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LETTERS

SUPERMODELS

“Naomi
Campbell’'s dress
is lovely—her
smile is even
better.”

Ana Maria Ells
Oxford, England

Super=models

Congratulations on getting away from
the predictable and doing a cover story on
a relaxing and eye-pleasing subject like su-
permodels [Sept. 16 1t is perfectly valid
for these gorgeous women to earn as much
money as they can from the way their bod-
ies look, just as others—athletes, dancers,
football players—cash in on the way their
bodies perform. But do male models take
home as much as $2.5 million 4 year? And
if they don't, shouldn't there be a furor
over the same-job, samessalary issue?

Eugenio Frixione
Mexico City

enero-febrero de 1992

Sobre cartas y contribuciones

Sr. Editor:

Agradezco tu amable comuni-
cacién fechada el 3 de octubre, en la
que me haces una nueva y cordial in-
vitacién para contribuir con articulos
publicables en Avance y Perspectiva
(AyP).

Como sabes, en mas de una oca-
sion  he contribuido gustosamente
con material para la revista del CIN-
VESTAV. En fechas mas recientes, sin
embargo, mis aporfaciones —como
sin duda también recordards— no
han logrado sortear con éxito los ri-
gores editoriales de AyP. Temo que
un nuevo intento tenga un desenlace
igualmente descorazonador. Debido
a este recelo preferi abstenerme de
enviar la resefa solicitada sobre
aquel libro que en esta oportunidad
me permito volver a recomendarte
(Stress analysis of a strapless evening
gown).

Por ofra parte, las cosas ya no
son como antano, o como al parecer
contintian siendo en las poco imagi-
nativas universidades del primer mun-
do. La situacién local ha cambiado
mucho a raiz del multifurcado desplie-
gue nacional de ese ingenioso meca-
nismo con el que nuestra institucion
consigquié al fin resolver el antiguo
problema de cuantificar la produccién
infelectual. Comprenderas que hoy en
dia me vea precisado a administrarme
mejor, dedicando mi tlempo a la ela-
boracién de productos que puedan
hacerse llegar al publico a través de
canales algo menos exigentes y bas-
tante mas redituables, de acuerdo con
las farifas vigentes. Cualquier desvio
de esta ruta considerablemente més
costeable resulta poco prudente para

quienes, incapaces de sumarnos a las
apretujadas colectividades que al unf-
sono realizan una fraccién creclente
de la moderna investigacién cientifica,
nos aferramos a la caduca préactica de
la ereacién individual,

No obstante, entiendo la zozobra
que puede generar el asequrar mate-
rial para doscientas paginas impresas
con frecuencia bimestral. De aqui que
me cruzara por la mente la alternativa
de poner a tu disposicién, como op-
ciones para eleccién por el Consejo
Editorial de AyP, 4 o 5 articulos apa-
recidos en los tltimos dos afios y que
podrian proporcionar una idea méas o
menos exacta de las actividades de
nuestro laboratorio. Sin embargo,
para infortunio en el caso presente
los trabajos publicados en otras fuen-
tes acreditadas, y que por lo mismo
contarfan quizds con mejores proba-
bilidades de ser aceptados por AyP,
estan protegidos con los respectivos
registros de propiedad a nombre de
editoriales extranjeras. Si bien no se-
ria en principio imposible obtener el
permiso necesario para su reproduc-
ci6n legal, queda todavia el obstéaculo
de que los temas no son tratados en
ellos con el lenguaje simple, sencillo y
ameno que conviene a AyP. Ademés,
alguien no sujeto a las vicisitudes de
un par de becas dependientes de
destajo deberia ocuparse de traducir-
los al espafiol con la debida correc-
cién fécnica y gramatical. Sincera-
mente, no creo que AyP disponga
por el momento de los medios para
asequrar este servicio.

Con el 4nimo de, pese a todo, co-
laborar en los esfuerzos del Consejo
Editorial de AyP por mantener “un
foro de comunicacién que promueva
la unidad de los miembros de nuestra
comunidad”, ofrezco a su amable
consideracién el pequerio texto que
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figura en la fotocopia adjunta, y que
reline las siguientes caracteristicas:

1. aparicién muy reciente (7 de
octubre de 1991) en un conecido or-
gano informativo de wvasta distribu-
cién internacional y que cuenta con
todos los atributos clave (larga tradi-
cién, prestigio establecido, lider en su
especialidad, en inglés, papel couché,
etc.)

2. elegido para publicacién entre
cientos de comunicaciones analogas
recibidas semanalmente por los edi-
tores, lo que podria significar cierta
garantia para sus pares en AyP

3. asunto de gran actualidad, mo-
tivo de polémica y reflexion enmarca-
das dentro del &mbito de las ciencias
sociales —una de las areas académi-
cas de nuestra institucién—, y de in-
dudable interés general

4. plantea dos preguntas que con
suerte alguien en nuestra comunidad
pudiera responder, cosa que perso-
nalmente agradeceria

5. es aparentemente desconocido
alin para numerosos lectores habi-
tuales de AyP, no obstante la profusa
circulacién del original, por lo que se
justificarfa su reproduccién

6. breve extensién y sin dificulta-
des especiales para una traduccién
répida, o que incluso podria insertar-
se en AyP en el idioma original sin
comprometer en exceso la compren-
sién por parte del ptblico académico
ni la fidelidad a nuestra lengua nativa

7. por tratarse de sélo un parrafo
para el que no me fue requerido fir-
mar cesién de derechos, es probable
que pueda ser reproducido dentro de
la ley previo permiso del autor, mis-
mo que desde luego concedo por es-
te conducto y sin més tramite.

Para terminar me atrevo a sugerir
que, en caso de alcanzarse una deci-
sién favorable a este respecto, se ilus-
tre la insercién con una vifieta en la
que pueda apreciarse a la seforita
Campbell. Aparte de coadyuvar a
una mas cabal interpretacién del sen-
tido del fexto, dicho complemento
colocaria a AyP dentro de la pauta
més contemporénea y ginecocéntrica

que, para alborozo de no pocos de
sus miembros, estd marcando en el
renglén de las imdgenes ornamenta-
les el Boletin de la Academia de la In-
vestigacién Cientffica.

Confio en que esta limitada oferta
de contribucién sea de alguna utili-
dad, y acepto de antemano sin discu-
tir cualquiera que pudiese ser el
inapelable dictamen sobre el impri-
matur.

Recibe un afectuoso saludo, que
espero hagas extensivo a los inte-
grantes del consejo que presides.

Atentamente,
Dr. Eugenio Frixione
Departamento de Biologia Celular

P.D. Por supuesto no tengo incon-
veniente en que, a falta de algo mas
substancial, se aproveche también es-
ta comunicacién para reinagurar la
seccitn de cartas al editor y fomentar
asf, precisamente, la comunicacion
entre los miembros de nuestra comu-
nidad.

¢Doscientos afos de Faraday?
Sr. Editor:

Interesante, a todas luces, es el ex-
tracto del libro que apareceréd en la
coleccién “La Ciencia desde México"
de los autores potosinos Francisco
Mejfa Lira y José Luis Mordn Lépez
(AyP 10, 179, 1991). En particular,
la referencia hecha al concepto de
Faraday sobre la fusién superficial
que ha resultado la mas correcta, po-
ne de manifiesto un hecho que se ha
repetido a lo largo de la historia de la
Ciencia.

Debido a lo anterior, es de desear-
se que en la formacién del cientifico
se enfatizara el conocimiento del de-
sarrollo histérico de los conceptos de
la Ciencia. En nueva referencia a Mi-
chael Faraday, es de notar lo que el
pensamiento espontaneo puede ayu-
dar a la clarificacién de las ideas. Fa-

raday, sin formacién matematica,
mediante su imagen de lineas de
fuerza, presenta de manera pictorica
evidente el concepio de campo, el
electromagnético, formalizado poste-
riormente por Maxwell.

Debo hacer mencién, sin embar-
go, que seguramente los editores,
emocionados por la actualidad de los
conceptos de Michael Faraday, le
dan una vida de 200 anos (1791-
1991) en el crédito de la portada de
ese namero. Sirva como aclaracion
que Michael Faraday naci6 en Ne-
wington, Surrey, el 22 de septiembre
de 1791 y murié en Hampton Court,
cerca de Londres, el 25 de agosio de
1867. Tomado de Enciclopedia Bio-
grdfica de Ciencia y Tecnologia, Isaac
Asimov, Alianza Editorial (1988).

Dr. Miguel Angel Soriano Jiménez
FCFM-UAP

Estimado Dr. Soriano Jiménez:

Sin duda nuestro entusiasmo por
la figura de Faraday es evidente, y
por desgracia no lo es tanto nuestra
verdadera intencién al senalar aque-
llas fechas que, penséndolo un poco,
se refieren con foda claridad a la ce-
lebracién de los 200 anos de su naci-
miento. De cualquier manera, Fara-
day vive éo no?

Fe de erratas

Los pies de dos de las fotos de la
entrevista con el Ing. Eugenio Mén-
dez Docurro en el nimero anterior de
Avance y Perspectiva deben ser: foto
péag. 288, A. Rosenblueth y N. Wie-
ner. En el fondo los murales de Die-
go Rivera en el antiguo Instituto
Nacional de Cardiologia. Foto pég.
298, A Rosenblueth, V. Bravo Ahu-
ja, J. Garcia Ramos, E. Méndez Do-
curro, J. Adem y M. Highland.



Departamento de Blologia Celular

en

BIOLOGIA CELUL

Ei Dapatamento de llohoh Calulut del Centro da | Ngacidn y de Extudh cuenia
con de an !Iolenh C.Iulm qu. olfrecen la posibilikiad de
dodicame a la m-ﬂmnﬁh\ nn los alg Greas blombal Blologia del Clloesqualato,
de la R 160 Celular, | logta, P tologia Molocular,
Carcinogdnesis y U!lwh\lclulo Calular,
[y ) lalhon de Admiild ol P . oo Mayos bormacn (W o
- el s T
P lo Moeshin [ nm\-'mm- g O
1 hkon ¢ o | peofosional yo realiodo o i:";.:‘:ia.,rt‘-ckm N
[Ss] rnnlnlm i od(wrmn u!h Medd) BN cormelon DRoMmdGicm o Aprbocis Poskal 1400
Qfinah. 1 onm ikalogio, Medeind, Ingeniera Bisayimico, GO, &r. - (IDMBESCR - L
Ordontalogk, Vekainoio, wio Uk 3810 v 5T ¥

2 P ivecio minima cie @ a0 ios ethoachos prolesionaks

A Preeiiorn Ling sk compkola y K documenios peditenies (oo oo
Bacrhienha, Corlo CRRcOND Compaio 0o eahucon prolesonoled, dou
COMOR (00 MRCOMIOCKN cho poolesome chol solcfionie, e Kalogrolon
Mowndny o,

Pewvan ol Dochatada

|, Gk o MBI © eduivalionio (0 hseks da ks prolesorss del Depor
LT

2 Enlvegey 1o aclciud v documanion paringties ouol que poa
IO,

3 Apvobion ol pvimen predoc onol.

becos

L o (s soon ocimilicios OF podEocio meciEdn opoyo degs
e ol (P ioh sl ) P e et de K DO commpondiunie ante
o GONAGYT, |

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN

Maestria y Doctorado

AR

|




eneso-febrero de 1992

Avance y Perspectiva vol. 11

Nuestro primer verano

de investigacion cientifica

Estudiantes de licenciatura aprovechan sus vacaciones realizando una estancia en un centro de
investigacién.

Unidad Irapuato, CINVESTAV.

Francisco Luis Avina Cervantes y Jorge Luis Ayala Lujan

La Academia de la Investigacién Cientifica (AIC),
en colaboracién con la Subsecretarfa de Educa-
cién Superior e Investigacién Cientifica (SESIC), or-
ganiz6 un programa destinado a vincular jéver.es
estudiantes a proyectos de investigacién. El Vera-
no de la Investigacién Cientifica (viC) tiene como
finalidad promover el ingreso de estudiantes de li-

Francisco Luis Avifia Cervanles es estudiante de la carrera de Biologia
en la FC-UNAM. Jorge Luis Ayala Lujén es estudiante de la carrera de
Quimico Farmacobidlogo de la FCQ-UAZ.

cenciatura a programas de posgrado mediante el
patrocinio de una estancia académica de dos me-
ses en un proyecto de investigacién a cargo de un
cientifico miembro del Sistema Nacional de Inves-
tigadores (SNI). En nuestro caso fuimos asignados
a la Unidad Irapuato del CINVESTAV.

Nuestras primeras impresiones

Al observar los puestos de fresas a lo largo de la
carretera a la entrada de la ciudad, pudimos dar-

5
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nos cuenta que habiamos llegado a Irapuato. Des-
pués de conseguir hospedaje, nos trasladamos al
Cinvestav, localizado en las afueras de la ciudad.
Grande fue nuestra impresién al ver por vez pri-
mera la armonia con la que sembradios rodean a
los modernos edificios de la Unidad. Su director
—el Dr. Ariel Alvarez Morales— nos recibi6 de
una manera cordial y, después de explicarnos a
grandes rasgos las lineas de investigacién del Cin-
vestav, logré despertar en nosotros interés y con-
fianza. El Dr. Alvarez dispuso que las primeras dos
semanas hiciéramos un recorrido por cada uno de
los laboratorios, con el propésito de conocer los
distintos trabajos que en ellos se estan llevando a
cabo y al término de las visitas poder elegir el pro-
yecto en el cual desedramos participar.

Al realizar el recorrido por los laboratorios de
la Unidad, nos encontramos con proyectos que
despertaron un enorme interés en nosotros y que
consideramos de gran importancia para el desarro-
llo cientifico, econémico e inclusive social de nues-
tro pals; por esta razén no podemos dejar de
mencionar algunos de ellos.

Amaranto y jicamas

En el Departamento de Biotecnologfa y Bioquimi-
ca se realizan trabajos para aprovechar al méaximo
los recursos agricolas. En México, muchos arios
antes de la conquista, los aztecas inclufan en su
dieta una variada cantidad de cereales. De todos
es conocido el maiz, simbolo de México; no obs-
tante, Unicamente los estudiosos de los antiguos
mexicanos saben de la importancia que el amaran-
to tuvo como elemento nutricional y religioso en
sus vidas. Si el amaranto era el sequndo cereal en
importancia dentro del régimen alimenticio azteca,
¢por qué no perduré su consumo hasta nuestros
dias, como en el caso del maiz?; la respuesta pare-
ce hallarse en el valor otorgado al grano en las ce-
remonias religiosas. Segin los cédices, durante
dichas celebraciones los mexicas acostumbraban
realizar sacrificios humanos, destinando cada uno
de los 6rganos de la persona ofrendada a una fun-
cién especifica; de esta manera, la sangre de la
victima era empleada como encementante en la
manufactura de figurillas hechas de amaranto, pa-
recidas al dulce que hoy conocemos como alegria.

6

Los espafioles decidieron erradicar su cultivo por
considerarle un alimento incitador de instintos bes-
tiales y canibalescos; su produccién quedé casi en
la clandestinidad en zonas muy pequenas del Esta-
do de México y el Distrito Federal.

¢Por qué darle tanta importancia a este ce-
real? Resulta que en el presente siglo se han reali-
zado analisis nutricionales de la semilla, que
muestran un alto contenido proteico y una exce-
lente fuente de almidén. Los investigadores del
Cinvestav han enfocado sus estudios sobre Ama-
ranthus hypochondriacus; la riqueza proteica por
una parte ha despertado el interés por someter a
dicho cereal a la nixtamalizacién, extrusién y mi-
cronizacién. El primer proceso es necesario para la
produccién de tortillas de amaranto, con cualida-
des nutricionales superiores a las tradicionales tor-
tillas de maiz. Mediante el proceso de extrusién se
pretende elaborar frituras para ser consumidas co-
mo botanas; v, finalmente, con el proceso de mi-
cronizacién se fabrican harinas.

El amaranto se puede considerar como una
buena alternativa en la obtencién de componentes
necesarios en la elaboracién de alimentos, ya que
su cultivo es relativamente sencillo, es resistente a
plagas y sequfas y tiene alto rendimiento, entre
ofras cualidades.

La jicama, tubérculo con alto contenido de
agua, es objeto de estudio en el mismo laborato-
rio; la idea es encontrar estrategias de preserva-
cién de este alimento, ya que al paso de los dias
pierde gradualmente agua, lo que le resta frescura
y aspecto. En nuestro pais no han podido desarro-
llarse todavia métodos de conservacién que nos
permitan disfrutarla todo el afo y aprovechar sus
vitaminas y minerales. Paralelamente, se intenta
comercializar un refresco de esta rafz.

El frijol

El frijol y el maiz son la esencia de la dieta del me-
xicano. Durante su almacenamiento, la semilla del
frijol sufre diversos cambios, los cuales van en de-
trimento de su valor nutricional y favorecen el
efecto de endurecimiento; el estudio de esta legu-
minosa trata de evitar que las semillas almacena-
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das se deterioren. Para dar una idea del problema
en cuestién, piénsese en la cantidad de gas usada
por una ama de casa para cocer frijoles endure-
cidos (en ocasiones se necesitan hasta ocho ho-
ras); si se lograra evitar la dificultad de cocimiento,
el tiempo de coccién se reducirfa significativamen-
te y se conservarian sus propiedades nutricionales,
lo cual repercutirfa directamente en beneficio del
presupuesto familiar. Por otro lado, uno de los
principales problemas que enfrenta la agricultura
el uso cada vez més irracional de pesticidas y
fertilizantes, que deterioran de manera alarmante
la calidad de los suelos v del agua; por ello es que
en los tltimos anos las investigaciones biotecnol6-
gicas estan encaminadas a encontrar agentes natu-
rales que puedan operar un control biolégico de
las plagas y optimizar un mejor aprovechamiento
del nitr6geno por parte de las plantas.

Dentro del primer aspecto sefialado, el Labora-
torio de Bioinsecticidas realiza diversos trabajos de
experimentacién con la bacteria Bacillus thuringien-
sis, la cual produce, al momento de la esporulacién,
un cristal de naturaleza proteica con cardcter insecti-
cida, inocuo para los animales superiores. Dia con
dia van descubriéndose nuevas cepas de este mi-
croorganismo, algunas de ellas con un grado de to-
xicidad superior a las cepas encontradas en el mer-
cado. En el laboratorio es menester caracterizar mas
de 400 cepas de B. thuringiensis que han logrado
aislarse de diferentes zonas del pafs.

Con respecto al mejor aprovechamiento del
nitrégeno por las plantas, el Laboratorio de Ecolo-
gia Microbiana lleva a cabo trabajos relacionados
con las poblaciones microbianas que habitan en la
rizésfera (porcion del suelo adyacente a la raiz de
una planta), entre las cuales destacan las bacterias
fijadoras de nitrégeno del género Rhizobium que
forman nédulos en las raices de las leguminosas
dando lugar a una relacién mutualista planta-bac-
teria. No obstante, algunas de las cepas de Rhizo-
bium son malas fijadoras de nitrégeno atmosférico,
quedando en manos de los investigadores la tarea
de evaluar las cepas bacterianas en algunas regio-
nes de México y encontrar la manera de inducir
nédules con bacterias que puedan incorporar di-
cho elemento al metabolismo de la planta; esto se
ha hecho en la zona frijolera de Zacatecas y en la
Mixteca Oaxaquena. También se llevan a cabo es-

tudios sobre micorrizas (asociacién hongo-planta
que favorecen el suministro de fésforo del hongo
al vegetal), abriendo la posibilidad de utilizar arbo-
les que presenten este tipo de asociacién en los
programas de reforestacion.

Plantas transgénicas

En nuestra sequnda semana continuaron las visitas
dentro de la Unidad, pero ahora en el Departa-
mento de Ingenierfa Genética. En este departa-
mento se desarrollan proyectos que suenan muy
ambiciosos para el futuro de la ingenierfa genética
de plantas. Nos mostrdbamos con gran curiosidad
durante las explicaciones de los investigadores,
quienes utilizan aparatos sofisticados para lograr
avances en la ciencia. Algunas de nuestras inquie-
tudes fueron aclaréndose a través de esa semana,
por lo que ahora nos permitimos mencionar, al i-
gual que en el &rea de Biotecnologia v Bioquimi-
ca, algunos de los trabajos que alli se realizan.

En el Laboratorio de Cultivo de Tejidos Ve-
getales se realiza la multiplicacién vegetativa in vi-
tro de células, tejidos y 6rganos; esta micropropa-
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gacién ha sido particularmente til para el mejora-
miento de plantas ornamentales v frutales a nivel
comercial, asf como plantas libres de enfermeda-
des en cultivos de importancia econémica y ulti-
mamente para la obtencién de metabolitos secun-
darios de interés.

La manipulacién del material genético en los
microorganismos y en plantas hace posible el
avance de la biotecnologia, obteniendo lineas me-
joradas de vegetales conseguidas por la metodolo-
gia de la biologia molecular; todos estos métodos
son aplicados para la obtencién de plantas transgé-
nicas.

Después llegamos a los laboratorios donde se
estudian los marcadores genéticos, el control de
bacterias y hongos fitopatégenos, siendo impor-
fante el diagnéstico de enfermedades de las plan-
tas por microorganismos dificiles de identificar.

La calidad nutricional de los granos ha sido
otro de los trabajos relevantes. Mediante la inge-
nierfa genética se estudia la posibilidad de introdu-
cir genes a plantas para que produzcan granos con
aminoacidos esenciales que por lo comtin no con-
tienen. En cuanto al tema de la nutricién, no hay
que dejar de mencionar la investigacién que se ha-
ce sobre la maduracién de frutos, estudiando los

genes responsables de este proceso y asi lograr re-
tardarla con el propésito de conseguir un mejor
manejo de las frutas cuando se tienen que trans-
portar a lugares lejanos para su consumo.

El eontrol de plagas insectiles no podfa pasar-
nos desapercibido. Obtuvimos conocimientos so-
bre biologia molecular de insectos, hongos, virus y
bacterias entomopatégenos que representarfan pa-
ra la agricultura el control biolégico idéneo de pla-
gas insectiles, repercutiendo en una mayor pro-
duccién de granos a un menor costo. Por tltimo
nos dimos cuenta de los avances de la ingenieria
genética. Con el desarrollo de plantas transgénicas
no falta mucho tiempo para verlas en nuestros
campos, asi como los alimentos mejorados en
nuestra mesa.

Micotoxinas

Al cabo de dos semanas habiamos tenido la opor-
tunidad de conocer a grandes rasgos las lineas de
investigacién desarrolladas en la Unidad Irapuato
del Cinvestav. Uno de nosotros —Avinia— decidié
colaborar en el Laboratorio de Micotoxinas, del
Departamento de Biotecnologia v Bioquimica. En
él se realizan investigaciones sobre las aflatoxinas
que son sustancias quimicas con propiedades can-
cerigenas, teratbgenas y mutagénicas producidas
por hongos del tipo Aspergillus flavus, un ascomi-
ceto cuyas esporas pueden hallarse en todo el
mundo, y que es constituyente de la micoflora del
aire y la tierra. Esta distribucién tan amplia permite
en ocasiones el desarrollo de hongos de tal especie
en diversos vegetales de interés comercial.

Dichos compuestos son un metabolito secun-
dario de ciertas cepas de A. flavus. Su estudio ad-
quiere gran importancia debido a que estos mi-
croorganismos constantemente proliferan en espe-
cies vegetales de consumo humano y animal o du-
rante el almacenamiento de granos. No todas las ce-
pas de A. flavus son productoras de la toxina, lo cual
hace necesario contar con métodos de andlisis y de-
teccion confiables de dichas sustancias.

En apoyo a lo anterior, durante mi estancia en
este laboratorio se probé un método de deteccién
de aflatoxinas desarrollado en Brasil. Consiste en la
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preparacién de medios de cultivos elaborados con
crema de coco y agar, a los cuales se debe inocular
la cepa sujeta a examen. Los dias posteriores a la
inoculacién, la placa debe ser observada bajo luz ul-
travioleta, con la finalidad de detectar la fluorescen-
cia caracteristica de estos compuestos quimicos;
ademads, a simple vista se aprecia que las cepas pro-
ductoras tienden a formar manchones amarillentos
en la placa. De esta manera se decidi6 emplear este
método con cepas procedentes de diferentes regio-
nes de la Reptiblica. El objetivo es dilucidar si en
México la contaminacién por aflatoxinas en los ali-
mentos es un problema real y determinar cudl es la
magnitud que pudiese alcanzar.

Como una parte del trabajo general de investi-
gacién, me correspondié evaluar la capacidad toxi-
génica de las cepas con medio de cultivo coco-agar,
ademas de asegurar si dicho medio es eficiente en la
deteccién de cepas productoras. Por fortuna, puede
afirmarse que el método es realmente eficaz.

A lo largo del desarrollo experimental he
aprendido c6mo debe realizarse un trabajo cientifi-
co; todas las cosas nuevas que vi aumentaron mi
interés por mi proyecto. El conocimiento y manejo
de las técnicas me han hecho adquirir mejor des-
treza y una mayor confianza en mis trabajos de la-
boratorio; sé que un pequerio error puede alterar
totalmente los resultados de un experimento. A lo
largo de mi formacién profesional aprenderé mu-
chas més cosas, sin embargo nunca olvidaré mis
primeras andanzas en el camino de la ciencia.

Hongos fitopatogenos

Mientras Avifa ingresaba al Laboratorio de Mico-
toxinas, yo —Ayala— tuve dificultad en seleccio-
nar el laboratorio donde iba a permanecer, ya que
todos me parecieron interesantes y Utiles para mi,
quimico farmaceutico biélogo. Me decidi por el de
Hongos Fitopatégenos a cargo de la Dra. Ana Ma-
rfia Bailey, dentro del Departamento de Ingenierfa
Genética. Cuando hice el recorrido inicial me inte-
resaron algunas de sus técnicas sobre biologia mo-
lecular de los hongos que aln tienen muchas
incégnitas, lo cual dificulta su manipulacion genéti-
ca. Se me ofrecieron grandes oportunidades de
aprender, desde lo bésico de la biologia molecular

hasta lo mas complejo. Lastima que el tiempo de
la estancia se redujera tnicamente a dos meses.
No obstante, fue suficiente para obtener algunos
conocimientos y poder relatar mis experiencias.

