educacién Publica, Serio-
res Subsecretarios, honorables Miembros de la Jun-
ta Directiva, Senoras y Senores, el Centro de
Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional es una institucién creada vi-
sionariamente por el Estado Mexicano para servir a
nuestro pais. La comunidad del Centro esta pro-
fundamente enraizada en los valores de nuestra
historia v los valores que a través del tiempo se han
ido forjando para crear los sentimientos y convic-
ciones que nos dan identidad nacional. No estan
ausentes en ella los valores universales que caracte-
rizan la conducta y la integridad intelectual de los
buscadores de la verdad y de la importancia de las
relaciones ciencia y sociedad, desarrollo tecnolégi-
co y sociedad, humanismo-ciencia-tecnologia y so-
ciedad. Seguiremos trabajando por el bien comun
aportando, cada vez mas, los resultados de nuestro
trabajo en este Centro que como un privilegio la

i

Nacién y el Estado Mexicano han puesto a nuestra
disposicion. |

Hay muchos compatriotas que, sin conocer-
nos, esperan mucho de nuestro trabajo. Digo esto
porque estoy convencido de que el fortalecimiento
de las actividades cientificas y tecnolégicas es im-
portante para el futuro de nuestro pais. Hoy mas
que nunca esta claro que las economias fuertes en
el presente y en el futuro estdn basadas en un
mundo altamente competitivo en el avance tecno-
l6gico y cientifico.

Agradezco profundamente la colaboracién de
la comunidad del Centro: al personal administrati-
vo, de servicios, técnicos, auxiliares de investi-
gacién y personal académico, que hicieron su
mejor esfuerzo para que el Centro cumpla con los
objetivos que le han sido senalados. Daremos, con
nuestro entusiasmo y entrega, todo nuestro apoyo

al Dr. Feliciano Sénchez Sinencio, nuevo Director
de nuestra institucién.

México, D.F., a 14 de diciembre de 1990. %®
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Sobre docentes, quirurgos, filosofos,...

Marcelino Cereijido

El docente III

—Se emborrachan, protestan, nos hacen cortes de
manga y creen evadirse de este laberinto de signifi-
cados por el que sus vidas, como las de todos no-
sotros, fluyen ingrata y forzadamente— murmuré
observando por la ventana de mi despacho, a la
caterva de melenudos que escandalizaba el atrio de
nuestro benemérito Instituto. —Sélo es cuestion de
tiempo. Por suerte, construimos nuestros tiineles y
rediles de conocimiento y educacién con un plan
tan razonado, con una urdimbre tan justificable,

El Dr. Marcelino Cereijido es profesor titular del Departamento de Fisio-
logia, Biofisica y Neurociencias del CINVESTAV. Su campo de investi-
gacion es la biologia de membranas en células epiteliales cultivadas.

que hasta los hemos dotado de vericuetos laterales,
en los que en su extravagancia y su locura pueden
arrojar latas de cerveza, disfrazarse de revoluciona-
rios, patalear su inconformismo, sonar que son li-
bres, y discurrir sin afectar nuestras seguridades.
Por ahora, sélo cabe esperar a que se graduen y
comiencen a ganar dinero. Como digo: sélo es
cuestion de tiempo.

El docente Il

Abandoné el aula y marché corredor abajo. Taco-
neaba para castigar al piso, ya que los alumnos son
intocables. Mis manos estrangulaban la libreta con
las calificaciones de aquella turba de hijos de buda,
que se sienten astutos porque inventan ‘gansada
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tras gansada para molestar y perder tiempo. Al en-
trar a la sala de profesores cerré de un codazo, es-
trellé la libreta sobre la mesa, y fui a sentarme en

uno de los sofés sin mirar a los colegas que ya esta-
ban alli.

—Si no quieren estudiar, que se vayan al re-
verendo demonio, me rebelé. El viejo Castaneda
detuvo su tacita de café a media distancia entre el
plato v su boca, gir6 levemente para reacomodar
los callos y juanetes dentro de aquellas barcazas ne-
gras descascaradas que usa por zapatos y, con ge-
nuina tolerancia, condescendié:

—Serfa demasiado peligroso poner sélo el co-
nocimiento en manos de nuestra prole; poco me-
nos que cederles el poder y quedarnos luego a su
merced. Por eso consideramos prudente hacer un
esfuerzo e inculcarle a la juventud un cauto signifi-
cado; por moldearla en una cultura en la que las
personas mayores sigamos teniendo sentido, para
que ni siquiera puedan pensar en eliminarnos. En
una palabra: no nos queda mas remedio que edu-
carlos.