Algunas técnicas que conoci son de gran utili-
dad para la ingenieria genéfica de hongos, entre
las que destacan las siguientes: biobalistica, elec-
troforesis por pulsos y electroporacién.

Con la técnica de biobalistica se introducen
plasmidos a hongos del género Phythophtora. Pa-
ra incorporar el plasmido al genoma del hongo, el
material que se usa esta formado por microparticu-
las de tungsteno, gas helio con bomba de vacio,
membranas de sostén, ADN y, por supuesto, el ve-
hiculo molecular, el cual es precipitado con esper-
midina para adherirse a las microparticulas y
después bombardear a las hifas. La técnica ofrece
la ventaja de transformar todo fipo de tejido, sin
previa preparacién, en ocasiones con plasmidos de
alto peso molecular.

En la electroforesis por pulsos se efectia un
comrimiento de gel de agarosa, utilizando pulsos
eléctricos en diferentes direcciones, asf como la va-
riacién de voltajes en ciertos tiempos. Esto se hace
con el fin de separar por tamano los cromosomas
de los hongos y observar su contenido genémico.

La electroporacién es una herramienta indis-
pensable para la amplificacién de material genéti-
co de interés, ya que la transformacion de
Escherichia coli por este método es de alta eficien-
cia. Las células se someten a choque eléctricos pa-
ra abrir sus poros y permitir la entrada del
plasmido, el cual se reproduce en el interior en
grandes cantidades a fin de ser utilizado en nuevas
estrategias de ingenieria genética.

No sélo conoci estas metodologias, también
observé ofras técnicas necesarias para la manipula-
cién genética de los microorganismos: la extrac-
cién del ADN genémico de los hongos a través de
la obtencién de protoplastos por enzimas que di-
giere la pared celular (quitinasas y celulasas), al-
macenando el material genético en bloques de
agarosa para utilizarlos cuando se necesiten; la re-
construccién de plasmidos, proceso en el que se
utilizan enzimas de restriccién para cortar el frag-
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mento de interés e insertarlo por medio de ligasas
a ofro vector, con el fin de efectuar una trans-
formacién v analizar si en realidad existe esa inser-
cién en el vehiculo molecular a través de marcaje
radiactivo.

A grandes rasgos, he mencionado parte de lo
que aprendf en el laboratorio, lo cual me serd de
gran ayuda para realizar un posgrado en esta drea.

Perspectivas
del CINVESTAV-Irapuato

Mucho hemos hablado de lo que actualmente se
hace en este centro de investigacién; sin embargo,
casi no nos hemos ocupado del futuro de la insti-
tucién, el cual es a todas luces prometedor. Ofrece
un enorme apoyo a estudiantes (bachilleres, tesis-
tas de licenciatura), asi como la imparticién de cur-
sos de posgrado, en los cuales se forjan los futuros
investigadores del pais bajo la tutela de grandes
cientificos, muchos de ellos miembros del SNI con
trayectorias reconocidas a nivel nacional, e incluso
dentro de los 4mbitos internacionales. Prueba de
esto son los premios otorgados durante nuestra es-
tancia a los doctores Octavio Paredes Lépez y Luis
Herrera Estrella.

También vale la pena mencionar la preocu-
pacién del Centro, y en especial del Dr. Alvarez,
por difundir los trabajos realizados en la Unidad,
para lo cual ha instituido el dia abierto a la “Bio-
tecnologia para todos”, en donde se invita a gente
de la regién a conocer el plantel y poder apreciar
c6mo la investigacién cientifica puede contribuir al
bienestar social. Aunado a lo anterior, el interés
del CONACYT por impulsar el desarrollo de la cien-
cia nacional y la cada vez mayor participacién de
la iniciativa privada, han hecho posible en México
el establecimiento de vinculos con ofros paises en
la realizacién de proyectos de investigacién de
magnitud internacional; mientras tanto, a nivel na-
cional se espera en un futuro contar con la colabo-
racién de empresas regionales en el desarrollo de
programas a largo plazo, lo cual permita la forma-
cién de recursos humanos y aumente el patrimo-
nio cientifico de la nacién.
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El descubrimiento del potencial de accion

——— i e

Los estudios de Luigi Galvani en el siglo XVIII sobre los efectos de la electricidad en los musculos
involucraron una controversia con Alessandro Volta que condujo a la invencién de la pila voltdica, o
baterfa, y del galvanémetro, asf como al descubrimiento del potencial de accion.

Foto: Fulvio Eccard]

José del Castillo, Amelia Rivera y Fidel Ramon

La electricidad estatica o friccional

La electrofisiologfa y la rama de la fisica conocida
como electricidad tienen un ancestro comtn. Am-

ElDr. José del Castillo es profesor emérito del Instituto de Neurobiologia
de la Universidad de Puerto Rico, 201 Boulevard del Valle, San Juan
00901, La Dra. Amelia Rivera, profesora titular del Departamento de
Fisiologia del CINVESTAV, obtuvo su doclorado en la Universidad de
Puerto Rico. El Dr. Fidel Ramén es profesor titular del mismo departa-
mento y obtuve su doctorado en la Universidad de Duke, EUA El cam-
po de investigacién de los fres es la electrofisiologia del sistema nervioso
y la terminal neuromuscular, El presente articulo forma parte de un libro
de texto que seré publicado por la editorial Plenum de los EUA.

bas nacieron a finales del siglo Xvil, como resulta-
do de una controversia entre dos sabios italianos,
Luigi Galvini y Alessandro Volta, sobre la naturale-
za de las interacciones entre metales y miisculos.

Los fenémenos eléctricos, en particular los at-
mosféricos, eran conocidos desde el despertar de
la humanidad. Sin embargo, sélo un tipo de elec-
tricidad habfa sido estudiada experimentalmente,
la llamada estatica o friccional; esto es, los fenéme-
nos eléctricos que ocurren como resultado de fro-
tar un material no conductor (o aislante} como
vidrio, &mbar, resina, cera, etc., contra otro mate-
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rial aislante, seda, lana, o la piel de un gato. El he-
cho de que como resultado del frotamiento estos
materiales adquieren propiedades nuevas, tales
como la capacidad de atraer particulas pequenas,
incité la curiosidad de muchas inteligencias.

Mucho antes de la mitad del Siglo XVII se
habian construide maquinas capaces de producir
grandes cantidades de electricidad, los genera-
dores electrostaticos, y también se habfan inventa-
do maneras de almacenarla. El aparato para
almacenar electricidad més popular en aquella
época era la “botella de Leyden”, inventada inde-
pendiente y casi simultineamente (1745), por
Ewald Jurgen von Kleist (1700-1748), diacono de
la catedral de Kamin en Brandenburgo, y por Pe-
trus van Musschenbroek (1692-1761) en Leyden.
Este aparato, que hoy dia describirfamos como un
capacitor, consistia en una botella de vidrio llena
con perdigones, o laminas de cobre o de oro (in-
cluso agua salada en alguna de sus versiones).
Una varilla metélica pasada a través del corcho en-

Figura 1. Dos de las primera botellas de Leyden, que se ob-
servan en el refrato de Petrus van Musschenbroek pintado por
J.M. Quinkhard y que se encuentra en el museo Boerhaave,

en Leyden
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traba en contacto con los perdigones en su inte-
rior. El exterior de la botella, envuelto con una I4-
mina, se mantenia aislado del interior (Fig. 1).

La botella se cargaba tomandola por la ldmi-
na exterior y tocando con el exiremo de la varilla
un objeto cargado por friccién. Se descargaba co-
nectando la varilla con la ldmina por medio de un
conductor, como un alambre o el mismo experi-_
mentador. La descarga iba acompanada de una
chispa en el caso del alambre, y de un choque
muy doloroso si el conductor era un animal o un
ser humano. Varios libros de la época describen
un experimento hecho por el abad Jean-Antoine
Nollet (1700-1770) en el Palacio de Versalles, en
presencia del rey Luis XV de Francia. El abad co-
locé en circulo una compania de soldados, 180 de
los guardias del rey agarrados por las manos, e in-
terpuso entre ellos una botella de Leyden cargada.
Cuando el circuito fue cerrado por la cadena hu-
mana la electricidad contenida en la botella se des-
cargd y, como resultado, todos los soldados
saltaron adoloridos, para sorpresa del rey y el pro-
greso de la ciencia.

Benjamin Franklin

Un ilustre investigador que usé la botella de Ley-
den fue Benjamin Franklin (1706-1790), el esta-
dista y filésofo norteamericano, quien trabajé en
una teoria unificadora para explicar todos los ex-
perimentos con electricidad. En 1751 publicé un
libro donde ya dividia los materiales en eléctricos
(conductores) y no-eléctricos (no conductores).

Franklin desarrollé la idea de la conservacién
de la carga, de acuerdo con la cual la electricidad
almacenada en la botella de Leyden no repre-
sentaba un aumento neto de carga, sino el hecho
de que las cargas presentes en la botella habian si-
do separadas y se encontraban listas para volver a
reunirse cuando el interior de la botella y la ldmina
exterior son conectados por medio de un conduc-
tor. También demostré la naturaleza igual pero
opuesta de las cargas a cada lado del vidrio o, en
sus propias palabras, que “the Leyden bottle has
no more electrical fire in it when electrified than
before”, y que la razén de la separacién de la car-
ga por la botella se encontraba en el vidrio.
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Los cuidadosos estudios de Franklin sobre la
electricidad estatica, un tema dificil debido al com-
portamiento en apariencia caprichoso de los cuer-
pos frotados, le permitieron enunciar con claridad
que el efecto de la friccién era separar dos tipos de
cargas que se cancelaban mutuamente si se en-
contraban juntas. Para explicar esto, propuso la
teoria del fluido eléctrico, seqiin la cual un cuerpo
electrificado que tiene un exceso de carga se
acompana de ofro con una carencia igual, e intro-
dujo los términos electricidad positiva y negativa,
tal como los usamos hoy.

Otra teoria de la época era la de los dos fluidos
eléctricos, en la que postulaba que algunos cuerpos
poseen un tipo de fluido mientras que otros poseen
el opuesto. Sin embargo, en principio no hay una
gran diferencia entre las dos teorfas (ya que una ga-
nancia negativa puede llamarse una deuda), pero el
tratamiento de Franklin aclaré estos conceptos. Por
este trabajo Benjamin Franklin ha sido llamado el
fundador de las ciencias eléctricas.

Franklin inventé una versién medificada de la
botella de Leyden, llamado el cuadrado mégico, y
que no es ofra cosa que un capacitor plano. Con-
sistia en una hoja de vidrio de ventana entre dos
placas de plomo, puestos en un marco de madera,
Este artefacto, también conocido como la “sartén”
de Franklin, acumulaba una cantidad de electrici-
dad igual a la de la botella de Leyden. Sin embar-
go, a pesar de sus estudios sobre la naturaleza de
la electricidad, Franklin es mas conocido como el
hombre que estableci6 la naturaleza eléctrica del
rayo y disei6 el primer pararrayos efectivo.

La idea de que el reldémpago y las chispas
eléctricas producidas por las méquinas de friccién
tuvieran algo en comun ya habia sido motivo de
conjeturas, pero fue Franklin quien por primera
vez estudié este problema en forma sistematica,
proponiendo doce puntos en los que el “fluido
eléctrico” semejaba al reldmpago. Ademas, llevé a
cabo una serie de experimentos sobre la utilizacion
de las puntas agudas para descargar los cuerpos
electrificados, y como resultado propuso la forma
del pararrayos con el que se asocia su nombre;
“would not —se pregunté— these pointed rods
probably draw the electrical fire silently out of a
cloud before it... strikes”. También sugirié un ex-

perimento, en el que un hombre parado sobre un
bloque aislado en un edificio alto atraeria chispas
de las nubes de tormenta por medio de una varilla
puntiaguda. Siguiendo su idea este experimento
fue llevado a cabo con éxito en Francia.

El experimento con la cometa, que ha sido
siempre asociado con su nombre, fue llevado a ca-
bo por Franklin en Filadelfia, La cometa volaba
atada a una cuerda que, al humedecerse, se con-
vertia en conductor, no muy bueno, afortunada-
mente para el experimentador, y aislado de su
mano por un panuelo de seda. La electricidad que
flufa por la cuerda era suficiente para hacer saltar
chispas entre una llave amarrada a ella y los nudi-
llos de Franklin. Aunque este experimento fue una
confirmacién de lo que ya habia sido establecido,
ha permitido representar a Franklin en una forma
popular, al igual que se representa a Newton con
una manzana cayendo de un arbol.

Sin embargo, todos estos experimentos, aun-
que divertidos e impresionantes, no condujeron al
entendimiento de la naturaleza de las propiedades
de la electricidad, debido, principalmente, a que la
electricidad estética podia controlarse sélo en parte,
y aunque podia ser almacenada, su descarga era
siempre instantanea, con un destello o una chispa.
La electricidad no estuvo disponible para la experi-
mentacién hasta la invencién por Volta, en 1800, de
la pila o baterfa eléctrica, iniciada por la notoria con-
troversia entre él y su compatriota Galvani,

Luigi Galvani

Desde los primeros experimentos con maquinas
electrostéticas v las botellas de Leyden, se sabia
que la descarga de la electricidad estética puede
inducir contracciones musculares. De hecho, en
1747 Antoine Louis mostré que los misculos para-
lizados se contrafan cuando una botella de Leyden
era descargada a través de ellos. Sin embargo, la
misma descarga no producia la contraccién de
musculos atrofiados.

Fue Luigi (o Aloysii) Galvani quien por prime-
ra vez investigé de manera sistemética los efectos de
la electricidad sobre los musculos. Galvani naci6, vi-
vié y murié en Bologna. En la universidad de su
ciudad natal estudié teologia primero, aungue pron-
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Figura 2. Luigi Galvani (1737-1798). Este éleo de Galvani,
probablemente pintado por Spagnoli, se encuentra en la bi-
blioteca de la Universidad de Bologna

to se decidi6 por la medicina. En 1762, después de
haber trabajado en el rifién y en el 6rgano auditivo
de las aves, empez6 a dar clases de medicina; en
1775 fue nombrado profesor de anatomia y poste-
riormente también profesor de ginecologia.

En 1773, Galvani ya habfa empezado a estu-
diar los mecanismos de estimulacién de los “nervios
que mueven al misculo”, o motores, como lo indica
el titulo de su conferencia Sul moto musculare nelle
rane, pronunciada ese afo. Sin embargo, para en-
tonces habfa usado solamente estimulos mecénicos.
El 6 de noviembre de 1780, mientras experimenta-
ba con uno de los generadores electrostéticos dise-
nados por Otto von Guericke (1602-1686), Galvani
hizo un descubrimiento extraordinario. Observé
que cuando los nervios de una pata de rana eran to-
cados con la punta de un bisturi de diseccién, ocu-
rrian fuertes sacudidas en los misculos. Esto suce-
dia aun cuando no hubiera una conexién directa
entre el aparato electrostético y la rana, la que se en-
contraba sobre una mesa, separada del aparato por
alguna distancia. Pronto descubri6 que las contrac-
ciones ocurrian simultdneamente con las chispas
eléctricas producidas por la méquina, pero sélo
cuando sujetaba el bisturi por la parte conductora
de la hoja y no por su mango aislante. Suelen consi-
derarse estas observaciones como el primer experi-
mento de Galvani.

Galvani dedicé el resto de su vida a la investi-
gacién de ese curioso fenémeno, usando para ello
cientos de preparaciones, principal-

mente ranas. Empezé estudiando
las contracciones de las patas de la
rana que ocurrian cuando éstas no
se encuentran en contacto directo
con la fuente de electricidad. De he-

cho, uno de los fenémenos mas im-
portantes que Galvani descubri6,
aunque pocas veces es reconocido
como tal, fue la induccién de oscila-
ciones eléctricas en una varilla me-
talica (el bisturi) debido a las chispas
eléctricas producidas por la méaqui-
na electrostética. Se podria describir
el primer experimento de Galvani
como uno de tele-estimulacién por
ondas electromagnéticas (de radio),
donde la pata de la rana actuaba co-
mo un detector muy sensible de las
senales eléctricas generadas en el

Figura 3. Un esquema hecho por Galvani de una botella conteniendo la prepara-

bisturi,

cién de la rana “galvanoscépica”. A la derecha se encuentra un dibujo de un aparato

electrostatico, una botella de Leyden y el alambre que cruzaba el cuarto y recogia la

carga.

14

En otra serie de experimentos
Galvani investigé el efecto de la
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electricidad atmosférica sobre las preparaciones
animales. En experimentos efectuados al aire libre
durante una tormenta eléctrica observé la produc-
cion de fuertes sacudidas musculares con cada re-
lampago, lo que confirmé las observaciones de
Benjamin Franklin hechas durante los experimen-
tos con las cometas. Hay que hacer notar que el
investigador Richmann murié luego de haber sido
alcanzado por un rayo en julio de 1753, cuando
hacfa experimentos similares en San Petersburgo,
un hecho que Galvani conocfa y por lo que hacia
sus experimentos con grandes precauciones.

La observacién de que las patas de rana se
contraian cuando tocaban metales diferentes esti-
mulé una nueva serie de experimentos. Por ejem-
plo, cuando una preparacién formada por los
nervios lumbares y los miisculos de la pata de rana
era colgada por un gancho de bronce de una verja
de hierro en el jardin, y el musculo hacfa contacto
con el hierro, la pata se contrafa. En un principio
Galvani atribuyé estos resultados a cambios en la
electricidad atmosférica, incluso cuando podian
ocurrir con un cielo despejado; sin embargo, pron-
to descubrié que podia repetirlos en el interior de
la casa, siempre que los musculos de la pata y los
nervios lumbares estuviesen

miusculos y sentirse satisfecho, pero le atraia la
idea de que las relaciones entre la electricidad y el
miusculo eran de una naturaleza méas fundamental.
De hecho, pensaba que la electricidad tenfa un
efecto importante sobre el misculo porque los
musculos mismos contenian electricidad, y propu-
so la existencia de la “electricidad animal”.

La teoria que Galvani desarrollé para explicar
sus observaciones era complicada e iba mucho
més alld de los hechos. Suponia que los tejidos
animales tenfan dos tipos de electricidad manteni-
dos separadamente, de modo que un tipo queda-
ba en los nervios y el otro en los miisculos.
Compar6 los misculos con las botellas de Leyden
y los nervios con las varillas que comunicaban con
el interior. Por lo tanto, cuando los nervios y los
musculos se unian por un conductor bimetélico la
electricidad se descargaba y los musculos se con-
trafan.

Galvani describié estos experimentos en su
obra més importante aparecida en Bologna en
1791. Resulta interesante notar que fueron las
ideas descritas en este libro las que le atrajeron la
atencién, y el ataque, de Volta.

en contacto con dos metales
diferentes.

Galvani encontré que la
fuerza de las contracciones
dependia de los metales que
hacian contacto con el mus-
culo por un lado vy el nervio
por el otro y, finalmente, en-
conir6 que podia obtener
contracciones débiles cuando
un puente hecho con un solo
metal se ponia en contacto
con el nervio y el musculo, y
que la descarga de una bote-
lla de L_eyden tenfa efectos si-
milares sobre el miisculo.

Con los resultados de
estos experimentos Galvani

Figura 4. A la izquierda se encuentra una casa en Bologna (Calle San Felipe No. 96) ya des-
truida y donde se encontraba la famosa verja de hierro donde Galvani colgaba las palas de

podia haber concluido que ana A la derecha ests la pintura que Du Bois Reymond mandé a hacer basada en un bos-
la electricidad tenfa un efec- quejo hecho por él después de su visita en 1850 a la casa (de: Reden von Emil Du Bois Rey-

to estimulante sobre los mond. Vol 2 Leipzig, 1887)
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descargarse una botella de Leyden,
estimulard los musculos que en-
cuentra en su camino.

&

La controversia
Galvani-Volta

Con su electroscopio, Volta detecté
una diferencia eléctrica entre el co-
bre y el zinc de las pinzas que Galva-
ni usaba para colgar la preparacién,
y demostré, con un auto-experi-
mento, esa accioén estimulante. Para
ello se puso en la boca uno de los
brazos de la pinza, y toc6, con el

i)

Figura 5. Frontispicio de la edicién de 1792 de los Comentarios de Galvani. Esta co-
pia esta en la Biblioteca Sylvanus R. Thompson, en la “Institution of Electrical Engi-
neers”, y en la carpeta en que se encuentra hay una nota indicando que es la copia

que Volta recibié de Galvani.

Alessandro Volta

El Conde Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio
Volta (1745-1827) era un intelectual con un gran
interés en la electricidad, tema al que dedicé su vi-
da entera. Se hizo famoso con su primera inven-
cién, el electré6foro, un aparato que podia producir
grandes cantidades de electricidad y que era usado
para cargar las botellas de Leyden. Otra de sus in-
vericiones fue el electroscopio, un instrumento que
podia detectar cantidades muy pequenias de carga
eléctrica.

Cuando en 1791 Volta se enteré de los resul-
tados e interpretaciones de Galvani se dedicé a
hacer experimentos electrofisiolégicos, y como re-
sultado rechazé vigorosamente su hipétesis. Con
facilidad confirmé que la electricidad estimula el
musculo, pero creyé que la clave para la interpre-
tacién de los experimentos de Galvani estaba en la
unién bimetélica. Anticipdndose al concepto del
“potencial de electrodo”, Volta supuso que cada
metal posee una cantidad caracteristica de electri-
cidad y concluyé que si dos metales diferentes se
unen en un punto y sus extremos libres se aplican
a una superficie hiimeda fluird entre ellos una co-
rriente eléctrica que, al igual que la generada al

16

otro, uno de sus ojos, lo que dio lu-
gar a una sensacién de luz. Basado
en estos datos neg6 la existencia de
la electricidad animal que Galvani
habia propuesio.

Volta, un brillante pensador, profesor de fisi-
ca en Pavia, miembro de la Royal Society de Lon-
dres, miembro correspondiente de la Academia
Francesa, con muchos conocidos en los circulos in-

Figura 6. Retrato de Alessandro Volta pintado por Roberto
Focasi. Volta era un admirador de Napoleén Bonaparte y pa-
rece haber imitado alguno de sus ademanes. Al fondo se apre-
cia una pila o bateria voltaica.
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telectuales de Europa, fue el ganador de la dispu-
ta. Fortalecié su posicién inventando un aparato
que el mundo conocerfa como la pila voltaica, o
baterfa, y que consistia en una columna formada
por una serie alternante de discos de cobre y zinc,
separados por madera o tela humedecidos con
una solucién salina. Los discos de cada extremo
de la serie eran conectados a un alambre, y si se
unen esos dos alambres por un conductor fluye a
través una corriente eléctrica. De esta manera que-
dé6 disponible para la experimentacién un aparato
que podfa producir un flujo ininterrumpido de
electricidad en vez de descargas breves. Esto ha si-
do, sin duda, uno de los avances tecnolégicos mas
importantes en la historia de la humanidad.

La controversia con Volta terminé amarga-
mente para Galvani quien, como consecuencia de
su derrota, pas6 miserablemente los ultimos anos
de su vida. Sin embargo, antes de su muerte apa-
recié una publicacién anénima en la que se descri-
bfa cémo un musculo de rana podia ser estimula-
do sin instrumentos metdlicos. La contraccién se
obtenfa con solo tocar la médula espinal secciona-
da de una rana. Los historiadores han especulado
que esta publicacién fue hecha por o con la cola-
boracién de Galvani.

Ademas, los ultimos afios de la vida de Gal-
vani fueron ensombrecidos por poderosos eventos
politicos. Napole6n Bonaparte, admirado por Vol-
ta, ocupé el norte de ltalia en 1796 y fundé la Re-
publica Cisalpina, en la cual quedd incluida la
ciudad natal de Galvani, Bologna, que antes habia
pertenecido al estado eclesiastico. Galvani se negé
a tomar el juramento de obediencia a la nueva
constitucién y, como consecuencia, fue destituido
de su posicién de profesor. Sus amigos consiguie-
ron su restitucién efectiva el lo. de enero de
1799, pero Galvani murié en diciembre de 1798,
a la edad de 61 arios. No fue hasta 1841, 43 anos
después de su muerte, que sus trabajos completos
fueron publicados en Bologna.

El impacto del descubrimiento de Volta se hi-
zo sentir muy pronto en la ciencia. En 1818 Hans
Christian Qersted (1777-1851), de Dinamarca,
descubri6 el electromagnetismo al demostrar, du-
rante una clase para estudiantes, que una aguja
magnética (brijula) era deflectada hacia un alam-

bre que conducia corriente eléctrica. Sélo dos arnos
después de este descubrimiento Schweigger, en
Alemania, inventé el primer aparato practico para
medir el flujo de electricidad a través de un con-
ductor. En este aparato el alambre que lleva la co-
miente se enrolla varias veces alrededor de una
aguja magnética, reforzando y multiplicando el
efecto de la corriente. Este instrumento fue llama-
do en un inicio reémetro o multiplicador, y poste-
riormente galvanémetro, nombre con el que se le
conoce hoy en dia.

Cinco arios después de la invencién de ese
primer galvanémetro, Leopold Nobili (1784-1835)

. desarrollé otro mucho més sensitivo y reivindicé a

Galvani al demostrar que los muisculos generan co-
rmientes eléciricas cuando se contraen. Con esto
quedé claro que ni Galvani ni Volta habian estado
equivocados; después de todo, existia una electri-
cidad animal.

Figura 7. Pilas usadas por Volta y conservadas en el Templo
de Volta en Como, asi como un esquema del experimento.
Arriba se encuentra el aparato usado por Volta para demostrar
que la pila produce el agua alcalina en un lado y acida en el
ofro. Abajo esta el diagrama del mismo aparato hecho por
Volta (Edizione Nazionale, 2: 60-61 y 329, 1899).
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Los primeros estudios

A partir de la tercera década del siglo XIX, el recién
inventado galvanémetro fue aplicado al estudio de
varios problemas fisicos y fisiolégicos, entre los que
estaban la actividad nerviosa y muscular. Varios
investigadores entraron en escena después que
Nobili, usando el galvanémetro estdtico que él
mismo disefié, encontré que el misculo genera co-
rrientes eléctricas durante la contraccién,

Entre los nuevos investigadores destacé Carlo
Matteucci (1811-1865), profesor de Fisica en Pisa y
uno de los primeros ministros italianos de instruc-
ci6n publica. Matteucci descubrié que un miisculo
lesionado, en reposo, se comporta como una fuente
de corriente eléctrica. De hecho, si se coloca un
electrodo sobre un extremo cortado del musculo y
otro sobre la superficie intacta, se detecta una defle-
xi6n “galvanométrica”; esto es, una corriente eléc-
trica. Esta serfa conocida més tarde como la corrien-
te de lesién, generada por un potencial de lesién.
Sus instrumentos fueron suficientemente sensibles
para detectar una disminucién en la amplitud de esa
corriente eléctrica durante la contraccién “teténica”
(un término que él introdujo) producida por estricni-
na. En retrospectiva, ésta fue una observacién de
suma importancia, ya que esta disminucién en la co-
rriente de lesi6n se debe a los trenes de potenciales
de accién producidos durante el tétano.

Matteucci fue un observador prolifico. De-
mosiré que el nervio en una preparacién neuro-
muscular (esto es, un musculo unido a su nervio
motor, tal como la preparacién clético-gastrocne-
mio de la rana), podia ser estimulado por otro
musculo si entran en contacto. Matteucci fue el
primer fisi6logo que usé la contraccién de un mus-
culo unido a su nervio motor para detectar la esti-
mulacién, o excitacién, del nervio. El musculo
sirve como un indicador muy conveniente y barato
de la actividad del nervio motor, por lo que este
método fue empleado hasta avanzado el siglo XX
para fines de investigacién original, y se usa atn
en demostraciones para estudiantes.

Matteucci también noté que cuando se cerra-
ba un circuito eléctrico estimulador la excitacién
del nervio se originaba en la regién donde se colo-
caba el catodo (o electrodo negativo), mientras
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Figura 8. Emil DuBois Reymond, cuando se encontraba en
la cima de su carrera cientifica.

que cuando se abria el circuito era la regién del
anodo (o electrodo positivo) la excitada. Ademas,
también fue el primer electrofisiGlogo que noté
que los electrodos de estimulacién se polarizaban
(esto es, desarrollaban un potencial propio) des-
pués que ha pasado una corriente eléctrica.

Alrededor de 1840 el centro de la investi-
gacién en electrofisiologia se movié de Italia a Ale-
mania, donde una floreciente escuela de fisiologfa
habfa sido fundada por Johannes Miiller (1801-
1858), primero profesor en Bonn y posteriormente
en Berlin, Entre sus discipulos se incluyeron gente
de la importancia de Emil Heinrich Du Bois-Rey-
mond (1818-1896), originalmente suizo; Hermann
von Helmholtz (1821-1894), quien empezé su ca-
rrera como médico militar y terminé como profesor
de Fisica en Berlin; Emst von Briicke (1819-1892)
e [van Mikhailovich Sechenov (1829-1905), cono-
cido como el padre de la fisiologfa rusa. Es notable
que aunque Muiller no estaba muy interesado en la
electricidad, y consideraba que sus efectos fisiolé-
gicos eran solamente artefactos interesantes, tuvo
la visién de orientar a uno de sus mejores discipu-
los hacia este nuevo campo.

En 1841 Du Bois-Reymond recibié de su
profesor una copia de uno de los primeros libros
de Matteuci, junto con la sugerencia de que serfa
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interesante confirmar y desarrollar el trabajo del
italiano. Du Bois-Reymond siguié el consejo de
Miiller en forma tan literal, que en noviembre del
mismo afio ya habfa publicado una nota prelimi-
nar sobre el tema, y hacia finales de la decada pu-
blicé su trabajo completo, Elektricitcit.

Du Bois-Reymond era un experimentalista
excelente y tenfa una gran habilidad para la instru-
mentacién, por lo que no le tomé mucho tiempo
repetir las observaciones de Matteucci sobre la co-
miente que fluye en un musculo lesionado v a la
que llamé “Muskelstrom”. Mas atin, usando la esti-
mulacién farddica (la corriente producida por un
carrete de induccién) detecté que el “Muskels-
trom” disminufa cuando se estimulaba el nervio
motor, a lo que llamé una “variacién negativa” o
“comiente de accién” del musculo, usando el tér-
mino negativo en un sentido algebraico mas que
eléctrico, para implicar que la amplitud de la co-
rriente registrada disminuia.

Corrientes de lesion

Du Bois-Reymond fue aiin més lejos. Estudiando
con su sensible galvanémetro nervios aislados, des-

cubrié en 1845 la existencia de cambios electromo-
trices en el tejido nervioso, similares a los observa-
dos en el musculo. Observé que si los elecirodos del
galvanémetro eran aplicados sobre la superficie del
nervio, alejados de los extremos cortados, esta su-
perficie era equipotencial. Sin embargo, si se colo-
caba uno de los electrodos cerca del extremo corta-
do, mientras que el otro se mantenia alejado, el elec-
trodo cercano al extremo cortado era negativo con
respecto al otro. También encontré que cualquier le-
sién producida por calor o compresién sobre una re-
gién previamente intacta del nervio lo hacia negati-
Vo con respecto a las regiones atin intactas. Ya que
estas corrientes se registraban en nervios en ausen-
cia de estimulacién, fueron llamadas corrientes de
reposo. Usando la terminologia contemporénea, se-
rian descritas como las corrientes de lesién produci-
das por el potencial de reposo de las fibras nerviosas
descargéndose a través de la regién danada de la
membrana excitable del nervio.

Velocidad del impulso nervioso

Du Bois-Reymond pudo demostrar también que un
nervio estimulado sufre una variacién negativa, si-
milar a la observada en el misculo. Con esto descu-
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brié el impulso nervioso o potencial
de accién y afirmé, con razén, que
habia demostrado la identidad entre
el “principio nervioso’ v la electrici-
dad [“si no me engano completa-
mente, he conseguido encontrar
(aunque bajo un aspecto ligeramen-
te diferente) el suefio centenario de
fisicos y fisidlogos, de observar la
identidad entre el principio nervioso
y la electricidad”].

Dos colaboradores de Du
} Bois-Reymond, = Herman wvon
Helmholtz v Julius Bemnstein, reali-
zaron progresos mayores. Helm-
holtz fue el primer cientifico que
logré medir la velocidad de propa-
gacién de la excitacién en el nervio

Figura 9. Dibujos hechos por Du Bois-Reymond para ilustrar sus ideas sobre la co-

de rana, y en 1850 describié estos

miente eléctrica en el nervio. El esquema de la izquierda muestra el cambio en la exp_eﬁmentm en una comuni-
orientacién de las moléculas durante la polarizacién. El esquema de la derecha es la  cacién de menos de dos péginas.

direccién de la corriente eléctrica durante la actividad en el nervio

En este trabajo Helmholtz usé una
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Figura 10. Daguerotipo de Hemmann von Helmhollz, de
1848, durante el periodo de su vida dedicado al estudio de la
conduccion eléctrica en el nervio

técnica muy ingeniosa para determinar el momen-
to en el que un circuito era abierto o cerrado, ya
que era el mismo estimulo aplicado al nervio el
que producia el cierre de| circuito, abierto por la
contraccién muscular siguiente. Usando este siste-
ma y colocando los electrodos de estimulacion en
puntos diferentes del nervio, calculé que la onda
de excitacién viajaba a una velocidad de 27-30

m/seg.

Hermann von Helmholtz

Hermann Ludwig Ferdinand wvon Helmholtz
(1821-1894) naci6 en Potsdam. Fue hijo mayor de
un maestro de escuela primaria. Como cadete, es-
tudié medicina en el Kénigliches Medizinisch-Chi-
rurges Friedrich Wilhelm Institut en Berlin, donde
fue estudiante de Johannes Miiller. De 1843 a
1848 trabaj6 como médico militar en Potsdam,
donde tomé el examen de medicina. Mientras es-
taba alli, se unié a la recién fundada Sociedad Fisi-
ca de Berlin y trabajé con Johannes Muiller
investigando el origen de las fibras nerviosas deri-
vadas de las células ganglionares. Ademas, hizo es-
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tudios sobre la llamada “fuerza vital”, un tema que
en aquel tiempo atrafa la atencién de fisicos, qui-
micos y biblogos, v cuyo resultado fue un trabajo
clésico en fisica que apareci6 en 1847, en el cual
aplicé a todas las ciencias, incluida la neurofisiolo-
gfa, el principio de la energia descrito por Robert
Mayer (1814-1878) y James Joule (1818-1889).

En 1848 Helmholtz empezé a dar clases en la
Academia de Artes de Berlin y un afo més tarde
fue nombrado profesor de Fisiologia y Anatomia
Patolégica en la Universidad de Kénigsberg, Aqui
hizo el experimento sobre la velocidad del impulso
nervioso descrito anteriormente e inventé un ins-
trumento que permiti6 el estudio del fondo del ojo
vivo. En 1858 se cambié a Bonn como profesor de
Anatomia y Fisiologfa, y en 1868 a Heidelberg co-
mo profesor de Fisiologia. En 1871 ocupé la céte-
dra de Fisica en Berlin, aunque nunca estudié esta
materia formalmente y, al fin, en 1898, a la edad
de 67 arios, fue presidente del recientemente fun-
dado Physikalish-technische Reichsnstalt en Berlin,
donde permaneci6 hasta su muerte. Las contribu-
ciones de Helmholtz han tenido impacto en todos
los campos de la ciencia y tienen amplio reconoci-
miento. Fue miembro de las academias y socieda-
des cientificas mas importantes de su tiempo v en
1882 el Kaiser Wilhem | lo elevé a la nobleza, con
lo que su nombre cambié a von Helmholtz.

Desde nuestro punto de vista, la comuni-
cacién corta de Helmholtz sobre la velocidad de
conduccién puede ser considerada camo el punto
de partida de la neurofisiologia modera. Los pri-
meros fisiblogos, incluyendo su maestro Johannes
Miiller, crefan que la funcién de los nervios era
servir como base para la propagacién de un agen-
te inmensurable, el llamado “espiritu animal”. To-
davia en 1844 Miiller sostenia que nadie seria
capaz de medir la velocidad de la accién nerviosa,
ya que los tiempos involucados eran infinitamente
pequenos. Sin embargo, en su trabajo de 1850
Helmholtz establecié que el tiempo necesario para
que la excitacién causada por una breve corriente
eléctrica se propage desde el plexo sacro hasta la
insercién del nervio tibial en el musculo gastrocne-
mio (en la rana) era finito. El 15 de enero de 1850
Helmholtz mandé este breve informe a su amigo
Du Bois-Reymond, con la peticién de que lo man-
dara a la Sociedad Fisica en Berlin para “deposi-
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Figura 11. Arriba: Aparato usado por Helmholtz para medir
la velocidad de conduccién del impulso nervioso. Abajo: El
cambio en el potencial de accion del nervio clatico de rana
cuando es estimulado a diferentes distancias del misculo

tarlo en su archivo y salvaguardar la prioridad”. Si-
multdneamente lo mand6 a Johannes Miiller y a
Alexander von Humboldt para las academias de
Berlin y Paris, respectivamente, El 21 de enero de
1850 Johannes Miiller present6é el reporte de
Helmholtz como el primero del grupo fisico-mate-
mético de la Koniglich-Preussische Akademie der
Wissenchaften, en Berlin.

Los datos de Helmholtz muestran que la ve-
locidad de conduccién nerviosa era de entre 25 y
43 m/seg, un resultado extraordinariamente preci-
so cuando se compara con las medidas hechas
mediante las técnicas actuales. En una investi-
gacién subsecuente Helmholtz se refiere a la im-
portancia de la temperatura. Menciona que obtuvo
los valores mas bajos de velocidad de conduccién
en el nervio cuando los dias eran frios, un hecho
que habla de la manera exacta y critica con que
trabajaba.

Figura 12. Julius Bernstein (1839-1917)

Es interesante notar que las técnicas que
Helmholtz usé eran una consecuencia secundaria
de la tecnologia desarrollada por el militarismo pru-
siano. Un problema importante para la artilleria de
la mitad del siglo XIX era calcular la trayectoria de
una bala de canén, era por tanto necesario conocer
su velocidad y el tiempo requerido para que la pol-
vora prendiera. En una conferencia Helmholiz narr6
la historia de las mediciones de intervalos pequenos
de tiempo. Describié los instrumentos empleados,
en particular el cilindro rotatorio de Siemens que
permitia resolver 40 milésimas de segundo, y el apa-
rato de Foucault y Fizeau, con ayuda del cual se po-
dian medir hasta 77 millonésimas de segundo. Re-
caleé “...ustedes ven que el microscopio del tiempo
ha sobrepasado con mucho al del espacio”.

El trabajo de Helmholiz sobre la velocidad de
conduccién en el nervio no terminé con el informe
de 1850. El trabajo completo sobre el tema fue
publicado en 1852, donde el valor promedio regis-
trado para la velocidad de conduccién en el nervio
es de 27.25 m/seg.

Julius Bernstein: la teoria
de la membrana

El otro colaborador de Du Bois-Reymond, Julius
Bernstein, nacié en Berlin el 8 de diciembre de
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Figura 13. Esquemas de un aparato usado por Bemstein, el
reotome diferencial. El estimulo eléctrico era entregado por un
par de contactos, mientras que el sequndo par era conectado
al galvanémetro a cada vuelta del reotomo.

1839, hijo de Aaron Bernstein, te6logo, escritor y
politico. Bernstein padre estaba muy interesado en
las ciencias naturales y habia convertido el aparta-
mento donde vivia en un laboratorio quimico v fo-
togréfico. Se dedicé a la produccién de estereofo-
tografias y ademds habia resuelto el problema de
la comunicacién simultanea en dos sentidos usan-
do un solo alambre. Tenfa una gran habilidad para
presentar temas complicados en forma intelegible
para todos y era famoso como divulgador de la
ciencia. Su hijo le ayudaba en los experimentos.

Bemnstein empezé sus estudios de medicina
en Breslau en 1858 y, tempranamente, bajo la in-
fluencia de Rudolf Heidenhain (1834-1897), se in-
teresé en la fisiologia. Por medio de un amigo de
su infancia, Ludimar Hermann (1838-1914), con-
siguié entrar al laboratorio de Emil Du Bois-Rey-
mond en Berlin, donde trabaj6é durante varios
anos. En 1864 fue asistente de Helmholtz en Hei-
delberg, y en 1867 obtuvo su doctorado en Medi-
cina con una tesis sobre fisiologia del musculo de
invertebrados.

La influencia de Du Bois-Reymond sobre

Bernstein en el érea de la bioelectricidad fue here-
dada por Helmholtz. Después que Helmholtz obtu-
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vo la cétedra de Fisica en Berlin, Bernstein dirigi6
el Heidelberg Institute como su sustituto, donde
ademés daba sus clases. Sin embargo, regresé a
Berlin, donde permanecié hasta 1892, fecha en
que fue nombrado titular de la catedra de Fisiolo-
gia en Halle, como sucesor de Friedrich Leopold
Goltz (1834-1902). Bernstein trabajé en Halle du-
rante 46 afos hasta su muerte el 6 de febrero de
1917.

Los intereses de Bernstein se extendian més
allé de la fisiologia y alcanzaban éreas de la fisica
(particularmente electricidad), fisica molecular, ter-
modindmica, fisicoquimica, matemdticas y astrono-
mia. Sus clases y demostraciones experimentales
eran preparadas cuidadosamente; y, ademds de
seis clases principales a la semana y cuatro horas
de laboratorio, dictaba conferencias especiales
donde se discutian trabajos recientes, Escribié un
excelente libro de texto de fisiologia dedicado a
Helmholtz y a Hermann, que influyé en varias ge-
neraciones de fisiélogos del musculo.

Se pueden distinguir dos fases en la carrera de
Bernstein, cada una de ellas ejemplificada nitida-
mente con una monograffa. La mayor parte de la
primera fase esté resumida en su libro de texto men-
cionado antes, mientras que los resultados de la se-
gunda fase estén recogidos en su Elektrophysiologie
(1912). El primer periodo pertenece a la electrofisio-
logia clésica, durante el cual desarrollé instrumentos
muy delicados para la estimulacién y el registro de
nervios, que son ejemplos de la alta calidad del tra-
bajo hecho en los talleres mecanicos alemanes de la
segunda mitad del siglo XIX.

Bernstein determiné la velocidad de propaga-
cién de la corriente de accién o, en terminologfa ac-
tual, el potencial de accién del nervio, y obtuvo un
valor que estaba de acuerdo con los resultados obte-
nidos por Helmholtz (29 m/seg). Para esta medicién
Bernstein conecté brevemente el galvanémetro en
una regién del nervio a diferentes tiempos después
del estimulo. De esta manera obtuvo una serie de
puntos en la gréfica de amplitud de corriente contra
tiempo, los que unidos por una linea dieron infor-
macién sobre la amplitud v el curso temporal de la
variacion negativa, o potencial de accién, incluyen-
do su latencia y la duracién de las fases de ascenso y
descenso.
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Con esta técnica también fue
posible determinar que cuando los
dos electrodos del galvanémetro I o

eran colocados sobre la regién intac-
ta de un nervio o musculo, durante
la estimulacién se registraba una de-
fleccién bifasica. Y, por el contrario, :

si el electrodo més distante del pun- o T
to de estimulacién era colocado so-
bre el extremo cortado de la prepa-
racién, se observaba una defleccién
monofésica debida a la corriente
nerviosa superimpuesta sobre la ne-
gativa. Durante estos experimentos

Bernstein observé que en algunas
preparaciones la variacién negativa b ¢
era mas grande que el potencial de Z
lesién, una observacién premonito-

h£/

ria del llamado “sobretiro’ del po- g n
tencial de accién, redescubierto en
la década de los 30.

Figura 14. Arriba se muestra el sobretiro (overshoot) en la respuesta del nervio a un

Ya que las deflexiones produci-
das en el galvanémetro por impul-
s0s nerviosos aislados eran muy pe-
quenas para permitir su registro
adecuado y la medicién de su curso termnporal, el
aparato de Bernstein estimulaba el nervio en forma
peri6dica, 5 a 10 veces por segundo. El contacto con
el estimulo, v los contactos que peri6dicamente cor-
to-circuitaban el galvanémetro, eran ajustables y es-
taban montados en forma reciproca. Bernstein lla-
mé a este aparato un “reotomo” porque “cortaba”
segmentos en el plano de la corriente, permitiendo
la determinacién de la curva real.

De esas investigaciones Bernstein obtuvo dos
conclusiones:

a) Los cambios eléctricos se propagan con la
misma velocidad que la onda de excitacién. En
otras palabras, la velocidad de conduccién en el
nervio, que Helmholiz midié estimulando el nervio
en dos puntos diferentes y registrando los interva-
los entre la estimulacién y la contraccién muscular,
correspondia a la velocidad de propagacién de la
onda eléctrica. Ademas, Bernstein pudo medir, en
1882, el tiempo perdido en el 6rgano terminal ner-
vioso (o retardo sinaptico), al que dio un valor de

0.3 mseg.

estimulo eléctrico. En la parte inferior se muestra que Bemstein no encontré el mismo
subreliro en la respuesta muscular. (Tomando de Bemstein, 1971)

b) Cada impulso nervioso individual tiene una
forma de onda de cierta duracién. Bernstein midié
la onda eléctrica y encontré que era de 0.7 mseg de
duracién aunque, como él mismo dijo, las propieda-
des del galvanémetro balistico tienden a dar valores
bajos. Posteriormente, Ludimar Hermann llamé
“corriente de accién” a esta onda eléctrica.

En un trabajo de 1965 Grundfest enfatiza el
hecho de que Bernstein habia observado el sobre-
tiro del potencial de accién nervioso en 1868, un
hecho que fue confirmado por Hermann en 1881.
En un diagrama de Bemstein incluido en su mo-
nograffa de 1871, la amplitud de la corriente de
accién es mas del doble de la corriente de demar-
cacién, o “cormriente nerviosa”. Escribe (1871, p.
28): “De hecho... la magnitud de la deflexién ne-
gativa puede ser mayor que la corriente nerviosa,
y puede excederla muchas veces”. Sin embargo,
este sobretiro no aparece en su segundo libro,
Elektrobiologie. 1a razén para esta omisién puede
ser, como Grundfest sugiere, que no era explicada
por su nueva teoria membranal de las corrientes
bioeléctricas y que formulara en 1902.
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Con el trabajo de Bemnstein de 1871 se abrié
una nueva era en la investigacién biofisica del im-
pulso nervioso, ya que reconocié que no se podia
avanzar con las teorfas y métodos existentes, y de-
cidi6 usar las ideas nuevas que se habfan desarro-
llado en los campos de la electroquimica, fisica
molecular y termodinamica, La parte esencial de
esta nueva concepcién era la suposicién de que la
membrana nerviosa contiene una doble capa eléc-
trica de iones: una superficial de iones potasio y
otra més interna formada por fosfatos. Ya que los
iones potasio podian difundirse mientras que los
fosfatos no, se generaba un potencial de membra-
na. La estimulacién del nervio resultaba en la pér-
dida de la selectividad de la membrana, con la
consecuente disminucién del potencial. Esta seria
la causa de la negatividad de la regién excitada
con respecto a la no-excitada, y “una consecuen-
cia de esta teoria serd que la deflexién negativa al-
canzara un valor maximo que sera dado por la
magnitud del potencial de membrana, el cual no
se invertird durante la estimulacién” (1912, p.
105). Como vemos, esta teoria no tenfa la posibili-
dad del sobretiro y la observacién original, correc-
ta, fue eliminada. En esta monografia de 1912
Bernstein presentd la teoria de los procesos eléctri-
cos en la membrana de una manera tan moderna,
pues hablé de los poros que actualmente conoce-
mos como canales, que es reconocible atin en la
segunda mitad del siglo XX. 33
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Quiralidad:

—— e — =

el punto de vista de los fisicos

¢Existe en la naturaleza un mecanismo que favorezca, por ejfemplo, la existencia de caracoles con una
sola quiralidad?

———
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grama E| verano de la investigacidn clentifica.

Advertencia

Algunas de las ideas que analizaremos s6lo serdn
presentadas brevemente y referiremos al lector a
textos mas detallados. Por ejemplo, el concepto de
simetria no se trata con toda la amplitud que ame-
rita, pues ofros autores ya han escrito al respecto
en esta revistal; sin embargo, dada su estrecha re-
lacién con la quiralidad, hemos incluido el material
minimo que consideramos necesario para abordar
este tema. Trabajaremos, pues, con los mismos
ejemplos de quiralidad que se incluyen en esos ar-
ticulos. El propésito principal del presente es anali-
zar la manera como debemos entender este
fenémeno y sus posibles explicaciones desde el
punto de vista de los fisicos.

Simetria y quiralidad

Formalmente decimos que “existe una simetria
cuando un sistema queda invariante al aplicar una
transformacién”?. Para saber si existe una simetria
en un sistema dado debemos responder las si-
guientes tres preguntas (véase recuadro): 1) Qué
transformacién estamos considerando. 2) Sobre
qué aplicamos dicha transformacién. 3) Qué es lo
que queda invariante al aplicarla.

Podemos aplicar la definicién dada al presente
articulo. La transformacién que vamos a considerar
es la translacién espacial y/o temporal, es decir, va-
mos a considerar articulos escritos en ofro lugar y/o
en otro momento por otros autores, pero con tema
similar al nuestro. La transformacién vamos a apli-
carla al texto. Lo que queda invariante son los ejem-
plos utilizados para explicar el concepto de simetria,
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¢Cémo es posible entender el predomi-

Simetrfas. Un sistema queda invariante al aplicar una frans-| nio de una de las dos quiralidades en estos

casos? Para tratar de dar una respuesta satis-

factoria a esta pregunta es conveniente acla-

atomos, moléculas coordenada r — —r

formacién

Sistema Transformacién Invariante
circulo rotaciones forma

cargas eléctricas (Q) +Q — -Q fuerza

Universo +Q— -Q estructura global

estructura espacial

rar primero qué es lo que los fisicos quieren
decir con “entender un fenémeno”.

Realizacion de la simetria

LI

asf como las nociones de “proporcién”, “armonfa”,
etc., que aparecen en todos esos textos.

Merece especial atencién la llamada trans-
formacién de paridad o inversién espacial. Su
efecto es cambiar las coordenadas (x,y,z) de un
punto arbitrario por las coordenadas (-x,-y,~z). Si
aplicamos esta transformacién a todos y cada uno
de los puntos que forman una figura dada, obten-
dremos en general una figura diferente, la cual co-
mesponde a la imagen especular de la figura
original. Decimos que un objeto es quiral cuando
el objeto y su imagen especular no son idénticos.
En este caso, para distinguir el objeto quiral y su
imagen especular introducimos la asimetrfa izquier-
da-derecha de nuestro propio cuerpo a fin de con-
venir que el objeto tiene quiralidad izquierda o
derecha y a la inversa para la imagen especular.