De quirurgos y filésofos, dementes
y neuronas

Cogitat, ergo, el transplante de cerebro nos salié
bien.

Fue al principio

“iBasta, de una vez por todas. O usted o yo!” le
grité. Y desde entonces, no he vuelto a ver a Dios.

El Flaco

“Ese flaco me tiene harto. Siempre viene y me pin-
cha la barriga con su lanza. Haré que lo tomen por
loco”, dijo el gigante. Y convenci6 a todos, excepto
al flaco, de que era un molino de viento.

De espejos y reflexiones

—Blancanieves— respondié el antiguo espejo con
rutinaria desesperanza. —Pero, si en lugar de una
reinezuela envidiosa y criminal, fueras en verdad la
maga astuta que todos suponen, te dejarfas de fas-
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tidiar a esa adolescente hueca y bobalicona envian-
dole manzanas envenenadas. Ya es hora de que
cambies tus criterios sobre lo que es el encanto fe-
nemino.

Indulgencias

—Hace tres dias que mi madre estd encerrada en
su cuarto a oscuras, sin comer ni hablar con nadie.

—Podrias abrirle la puerta, encenderle la luz,
perdonarla y permitirle que coma.

Habia una vez un principe
ventrilocuo

—No es cuestiéon de deseos, sino de culpas. Tu de-
bes acallarlas, hacerte cargo de ellas. Mira, es muy
facil: pones un sapito en medio del sendero y te
ocultas detrds de un arbol. Ella pasa, escucha, se lo
lleva a la cama, sofoca al pobre bicharraco bajo su
almohada, y esa noche, cuando tu consideres que
ya estd profundamente dormida, te acuestas silen-
ciosamente a su lado y arrojas el cadaver del sapo

- por la ventana. Es muy importante que no olvides

agradecerle. Debes trocarle lo que pueda haber
quedado de culpa, por la satisfaccién de haber re-
alizado una obra de bien.

Mi viejo olvido

Mi olvido esta viejo. De muchacho me ahuyentaba
las desventuras y mitigaba las congojas, para que un
presente que iba brotando impetuoso como mis anos
me perfumara la cabeza con proyectos y fantasias
¢Recordar? ¢Qué era recordar? Un ir tirando suave-
mente de las guirnaldas de significados, como quien
al abrir un antiguo ball va sacando por el borde una
tela blanca que asoma, hasta encontrarse de pronto
con el guardapolvos que usaba en la escuela prima-
ria. Pero ahora, cuando mas lo necesitaria para
adaptarme a estas realidades amargamente extran-
jeras, falla mi achacoso olvido y permite que las nos-
talgias me aneguen inconteniblemente, recreando-
me la patria aquf, justo aquf, donde me falta el baul
en el que espera mi guardapolvos blanco, donde esta
luz ajena me hace ver las felicidades distantes como
amarguras tan cercanas.
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El Departamento de Fisica del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) ofrece sus |
programas de Maestria en Ciencias en la Especialidad de Fisica, las areas de investigacion que se cultivanen el |

Departamento son: |

Fisica de Altas Energias Fisica del Estado Solido |
Fisica Nuclear (Teorica v Experimental) |
Mecanica Estadistica Relatividad General |

Biofisica de Proteinas

REQUISITOS DE ADMISION

Haber concluido el ciclo profesional o ser estudiante del altimo ano en alguna de las siguientes carreras: |
Fisica, Ingenteria, Quimica o Matematicas.

Aprobar un examen de admision que tendra lugar los dias 4 y 5 de marzo (Primavera); 10 y 11
de junio (Verano) de 1991, o aprobar los cursos Propedéuticos que se ofrecen en el Departamento durante

la primavera (del 11 de marzo al 25 de mavyo) o bien, durante el verano (del 17 de junio al 16 de agosto) de
1991 sobre las siguientes materias: Mecanica Clasica, Electromagnetismo, Termodinamica y Metodos Ma—
tematicos. (Para ser admitido a los cursos es requisito indispensable presentar el Examen de Admision).

BECAS

A los estudiantes admitidos se les apoyara en el tramite de becas ante la SEP, CONACYT, ANUIES y otras.