El que existan en la naturaleza objetos que
son quirales no representa un problema concep-
tual. Si existieran igual nimero de objetos con ca-
da una de las dos quiralidades posibles, esto
estarfa de acuerdo con nuestra intuicién falsa de
que la naturaleza no tiene ninguna razén para dar
preferencia a alguna de las quiralidades. El proble-
ma es que esto no ocurre en la realidad y que en
muchos de los objetos que existen predomina
fuertemente una de las quiralidades. Tal es el caso
de algunas especies de caracoles, en los cuales el
giro helicoidal hacia la derecha es predominante
sobre el giro helicoidal hacia la izquierda, presen-
tdndose este (iltimo caso solamente en especies
mutantes. El fenémeno de quiralidad se exhibe
también en el DNA, la macromolécula que contiene
toda la informacién genética de los seres vivos, la
cual muestra una preferencia en el giro hacia la
derecha sobre el giro hacia la izquierda debido a la
presencia de los D-az(icares.
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Decimos que entendemos un sistema fisico
cuando somos capaces de encontrar un conjunto
de ecuaciones que nos permiten describir su evo-
lucién temporal. Asi, por ejemplo, decimos que en-
tendemos el sistema solar en el sentido que
conocemos un sistema de ecuaciones que determi-
nan la posicién y velocidad de cualquier cuerpo de
este sistema a un tiempo arbitrario. Esta asevera-
cién resulta evidente al recordar el grado de exac-
titud que se ha alcanzado en la prediccién de los
eclipses solares o la visita en nuestro espacio cer-
cano de un cometa. Por supuesto, esta no es la
tinica forma de entender un fenémeno, ya que los
mayas eran tan habiles como nosotros en el arte
de predecir eclipses y, aparentemente, no necesi-
taron para ello nuestra sofisticada maquinaria ma-
tematica. En este punto, excluyendo el método
maya, es necesario considerar ecuaciones para en-
tender los fenémenos de la naturaleza desde el
punto de vista de los fisicos. Una vez que conta-
mos con tales ecuaciones, es relativamente facil
determinar las simetrfas que posee el sistema des-
crito por estas ecuaciones. Asi, la curva

y=ax4+i3x2+y (1)

posee la simetria de paridad. Es decir, podemos
aplicar la transformacién que cambia todo punto x
de la curva al punto -x, y la curva que obtendre-
mos después de haber realizado dicha trans-
formacién serd la misma que la descrita por la
ecuacién (1), o sea, la forma de la curva (y la
ecuacién misma) queda invariante. Al igual que en
este caso, las ecuaciones que determinan la evolu-
cién de los sistemas fisicos poseen simetrias. El
problema inverso en la fisica es también interesan-
te: dado un conjunto de ecuaciones (algebraicas,
diferenciales, etc.), équé sistemas (soluciones) sa-
tisfacen dicho conjunto? Los matematicos llaman a
este punto de vista resolver el conjunto de ecua-
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ciones, esto es, encontrar un conjunto de funcio-
nes (sistemas) que satisfacen dichas ecuaciones. La
pregunta que surge en seguida es si las simetrias
de las ecuaciones son las mismas que tienen las so-
luciones. La respuesta a esta interrogante no es
obvia y conduce al concepto de realizacién de la
simetria que a continuacién examinamos.

Consideremos un sistema que consta de una
sola particula. Supongamos que se nos informa
que la energfa de la particula depende de la dis-
tancia que se aleje del origen de coordenadas, y
que estd dada por la gréfica de la figura 1a. Consi-
deremos ahora otro sistema analogo, con la dife-
rencia que la energia estd dada por la gréfica de la
figura 1b. Nétese que los dos sistemas arriba des-
critos, a los cuales nos referiremos como sistema a
y sistema b, respectivamente, tienen la caracteristi-
ca comin que su energia en invariante ante pari-
dad, es decir, que la energia de la particula es la
misma si se realiza la transformacién x — — x.

El problema que nos planteamos ahora es
determinar cudl seré la posicién de equilibrio que
ocupara la particula si su energia esté sujeta a la
variacién indicada en cada una de estas figuras.
Deseamos determinar si la simetria que poseen las
gréficas de la energia (que es el equivalente a la
ecuacién de movimiento) va a reflejarse en la solu-
cién. Una observacién bésica de los sistemas fisicos
es que tienden a ocupar el estado de minima ener-
gia. En el caso del sistema a sélo existe un punto
con energia minima (el origen) cuya posicién x=0
es la que ocuparé el sistema. Esta solucién (posi-
cién) es invariante ante la transformacion x — -x;
la solucién (posicién de equilibrio) presenta la mis-

ma simetrfa que la energia (que define la simetria
de las ecuaciones de movimiento del sistema), en
cuyo caso hablamos de simetrfa manifiesta. Por
ofra parte, en el caso del sistema b existen dos mi-
nimos, el localizado en x=xgp y el localizado en
x=-xp. Es claro que el sistema (la particula) no
puede ocupar ambas posiciones de equilibrio si-
multdneamente; asi pues, tendrd que optar por
una de ellas. Cuando esto ocurre, la simetria de
paridad que tiene la gréfica de la energia deja de
reflejarse en la solucién debido a que la trans-
formacién x — -x intercambia los dos minimos, lo
cual implica que al aplicar dicha transformacién el
estado de nuestro sistema no es invariante. En este
caso se dice que la simetria esta espontaneamente
rota. En términos generales, decimos que una si-
metria estd espontdneamente rota cuando el siste-
ma debe elegir un comportamiento determinado
entre un conjunto de opciones que tiene las mis-
mas probabilidades de ocurrir,

En el ejemplo b descrito antes, el sistema no
puede distinguir entre ocupar el minimo localizado
en xp o el minimo localizado en —xo. En este senti-
do sigue existiendo la simetria de paridad; sin em-
bargo, una vez que ocupe uno de los dos
minimos, la simetria deja de ser manifiesta.

Regresando a nuestro andlisis sobre la quirali-
dad podemos concluir que pueden existir dos
fuentes de la quiralidad observada en la naturale-
za: i) Las fuerzas que intervienen en la formacién
de esos sistemas no poseen la simetria de paridad
y por ello ésta tampoco existe en las de los objetos
que observamos. ii) Las fuerzas poseen la simetria
de paridad, sélo que esté espontaneamente rota.

Energio (V(X))

>

distancia (X)

FIGURA 1a

Energia (V(X))

£

=9 9 distancia (X)

FIGURA 1b

Figura 1.
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Interacciones débiles y quiralidad

Existen cuatro tipos de fuerzas (interacciones) fun-
damentales en la naturaleza. Reciben el nombre
de fuerzas gravitacionales, electromagnéticas, nu-
cleares y débiles®. Todos los fenémenos que se ob-
servan en la naturaleza pueden explicarse en tér-
minos de esas cuatro fuerzas. Las tres primeras
tienen la caracteristica comin de conservar la pari-
dad, es decir, la expresién matematica que expre-
sa que la fuerza es invariante ante la trans-
formacién (x,y,z) — (-x,-y,-z). Esto nos asegura
que, a menos que exista una rotura espontédnea de
la paridad, los objetos que se formen debido a la
accién de estas fuerzas tendran también la simetrfa
de paridad, o sea que serdn idénticos a sus iméage-
nes especulares: seran aquirales (simétricos).

Conviene mencionar que la mayor parte de
los objetos que observamos (desde los atomos y
moléculas hasta los seres vivientes), se forman a
instancias de las fuerzas electromagnéticas; o mejor
dicho, en caso de que estas fuerzas no existieran
los objetos que conocemos no se habrian formado.

28
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Las otras fuerzas también se manifiestan en esos
sistemas, pero sélo juegan el papel de una peque-
na perturbacién.

Dado que la dltima de las cuatro fuerzas, la
débil, no comparte con las otras el hecho de ser
invariante ante la transformacién de paridad, cabe
la posibilidad de que esta fuerza sea responsable
de la quiralidad que se observa en la naturaleza,
Antes de continuar con el andlisis de la influencia
de las fuerzas débiles en la quiralidad de los obje-
tos, es necesario destacar algunas de sus caracte-
risticas. Primero, como su nombre lo indica, la
intensidad de estas fuerzas, comparada con las
fuerzas electromagnéticas, por ejemplo, es suma-
mente pequena. Mas aun, esta fuerza es de muy
corto alcance: sélo se manifiesta cuando los cuer-
Pos microscopicos se encuentran practicamente en
contacto fisico (separacién entre particulas del or-
den de 10''%cm). Estas dos caracteristicas han he-
cho dudar a los especialistas que esta fuerza sea
significativa a nivel molecular y, de hecho, por al-
gin tiempo se descarté la posibilidad de que ofre-
ciera una explicacién al problema de la quiralidad.

Asi pues, el problema de la quiralidad reside
en encontrar el mecanismo responsable de que en
la naturaleza esté favorecida una de las quiralida-
des. En la siguiente seccién haremos un breve re-
cuento de las posibles fuentes para explicar este
fenémeno. En esencia, nos restringiremos a la pri-
mera de las posibilidades antes mencionadas; tra-
taremos de encontrar la solucién a partir del hecho
de que existen interacciones que no son invarian-
tes ante transformaciones de paridad.

Posibles origenes de la quiralidad

Sabemos que las interacciones electromagéticas
son responsables de la formacién de los dtomos y
moléculas. Ya mencionamos que estas interaccio-
nes son invariantes ante transformaciones de pari-
dad, lo cual significa que tales fuerzas no
favorecen a ninguna de las quiralidades; o, en tér-
minos de energia, la energia electromagnética serd
la misma para configuraciones que tinicamente di-
fieren en quiralidad. A fin de tener una idea de los
érdenes de magnitud de las energias tipicas invo-
lucradas en los procesos electromagnéticos, vale la
pena mencionar que son de unos cuantos electrén
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volts (la energfa necesaria para excitar los electro-
nes atémicos).

Consideremos ahora el efecto de la fuerza dé-
bil. Puesto que esta interaccién no es invariante an-
te paridad, esperamos que pueda inducir una distin-
cién entre las dos quiralidades. Es posible calcular,
para amino4cidos?, la diferencia de energfa induci-
da por esta fuerza, entre la configuracién levégira y
la dextrégira. Se encuentra que es del orden de 3 x
1019 electr6n volts (referida en adelante como AE).

En principio esta es una muy buena noticia,
pues de acuerdo a las leyes de la fisica, los siste-
mas tienden a ocupar los estados de minima ener-
gia. Segun esto, aunque AE sea muy pequena, el
hecho que sea diferente de cero implica que en la
naturaleza se va a realizar s6lo aquella configura-
cién que tenga menor energia. Sin embargo, esa
no es toda la historia, ya que las energfas asocia-
das a fluctuaciones térmicas son varios érdenes de
magnitud mayores que AE, lo que hace insignifi-
cante diferencias de energias del orden de magni-
tud de AE.

Por otra parte, hace poco se consideré un
posible efecto de las fuerzas débiles sobre la es-
tructura de los aminoécidos’. Se propuso que la
fuerza débil podria producir correlaciones entre los
aminoécidos de tal manera que inducirfa fenéme-
nos cuanticos colectivos que explicarian la prepon-
derancia de una quiralidad. De manera altemnativa
dirlamos que se produce una rotura esponténea
de la simetria, pero ahora en un medio y a tempe-

ratura finita (energfa) mucho mayor que AE, lo
cual darfa lugar a la quiralidad. Estimaciones de la
temperatura critica que es necesaria para que ocu-
man fales fenémenos colectivos conducen a tem-
peraturas que son mucho menores que la tempe-
ratura de la superficie terrestre, lo cual sugiere que
la quiralidad de los aminoécidos puede ser un fe-
némeno que se originé fuera de la Tiemra (épanes-
permia dirigida?®). El origen de la quiralidad per-
manece entonces como un problema abierto.

Como acabamos de describir, para entender
la quiralidad debemos conocer cuél es el mecanis-
mo que genera la asimetria observada en la natu-
raleza. Es claro que, en general, no es facil evaluar
la viabilidad de los diferentes modelos debido a la
complejidad de los sistemas que se consideran y el
poco conocimiento que se tiene de algunos de los
mecanismos propuestos. Sin embargo, precisa-
mente por ello, es este un campo fértil para la in-
vestigacién y cooperacién interdisciplinarias. &
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Perspectivas

El Centro de Investigacién y de Estudios
Avanzados del IPN frente al reto de un posible
Tratado Trilateral de Libre Comercio

- ———————

Feliciano Sanchez Sinencio

El Tratado de Libre Comercio (TLC) somete toda
la estructura de nuestro pafs a un tremendo es-
fuerzo. El establecer relaciones de caracter comer-
cial con nuestro vecino del norte, el pais de mayor
desarrollo industrial del planeta en estos momen-
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venir de México ante el TLC, organizado por el IPN y la CANACIN-
TRA.
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tos, nos ubica de lleno en el marco de los paises
desarrollados e industrializados con todas las impli-
caciones y consecuencias que ello pueda significar.
Competir con éxito en este ambito sera una tarea
extremadamente dificil y no exenta de problemas.
Por tal razén es imprescindible hacer un analisis
objetivo de la situacién actual del mundo, en parti-
cular la etapa de desarrollo industrial, comercial y
administrativo por la que atraviesan los paises in-
dustrializados; estimar comparativamente nuestro
grado de desarrollo respecto a ellos y tomar las
medidas consecuentes para, aprovechando la ac-
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tual circunstancia histérica que representa el TLC,
dar un salto cualitativo en nuestra sociedad e im-
pulsar el desarrollo de nuestras fuerzas producti-
vas, transformando nuestra mentalidad y manera
de ser a fin de lograr el mayor beneficio para
nuestro pueblo.

Panorama actual

En el mundo actual la ciencia se desarrolla a un
ritmo acelerado y la tecnologia sufre una expan-
sién sin precedentes en la historia de la humani-
dad. Los conocimientos cientificos adquiridos por
el hombre se convierten, en corto tiempo, en apli-
caciones tecnolégicas que modifican los modos y
procesos de produccién de tal manera que produ-
cen profundos y complejos impactos sobre la eco-
nomia, la sociedad y la politica. Nadie niega las
trascendentales repercusiones que esta trans-
formacién en la ciencia y la técnica, conocida co-
mo Revolucién Cientifico-Técnica, tiene y tendra
en la sociedad en la transicién al siglo XXI.

El impulso que esta Revolucién Cientifico-
Técnica ha dado a los procesos industriales y a las
fuerzas productivas, principalmente de los paises
desarrollados, es tan poderoso que ha modificado
la divisién internacional del trabajo, originando
nuevos polos de desarrollo econémico y alterando
las relaciones politicas y comerciales entre los pai-
ses. Este es un proceso de cardcter global en lo
que respecta a sus consecuencias, que de una u
ofra manera estd afectando a todas las naciones
del planeta, y cuyos alcances no son totalmente
predecibles, pero que seguramente vendran a defi-
nir la sociedad del siglo por venir.

Por ello nuestro pafs, México, no puede sus-
traerse a este proceso; de hecho, muchos de sus
problemas mas graves estan vinculados a los efec-
tos de este fenémeno. Por ello debe tratar de in-
corporarse de manera consciente, tomando medi-
das no s6lo para modemizar su planta productiva,
sino también proveerla de su sustento principal,
que en esta era es la investigacién cientifica y el
desarrollo tecnolégico, actividades que la nutren y
dan orientacién en un marco comercial, donde la
eficiencia de los procesos, aunada a la creatividad
en la innovacién, aseguran la competitividad, de-
sarrollo y existencia misma de las empresas.

Es en este contexto que el Centro de Investi-
gacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politéc-
nico Nacional contempla al Tratado de Libre Co-
mercio con los Estados Unidos de Norteamérica y
Canadé. Debe ser un acuerdo que nos permita, me-
diante los procesos del libre comercio, dar el impulso
modernizador que requiere nuestra planta industrial
para ponerse a la altura de las méas avanzadas del
mundo, llevar a una etapa de desarrollo mas alto a
nuestra fuerzas productivas, y en consecuencia, a
toda nuestra economfa, que contribuya a elevar el
nivel de vida de los mexicanos.

Pero este proceso solamente podra darse si,
en forma paralela al desarrollo de nuestra planta
industrial, de su modemizacion, se desarmollan
también nuestras capacidades cientificas y tecnol6-
gicas, a fin de que sean nuestras propias ideas y
conocimientos los que nutran el avance de las
fuerzas productivas. De otra forma, una moderni-
zacién industrial concebida como una mera reno-
vacién de los bienes de capital de las industrias o
como una renovacién de las tecnologfas, aunque
se trate de las méas avanzadas, sin tomar en cuenta
que el meollo de la Revolucién Cientifico-Técnica
es la investigacién tecnolégica v cientifica aplicada,
esto es, la generacién de conocimientos en rela-
ci6n a los procesos industriales, serfa una modemi-
zaci6n industrial efimera y transitoria. Por el
contrario, un proceso donde no exista transferen-
cia de conocimiento y tecnologia sumergiria al pais
en una etapa de mayor dependencia.

Adquirir tecnologfa de punta para modemizar
nuestra planta industrial es un paso del que no po-
demos escapar, pero para mantener de manera
permanente la modemizacién tenemos que adop-
tar medidas para que internamente adquiramos la
capacidad de seleccionar la mds conveniente a
nuestros intereses; adaptarla a nuestras necesida-
des y crear tecnologia propia que haga autososte-
nible este proceso de modemizacién en las areas
que mas convengan al interés nacional.

Tecnologia, instrumento clave
para lograr la competitividad

Todas las etapas de la evolucién de la sociedad se
han caracterizado por el esfuerzo de la razén con
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objeto de aumentar su dominio sobre la naturaleza
y forjar los instrumentos necesarios para ese pro-
pésito. Desde el descubrimiento del fuego hasta
nuestros dias, la inteligencia, trabajando al princi-
pio con meras hipétesis y después con los resulta-
dos de la observacién y el estudio del medio
ambiente, ha ido descubriendo las leyes objetivas
que lo rigen, las relativas al mundo en que vive y
las que gobieman al sistema césmico del cual for-
ma parte.

El dominio que el hombre ha adquirido sobre
la naturaleza, por medio del conocimiento de la
misma, se manifiesta claramente en nuestros dias
con el considerable aumento del nivel de vida de
amplios sectores de la poblacién, principalmente
en Europa, algunos paises de Norteamérica y del
Lejano Oriente, el incremento constante de la lon-
gevidad, la eliminacién total de muchas enferme-
dades epidémicas y la disminucién de la tasa de
mortalidad infantil, ademas del aumento constante
en el consumo de energéticos y la amplia diversifi-
cacion del uso de ellos en lo que va del presente
siglo. Estos son sélo algunos ejemplos del formida-
ble progreso alcanzado por el hombre, con el auxi-
lio de la ciencia y la técnica.

Pero el impacto méas importante que el cono-
cimiento cientifico y tecnolégico ha tenido en la
sociedad ha sido en la esfera de los procesos in-
dustriales y de servicios. Todavia a mediados del
siglo pasado podia decirse que la produccién in-
dustrial no tenia nada en deuda con la investi-
gacién cientifica y ésta se realizaba en un ambito

Tunelamiento en semiconductores (Physics Today, Junio
1990).
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ajeno a la actividad econémica. Pero a partir de
1880, el desarrollo industrial y tecnolégico en Eu-
ropa y EUA empez6 a ser alimentado con aporta-
ciones que provenian del campo de la ciencia.
Este proceso se hizo cada vez mas evidente en di-
chos paises durante la primera mitad del presente
siglo, con el desarrollo de las comunicaciones, la
produccién en serie impulsada por la adopcién de
normas y patrones, es decir la metrologfa; y se
consolida en los tiltimos cuarenta afios, con inven-
tos como el transistor, el laser y la computacién,
desarrollos que promueven otras éreas de investi-
gacién como la biologfa molecular, la inmunologia,
la biotecnologfa, que, a su vez, contribuyen al de-
sarrollo de nuevas tecnologfas y éstas promueven
la creacién de novedosas ramas industriales y de
servicios en el campo de la medicina.

Ello tiene como base un hecho de enorme
trascendencia: que tanto en EUA como en Europa
la investigacién para llevar las ideas cientificas al
ambito de la produccién se ha convertido en una
actividad institucionalizada, sistematizada y planifi-
cada mediante la creacién de los primeros labora-
torios industriales de muchas empresas que ahora
son verdaderos lideres, no sélo de la produccién
industrial, sino también de la innovacién tecnolégi-
ca y de la generacién de nuevos conocimientos
cientificos.

Las grandes industrias de los paises avanza-
dos se dan cuenta de la necesidad de impulsar la
investigacién cientifica y el desarrollo tecnolégico,
como una actividad de cardcter estratégica para la
competencia en el mercado internacional. Permi-
tanme recordar algunos datos en relacién a la in-
versién que paises como EUA, Japén, Alemania,
Francia y el Reino Unido hacen en el érea de cien-
cia y tecnologia.

Esta inversién en investigacién cientifica v
desarrollo tecnolégico que realizan los paises capi-
talistas es mayoritariamente de participacién priva-
da. Por ello estd encaminada a fortalecer
estratégicamente a las industrias mismas v, en con-
secuencia, a los paises que representan en un es-
quema de economia de alta competitividad, donde
el conocimiento es perseguido vy alcanzado como
un bien de alto valor econémico. En ese aspecto,
el de la competencia, los pafses industrializados, a
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través de sus mds grandes empresas, luchan por
dominar los mercados internacionales, usando co-
mo herramienta el desarrollo répido de nuevos
productos de mejor calidad, la innovacién median-
te la investigacién que se hace, principalmente, en
sus laboratorios industriales. Por esta razén pode-
mos afirmar que, aunque en el aspecto comercial y
de servicios se tiende a la interdependencia v a
una especie de globalizacién, en el campo del de-
sarrollo tecnolégico ocurre todo lo contrario. Las
empresas procuran ocultar sus logros tecnolégicos
mas avanzados y compiten, en el mercado mun-
dial, sin intercambiar sus resultados de avanzada.
Compran e intercambian tecnologia sélo cuando
ven una oportunidad de mejorarla y obtener un
mayor beneficio a partir de conocimientos que
ellos dominan.

Estos laboratorios industriales han sido crea-
dos por empresas, pero también por los gobiernos
de estos paises, para que en ellos un porcentaje
mayoritario de las comunidades cientificas desarro-
llen actividades de investigacién bésica y aplicada.
Estos centros de investigacion y desarrollo cuentan
con programas coherentes, financiados oportuna-
mente tanto por el gobierno como por las indus-
trias privadas, y un porcentaje mayoritario de los
proyectos de investigacién tiene que ver con pro-
pésitos industriales y por ende econémicos.

La administracién y desarrollo de estas activi-
dades de investigacién, conectadas al proceso eco-
némico y de produccién que se realizan en estos
laboratorios industriales, siguen un patrén que em-
pieza a ser objeto de estudio entre los investi-
gadores sociales. Algunos de los principios béasicos
que gobieman este proceso administrativo de la
investigacion aplicada comienzan a entenderse co-
mo la regla de los dieces, que establece que de
10,000 ideas que un grupo de cientificos puede
generar, solamente 1,000 se transformaran en re-
portes técnicos escritos asociados a una invencion,
los cuales, administrados adecuadamente, podran
traducirse en 100 solicitudes en la oficina de pa-
tentes. De éstas, la mayoria podra ser otorgada,
pero s6lo 10 seran comercialmente significativas y
una sera lo suficientemente importante como para
contribuir a modificar en forma trascendente la
produccién econémica. Esta es la cinemética de la
productividad industrial, en su intima relacién con

la investigacién cientifica y tecnolégica que se lleva
a cabo en los laboratorios industriales de las gran-
des empresas capitalistas. Las causas y motivos de
por qué sucede asi alin no se conocen, pero es sin
duda un reto para los investigadores sociales, eco-
nomistas y administradores el lograr un cabal en-
tendimiento de esta dindmica que ha transformado
al mundo en los dltimos cuarenta arios.

Alrededor de los laboratorios industriales de
estas grandes empresas, como madres generosas,
se han creado industrias pequerias pero de una al-
ta tecnologfa, que nacen como consecuencia de
los desarrollos tecnol6gicos generados en ella y flo-
recen en una relacién simbiética con ellas.

Debido a que la competencia entre los paises
es intensa y extensa, las inversiones que hacen en
el rubro de investigacion muchas veces es insufi-
ciente ante el impetu y la coordinacién financiera,
administrativa v de investigacién de otros paises.
Tal es el caso actual de Japén v Alemania frente a
los EUA. En efecto, a fines de la Segunda Guerra
Mundial y durante un par de décadas, Estados
Unidos fue el lider econémico, industrial y tecnolé-
gico del mundo occidental. Pero desde hace unos
20 anos ese liderazgo se ha visto amenazado por
el répido desarrollo y recuperacién econémica de
los paises de la Comunidad Econémica Europea y
Japén, de tal manera que de diez dreas de desa-
rrollo tecnolégico més avanzado, en la catualidad
los EUA sélo van a la cabeza (no sin una fuerte
competencia) en cuatro: inteligencia artificial, bio-
tecnologla, supercomputadoras y dispositivos y
diagnésticos médicos. En las otras dreas, donde se
puede mencionar a los nuevos materiales, disposi-
tivos semiconductores avanzados, imagen digital,
manufactura flexible por computadoras, optoelec-
trénica y superconductores, son paises distintos los
que llevan la vanguardia del desarrollo cientifico-
tecnolégico industrial.

Este es un breve bosquejo del panorama de
productividad, tecnologia, competitividad y genera-
cién de conocimientos relacionados al proceso pro-
ductivo, al que nos veremos enfrentados una vez
que se firme el Tratado de Libre Comercio. Como
consecuencia de esta apreciacién, el TLC impondra
a toda la estructura social de nuestra nacién nuevas
y profundas responsabilidades, v en particular a las
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instituciones educativas del drea tecnolégica en su
relacién con la industria nacional.

Dos aspectos contribuyen a que, en la etapa
actual, debamos los mexicanos tener especial cui-
dado en considerar al TLC como una fuente de po-
sibles problemas y peligros para nuestro pals: el
primero consiste en nuestra débil estructura acadé-
mico-tecnolégica, que nunca ha sido s6lidamente
alimentada desde su origen, en la época de la ex-
propiacién petrolera, v que sistematicamente ha
estado retrasada respecto a los avances de los pai-
ses mas desarrollados. Varios factores influyen pa-
ra conformar esta situacién; la insuficiencia en los
apoyos a los sectores educativos v de investigacion
tecnoléaica v la falta de vinculacién de este sector
con el industrial, pero sobre todo la falta de una
politica nacionalista que pudiera haber orientado v
dado sentido al proceso de desarrollo industrial a
partir de modelos de autosuficiencia tecnolégica.
Para poder aprovechar positivamente las ventajas
del TLC, es necesario que ahora, a pasos acelera-
dos, recuperemos el tiempo perdido y demos a
nuestras instituciones de educacién superior, espe-
cialmente a las del ramo tecnol6gico, un impulso
en cuanto a recursos materiales para que estén en
condiciones de cumplir con sus responsabilidades
y generar los profesionistas que el proceso deman-
da. Por otra parte, el sequndo aspecto consiste en
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los inmensos problemas que los mismos Estados
Unidos tienen en el presente, originados en su
enorme deuda interna y en la creciente decaden-
cia de su industria ante el impetu y la competitivi-
dad de ofros paises, que como el Japén y
Alemania, son ahora lideres en varias ramas de
tecnologias de punta. La tendencia, como hemos
visto, parece indicar que en los préximos anos esta
pérdida en el liderazgo tecnolégico que los EUA te-
nian desde fines de la Segunda Guerra Mundial se
profundizara. Esta situacién debe hacemos refle-
xionar sobre la conveniencia de diversificar nues-
tro comercio y relaciones tecnolégicas con otras
naciones, especialmente con Latinoamérica, y no
cerrar caminos de desarrollo viables para nuestro

pais,

Para poder contribuir efectivamente a todo
ello, el Centro de Investigacién y de Estudios
Avanzados del IPN considera que serd necesario to-
mar medidas en los planos educativo y de investi-
gacion, reformando y adecuando las condiciones
académicas actuales en que se llevan a cabo estas
actividades, pero también modificando las condi-
ciones materiales y administrativas que coadyuvan
a su realizacion. Por ofro lado, también sera nece-
sario tomar medidas en los planos de la vincula-
cién de los sectores industrial, educativo y de in-
vestigacion a fin de presentar un frente nacional al
conjunto de los nuevos retos que nos esperan en
relacién a nuestra participacién en el TLC. Para tal
efecto, serores de la CANACINTRA, pongo a su con-
sideracion el siguiente conjunto de acciones como
condicionantes previas necesarias para que nues-
tro pafs esté en posibilidades de obtener ventajas:

1. Se deberé establecer una especie de pacto
nacional entre todos los sectores de la sociedad
mexicana con la participacion fundamental del
sector educativo y de investigacién cientifico-tec-
nolégica, el sector industrial, el gubernamental y el
financiero, cuyo objetivo sea el desarrollo acelera-
do de nuestras fuerzas productivas, teniendo como
meta impulsarlas para llevarlas al mismo plano de
competitividad de las de los paises desarrollados,
mediante la renovacién, ampliacién y modemi-
zacion de la planta industrial nacional, haciendo
énfasis en la mediana y pequena industria, que es
la mas fragil desde el punto de vista tecnolégico,
pero que al mismo tiempo es la que més empleos
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genera en nuesiro pafs. Sin este pacto que agluti-
ne esfuerzos de sectores clave de la nacién no po-
driamos proponermnos modemizar nuestro pais con
posibilidades de éxito.

2. Con el objeto de avanzar rdapidamente en
el proceso de cerrar la brecha entre las fuerzas pro-
ductivas de nuestro pafs con los EUA y adecuar
nuestros modos y esquemas de produccién a las
situaciones de alta competitividad, productividad y
creatividad de la industria en los paises méas desa-
rrollados, seré necesaria la creacién de centros de
adopcién, asimilacién, adaptacién, reproduccién e
innovacién de todas aquellas tecnologias que per-
mitan lograr més rdpidamente el mencionado ob-
jetivo y que convengan a los intereses nacionales.
Estos centros, ligados a la industria nacional por
un lado y al sector académico por el ofro, jugarian
el papel que juegan los laboratorios industriales de
las grandes companias transnacionales, el papel de
vanguardia en la produccién industrial.

3. El establecimiento de un programa educa-
tivo nacional, coordinade por las instituciones de
ensenanza técnica, para la actualizacién y entrena-
miento de los obreros, trabajadores v empleados
de la planta industrial y de servicios del pais, que
contribuya a mejorar la calidad y eficiencia de su
labor en la industria, poniéndolos a la altura de la
preparacién que tienen los trabajadores de otros
paises. Generar, en forma paralela, un programa
para la educacién y entrenamiento de los obreros
calificados y de alta especializacién que las condi-
ciones del TLC requiera.

4. Implementar, dentro del TLC, esquemas
claros y precisos para una efectiva transferencia de
conocimientos y tecnologia, que nos permita dis-
minuir la brecha de desarrollo tecnolégico en areas
como la microelectrénica, la metrologfa, la biotec-
nologfa, la farmacéutica, la generacién de energia
por diversos medios y ofras areas que sean de in-
terés nacional.

5. Promover la creacién de instituciones o
centros de consultorfa técnica, piblicos y privados,
que sirvan de apoyo técnico-cientifico para que la
industria nacional (principalmente la pequena y
mediana) pueda participar del proceso de moder-
nizacién y tecnificacion del mundo modermo y te-

ner posibilidades de afrontar los retos del TLC con
ciertas probabilidades de éxito.

6. Impulsar el establecimiento de nuevas ca-
rreras que tomen en cuenta el desarrollo actual de
las fuerzas productivas en los paises mas avanza-
dos, v la existencia de nuevos procedimientos y
tecnologfas en la industria, con el objeto de que
sean los profesionistas mexicanos los encargados
de adoptar, actualizar, modificar y desarrollar nue-
vas tecnologfas que pudiesen estar disponibles co-
mo consecuencia del TLC.

7. La creacién y fortalecimiento de una Red
Latinoamericana de Centros Educativos y de In-
vestigacién Cientifica y Desarrollo Tecnolégico,
que por un lado contribuyan a encontrar solucio-
nes econémicamente viables y competitivas a
nuestros problemas comunes, y por el otro, contri-
buyan al financiamiento colectivo de grandes pro-
yectos industriales y de desarrollo tecnolégico para
elevar rapidamente nuestra competitividad, en ese
aspecto, frente a los paises ricos.

8. Incrementar sustancialmente el presupues-
to federal dedicado a la investigacion cientifica y el
desarrollo tecniolégico.

9, Desarrollar un programa racional que am-
plie de manera notable los recursos materiales y el
presupuesto dedicado a la educacion superior y de
posgrado en las dreas de ciencia y tecnologia.

10. Contribuir a desarrollar dentro de nuestro
pueblo, mediante la educacién, una mentalidad
innovadora vy de calidad que mejore la prestacién
de los servicios de transporte, salud, comuni-
caciones, energia y ofros, para poder competir
dentro y fuera de nuestro pais en estos renglones,
sin que esto signifique el olvido de las necesidades
de las grandes mayorias y el deseo comtin de con-
tribuir a elevar el nivel de vida de la poblacién en
general. Posiciones que no son contradictorias si-
no, mas bien, complementarias.

Para terminar quiero manifestar la plena dis-
posicién del Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional para
contribuir, en la medida de sus posibilidades, al
éxito de un programa de esta naturaleza.
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Perspectivas de la investigacion en biologia experimenial y biomedicina (Parte II)

La secrecion de hormonas: nuevos enfoques,

nuevas fronteras

Agregados de canales recombinantes de uniones comunicantes, J. Cell Biology, 115, 1, 1991.

Gabriel Cota

Las hormonas contribuyen a coordinar la actividad
de los diversos tejidos y érganos de un organismo
multicelular. Son liberadas a la circulacién sangui-
nea por células secretoras llamadas endocrinas, las
cuales se agrupan en las glandulas del mismo
nombre, y ejecutan el papel de mensajeros quimi-
cos en la extensa comunicacién que mantienen
esas células con ofras distantes.

El Dr. Gabriel Cota es profesor titular del Departamento de Fisiologia,
Biofisica y Neurociencias del CINVESTAV, Estudié medicina en la
UNAM v obtuve su doctorado en fisiclogia y biofisica en el CINVES-
TAV. Su campo de investigacién es la biologia de canales i6nicos en
células endocrinas, particularmente adenchipofisiarias.
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La investigacién del funcionamiento de las
células endocrinas se encuentra actualmente en
franca expansién. Abundan las innovaciones me-
todolégicas y proliferan los nuevos conceptos. Mi
intencién aquf es ilustrar algunos aspectos de este
provocativo escenario de la endocrinologia con-
temporénea.

La secrecion en células
individuales

La mayoria de las glandulas endocrinas no son 6r-
ganos simples, pues por lo general coexisten en ellas
distintas clases de células secretoras. Un buen ejem-
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Figura 1. Detfeccion de la secrecién de hormonas con el
RHPA. En esta técnica inmunologica se emplean globulos ro-
jos (eritrocitos) como indicadores de secrecidn, los cuales ro-
dean a las células endocrinas y forman una monocapa celular.
En presencia de anticuerpos contra la hormona cuya secre-
cion se desea detectar, las células que la liberan inducen la lisis
de los eritrocitos vecinos. La hemdlisis es mediada por el com-
plemento, un sistema de proteinas del suero que se activa al
formarse complejos hormona-anticuerpo en la superficie de
las células. La proteina A es de origen bacteriano y sirve de
puente de unién entre los complejos hormona-anticuerpo y la
membrana de los eritrocitos. (Tomado de Smith et al., 1986).

plo es la hipéfisis o pituitaria, una glandula situada
en la base del cerebro. En la regi6n hipofisiaria pro-
veniente del ectodermo bucal (adenohipéfisis), con-
viven varios millones de células endocrinas que en
conjunto sintetizan y liberan un minimo de ocho
hormonas peptidicas. La secrecién de cada una de
las hormonas es regulada por miiltiples sefiales qui-
micas. Algunas de estas sefiales son producidas en la
‘misma glandula, otras se originan en el sistema ner-
vioso, sobre todo en el hipotélamo, y otras mas pro-
ceden de las células blanco sobre las que inciden las
hormonas adenohipofisiarias.

La identificacién de las distintas clases de célu-
las endocrinas, el conocimiento de sus capacidades
secretoras intrinsecas, asi como el estudio de las ac-
ciones ejercidas por factores extracelulares que re-
gulan su secrecién, se ha beneficiado enormemente
de las investigaciones llevadas a cabo in vitro, y en
especial de las efectuadas en células en cultivo. En

estos modelos de experimentacién se puede medir
la actividad secretora global de poblaciones enteras
de células, y ademas es posible detectar y cuantifi-
car la secrecién en células individuales. A este dlfi-
mo enfoque me refiero enseguida.

Entre las técnicas que permiten analizar la se-
crecién al nivel de células individuales destaca por
su versatilidad y simplicidad el andlisis de inmuno-
placas (RHPA, de sus siglas en inglés), introducido
en el campo de la endocrinologia por Neill y Fraw-
ley en 1983. En el RHPA cada célula endocrina ac-
tiva puede dar lugar a la formacién de zonas de
hemélisis o placas que son facilmente observables
al microscopio (Fig. 1). Puesto que el érea de la
placa alrededor de una cierta célula indica la in-
tensidad de su actividad secretora, con ella se pue-
de estimar la cantidad de hormona liberada por
célula, al mismo tiempo que se cuenta el nimero
de células secretoras.

El RHPA brinda la posibilidad de analizar de
manera directa la heterogeneidad funcional de las
células encargadas de la secrecién de una misma
hormona. Por ejemplo, ahora esta bien claro que
las células pancredticas secretoras de insulina (cé-
lulas beta) no constituyen una poblacién homogé-
nea, y lo mismo puede decirse de las células
secretoras de prolactina en la adenohipéfisis (lacto-
tropos). De hecho, los datos recientes obtenidos
en cultivos celulares derivados de ratas adultas in-
dican la existencia de tres subtipos de células befa,
con diversos grados de sensibilidad a la accién es-
timulante de la glucosa, y dos subtipos de lactotro-
pos que difieren en actividad secretora basal.

Se ha concluido asimismo que en varias espe-
cies de mamiferos hay células adenohipofisiarias
que secretan tanto prolactina como hormona del
crecimiento (lactosomatotropos), ademas de las que
producen exclusivamente una de esas dos hormo-
nas. El tamario de las poblaciones de células mono y
bihormonales es muy variable, pues cambia noto-
riamente durante el desarrollo y en diferentes esta-
dos fisiol6gicos del animal adulto. Atin méas, Frawley
y sus colegas han notado que el cambio en el ndme-
ro de células que secretan sélo prolactina se asocia a
un cambio paralelo pero opuesto en la cantidad de
células que secretan puramente hormona del creci-
miento, por lo que proponen que estos dos tipos ce-

37



Avance y Perspectiva vol. 11

enero-febrero de 1992

lulares son interconvertibles. En esta llamativa hip6-
tesis los lactosomatotropos constituyen un estadio
intermedio en la conversién de una célula a otra.

La informacién que esté brindando el estudio
de la secrecién en células individuales plantea
nuevos retos a los investigadores que se dedican a
dilucidar las funciones de las distintas clases de cé-
lulas secretoras de hormonas, y renueva el interés
en el estudio de la diferenciacion celular y su regu-
lacién dentro de las mismas gléndulas endocrinas.

Los canales ionicos
y el calcio intracelular

Al igual que las células nerviosas, las células endo-
crinas son eléciricamente excitables. Muchas de
éstas son ademas capaces de generar potenciales
de accién en respuesta a factores regulatorios que
estimulan su secrecién y algunas los generan inclu-
so de modo esponténeo.

Las neuronas utilizan el potencial de mem-
brana para controlar la liberacién de transmisores
quimicos en los sitios de contacto sindptico con
otras células. De manera similar, la conducta eléc-
trica de las células endocrinas es un aspecto impor-
tante en el control de la secrecién de hormonas.
Un incremento en la concentracién de iones de
calcio en el citosol (la fraccién soluble del citoplas-
ma) estimula la liberacién de hormonas o neuro-
transmisores, y tanto en las neuronas como en las
células endocrinas el nivel intracelular de Ca2* de-
pende de la actividad eléctrica de la célula.

Douglas y otros investigadores adelantaron
estos importantes conceptos entre 1968 y 1980,
inspirados en los trabajos clasicos de Katz y Miledi
acerca del mecanismo de neurosecrecién. El traba-
jo desarrollado por los pioneros de la electrofisiolo-
gia celular endocrina, ademés de rudimentario fue
heroico, pues en esos tiempos se recurria al uso de
microelectrodos intracelulares o de electrodos de
succién para explorar la actividad eléctrica de las
células. Los microelectrodos intracelulares se apli-
can con dificultad a las células endocrinas debido
al pequeno tamano de éstas (10-15 micrémetros
de didmetro), y la informacién suministrada por los
electrodos de succién es demasiado limitada.
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El perfeccionamiento de las técnicas de regis-
tro eléctrico en microdreas de membrana (en in-
glés patch clamp) entre 1976 y 1981 por Neher,
Sakmann y sus colegas, allané dificultades y supe-
r6 limitaciones, y abri6 el camino para el abordaje
electrofisiolégico a fondo de las células endoerinas.
Unos cuantos investigadores iniciaron el estudio de
las células secretoras de hormonas con técnicas de
patch clamp a mediados de la década de los 80,
pero en estos momentos hay decenas de laborato-
rios en todo el mundo que se dedican a realizar
esa tarea. Lineas de células tumorales, células nor-
males mantenidas en cultivo primario, rebanadas
de tejido glandular, y hasta gléndulas intactas es-
tén siendo investigadas hoy con las técnicas elec-
trofisiolégicas modernas.

Las preguntas que el patch clamp estd ayudan-
do a contestar se concentran en las propiedades de
los canales i6nicos y ofras protefnas que regulan el
tréfico de iones inorgénicos a través de las membra-

TRANSDUCTOR

=g B 5

CANAL IONICO
MEMBRANA PLASMATICA

Figura 2. Estudio de los canales idnicos mediante el patch
clamp. El electrodo de vidrio que se utiliza en estas técnicas
electrofisiolégicas logra establecer un sello casi perfecto con la
membrana plasmatica, de fal suerte que aisla un pequefio
“parche” de la misma (arriba). El circuito electrénico conecta-
do al electrodo fija el potencial de membrana (V) y mide la co-
mriente (I) a través de los canales en el parche. Para registrar la
actividad de los canales del resto de la membrana y modificar
la composicion del medio intracelular, el parche es perforado
quimicamente o destruido por completo aplicando un pulso
breve de succién dentro del electrodo (abajo).
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Figura 3. Dos tipos de canales de calcio en una célula endo-
crina. Los trazos en A y B son registros de corrientes ionicas
transportadas por canales de calcio en la membrana plasmati-
ca de una célula secretora de prolactina, identificada mediante
RHPA en un cultivo adenohipofisiario. Los canales estan cerra-
dos a -80 mV y se abren al despolarizar la membrana. A +20
mV se abren canales de dos tipos, llamados de bajo v alto um-
bral de activacién, mientras que a 20 mV sélo se abren los de
bajo umbral Los canales de alto umbral se cierran mas rapi-
damente que los de bajo umbral al repolarizar la membrana.
La técnica de registro fue la segunda de las dos variantes de
patch clamp que se muestran en la Fig. 2. (Tomado de Cota et
al,, 1990.)

nas celulares (Fig. 2). Las proteinas de la membrana
dan lugar a la actividad eléctrica de las células y de-
terminan la concentracién intracelular de Ca?*. Por
tanto, los investigadores quieren caracterizar los di-
ferentes canales i6nicos que son expresados por una
misma célula endocrina, asf como definir la contri-
bucién de cada uno de esos canales al control de la
conducta eléctrica y secretora. Es también motivo
de gran interés la identificacién de los canales i6ni-
cos que son modulables por reguladores fisiolégicos
de la secrecién y el conocimiento de los mecanismos
celulares de tal modulacién.

Los canales que permiten el paso de Ca?* a
través de las membranas han merecido atencién
considerable debido a la influencia directa que
ejercen sobre la concentracién citosélica de Cat.
Algunos de esos canales estdn presentes en la
membrana plasmatica y ofros se localizan en las

membranas de compartimentos citoplasmicos co-
mo el reticulo endoplasmico.

En la membrana plasmética de una célula en-
docrina se encuentran generalmente dos tipos de
canales de calcio —denominados de bajo umbral y
de alto umbral de activacién— cuya probabilidad
de apertura depende del voltaje transmembranal.
Los dos tipos de canales se activan en respuesta a
la despolarizacién (es decir, se abren al hacerse
menos negativo el potencial de membrana), pero
exhiben distintas sensibilidades al voltaje. En el ex-
perimento de la Fig. 3, por ejemplo, el potencial
de membrana en que se abrié un nimero detecta-
ble de canales de bajo y de alto umbral fue -50 y
-15 mV, respectivamente.

Hay muchas otras diferencias entre los cana-
les de calcio de bajo y alto umbral, incluyendo la
facilidad con la que permiten el ingreso de Ca®* a
la célula, la susceptibilidad a los farmacos que mo-
difican sus actividades y el grado en el que depen-
den del metabolismo celular. Uno esperarfa en
consecuencia que desemperien papeles diferentes
en la economia de las células y, en efecto, es pro-
bable que los canales de alto umbral sean mas efi-
cientes que los de bajo umbral en la induccién de
la liberacién de hormonas.

Por ofra parte, la dindmica del Ca* en el in-
terior de las células endocrinas esté siendo analiza-
da mediante la utilizacién de fura-2 (un colorante
fluorescente) y ofros indicadores 6pticos sintéticos.
Por ejemplo, el uso de las técnicas 6pticas ha reve-
lado recientemente que la concentracién de Ca®*
en el citosol de un lactotropo es muy baja (100 a
150 nanomolar) en condiciones de reposo, pero
aumenta hasta 600 nanomolar cuando la célula
genera un potencial de accién. El aumento en la
concentracién de Ca?t es transitorio y depende
del ingreso de Ca?* desde del medio extracelular
a través de los canales de calcio de alto umbral
que se abren durante el potencial de accién.

La concentracién citosélica de Ca?* en los
lactotropos puede también aumentar incluso sin el
disparo de potenciales de accién, como sucede ba-
jo la influencia de factores extracelulares que esti-
mulan la produccion del mensajero quimico
intracelular llamado trifosfato de inositol (IP3). Asi,
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cuando se exponen esas células a la hormona libe-
radora de tirotropina (uno de los factores hipotala-
micos que participan en la regulacién fisiolégica de
la secrecién de prolactina), la concentracién de
Ca?* llega a subir hasta el nivel micromolar, debi-
do a la liberacién de Ca?* de fuentes intracelula-
res que son activadas por el IPa.

Con las técnicas épticas es igualmente facti-
ble examinar la operacién de los mecanismos ho-
meostaticos que retornan el Ca®* citosélico a su
nivel de reposo.

Conviene agregar que la relacién entre la acti-
vidad secretora de una cierta célula y el funciona-
miento de los canales i6nicos en su membrana plas-
matica puede ser investigada aplicando las técnicas
electrofisiolégicas en células previamente identifica-
das mediante RHPA. Los resultados indican que los
canales i6nicos son expresados de manera diferen-
cial no s6lo entre células que producen hormonas
distintas, sino también entre subtipos celulares que
secretan la misma hormona. Tales observaciones
ofrecen una clara invitacién al estudio de los meca-
nismos que regulan la expresién de los canales i6ni-
cos en las células endocrinas.

El mecanismo de exocitosis

Las células endocrinas con frecuencia almacenan
la hormona que sintetizan dentro de grénulos o
vesiculas citopldsmicas delimitadas por membra-
nas. En esos casos la hormona es liberada por la
célula una vez que la membrana de la vesicula se
fusiona con la membrana plasmética. Este modo
de secrecién se llama exocitosis y depende del
Ca®* citosélico (Fig. 4).

Un acontecimiento temprano durante la exo-
citosis es la formacién del poro de fusién, una es-
trecha via que conecta el interior de la vesicula
con el espacio extracelular. Las propiedades del
poro de fusién y algunas otras caracterfsticas del
mecanismo de exocitosis han comenzado a ser re-
veladas con el elegante método electrofisiolégico
descrito a continuacién.

La capacitancia eléctrica de una membrana

celular es directamente proporcional a su drea e
indica la cantidad de cargas eléctricas que puede
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Figura 4. Liberacion de hormonas por exocitosis y su control.
Si los canales de calcio de una célula endocrina se encuentran
cemados, la concentracién citosélica de Ca2* es insuficiente
para inducir la fusién de las vesiculas citopldsmicas que con-
tienen la hormona con la membrana plasmatica (amriba). Ocu-
e exocitosis (fusion membranal seguida de liberacién de la
hormona al medio extracelular) cuando sube el nivel de Ca2+
citosolico, al abrirse canales de calcio en la membrana plasma-
tica, en la membrana de almacenes intracelulares de Ca2*, o
en ambas membranas (abajo). La formacién del poro de fu-
sion, una etapa temprana y reversible en la exocitosis, parece
depender de la insercién en la membrana plasmatica de una
proteina fusionadora presente en las vesiculas, v que al ser ac-
tivada por Ca2* constituye un canal iénico.

almacenar en su superficie en presencia de un
cierto voltaje; cada centimetro cuadrado de mem-
brana plasmatica presenta tipicamente un microfa-
radio de capacitancia. Durante la exocitosis la
fusién de las vesiculas afnade membrana a la su-
perficie de la célula y esta expansién membranal
es detectada con gran resolucién temporal me-
diante la medicién de los correspondientes cam-
bios de capacitancia de la membrana plasmatica.
El procedimiento fue disefiado por Neher y sus co-
legas en 1982, quienes lo utilizaron primero en cé-
lulas cromafines de las glandulas suprarrenales, v
luego en células cebadas para estudiar la secrecién
de epinefrina e histamina, respectivamente.
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Existe una manifestacion electrofisiolégica adi-
cional de la exocitosis: debido a que el potencial de
membrana de la vesicula es diferente al potencial de
la membrana plasmaética, al iniciarse la exocitosis se
genera una breve corriente eléctrica que fluye a tra-
vés del poro de fusién recién formado. Del analisis
de esa corriente transitoria v del cambio de capaci-
tancia resultante por la incorporacién de nueva
membrana, los investigadores han concluido que el
poro se abre abruptamente (su formacién toma
unos 100 microsegundos), tiene un diametro inicial
de 2 nanémetros y luego se dilata en forma gradual
en los milisegundos subsecuentes. Las etapas tem-
pranas de la exocitosis son reversibles, pues el poro
puede cerrarse por completo aun después de haber
alcanzado un diametro de 14 nanémetros.

La naturaleza quimica del poro de fusién es to-
davia un misterio. No obstante, por las caracteristi-
cas sefaladas, probablemente se origina en una
proteina oligomérica que sirve de canal i6nico y es
sensible al Ca?*, tal como ha sido propuesto recien-
temente por Almers y sus colaboradores. El canal
atravesaria ambas membranas, la de la vesicula de
secrecién y la plasmatica, con una disposicién and-
loga a la de los canales i6nicos que dan lugar a las
uniones comunicantes entre células vecinas, y esta-
ria abierto o cerrado dependiendo de la concentra-
cién de Ca?* en el citosol. Al abrirse el canal, sus su-
bunidades tenderfan a separarse, exponiendo rutas
hidrofébicas para la difusion de moléculas de lipidos
desde la membranas que comunican. La incorpora-
ci6n de lipidos en las paredes del canal conduciria a
la dilatacién progresiva del poro.

Las nuevas ideas y observaciones acerca del
mecanismo de la exocitosis han fomentado la ca-
racterizacién bioquimica de las proteinas de mem-
brana presentes en las vesiculas de secrecion. Se
espera, por lo tanto, que de un momento a ohro se
descubra la primera proteina fusionadora de mem-
branas en una célula eucariética.

Aplicadas al mismo tiempo que las técnicas 6p-
ticas ya mencionadas, las medidas de capacitancia
estan resultando de gran utilidad en el anélisis de la
influencia del Ca?* intracelular sobre la actividad
exocitética. Se ha podido asf demostrar que en los
melanotropos (células adenohipofisiarias que secre-
tan endorfinas y otros péptidos) el aumento en la

concentracién citosélica de Ca®* por arriba de 500
nM es suficiente para inducir exocitosis y que la tasa
de secrecién aumenta con la cuarta o quinta poten-
cia de esa concentracion. Ademads, el influjo de
Ca?* ocasionado por la activacién de canales iéni-
cos en la membrana plasmética puede aumentar
hasta mil veces la actividad secretora de la célula.