Para mayor informacion dirigirse a:

COORDINACION DE ADMISION, DEPARTAMENTO DE FISICA,
CINVESTAV Apdo. Postal 14-740, Delegacion Gustavo A. Madero,
07000, Mexico, D.F. Tel.: 754-02-00 Exts. 4214, 4218 754-68-01
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Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional
Departamento de Matematicas

Informes:

VII COLOQUIO DEL
DEPARTAMENTO DEMATEMATICAS
CENTRO DE INVESTIGACION Y DE
ESTUDIOS AVANZADOS DELLP.N.
APARTADOPOSTAL 14-740

07000 MEXICO, D. F.

Teléfonos:

Directo: 754-44-66

Conmutador: 754-02-00 y 752-06-77
Extensiones: 4103, 4104, 4105 y 4106
Telefax: 586-65-64

COSTO POR PARTICIPANTE:

1).-  Alimentacion: $ 693, 000.00

2).-  Hospedaje: $ 682, 500.00

3).-  Cuota de Inscripcién $ 1,254, 500.00
TOTAL $ 2, 630, 000.00

Nota: La informacién contenida en este cartel es provisional
y sujeta a cambios de dltimo momento. Se est4 solicitando
ayuda econémica a diversos organismos por lo que es posible
que se disponga de algunas becas. :
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Matemdticas: Teoria y Aplicaciones en Ingenieria y
Ciemcias Biomédicas

Julio-Agosto de 1991
DURACION:

Del 29 de Julio al 16 de Agosto de 1991.
Centro Vacacional del LM.S.S., La Tninidad, Tlaxcala.

Los cursos tienen 3 niveles: elemental, intermedio y avanzado y van dirigidos a profesores de nivel superior, especialmente de ingenies
ciencias, de las diversas Universidades ¢ Institutos Tecnoldgicos del pafs, asf como a estudiantes intermedios de 1a Licenciatura en Matemdte

a).- Cursos Largos:

1).- Problemas de Contorno No Lineales Hiperbélicos (Avanzado). 1
Dr.Francisco Castillo Aranguren (Academia de Ciencias de Cuba y Profesor invitado del CINVESTAYV).

2).- Algebra Lineal y Multilineal (Elemental). :
Dra. MartiiaRcedowski Calderon (CINVESTAYV). |
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3).- Introduccion a la Teoria Estadistica (Intermedio).
Dr. Rolando Cavazos Cadena (Universidad Auténoma Agraria "Antonio Narro”, Saltillo Coahuila).
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4).- Teoria de Ecuaciones Polinomiales (Avanzado).
Dr. Femando Barrera Mora (Escuela Superior de Fisica y Matematicas del LP.N.).

5).- Aplicaciones de las Matematicas a la Biologia (Intermedio).
Dra. Catherine Garcia Reimbert (I.LLM.A.S. de la UN.A.M.).

6).- Calculo Tensorial (Intermedio).
Dr. K. H. Bhaskara (CINVESTAYV).

7).- Métodos de Analisis Matematico para Aplicaciones (Intermedio).
Dr. Ismael Mufioz Maya (CINVESTAY).

8).- Modelos Matematicos en la Biologia (Elemental).
Dr. Wieslaw Szlenk (Universidad de Varsovia, Polonia).

b).- Cursos Cortos:

1).- Solucion Numérica de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (Avanzado).
Dr. Henrik Nordmark (CINVESTAYV).

2).- Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (Intermedio).
Dr.Jorge A. Esquivel Avila (CINVESTAV).

3).- Una Nueva Teoria de Funciones con Aplicaciones a la Fisica (Intermedio).
Dr. Enrique Ramirez de Arellano (CINVESTAYV).

4).- Integracionen Varias Variables(Elemental).
Dr. Luis Manuel Tovar Sinchez (Escuela Superior de Fisica y Matematicas del I.P.N.).

TALLER DE INVESTIGACION:

Del 5 al 9 de Agosto de 1991 se llevard a cabo el Taller sobre Estimacion y Control Estocdstico a cargo del Dr. Onésimo :
Lerma (CINVESTAY). £n el Taller participard el grupo de investigacién en Estimacién y Control Estocdstico y también se contard cont-
participacién de conferencistas invitados, incluyendo 7 especialistas de Estados Unidos, 4 de Europa, 2 de Aménica Latinay 2de M
no pertenecen al CINVESTAYV. |

CONFERENCIAS GENERALES:

Durante el Coloquio se llevardn a cabo diariamente, de lunes a viemes, conferencias organizadas por el Dr. Luis Gabnel Goros
profesor del Departamento de Matemiticas del CINVESTAYV e impartidas por especialistas de las diversas dreas de la matemdtica. El ob
principal de estas conferencias es que los participantes al coloquio, mayoritariamente profesores de ingenieria de los diversos InstiuR:
Tecnolégicos y Universidades del pafs, interactien y efectien intercambios de opinién con varios investigadores de alto prestigio
internacional. Las conferencias son de divulgacion y estdn diseiiadas para el miximo aprovechamiento de los asistentes.