Finalmente, los investigadores también estan
echando mano de las medidas de capacitancia pa-
ra estudiar el control de la exocitosis por diversos
polipéptidos citoplasmicos, como proteinas G, pro-
teinas cinasas, y otras protefnas que funcionan co-
mo intermediarias entre las vesiculas de secrecién
y el citoesqueleto.

Conclusiones

En el transcurso de la tltima década los fisiélogos
han conseguido logros muy importantes en el estu-
dio de la secrecién de hormonas. El avance del co-
nocimiento en este campo se acompana, felizmente,
del planteamiento de nuevas y atractivas interro-
gantes, algunas de las cuales he referido brevemen-
te en el presente articulo. Espero que estas posibili-
dades cautiven la atencién de los investigadores j6-
venes interesados en la biologfa experimental. &
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Perspectivas de la terapéutica

Enrique Hong

Todos los hombres en algtin momento de sus vi-
das padecen sensaciones de malestar indicativas
de enfermedad. Aun sin conocimientos importan-
tes de patologia, el hombre ha sido capaz de iden-
tificar los signos y sintomas que caracterizan a
algunas de las enfermedades, y ha sentido la nece-
sidad de emplear remedios para curarse. Primero
recurrié en forma empirica al uso de las diversas
substancias provenientes de fuentes naturales (mi-
nerales, plantas o animales). Asf, las culturas anti-
guas las emplearon como medicamentos vy la
observacion a través de los anos logré que la lista
de dichas substancias se fuese depurando poco a

El Dr. Enrique Hong es profesor titular y jefe del Departamento de Far-
macologia y Texicologia del Cinvestav. Es médico de la UNAM y doc-
tor en ciencias (Farmacologia) del Cinveslay. Su campo de
investigacién es la farmacologia cardiovascular

42

poco, hasta ir dejando en uso aquellas que pare-
cian mas efectivas.

El Prontosil

La época moderna de investigacién y desarrollo de
la terapéutica empieza con el desarrollo del Pron-
tosil por Dogmak, que ocurrié de la siguiente for-
ma. Las investigaciones realizadas en el LG.
Farbenindustrie resultaron en una patente alema-
na otorgada a Klarer y Mietzsch, que protegerfa al
Prontosil y otros derivados de colorantes azo con-
teniendo un grupo sulfonamido. Dogmak, quien
era el director de investigacién del 1.G., recordé
que los colorantes sintéticos azo habfan sido estu-
diados por su accién contra el estreptococo, lo que
lo impuls6 a probar los compuestos nuevos con
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Fragmento del mural “El pueblo en demanda de salud” de
Diego Rivera en el Hospital de la Raza (1953).

Klarer y Mietzsch. Observaron répidamente que los
ratones infectados con estreptococos y otras bacte-
rias eran protegidos por el Prontosil. El crédito por
el hallazgo del valor quimioterapico del Prontosil
se le dio a Dogmak, quien obtuvo el premio Nobel
en Medicina en 1938.

Desde entonces hasta nuestros dias, la tera-
péutica ha avanzado significativamente debido al
progreso notable en muchas disciplinas, tanto basi-
cas como clinicas. La comunidad médica ha sido
testigo y usuario de la introduccién a la terapéuti-
ca de los siguientes grupos de substancias durante
el dltimo siglo.

Vacunas

Uno de los grupos de farmacos indiscutiblemente
mas ttiles en la terapéutica actual lo constituyen
las vacunas. Desde la introduccién de la vacuna
antivariolosa, hemos visto aparecer en la terapéuti-
ca un gran nimero de ellas con resultados espec-

taculares. Asf, la prevencién de las enfermedades
infecciosas que frecuentemente aparecen en la in-
fancia (tétanos, difteria, tosferina, poliomielitis, sa-
rampién, rubeola) se lleva a cabo con gran
efectividad. Sin embargo, sus resultados ya no de-
penden tanto de las vacunas, sino de una campa-
fia efectiva de vacunacién. También se cuenta con
vacunas més especificas como la que se desarrollé
en contra de la hepatitis B y se siguen tratando de
elaborar vacunas en contra de otras enfermeda-
des. No seria remoto que en poco tiempo se cuen-
te con vacunas para prevenir la amibiasis y la
cisticercosis.

Agentes quimioterapicos

Al avance de la quimioterapia ha correspondido
un aumento de la esperanza de vida de los huma-
nos. La introduccién de los primeros agentes qui-
mioterédpicos y antibiéticos represent6 un cambio
crucial en el pronéstico de los pacientes con enfer-
medades infecciosas. La introduccién de las sulfo-
namidas, la penicilina, la estreptomicina, las
tetraciclinas, el cloranfenicol, los aminoglucésidos,
y posteriormente una serie de derivados semisinté-
ticos de la penicilina ha sido sumamente importan-
te para el pronéstico de los pacientes con
enfermedades infecciosas. Este es uno de los casos
de la medicina en que con gran frecuencia se con-
sigue realizar un tratamiento en realidad curativo.
Aun cuando se han descubierto ofros agentes qui-
mioterdpicos como la mezcla de sulfametoxazol
con frimetoprim, algunos agentes antimicéticos co-
mo la anfotericina B, el miconazol, el itraconazol, y
algunos sustitutos de las penicilinas, como las cefa-
losporinas de cuarta generacion (que pueden ad-
ministrarse por via oral), es seguro que en el
futuro veremos nuevos agentes quimioterapicos
titiles en contra de microorganismos que atn no
podemos controlar adecuadamente, como es el ca-
so de los virus.

Hormonas

La introduccién de tratamientos hormonales para
controlar algunas de las enfermedades enddécrinas
ha logrado mejorfas notables en pacientes destina-
dos de otra manera a una vida incierta y corta, El
descubrimiento de que la diabetes mellitus es debi-
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da a la falta de una hormona normalmente secreta-
da por las células pancredticas, cuya administracién
podia curar los sintomas v signos causados por la
enfermedad, permitié el control adecuado de un
gran nimero de pacientes. En forma similar, el con-
trol de los pacientes hipotiroideos con triyodotironi-
na, el control de una gran variedad de enfermeda-
des (alergias, artritis, asma bronquial, insuficiencia
suprarrenal, glomerulonefritis, lupus eritematoso
sistémico, etc.) con glucocorticoides similares a los
que son normalmente producidos en la corteza su-
prarrenal, han permitido que los pacientes puedan
llevar una mejor calidad de vida y un aumento de su
esperanza de vida. La mayoria de los glucocorticoi-
des que se prescriben en la actualidad son sintéticos.
Sin embargo, en algunos casos como el de la insuli-
na, se sigue utilizando en cantidades importantes
una proteina heter6loga, la insulina aislada del pan-
creas porcino. La presencia de algunos efectos cola-
terales por intolerancia ha irnpulsado a tratar de
conseguir una insulina idéntica a la que secreta el
humario, a través de ingenieria genética. Es posible
que en el futuro la mayor parte de las hormonas ne-
cesarias en la terapéutica puedan producirse en una
forma similar.

Medicamentos antisicoticos

Otro ejemplo en el que la terapéutica ha modifica-
do totalmente el pronéstico y el futuro de los pa-
cientes es la siquiatria. Los medicamentos antisico-
ticos como la cloropromazina y el haloperidol
permitieron quitar las rejas de los cuartos de los
hospitales siquiatricos y en muchas ocasiones per-
mitieron también el control ambulatorio del pa-
ciente sicético. Aun en el caso de algunos pacien-
tes agitados, su control se lleva a cabo ahora con
mucha mayor rapidez y eficiencia. Por otra parte,
el advenimiento de los antidepresores, tanto los tri-
ciclicos como la imipramina, o los inhibidores de la
monoaminooxidasa como el deprenil, ha mejorado
notablemente el pronéstico de la depresién end6-
gena y disminuido considerablemente la incidencia
de suicidios provocados por dicha depresién. El
empleo de ansioliticos capaces de quitar las peque-
nas tensiones y de permitir un sueno reparador ha
sido sumamente valioso para un porcentaje alto de
la poblacién. En algunos paises como el Japén, los
ansioliticos constituyen el grupo de substancias
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que se preescriben en mayor cantidad. Uno de los
problemas asociados a dichos farmacos es la pro-
duccién de sedacién y la posibilidad de inducir de-
pendencia fisica. Queda mucho por investigar res-
pecto a la relaciébn que guarda la conducta
humana con los cambios fisiopatol6gicos en-el sis-
tema nervioso central. Por lo tanto, la terapéutica
en esta érea seguramente crecerd en paralelo con
el avance de los conocimientos fisiolégicos y neu-
roquimicos del sistema nervioso central.

Medicamentos cardiovasculares

Los avances en la terapéutica cardiovascular indi-
can que el fratamiento de algunas enfermedades
como la hipertensién arterial mejora sustancial-
mente la esperanza de vida de los hipertensos, los
cuales sin tratamiento adecuado suelen vivir apro-
ximadamente 17 afios menos que los normoten-
sos. Para entender mejor la magnitud del
problema hay que recordar que el porcentaje de
pacientes hipertensos varfa entre 10 y 17% de la
poblacién. Estos datos sugieren que en México
hay mas de ocho millones de personas que sufren
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de hipertensién arterial, quienes en caso de no ser
tratadas adecuadamente implicarian una pérdida
de por lo menos 136 millones de arios-vida. Por
fortuna en la actualidad se cuenta con varios agen-
tes antihipertensivos bastante seguros y eficaces,
con los que se puede controlar a la mayorfa de los
pacientes hipertensos. En el caso de los pacientes
que sufren de infarto del miocardio (por lo general
producido por una oclusion de las arterias corona-
rias), el tratamiento a base de enzimas tromboliti-
cas aplicadas inmediatamente después de haber
sufrido el episodio del infarto permite una recircu-
lacién adecuada de la sangre al miocardio y por lo
tanto disminuye la magnitud de la lesién cardiaca.

La utilizacién de maniobras quirtrgicas como
la distension de las arterias coronarias con un balén,
o la destruccién del trombo con diveros artefactos
colocados en catéteres que se introducen a las coro-
narias sin abrir el térax, ha permitido salvar muchas
vidas a un costo mucho maés bajo que el de una ciru-
gia extracorpérea para hacer un puente arterial en-
tre la coronaria ocluida y ofra arteria (llamado by-
pass). Por otra parte, el empleo de los agentes antia-
rritmicos ha permitido evitar muchas de las muertes
que pueden ocurrir después de un infarto agudo del
miocardio y ha disminuido apreciablemente la ocu-
rrencia de muertes stibitas. La introduccién reciente
de varios agentes hipocolesterolemiantes a la tera-
péutica ha generado muchas esperanzas en cuanto
a la posibilidad de poder controlar la ateroesclerosis
y por lo tanto aumentar la esperanza de vida del ser
humano. Sin embargo, es necesario tener un poco
de cautela, pues si bien es cierto que dichas subs-
tancias reducen el colesterol y algunas también re-
ducen los triglicéridos, alin no esta bien fundamen-
tado que aumenten la vida de los pacientes que po-
seen ateroesclerosis, o de los que scn candidatos
propicios a tal enfermedad. Es indiscutible que en
esta drea hay mucho por investigar tanto desde el
punto de vista fisiopatolégico como farmacolégico y
epidemiol6gico.

Analgésicos

La administracién de analgésicos no produce cura-
ci6n de las enfermedades. No obstante, el alivio
del dolor, en especial cuando es intenso, tiene la
mayor trascendencia. Uno de los farmacos mas an-

tiguos de este grupo, el cido acetilsalicilico o aspi-
rina se utiliza en gran escala en la terapéutica ac-
tual. Sus efectos farmacolégicos son analgesia,
efecto antiinflamatorio no esteroideo e inhibicién
de la agregacién plaquetaria. La aspirina ha resul-
tado ser muy efectiva y segura como para que su
uso actual esté bastante difundido después de 100
anos de haber sido introducida en la terapéutica.
Aunque inicialmente su principal uso terapéutico
era para calmar el dolor, méas tarde se usé en las
enfermedades que involucran estados inflamato-
rios importantes. Su uso actual se debe a su capa-
cidad de inhibir la ciclooxigenasa, una enzima
indispensable para la sintesis de prostaglandinas y
del tromboxano Ag. Por otra parte, para el alivio
del dolor intenso no existe en la actualidad sustitu-
to alguno de analgésicos opidceos como la morfi-
na. Si bien su administracién crénica produce
dependencia fisica (farmacodependencia), hay po-
cos casos que se hayan debido a su uso médico; a
fin de que se produzca la farmacodependencia,
parece ser que es importante que haya autoadmi-
nistracién. Otro de los logros importantes en esta
area lo constituye el descubrimiento de los analgé-
sicos antiinflamatorios, grupo del cual forma parte
la aspirina, aunque es probablemente la menos
usada en el tratamiento de los diversos cuadros de
artritis e inflamaciones traumaticas, ya que ha sido
sustituida por ofras substancias mas potentes como

Fragmento del mural “El pueblo en demanda de salud" de
Diego Rivera en el Hospital de la Raza (1953).
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la indometacina, o que producen menos efectos
colaterales, como el naproxén o el écido flufena-
mico.

Perspectivas

Desde luego el cuadro anterior es incompleto, ya
que sélo se han descrito brevemente aquellos gru-
pos de substancias que han constituido un verda-
dero progreso en la medicina y que han cambiado
el pronéstico y futuro de los pacientes. Para poder
predecir hacia dénde se va a orientar la farmacolo-
gia y, por lo tanto, saber cudles podrian ser los lo-
gros que tendremos en el préximo siglo se podria
revisar cuales parecen ser las investigaciones mas
innovadoras y especular un poco.

Una de las posibilidades mas viables para op-
timizar la terapéutica es la de recurrir a nuevas for-
mulaciones farmacéuticas que permitan mantener
niveles plasmdticos estables por encima de los mi-
nimos suficientes con el fin de producir un efecto
terapéutico, sin producir picos de concentraciones
altas que son los que frecuentemente causan los
efectos colaterales. De hecho, esto ya se esta lle-
vando a cabo. Por ejemplo, la formulacién inicial
de la nifedipina (un antagonista de la entrada de
calcio a las células que tiene diversos usos cardio-

Imagen de la RMN.
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vasculares: antihipertensivo y antianginoso) consis-
tfa en una cépsula que contenia a la nifedipina en
solucién. Esta formulacién resulté efectiva, pero
tenfa que ser administrada varias veces en el dia y
con frecuencia producia dolor de cabeza. Después
se formulé una tableta que liberaba lentamente la
nifedipina y que garantizaba una concentracién
plasmética durante 12 horas. Recientemente, se
fabric6 una preparacién a base de nifedipina uni-
da a polimeros que logra una liberacién lenta, sufi-
ciente para mantener niveles plasmaticos adecua-
dos durante 24 horas. Las dos tltimas formulacio-
nes han resultado ser més efectivas que la primera
y la presentacién de cefaleas practicamente ha de-
saparecido. En el caso de enfermedades crénicas
que necesiten de la administracién continua du-
rante un tiempo muy prolongado, se podria pensar
en formulaciones en las que la liberacién del prin-
cipio activo se realice sin variaciones (lo que se co-
noce como cinética de orden cero) y pudiera durar
varios meses. Este tipo de formulacién se ha lleva-
do a cabo con preparados hormonales para produ-
cir un efecto anticonceptivo; sin embargo, si se tu-
vieran formulaciones farmacéuticas bastante segu-
ras, habria un gran nimero de pacientes que se
podrian beneficiar con este tipo de sistemas.

Otra posibilidad importante para optimizar el
efecto farmacolégico o disminuir la toxicidad de
los medicamentos es el estudio cuantitativo de la
relacién entre la estructura quimica y la actividad
biolégica. Mediante el uso de ecuaciones que to-
man en cuenta las caracteristicas fisico-quimicas de
las substancias y las correlacionan con su potencia
para producir un efecto farmacolégico determina-
do se puede llegar a disefiar una molécula que sea
superior a las conocidas. Un argumento a favor de
este tipo de actividad es que en muchas ocasiones
el primer representante de un grupo de férmacos
que tienen el mismo mecanismo de accién no re-
sulta ser finalmente el mejor, En algunas ocasiones
se descubren otros mas efectivos, o de mayor du-
racién, o que estan desprovistos de algunos de los
efectos colaterales del primero. Asi, el propranolol,
un bloqueador usado en el tratamiento de la hi-
pertension arterial y en la cardiopatia isquémica
miocérdica, ha sido desplazado por ofros antago-
nistas adrenérgicos que son mas selectivos para los
receptores f1 como el metoprolol. Otro ejemplo si-
milar lo constituye la cimetidina, que fué el primer
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antagonista Hy capaz de inhibir en forma efectiva
la secreci6én géstrica y por lo tanto permitir que las
lilceras pépticas se curaran adecuadamente. Este
descubrimiento fue suficiente para que a John
Black se le otorgara el Premio Nobel; sin embargo,
en la actualidad la cimetidina ha sido desplazada
por la ranitidina, otro antagonista H; que tiene
una duracién de efecto mayor y que ha resultado
ser més efectiva que el primer farmaco. Este enfo-
que se ha usado poco en la investigacién y desa-
rrollo de nuevos farmacos, pero no hay duda de
que es uno de los caminos alternativos que se usa-
ran en el futuro.

El ideal terapéutico proclama la generacién
de farmacos que sean efectivos y que no posean
toxicidad ni produzcan efectos colaterales impor-
tantes. Esto ha sido dificil de alcanzar debido a
que no existe un farmaco realmente selectivo. To-
das las substancias empleadas en la terapéutica tie-
nen un efecto predominante o principal, pero
también producen otros efectos, que son conside-
rados como téxicos o colaterales. Por lo tanto, una
forma de acercarse al ideal es producir farmacos
més selectivos. Una forma de conseguir que los
férmacos actuales se acerquen a dicho ideal es tra-
tar que se concentren mas en el sitio en donde
queremos que produzcan su efecto farmacolégico,
pero que no existan concentraciones altas en nin-
glin ofro sitio. Con este fin se han desarrollado
particulas llamadas liposomas, con la idea de que
sus caracteristicas fisicoquimicas permitan llegar en
mayor proporcién al sitio deseado. Dichos liposo-
mas servirfan de transportadores a los farmacos.

La posibilidad de que todos los farmacos hor-
monales sean idénticos a las hormonas humanas
que se quieren sustituir, en lugar de usar hormo-
nas extraidas de animales, serfa factible si se sigue
el ejemplo de utilizar ingenierfa genética y se con-
sigue obtener mutantes de bacterias capaces de
producir las hormonas protefnicas deseadas.

En vista de que recientemente se ha encon-
trado que los mamiferos sintetizan una gran canti-
dad de péptidos con importante actividad biologi-
ca (encefalinas, endorfinas, factor natriurético
auricular, péptido vasointestinal, endotelina, facto-
res de crecimiento, etc.), es posible que en el futu-
10 se pueda averiguar con relativa facilidad cuél es

la secuencia de los aminoécidos de los péptidos y
puedan ser producidos posteriormente en cantida-
des suficientes como para poder pensar en su uso
terapéutico. Las “morfinas endégenas” pueden te-
ner un uso adecuado en aquellas condiciones que
necesiten en forma crénica de un analgésico opia-
ceo, ya que.a pesar de que nuestro organismo ela-
bora constantemente encefalinas y endorfinas, es-
te proceso no parece producir dependencia fisica,
a diferencia de lo que ocurre con los opidceos ex6-
genos como la morfina o la heroina.

Una disciplina que podria influir de manera
importante a la farmacologfa del futuro es la biolo-
gfa molecular, ya que en la actualidad se tiende a
identificar cuéles son las partes celulares responsa-
bles de algunas enfermedades. Por lo tanto, en el
futuro se podran construir las porciones celulares
incorrectas en forma correcta e introducirlas a las
células para que puedan funcionar dentro de la
normalidad. Esta tecnologfa tendrfa un uso impor-
tante para el tratamiento de enfermedades como
la diabetes mellitus, en donde se ha identificado
un defecto del receptor a insulina, el cual pudiera
eventualmente llegar a ser sustituido por recepto-
res libres del defecto.

En algunos casos en donde el problema es
que los farmacos utilizados son sumamente téxi-
cos, como ocurre con los agentes antineopléasicos,
una posibilidad seria combinar dichos farmacos
con anticuerpos monoclonales que reconozcan al-
guna porcién de la célula neoplésica que sea dis-
tinta de las células normales y por lo tanto sean
capaces de llevar el antineopldsico exclusivamente
a las células tumorales.

Podemos contemplar al futuro y pensar que el
tipo de medicamentos que se usarén en el préximo
siglo con toda seguridad serdn més efectivos y més
seguros que los que hoy estan en uso. Es posible
que la farmacologia cambie radicalmente, pero la
necesidad de tener un modelo experimental para
poder probar las diversas hip6tesis no podré susti-
tuirse, como tampoco podra evitarse el empleo de
animales de laboratorio para observar los efectos
farmacolégicos y toxicol6gicos de los medicamen-
tos, ni tampoco habra sustituto para realizar los estu-
dios de farmacologfa clinica cada vez que se intente
introducir un nuevo medicamento a la terapéutica.
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El futuro de las neurociencias

Como hay sistemas nerviosos de diferente complejidad, entender el sistema nervioso significa entenderlos
a todos, incluso el mds complejo, esto es, el humano, en el cual estén representados todos los demés.

Neuronas de la médula segiin Cajal.

Julio Munoz

Para hablar sobre el futuro de las neurociencias
me parece conveniente empezar aludiendo a la
complejidad del sistema nervioso, pues esta com-
plejidad determina que las neurociencias constitu-
yan una abigarrada trama de disciplinas con
objetos de estudio muy diversos. La relacién entre

El Dr. Julio Mufioz es profesor titular del Departamento de Fisiologia,
Biofisica y Neurociencias del CINVESTAV. Es médico cirujano de la
UNAM v doctor en ciencias (Fisiologia) del CINVESTAV. Su campo
de investigacién es el estudio de los mecanismos de accién de la neu-
1o loxina de la tullidora,
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el prop6sito central que atribuyo a las neurocien-
cias y sus objetos de estudio concretos a veces pa-
rece muy lejana. Desde luego podria disputarse
que las neurociencias tuviesen un tnico propésito
y que este fuese entender cémo funciona el siste-
ma nervioso para producir sus manifestaciones. El
término neuro (del griego , nervio) podria tomarse
como aludiendo a las neuronas, esto es, a los ele-
mentos del sistema nervioso, y no necesariamente
al sistema como tal. Ademas, para entender c6mo
funciona éste debe entenderse cémo funcionan
sus elementos. No obstante, las neuronas aisladas
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no existen y, como trataré adelante, diversas fun-
ciones de las neuronas s6lo tienen sentido en tanto
que forman parte del sistema nervioso. Parece
pues justificado sostener que el conocimiento del
sistema nervioso es el objetivo central de las neu-
rociencias.

En cuanto al futuro de las neurociencias, co-
mo no soy adivino cuando mucho intentaré descri-
bir el cauce que a mi juicio siguen. Pero cada dis-
ciplina sigue su propio cauce, a veces torrencial.
Tomadas en conjunto, las neurociencias son prédi-
gas en datos, pero pocos de éstos generan com-
prensién. Un torrente de datos no lleva necesaria-
mente al conocimiento del sistema nervioso.

En concordancia con el supuesto sobre el
propésito que atribuyo a las neurociencias como
actividad humana, me referiré a cémo creo que
fluye nuestra comprension del sistema nervioso,
cuéles son los factores que a mi juicio intervienen
en el trazo del cauce, y cuales los obstaculos que
se encuentran. No intentaré abundar en el curso
que sigue cada una de las disciplinas abarcadas
por las ciencias neurolégicas, tarea que requeriria
de una erudicién que no poseo. Tampoco poseo
la formacién suficiente para intentar un analisis
epistemolégico formal. Simplemente expongo re-
flexiones personales vy ofrezco algunos puntos de
vista basados en la realidad que percibo. Creo que
mi visién de la realidad actual de las neurociencias
encuentra apoyo objetivo en lo que se publica en
las revistas especializadas.

Como las neurociencias son una actividad
humana, y como el hombre tiene geografia, socio-
logia e historia, me interesa sobre todo el curso de
las neurociencias en México. Si bien estas discipli-
nas siguen su curso con una légica interna, los fac-
tores externos que lo alteran son diferentes en
sociedades distintas.

La complejidad del sistema
nervioso

Cada sistema nervioso es tanto més complejo
cuanto més neuronas tiene. Pero la complejidad
de cualquier sistema no es s6lo cuestién del nime-

ro total de elementos que lo componen, sino de la
clase de elementos y, sobre todo, de las relaciones
que éstos guardan entre si. En general, los elemen-
tos de cualquier sistema se relacionan de tal mane-
ra que en conjuncién llevan a cabo funciones que
ninguno de los elementos puede realizar por si so-
lo. La totalidad de un sistema es mucho mas que
la suma de sus partes. Las propiedades del sistema
nervioso son mucho mas que la suma de las pro-
piedades neuronales. Las propiedades que mani-
fiesta el sistema y no se encuentran en ninguno de
sus elementos, resultan de las relaciones que éstos
guardan entre si. Esta afirmacién implica la adop-
cién de una postura que tocaria a los epistemélo-
gos calificar. El hecho es que ciertas funciones
neuronales, por ejemplo, la liberacién de las sus-
tancias llamadas neurotransmisores o neuromodu-
ladores, sélo tienen sentido cuando ejercen sus
efectos sobre otras neuronas distintas. Esto es, hay
funciones neuronales que no sirven para ia super-
vivencia de las neuronas que las ejecutan —por lo
que podrian prescindir de tales funciones— pero
sirven para que oiras neuronas ejecuten una ope-
racién que tampoco es ltil directamente para la
supervivencia de ninguna de ellas, pero son esen-
ciales para el funcionamiento del sistema o incluso
del organismo. En otro texto designé como “fun-
ciones celulares trascendentes” a esta clase de fun-
ciones.

Para ilustrar la importancia relativa del niime-
1o de elementos y de las relaciones entre éstos, me
parece util comparar al higado con el cerebro.
Aungue ignoro cuantas células tiene el higado hu-
mano, por lo menos debe tener tantas como el ce-
rebro (unos cincuenta mil millones cuando
menos), ya que su peso es superior al de éste. No
obstante, la complejidad funcional del cerebro es
mucho mayor que la del higado. El menor nivel de
complejidad del higado se debe a que las funcio-
nes de una cierta zona hepética también se en-
cuentran en cualquier otra zona del 6rgano (por
eso es correcto decir que el higado es un érgano y
no un sistema). Mas aun, el funcionamiento de ca-
da célula hepética es esencialmente independiente
del funcionamiento de sus células homélogas
(aunque puede haber cierto grado de cooperacion
metabélica intercelular), sobre todo si se trata de
células distantes entre sf. Como el higado es una
repeticién de su unidad funcional, se puede extir-
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par el 75% de su masa sin que el organismo pre-
sente alteraciones graves mientras no se vea en-
frentado con una situacién limite que requiera del
maximo funcionamiento hepatico. Por otra parte,
si el higado se dividiese en dos mitades sin produ-
cir ninguna otra alteracién, la divisién no traerfa
consecuencia alguna.

La situacién es muy diferente en los 6rganos
o subsistemas del sisterna nervioso central (cere-
bro, cerebelo, etc.). Los diferentes grupos o ni-
cleos neuronales sirven a funciones distintas o
contribuyen de manera diferente a una funcién en
la que participan varios nticleos. Ademés, el estado
funcional de cada neurona —sobre todo el estado
eléctrico— depende estrechamente del funciona-
miento de otras muchas neuronas de las que pue-
de estar muy separada. Por lo tanto, la pérdida de
un grupo relativamente pequerio de neuronas del
cerebro o de otra regién del sistema nervioso pue-
de traer consecuencias graves o fatales para el or-
ganismo. Mas alin, la seccién de algunas partes del
sistema nervioso puede ser tanto o més grave que
la eliminacién de un grupo neuronal aunque la
secciéon no produzca por si misma muerte neuro-
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nal. Por ejemplo, si a un mamifero se le secciona
la médula espinal cerca del bulbo raquideo, el ani-
mal muere debido a que se paralizan los muisculos
respiratorios aunque las neuronas que controlan
dichos movimientos no sufren con la seccién. Esto
pone de manifiesto que las conexiones intemeuro-
nales son esenciales para el correcto funciona-
miento del sistema nervioso e incluso para la
supervivencia del organismo.

En efecto, a diferencia del 6rgano hepético, las
propiedades del sistema nervioso dependen tanto
de las propiedades de sus elementos fundamentales
como de las relaciones funcionales entre éstos. El
sisterna nervioso no es una mera agregacién de uni-
dades funcionales en la que las funciones de la po-
blacién estén representadas en cada unidad. Lo es-
pecifico, lo distintivo del sistema nervioso, lo que le
confiere su alto nivel de complejidad y una partici-
pacion importantisima en una gran variedad de fun-
ciones organicas, ademas de las funciones exclusi-
vamente neurales (la creacién de lenguajes, por
ejemplo), resulta de la amplisima comunicacién en-
tre sus elementos y de las funciones de éstos que s6-
lo tienen sentido como partes del sistema. De he-
cho, la neurona aislada no existe.

Analisis y sintesis
en las neurociencias

Las neurociencias, como dije, comprenden una
amplia gama de disciplinas que tienen en comiin
el estudiar alglin aspecto del sistema nervioso. La
enorme complejidad de este sistema, el conoci-
miento que va se tiene del mismo y la disponibili-
dad de diversos instrumentos para explorarlo,
determinan que los objetos de estudio concretos
de las neurociencias sean hoy muiltiples.

Es obvio que el sistema nervioso no puede
estudiarse globalmente. Para comprender cémo
opera para producir sus manifestaciones, los inves-
tigadores lo analizamos por partes. Cuando se ha
reunido la suficiente informacién fragmentaria
acerca de una funcién dada (tarea que suele ocu-
par durante mucho tiempo a un gran nimero de
individuos), entonces puede darse una explicacién
global de la funcién y se revela la participacién de
las relaciones interneuronales. En esta explicacién
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se sintetizan los datos parciales que le dieron lugar.
Esto no quiere decir que con la explicacién y la
sintesis terminen los andlisis. Siempre hay nuevos
y mas precisos andlisis que al ser incorporados al
modelo explicativo lo enriquecen haciéndolo maés
completo y asi lo van transformando. La trans-
formacién puede ser tan radical que los nuevos
modelos pueden parecerse muy poco al modelo
original. Entonces se propone un nuevo modelo.
Asf pues, los andlisis son cientificamente ttiles si al
ser incorporados a un modelo previo hacen que
este tenga un mayor poder explicativo. En cuanto
a las neurociencias v el conocimiento del sistema
nervioso, los andlisis elementales son titiles si con
ellos comprendemos mejor las relaciones interneu-
ronales y por lo tanto el sistema. No puede igno-
rarse que las relaciones funcionales intemeurona-
les s6lo pueden comprenderse cabalmente si se
conocen algunos mecanismos de sus elementos,
pero profundizar indefinidamente en el estudio de
dichos mecanismos conlleva el riesgo de perder de
vista el objetivo central: el sistema nervioso.

Algunas disciplinas “neurocientificas” atien-
den més a los mecanismos elementales, mientras
que otras se ocupan preferentemente de dichas re-
laciones. Todo conocimiento parcial resulta nece-
sario para comprender cémo funciona el sistema.
Desde las moléculas —los canales iénicos, por
ejemplo— hasta las conductas del organismo ente-
ro, todo es importante. Como las neurociencias
son el resultado de una actividad comunitaria, el
que algunos investigadores profundicen en el estu-
dio de los elementos del sistema no implica que en
conjunto se abandone el propésito de la compren-
sién global si hay otros que recojan los resultados
de los andlisis particulares para incorporarlos en el
marco tedrico general (donde realmente revelan su
importancia o su frivialidad). En realidad, esto
siempre ha ocurrido en la historia de la ciencia. No
obstante, la historia de la ciencia en general y la
de las neurociencias en particular no es monétona.
Hay periodos de desarrollo fluido y més o menos
constante, otros en los que ocurren saltos cuanti-
cos y otros mas de estancamiento. El estancamien-
to puede darse en algunas ramas de una disciplina
mientras que ofras ramas florecen.

En la actualidad se trabaja mucho mas en te-
mas relacionados con los mecanismos celulares que

en las relaciones interneuronales y las propiedades
globales del sistema nervioso. Las neurociencias de
hoy son sobre todo disciplinas dedicadas al estudio
de los elementos, es decir, neuronologia (término
que no debe confundirse con neurologfa, que alude
al sistema). No obstante, algunos de los pocos estu-
dios integrativos, esto es, que tienen el propésito ex-
plicito de esclarecer los mecanismos que dan lugar a
las manifestaciones del sistema, contribuyen mucho
més a su conocimiento que la miriada de trabajos
meramente neuronolégicos. Debe advertirse, sin
embargo, que la integracién da resultados mas com-
pletos y explicaciones més sélidas conforme aumen-
ta el niimero de factores integrados, y éstos son pro-
porcionados por la neuronologia. Asf pues, no es
tanto que haya neuronologfa de sobra, sino que ca-
da dfa se van haciendo més escasos los trabajos que
incorporen los conocimientos que ésta proporciona
con el fin de esclarecer funciones integradas del sis-
tema.

La importancia del instrumento

No es solamente la complejidad del sistema lo que
determina la diversidad de objetos concretos de
estudio. El estudio de un objeto va precedido de
su posibilidad. Dicho llanamente, se estudia lo que
se puede. En las ciencias experimentales sélo se
puede estudiar aquello a lo que nuestros instru-
mentos dan acceso.,

Asi pues, las ciencias experimentales transcu-
rren por cauces en buena medida trazados por el
progreso técnico. No quiero decir con esto que el
instrumento sea lo mds importante. La teorfa es al
menos tan importante como el instrumento. De
hecho, detrds de cada instrumento, artefacto o
procedimiento de los que nos valemos para explo-
rar el sistema nervioso, se encuentra siempre una
teorfa que motivé la invencién. Los instrumentos
mismos estan cargados de teorfa.

Disciplinas e instrumentos

El nimero de disciplinas y subdisciplinas crece con-
forme se inventan y perfeccionan nuevos instru-
mentos. Por ejemplo, la mayor parte de los estudios
neurofisiolégicos a lo largo de este siglo se han ocu-
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pado de los fenémenos eléctricos que generan las
neuronas. Es impensable que la electrofisiologia ac-
tual pudiese existir sin el desarollo de galvanéme-
tros, amplificadores electrénicos y osciloscopios. Al-
rededor de la mitad del siglo, los neurofisiélogos se
limitaban a estudiar las manifestaciones eléctricas
de grandes poblaciones neuronales que se ponen
en actividad sincrénicamente en forma natural o ex-
perimental. Ahora es claro que esta electrofisiologia
de mediados de siglo estaba limitada por la carencia
de electrodos que se pudieran introducir en una sola
neurona para registrar su estado eléctrico. Con el
advenimiento de las micropipetas para el registro
eléctrico ideadas por Ling y Gerard (1949) y con el
perfeccionamiento de amplificadores electrénicos
adecuados a las propiedades de dichas micropipe-
tas, el registro intracelular de la actividad neuronal
se fue haciendo cada vez més frecuente en los labo-
ratorios dedicados a la neurofisiologia bésica. El mi-
croelectrodo no tnicamente abri6 una puerta por la
que sélo él podia penetrar, trazé ademds un camino
instrumental que todavia conduce a nuevos conoci-
mientos. En la actualidad no solamente se puede re-
gistrar intracelularmente la actividad eléctrica de las
neuronas. Un nuevo microelectrodo, muy en boga
por cierto, ha hecho posible registrar las corrientes
eléctricas que fluyen a través de un sélo canal i6nico
(los llamados canales i6nicos son proteinas de la
mermbrana celular que permiten el flujo i6nico trans-
membranal). Quienes hicieron estos registros por
primera vez, Neher y Sakmann, acaban de recibir el
premio Nobel. En este mismo nimero de Avance y
Perspectiva Gabriel Cota habla de ambos aspectos.

El registro de la actividad eléctrica de pobla-
ciones neuronales no se ha abandonado, De he-
cho, en ciertos estudios es conveniente e incluso
insustituible. No obstante, su importancia relativa
ha decrecido. En 1950 bastaba decir que “Fulano
es neurofisi6logo” para tener una idea muy apro-
ximada de la clase de estudios que hacia, pues la
variedad de instrumentos y técnicas disponibles no
era muy grande. Decir hoy “Zutano es neurofisi6-
logo” tiene un significado menos preciso, pero si
se aclara cudles instrumentos y procedimientos téc-
nicos utiliza, de inmediato podemos imaginar su
area de trabajo. La neurofisiologia es hoy de he-
cho un conjunto de subdisciplinas, a veces con li-
mites imprecisos. Algunas se aproximan mucho
mas a lo que entendemos por biofisica que a la
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neurofisiologid de mediados de siglo. Otras son
mas cercanas a la biologia celular.

Invencién, apogeo y vigencia
ulterior de los instrumentos

Cuando se inventan nuevos instrumentos, técnicas
o artefactos como los microelectrodos, los primeros
estudios a los que sirven estdn necesariamente
orientados a determinar cuéles son sus alcances y
a estudiar las caractericas del fenémeno o meca-
nismo que han revelado. Los primeros hallazgos
suelen ser revolucionarios porque dan lugar a nue-
vas explicaciones. Después viene un periode de
gran actividad estéril, de muchos datos que dan
lugar a pocos conceptos nuevos. Es el periodo de
la “ciencia normal” que alude Kuhn. Cualquier da-
to que valide el uso del instrumento, el fenémeno,
o el mecanismo, amerita publicacién. La ciencia
de lo esperado y lo confirmatorio. Buena época
para quienes conocen bien los instrumentos. Si se
dispone de éstos y se sabe escribir, se asegura la
publicacién de resultados aunque las hipétesis y
las conclusiones sean magras. Las revistas especia-
lizadas en el campo correspondiente se llenan de
articulos que cada vez anaden menos. El instru-
mento y la informacién que éste puede proporcio-
nar dejan entonces de ser novedosocs. Pasan de
moda.

Por ofra parte, todo instrumento tiene limites
en cuanto a su poder de resolucién. Los microe-
lectrodos, por ejemplo, creo que han alcanzado su
limite. Pero lo que todavia parece ilimitado es la
complejidad del sistema nervioso. Que un instru-
mento pase de moda no quiere decir que pierda
su utilidad. Instrumentos tan antiguos como el
martillo o el cincel siguen siendo ttiles. Pero el uso
de un instrumento clasico tiene valor en la medida
de la obra que produce. En general, el futuro de
las neurociencias dependera en buena medida de
nuevos instrumentos y técnicas. Nuestro pais va a
la zaga en materia tecnol6gica y por tanto somos
totalmente dependientes en materia instrumental.
Esto no nos condena a ir también a la zaga en ma-
teria cientifica ya que hay una infinidad de proble-
mas relevantes que estdn sin resolver y que
pueden ser resueltos con los instrumentos que te-
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nemos a nuestro alcance. Dada la importancia del
instrumento, sin embargo, nuestro futuro a largo
plazo estara notablemente marcado por la activi-
dad de los tecnélogos mexicanos y por la relacién
que establezcamos con ellos. Pero el desarrollo tec-
nolégico estd muy relacionado con el proyecto vy
con el impulso industrial de un pafs. En vista de lo
que es nuestra industria y de lo que parece que va
a ser en el futuro, no puedo ser muy optimista en
cuanto a nuestro desarrollo tecnolégico e instru-
mental, por més que los tecnélogos mexicanos ha-
yan dado y estén dando muestras de su
imaginacién y capacidad.

Instrumentos y conceptos
importados. Nuevas disciplinas

Los instrumentos que se utilizan en una disciplina
suelen ser ideados para dar satisfaccién a necesi-
dades de la propia disciplina o de disciplinas afi-
nes. Otros son importados. Tal es el caso, por
ejemplo, de la neuroinmunocitoquimica, o inmu-
nocitoquimica aplicada a las neuronas. Esta utilisi-
ma técnica estd contribuyendo a distinguir de
manera muy precisa diferentes neuronas e incluso
partes restringidas de éstas gracias a su capacidad
de identificar la composicién proteinica particular.
Mediante la utilizacién de diferentes anticuerpos
marcados que pueden ser identificados por micros-
copia, la neurocinmunocitoquimica es una herra-
mienta valiosa para trazar circuitos neuronales.

Parece ser que actualmente estamos presen-
ciando el auge de dos disciplinas cuyo cuerpo con-
ceptual esta basicamente construido con piezas de
conocimiento del sistema nervioso: la llamada inteli-
gencia artificial y la robética. Estas disciplinas son
por completo dependientes de un instrumento —las
computadoras— y estdn necesariamente sometidas
a las limitaciones de éste. El ser humano, gracias a
su sistema nervioso, crea las computadoras. Ahora
buscamos en éstas algin auxilio para entender c6-
mo funciona nuestro sistema nervioso. Es posible
que con los modelos de inteligencia artificial y los ro-
bots que se estan creando se generen artefactos (ti-
les para otros propésitos, pero, parece poco proba-
ble que las computadoras actuales nos expliquen la
inteligencia natural, entre otras cosas porque las

computadoras y el cerebro humano funcionan con
principios diferentes. No obstante, hay que esperar.
Quiza encontremos algunas respuestas con otra cla-
se de computadoras que contengan elementos ana-
l6gicos cuyas funciones y conexiones se asemejen a
las de las neuronas del sistema nervioso central. Vale
la pena explorar esta avenida, sobre todo en paises
como el nuestro, en el que a la ciencia se dedica una
fraccién del producto interno bruto demasiado pe-
quena (por lo cual dicho producto seguiré siendo
pequeno mientras no cambie la situacién). Las com-
putadoras son relativamente baratas.

Asi como la neurofisiologia importa técnicas y
procedimientos, otras disciplinas a su vez se apro-
pian de implementos y conceptos tipicamente neu-
rofisiol6gicos. Por ejemplo, el uso de microelectro-
dos no se restringe al estudio de las células
tradicionalmente llamadas excitables —células
musculares y neuronas— sino que estos (itiles im-
plementos también se usan para estudiar células o
conjuntos celulares inexcitables, como son las célu-
las del epitelio renal. Las neurociencias no se vin-
culan con ofras disciplinas cientificas solamente a
través de instrumentos, artefactos y procedi-
mientos. Estos vienen acompanados del aparato
conceptual al que estan asociados. Asf, las discipli-
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nas establecidas van perdiendo su perfil al enri-
quecerse, Surgen nuevas dreas y temas concretos
al que contribuyen varias disciplinas. Actualmente
los neurofisiélogos no pueden progresar mucho ig-
norando, por ejemplo, los datos y el universo con-
ceptual de la neuroquimica, y viceversa. Esto am-
plia el campo de cada especialista, pero también lo
complica, Cada vez nos queda més claro que mu-
chas de las incégnitas del sistema nervioso no pue-
den ser resueltas por una sola disciplina. Las capa-
cidades individuales tienen un limite que quiz4
solo puede ser superado con la constitucién de
equipos interdisciplinarios. Pese a las dificultades
que presenta, la actividad interdisciplinaria marca-
14 el destino inmediato de las neurociencias.

Nacen asf disciplinas hibridas que quizd ad-
quieran un perfil definido. Por ejemplo, el universo
conceptual y los procedimientos de la biologia mo-
lecular y la ingenierfa genética estén siendo incorpo-
rados a las neurociencias. Actualmente se seleccio-
nan o se producen “mutantes neurales” de una es-
pecie y se correlaciona la anomalia genética con las
alteraciones consecuentes de alglin mecanismo
neuronal y de la funcién compleja a la que éste con-
tribuye. Creo que el futuro a mediano plazo de las
neurociencias estara muy influido por las contribu-
ciones de la ingenierfa genética.

Bienvenidos sean los cambios en las neuro-
ciencias si contribuyen a alcanzar nuestro propési-
to general. Y éste es, no lo olvidemos, conocer el
sistema nervioso.

Instrumentos y analisis
del sistema

Creo que todos estamos convencidos de la impor-
tancia capital que tienen los instrumentos en la
aparicién y desarrollo de una disciplina. Nuestros
instrumentos son herramientas analiticas. Es posi-
ble que el relativo abandono en que se encuentra
el estudio del sistema nervioso como tal esté influi-
do por la carencia de instrumentos que permitan
analizar el sistema globalmente o al menos las par-
tes del sistema que intervienen en funciones com-
plejas en las que participan varios conjuntos
neuronales. En general, como dije antes, el estudio
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de estas funciones se lleva a cabo de manera frag-
mentaria, analizando por separado los diferentes
componentes de la funcién para después reunir los
datos en un modelo explicativo integral. Los dife-
rentes andlisis se hacen frecuentemente en situa-
ciones experimentales distintas, lo que suele traer
dificultades para establecer un esquema integral
vélido de la funcién compleja. Como lo acepta to-
do cientifico, los resultados de un andlisis particu-
lar sélo son estrictamente vélidos en la situacién
experimental en que fueron obtenidos. La conve-
niencia de mantener presente este principio se ha-
ce patente con cierta frecuencia.

Por ejemplo, desde principios del siglo XX se
conoce que los gatos descerebrados y, en general,
todos los mamiferos, incluso el humano, presentan
un estado de rigidez muscular cuando se inte-
rrumpe la continuidad entre el cerebro y el tallo
cerebral (rigidez de descerebracién). Diversos and-
lisis neurofisiol6gicos, muchos de los cuales no se
hicieron en animales descerebrados experimental-
mente, dieron lugar a una explicacién mecanistica
de dicha rigidez. Dicha explicacién no era total-
mente consistente con los datos. Recientemente,
sin embargo, se han descubierto hechos que expli-
can mejor la rigidez de descerebracién. Esos he-
chos observados ahora por lo visto no siempre
fueron observables, en parte porque no habfa teo-
ria que los comprendiese, pero en parte también
porque hay dificultades técnicas para analizar con
microelectrodos ciertas funciones neuronales en
los animales con rigidez de descerebracién.

Hay procedimientos e instrumentos que per-
miten el registro de manifestaciones del sistema
nervioso en las que participan poblaciones neuro-
nales relativamente grandes. Por ejemplo, las dife-
rentes formas de electroencefalografia y el aparato
que las hace posibles. Sin embargo, cuanto més
abarca el instrumento, menor es su resolucién.
Idealmente, los interesados en el sistema nervioso
quisiéramos disponer de procedimientos e instru-
mentos que nos permitiesen analizar de manera si-
multénea, idealmente en el humano consciente, la
funcién de las neuronas y las redes neuronales que
participan en la ejecucién de funciones complejas.

Esa clase de instrumento ya existe. Los apara-
tos cuyo funcionamiento se basa en la deteccién de
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|a resonancia magnética proténica y en la emisién
de positrones no fueron ideados para estudiar el sis-

_ fema nervioso, pero va se estan adaptado para este
fin. Su resolucién y versatilidad para tal propésito
van aumentando. Creo que en pocos afios dispon-
‘dremos de instrumentos que, basados en el mismo
principio y acoplados a potentes computadoras,
puedan dar cuenta casi simultdneamente del estado
funcional de grandes redes neuronales y de los ele-
mentos de estas redes. Debido a estos instrumentos
y al conocimiento neuronolégico acumulado, el fu-
turo de las neurociencias es promisorio. Estoy con-
vencido de que en México, vy en el CINVESTAV en
particular, deberiamos hacer un esfuerzo extraordi-
nario para poder escudrinar el sistema nervioso con
esa potente herramienta. No hacerlo asf implicaria
el riesgo de quedar muy rezagados en el cauce de
las neurociencias.

La importancia
del sistema biolégico
("preparacion" biolégica)

El andlisis de las propiedades de las neuronas o de
las redes que éstas constituyen es mas preciso
cuanto mas simple y manipulable sea el sistema
biolégico utilizado. Las necesidades que plantea el
analisis inducen a la busqueda de preparaciones
biolégicas adecuadas. Por esta razén se estudian
sistemas nerviosos relativamente simples, por
ejemplo de los crustdceos, aunque su semejanza
con sistemas nerviosos mas complicados sea muy
remota, o se estudien in vitro fragmentos de siste-
mas nerviosos mas complicados, como las rebana-
das de tejido nervioso de algunos mamiferos. La
investigacién que se hace en estas preparaciones
es vélida dado que las propiedades neuronales en
general se conservan a lo largo de la escala filoge-
nética (lo que tiene un claro significado en la teo-
ria de la evolucién). Ademés, los instrumentos
analiticos rinden sus mejores resultados en prepa-
raciones simples que permiten el cambio contro-
lado de variables. Sin embargo, aunque los princi-
pios elementales se conserven y su andlisis sea
mas preciso, la misma simplicidad o la fragmenta-
cién de los sistemas no permite analizar funciones
integradas que sélo se encuentran en sistemas méas
complejos e integros o menos fragmentados.

En la actualidad hay una notable tendencia a
utilizar ya sea preparaciones simples (animales con
sistemas nerviosos rudimentarios) o “reducidas”
(por ejemplo, rebanadas del sistema nervioso de
vertebrados). A veces se utilizan sistemas extraor-
dinariamente artificiosos que permiten llevar a ca-
bo estudios elegantes y muy precisos que mucho
dicen del ingenio humano pero poco sirven para
entender el sistema nervioso, como es el caso de la
insercién de canales i6nicos en ovocitos de rana
mediante la inyeccién en éstos del RNAm corres-
pondiente. Al mismo tiempo hay un abandono re-
lativo de sistemas experimentales que ciertamente
son mas complejos y por tanto més dificiles de es-
tudiar, pero que en principio reproducen mejor las
funciones integradas que manifiesta el organismo
normal. Tales preparaciones estdn proporcionando
una enorme cantidad de datos. Creo que si en un
futuro cercano no se encuentra que tales datos sir-
van eficazmente a la comprensién del sistema, ha-
bré un retormo al estudio de funciones integradas
en sistemas biol6égicos més complejos. Este estu-
dio, claro esta, tomara en cuenta los datos titiles
proporcionados por los analisis previos.

El uso de preparaciones sencillas, reducidas o
artificiosas no solamente estéd determinado por las
necesidades que imponen los estudios analiticos,
sino también por razones extracientificas a las que
aludo a continuacién.

Factores extracientificos

Toda actividad cientifica estd sometida a influen-
cias extracientificas. Por ejemplo, las instituciones
que la financian pueden favorecer mas a unas dis-
ciplinas que a otras por diversas razones. En nom-
bre del interés publico las agencias estatales
pueden disminuir el apoyo a las ciencias bdsicas,
como son las neurociencias, en supuesto beneficio
de la llamada ciencia aplicada. Cabe aquf sola-
mente decir que sin ciencia basica no hay posible
aplicacién. Ademas, la aplicacién de la ciencia no
depende de los cientificos sino de factores politi-
cos, econémicos y sociales en general.

Hay un factor social extracientifico que modi-

fica el curso de varias disciplinas biolégicas, pero
sobre todo el de las neurociencias: la exigencia de
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grupos antiviviseccionistas a los que incomoda o
enfurece el sufrimiento causado a los animales en
los laboratorios de investigacién. Estos grupos ya
han causado estragos atacando violentamente la-
boratorios en EU y en pafses europeos. Desde lue-
go, no parece que estos defensores de los animales
se opongan a los adelantos médicos que les permi-
ten alargar su vida y seguir protestando con buena
salud por el uso indispensable de animales en los
laboratorios que hacen posible esos adelantos. Es-
tos prevaricadores se preocupan més por animales
domésticos como el gato, vertebrado cuyo sistema
nervioso se conoce mejor, al menos desde el pun-
to de vista neurofisiolégico.

Aunque no puede establecerse sélidamente
una relacién causa-efecto, el gato estd desapare-
ciendo del tejado de las neurociencias desde que
aparecieron los merodeadores antiviviseccionistas.
Mientras escribfa este artfculo consulté el volumen
del Journal of Neurophysiology de 1950: el 64%
de los trabajos publicados fueron hechos en gatos.
En 1990, s6lo 38% de los trabajos publicados en
esta revista fueron hechos en el felino doméstico.
Es decir, la frecuencia relativa del uso del gato en
experimentos neurofisiol6gicos disminuyé en 60%
a lo largo de 40 anos. De seguir esta tendencia,
gran parte de la informacién obtenida en el felino
serd desperdiciada, lo que implicard un retraso en
el estudio del sistema nervioso en general. Hay
otros factores que pueden intervenir en el desuso
del gato, como su costo relativamente alto en los
paises industrializados, la aparicién de preparacio-
nes que se prestan mas para el andlisis (lo que tie-
ne una justificacién cientifica) y la necesidad de
obtener mas répidamente datos publicables que
justifiquen y avalen la concesién de donativos al
investigador (lo que siempre podemos justificar,
aunque dificilmente como cientificos).

El financiamiento,
espada de Damocles

Como todas las ciencias experimentales, las neuro-
ciencias son costosas, aunque ni con mucho las
mas costosas. Los investigadores experimentales
necesitan disponer de instalaciones, insumos, ins-
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trumentos y personal de apoyo. Quienes propor-
cionan el financiamiento necesario son, o el Esta-
do, o la industria privada. El papel que juega la
industria privada en el desarrollo de las ciencia en
los paises del Primer Mundo es fundamental. Las
industrias apoyan al desarrollo de la ciencia no por
generosidad sino por su propia conveniencia; des-
de luego, el apoyo no es indiscriminado, sino diri-
gido hacia aquello que directa o indirectamente
puede desembocar en un producto para el cual
existe un mercado actual o potencial. Algunas
compainifas farmacéuticas apoyan muy activamente
la investigacién que ya ha dado lugar a la obten-
cién de sustancias con efectos deseados en el siste-
ma nervioso.

En México y, en general, en los paises peyo-
rativamente denominados del Tercer Mundo, el
fomento de la investigacién por parte de la indus-
tria es casi nulo, Este desinterés de la industria por
la ciencia nacional no es perverso. Es, en todo ca-
so, miope. Casi ciego. Nuestra industria privada es
de poca monta y menos alcances. A nuestros in-
dustriales no les parece que sea buen negocio in-
vertir en ciencia. No les hace falta més ciencia que
la que compran ya incorporada en los materiales,
instrumentos y procedimientos que adquieren de
los paises en donde la industria es impulsor funda-
mental de las ciencias y las técnicas. En estas con-
diciones, el fomento de la ciencia corre a cargo de
los estados tercermundistas y concretamente de
sus gobiernos... que tampoco saben cémo puede
beneficiar la ciencia al pais o a su administracién.
Asf, los montos y la forma en que se distribuyen
los presupuestos suelen depender de la decisién
de funcionarios que por regla general entienden
poco.

La més importante funcién social que puede
cumplir la ciencia actual esta en la educacién. La
utilidad de la ciencia no solamente se pone en evi-
dencia gracias a los bienes de uso a los que el co-
nocimiento cientifico da lugar en tltima instancia.
También contribuye al bienestar social creando
formas de pensar que son indispensables para las
aprehensién del propio conocimiento cientifico v,
lo que es quiza méas importante, para interpretar la
realidad. Esta funcién educativa del cientifico no
recibe la atencién que deberia tener ni de los poli-
ticos ni de los propios cientificos.
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Avances de Ciencia y Tecnologia
Los Premios Nobel en Ciencias 1991

Neher y Sakmann: los canales ionicos

en la mira

Erwin Neher (izquierda) y Bert Sakmann (derecha), la pareja triunfante de fisiGlogos alemanes que revolucion el estudio de los ca-

nales iénicos.

Gabriel Cota y Marcia Hiriart

El 7 de octubre pasado nos enteramos de la noti-
cia: Erwin Neher y Bert Sakmann, dos cientificos
del Instituto Max Planck de Alemania, que promo-
vieron una explosién del conocimiento en el cam-
po de la biclogia de los canales i6nicos de las
membranas celulares, se habfan hecho merecedo-
res del premio Nobel de medicina correipondiente

El Dr. Gabriel Cota es profesor titular del Dep to de Fisiologf
Biofisica v Neurociencias del CINVESTAV. La Dra, Marcia Hiriart es
médi:adeanNAMyobmosudochnrudoenﬂamhgbybmﬁsmm
el CINVESTAV. Es investigadora adjunta en el Depart de Bioe-
nugéﬁcaddhsﬁmbdeFuhbgiaCemhrdelaUNm.

a 1991. La decisién fue sin lugar a dudas acertada
y era s6lo cuestién de tiempo que se tomara.

Para apreciar la extraordinaria labor desarro-
llada por Neher y Sakmann serfa conveniente revi-
sar algunos conceptos y hacer un poco de historia
acerca de los canales i6nicos. Confiamos en que
las siguientes lineas seran de utilidad en ese senti-
do.

Los canales iénicos son proteinas que partici-

pan en el quehacer diario de las células ayudando
a dirigir el tréfico de iones inorgdnicos a través de
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sus membranas. Los canales proporcionan rutas
transmembranales que son recorridas por los iones
cuando éstos se mueven de un lado a otro de las
membranas en forma pasiva, es decir, a favor de
diferencias de concentracién o de potencial eléctri-
co. Esas rutas son mintsculas (apenas mayores, en
su parte mds estrecha, que el didmetro de un ion)
v presentan por lo general un alto grado de selecti-
vidad, dejando pasar sélo cierto tipo de iones y re-
chazando a las especies iénicas restantes.

La operacién de los canales iénicos es de cru-
cial importancia para el sistema nervioso, ya que la
generacién y conduccién de impulsos nerviosos, al
igual que la comunicacién interneuronal, depende
de estas proteinas de membrana. Los canales i6ni-
cos estdn también fuertemente implicados en mu-
chos otros procesos vitales, como el latido del
corazén, la secrecién de hormonas, la contraccién
de la musculatura esquelética, e incluso en la
unién del espermatozoide con el évulo.

Las técnicas electrofisiolégicas han sido du-
rante muchos anos las herramientas favoritas de
los cientificos en el estudio de los canales iénicos.
Aun hoy, en que la atencién se centra en la biolo-
gia molecular de las proteinas de membrana, la
electrofisiologia sigue siendo la manera principal
de examinar el funcionamiento de los canales,

Imagen filtrada por rotacién de una unién comunicante, J.
Cell Biology, 115, 1, 1991.
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sean de origen natural o sean mutantes producto
de la ingenierfa genética, La actividad de los cana-
les i6nicos produce corrientes eléctricas transmem-
branales, pues los iones que se mueven a través
de ellos son particulas cargadas. Comenzando con
Alan Hodgkin y Andrew Huxley en 1952, los fisi6-
logos han conseguido conocer muchas caracterfsti-
cas de los canales mediante el andlisis de tales
corrientes iGnicas.

Hay canales que estan siempre abiertos, pero
ofros se abren sélo en presencia de un estimulo
adecuado. El impulso nervioso, por ejemplo, es
generado por canales i6nicos sensibles al voltaje
transmembranal: los canales estan cerrados al po-
tencial de reposo y se abren cuando la membrana
es despolarizada, Otros canales responden a esti-
mulos quimicos. Este es el caso de los canales acti-
vados por neurotransmisores en los sitios en que
las neuronas establecen contactos sindpticos con
células vecinas, como lo mostraron por primera
vez John Eccles, Bernard Katz, y sus colaboradores
en la década de los anos 50.

Treinta anos atrés, los fisi6logos no hablaban
de canales i6nicos, sino de vias de permeabilidad
en la membrana para el flujo pasivo de iones, pues
no tenfan idea acerca de cémo se mueven los io-
nes a través de la membrana ni tampoco conocfan
la naturaleza de las vias de permeabilidad. Fue
hasta finales de los 60 cuando comenzé a quedar
claro que esas vias son canales, gracias sobre todo
a los elegantes trabajos de Clay Armstrong y Bertil
Hille. La demostracién de que los canales son pro-
tefnas se realizé en el transcurso de la primera mi-
tad de los afos 70.

Casi todos los estudios electrofisiolégicos an-
teriores a 1976 se llevaron a cabo en cuerpos neu-
ronales y axones de invertebrados, o bien en
axones y células musculares de vertebrados. Ade-
mas, en esos estudios se analizaban las corrientes
i6nicas generadas por miles o millones de canales,
razén por la cual el comportamiento de los canales
individuales era inferido sélo indirectamente.

El panorama cambié6 de manera radical a
partir del 29 de abril de 1976, fecha en que apare-
ci6 un impactante articulo de investigacién en la
revista inglesa Nature. Los autores del articulo



rar

enero-febrero de 1992

Avance y Perspectiva vol. 11

eran Neher y Sakmann, entonces con 32 y 34
anos de edad, respectivamente, y en él presenta-
ban un método de registro electrofisiolégico que
permitia observar el funcionamiento de canales i6-
nicos individuales en la membrana plasmatica o
superficial de las células.

El procedimiento era muy ingenioso, al mis-
mo tiempo que de una notoria simplicidad, y con-
sistfa en aislar una pequena érea de membrana, de
unos cuantos micrémetros cuadrados, con la punta
previamente pulida al calor de un microelecirodo
de vidrio. Esta maniobra disminufa drasticamente
el nivel de ruido eléctrico de fondo, de tal suerte
que hacia posible la deteccion de las microscépicas
corrientes iénicas (llamadas unitarias) que flufan a
través del parche de membrana cada vez que se
abria un canal en el mismo.

El método introducido por Neher y Sakmann
se conoce en espanol como fijacién de voltaje en
microdreas de membrana, aunque es costumbre
ya arraigada en la comunidad cientifica internacio-
nal llamarlo por su nombre en inglés: paich clamp.
El término fijacién de voltaje implica que las co-
rrientes i6nicas se miden en presencia de un vol-
taje transmembranal estable y controlado, lo cual
simplifica el anélisis de los resultados En los expe-
rimentos descritos en el articulo mencionado, el
patch clamp fue utilizado para determinar de ma-
nera directa la corriente unitaria de canales i6nicos
activados por el neurotransmisor acetilcolina, en la
membrana plasmética de células musculares es-
queléticas.

Neher y Sakmann no se detuvieron alli, sino
que en los cinco arios subsecuentes convirtieron el

- patch clamp en una técnica increfblemente versa-

til, susceptible de ser aplicada en una amplia gama
de tipos celulares y capaz de contestar un sinni-
mero de interrogantes en relacién a la funcién y
estructura de las distintas clases de canales i6nicos
que son expresados por las células. Por si eso fue-
ra poco, Neher y Sakmann supieron predicar con
el ejemplo, y se convirtieron en lideres mundiales
de esas investigaciones.

El uso del patch clamp por un nimero cre-
ciente de investigadores durante la década de los
80 revolucioné la investigacion electrofisiolégica.

El nuevo enfoque brindé la posibilidad de conocer
las propiedades de los canales i6nicos con un deta-
lle hasta entonces inimaginable. AGn mas, con el
patch clamp fue posible extender la exploracién
de los canales i6nicos a una gran variedad de célu-
las pequerias, que antes no eran tan accesibles al
estudio electrofisiolégico. Esto incluye células glia-
les, glandulares, epiteliales, sanguineas, vasculares
y 6seas, ademas de fibroblastos, mioblastos, recep-
tores sensoriales y neuronas de vertebrados.

De este modo, en los tltimos anos se ha ma-
nifestado con toda claridad la gran diversidad de
canales i6nicos que existen en la naturaleza y se
han conseguido avances notables acerca de las
miltiples influencias que ejercen los canales i6ni-
cos sobre la fisiologia de las células. Asimismo, el
estudio moderno de los canales i6nicos esta permi-
tiendo a los cientificos mejorar sus conocimientos
acerca de los mecanismos celulares de enfermeda-
des tan diversas como las cardiovasculares, la dia-
betes, la fibrosis quistica, la miastenia gravis vy la
epilepsia.

Es evidente, pues, que Neher y Sakmann se
ganaron con creces el premio Nobel. Aquf en Mé-
xico, al igual que en muchas otras partes del mun-
do, los miembros del club de los canales iénicos
decimos: isalud, maestros! a3

Imagen filtrada por rotacion de una unién comunicante, J.
Cell Biology, 115, 1, 1991.
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Pierre Gilles de Gennes: el Isaac Newton de
nuestra época
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Ley de escalamiento aplicada a varios animales. Dibujo de Pierre Gilles de Gennes.

José Luis Arauz Lara y Faustino Aguilera Granja

El pasado 16 de octubre la academia Real Sueca
de Ciencias anunci6é que el premio Nobel de Fisica
1991 habfa sido otorgado al fisico francés Pierre
Gilles de Gennes. Amplio conocedor de la fisica
contemporanea, de Gennes, fisico teérico de 59
anos, a quien la Academia Sueca no ha dudado
en llamar el Isaac Newton de nuestra época, ha
contribuido de manera muy significativa en areas
tan variadas como lo son el magnetismo, la super-
conductividad, las soluciones poliméricas, los cris-
tales liquidos y la hidrodindmica,

El Dr. José Luis Arauz Lara es profesor titular del Departamento de Fi-
sica del Cinvestav. El Dr. Faustino Aguilera Granja es investigador del
Instituto de Fisica de la UASLP. Ambos obtuvieron su doctorado en el
Cinvestav. El &rea de interés del primero es el estudio de fluides com-
plejos y del segqundo los polimeros
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“¢Quién ha medido las aguas del océano en
el hueco de la palma de su mano y pesado las
montanas con balanzas?” Con esta cita de Isafas
(40,12), de Gennes, devoto protestante, herencia
de su madre, resume magistralmente el sentido de
su obra. Su contribucién medular es, simple v lla-
namente, haber vislumbrado entre la marana y la
confusién reglas generales y simples, comunes a
una vasta variedad de sistemas de gran compleji-
dad, que van desde los superconductores hasta los
cristales liquidos, pasando por las soluciones poli-
méricas, las cuales describen el paso de un estado
ordenado a uno desordenado (fenémeno conoci-
do como transicién de fase). La importancia de las
ideas introducidas por de Gennes, que son referi-
das desde hace tiempo como la escuela francesa,
radica en que nos permite utilizar la misma meto-
dologfa, conceptual y matematica, para entender
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en términos simples la fisica basica en una amplia
variedad de situaciones. El ingrediente fundamen-
tal es la ley de escalamiento: simplificar la dindmi-
ca del sistema al escalar todas las longitudes
involucradas por un factor comtin,

Hombre de gran modestia y sin pretensiones,
que gusta de la cabeza de temera y de la sopa de
papa y poro, de Gennes, fiel a su idea de hacer in-
vestigacién bésica motivada por la préctica, actual-
mente orienta su empresa cientifica hacia el
estudio de los superpegamentos y de los fenéme-
nos de adhesién. Asf, otra constante en la obra de
Pierre Gilles de Gennes es su vinculacién en temas
de inegable interés en el fascinante y promisorio
mundo de la ciencia de los materiales.

Para terminar, creemos conveniente enume-
rar algunos datos importantes sobre P. G. de Gen-
nes. Nacié en Paris el 24 de octubre de 1932,
inici6 su carrera como ingeniero en la Comisién de
Energia Atémica (1955-1961). Fue profesor de la

Facultad de Ciencias de Orsay (1961-1971), don-
de fundé el grupo de superconductores, y despues
el de cristales Iiquidos, el cual dos afios mas tarde
pondria a Francia a la cabeza en la investigacién
sobre ese tema. En 1971 es nombrado profesor
del Colegio de Francia, donde permanece desde
entonces. En ese mismo ano, durante el verano,
visité el Departamento de Fisica del CINVESTAV, en
el cual dicté un curso sobre superconductividad en
metales y aleaciones. En 1976 fue nombrado di-
rector de la Escuela Superior de Fisica y Quimica
de Parfs. Los reconocimientos a de Gennes son
muchos y variados; ha recibido medallas, es
miembro invitado de varias academias cientificas,
y también ha recibido el Doctorado Honoris Causa
de varias universidades. Es, ademés, autor de li-
bros especializados, tales como Superconductivity
in Metals and Alloys, The Physics of Liquid Cris-
tals, y Scalling Concepts in Polymer Physics, con-
siderados como clésicos por su trascendencia y de
vanguardia por los temas allf tratados.
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Richard Ernst: transformada de Fourier
y resonancia magnética nuglear

Rosalinda Contreras

El premio Nobel de Quimica 1991 fue otorgado
este octubre a Richard Emst, el hombre que desa-
rrollé la técnica de transformada de Fourier en la
resonancia magnética nuclear (RMN-TF). Esta es-
pectroscopfa constituye el método de andlisis mas
poderoso con que cuentan los quimicos para la de-
terminacién de la estructura quimica. Consiste en
aprovechar la magnetizacion de los nticleos atémi-
cos a fin de producir una alteracién magnética con
un pulso de energia que los saque del estado de
equilibrio y luego monitorear la respuesta de éstos
a la perturbacioén.

Con ella los quimicos pueden obtener gran
cantidad de informacién acerca de una estructura
molecular, de la cantidad v calidad de los elemen-
tos que la forman. En sus inicios esta técnica se
usé principalmente para observar los nicleos de
hidrégeno por un método llamado de onda conti-
nua, que hacfa un bamrido en un intervalo de ra-

La Dra. Rosalinda Contreras es profesora titular del Departamento de
Quimica del Cinvestav. Obtuvo su doctorado en quimica en la Univer-
sidad de Tolosa, Francia. Su campo de investigacién es la quimica de
los compuestos orgénicos del boro y del fésforo.
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diofrecuencia. La transformada de Fourier permi-
te, con un solo pulso de energfa, obtener mayor
informacién sobre el sistema. Este método permi-
ti6 a los quimicos orgénicos detectar cantidades
muy pequenas del niicleo de carbono-13. Ademés
de ser un método no destructivo, la resonancia
magnética nuclear de transformada de Fourier per-
mitié que la RMN pudiera aplicarse a la mayorfa de
los elementos de la tabla periédica. Por lo mismo
esta técnica ha sido aprovechada también por los
quimicos inorgénicos. Tiene aplicacién en el andli-
sis estructural de moléculas grandes, como protei-
nas y hormonas, lo cual abre a los bioquimicos

perspectivas de uso.

Recientemente, la RMN-TF ha empezado a utili-
zarse en medicina para investigacién y diagnéstico
en observacién directa del paciente. Richard Ernst
es suizo, tiene 58 aros, trabajé en la compania Va-
rian, donde en 1966 desarrollé la resonancia mag-
nética nuclear por transformada de Fourier. En
1968 se reincorporé al Instituto Tecnolégico de Zu-
rich, donde desarrollé las técnicas de RMN-TF en dos
dimensiones y donde contintia estudiando métodos
nuevos para aplicar a esta espectroscopia. &b
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La Camara de Diputados rinde bomenaje
al CINVESTAV-IPN en su XXX Aniversario

La LV Legislatura de la Camara de Diputados del H. Congreso de
la Unién rindié un homenaje al CINVESTAV-IPN para conmemorar
el XXX Aniversario de su fundacion. Este homenaje tuvo lugar
durante la sesion del pasado 27 de noviembre en el Recinto Ofi-
cial de la Camara de Diputados situado en la Unidad de Congre-
sos del Centro Médico Nacional del IMSS. La presidenta de la
Comision de Ciencia y Tecnologia de esta legislatura, la diputada
M. en C. Gabriela Guerrero y egresada de la ENCB-IPN, hizo una
presentacion de la trayectoria del CINVESTAV. Esta es la segunda
ocasién en la historia de la Camara de Diputados en que se rin-
de un homenaje a una institucién educativa mexicana. La otra
institucion homenajeada fue el Instituto Politécnico Nacional, en
ocasién de la celebracién del L Aniversario de su fundacion en
1986.

Como invitados especiales a esta sesion asistieron —ademas
del Dr. Feliciano Sanchez Sinencio, Director del CINVESTAV, pro-
fesores y trabajadores del Centro— el Lic. Ernesto Zedillo Ponce,
Secretario de Programacion y Presupuesto; el Dr. Rogelio Gasca
Neri, Subsecretario de Programacién y Presupuesto; el Dr. Radl
Talan, Subsecretario de Educacién e Investigacién Tecnologicas;
el C.P. Oscar Joffre, Director General del IPN; el Ing. Eugenio
Méndez Docurro, exdirector del IPN y fundador del Cinvestay; el
Dr. Fausto Alzati, Director General del CONACYT y el Dr. Gustavo
Chapela, Rector General de la UAM.

=== noficias del centro

Notas breves

AN
e

El Dr. Jaime Serra Puche, Secretario de Co-
mercio y Fomento Industrial, visité las insta-
laciones del Cinvestav en Zacatenco el 5 de
diciembre de 1991. En particular, le interesd
conocer el desarrollo de la Unidad de Tec-
nologfa en Epidermis.

o

El Premio de Ciencia y Tecnologia México
correspondiente a 1991 fue otorgado al Dr.
Juan José Giambiagi, actual Director del
Centro Latinoamericano de Fisica con sede
en Rio de Janeiro, Brasil. Este premio lo otor-
ga la Presidencia de |a Repiiblica por iniciati-
va del Consejo Consultivo de Cienciasy tiene
un monto de $ 80,000 délares. Se concede a
cientificos y tecnélogos latinoamericanos no
radicados en México, que se hayan distingui-
do por sus actividades académicasy repercu-
siones sociales. El Dr. Giambiagi es un fisico
de origen argentino que se ha distinguido
por sus contribuciones en el campo de la fisi-
ca de altas energias y la teoria cudntica del
campo. Forma parte de la generacién de fisi-
cos latinoamericanos —entre ellos estan el
Dr. Marcos Moshinsky de México y el Dr.
José Leite Lopez de Brasil— que fue pionera
en integrar en los anos 50 los primeros gru-
pos de investigacion realmente profesionales
en el &mbito de América Latina.

oln
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El CONACYT asigno $13,768 millones
de pesos al CINVESTAV

R quimﬂl

‘gl

El CONACYT di6 a conocer la primera asignacién de los fondos de
apoyo a la ciencia creados recientemente por disposicién presi-
dencial. Dentro del Fondo de Proyectos de Investigacién, el CIN-
VESTAV recibi6 $3,899 millones de pesos, que representan el
15.3% del total asignado por el CONACYT en este fondo, para ser
distribuidos en 35 proyectos distribuidos entre ocho departamen-
tos y dos unidades de la siguiente manera:

Biologia Celular: ). Calderén Tinoco, M. de la Garza Ama-
ya, I. Meza Gémez-Palacio; Bioguimica: |.L. Rosales Encina; Far-
maco;‘og:’a: G. Castaheda Hernandez, M.E. Cebrian Garcia, S.L.
Cruz Martin del Campo, J.A. Ferndndez Guasti, |.A. Sanchez Ro-
driguez; Fisica: C. Falcony, I. Herndndez, M.A. Pérez Angén; Fi-
siologia, Biofisica y Neurociencias: ). Aceves Ruiz, M. Cereijido,
E. Galarraga, L. Gonzélez, P. Rudomin; Genética y Biologia Mo-
lecular: M.E. Orozco Orozco, C. Calvo Méndez; Quimica: J.N.
Farfan Garcia, F. Juaristi; Patologia Experimental: F. de la Cruz
Hernandez, M. A. Rodriguez Rodriguez, P. Talamas Rohana, V.K.
Tsutsumi Fujiyoshi; Unidad Irapuato: M.A. Gémez Lim, P.A.
Guzman Villate, F. Lozoya Gloria, N. Ochoa Alejo, V. Olalde
Portugal, O. Paredes Lépez, ). Ruiz Herrera; Unidad Mérida: J.L.
Pena Chapa.

En el Fondo de Fortalecimiento a la Infraestructura, el CIN-
VESTAV recibié $7,079 millones de pesos (14.6 % del total asigna-
do por el coNACYT), que fueron otorgados a cinco proyectos
encabezados por: G. Guarneros Peia (Genética y Biologia Mole-
cular), I. Herndndez Calderén (Fisica), E. Lépez Cruz (U. Saltillo),
P. Rudomin (Fisiologia, Biofisica y Neurociencias), L.A. Torres
Gémez (Quimica). Dentro del Programa de Fortalecimiento al
Posgrado, el CONACYT apoy6 15 programas del Cinvestav con
$1,260 millones de pesos (15.3% del total asignado). Asimismo,
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EIM. en C. Ernesto Suaste Gémez, profesor
adjunto y jefe de la Seccién de Bioelectréni-
ca del Departamenito de Ingenierfa Eléctrica
del CINVESTAV, fue elegido presidente de la
Sociedad Mexicana de Ingenierfa Biomédica
para el bienio 1992-1993. Esta misma socie-
dad participé en mayo pasado como miem-
bro fundador del Consejo Regional para
America Latina de Ingenierfa Biomédica (co-
RAL), cuya finalidad es promover y difundir
esta especialidad en toda la regién. Partici-
paron también como miembros fundadores
la International Federation of Medical and
Biological Society de la IEEE (EMBS), y la Engi-
neering & Medical and Biological Society
(EMBS) asf como las sociedades nacionales de
la especialidad de Argentina, Brasil, Colom-
bia y Chile.

El Dr. Arnulfo Zepeda, profesor titular del
Departamento de Fisica del CINVESTAV, fue
elegido presidente de la Divisién de Particu-
las y Campos de la Sociedad Mexicana de Fi-
sica para el bienio 1991-1993. Sustituye en
el cargo a la Dra. S. Rebeca Judrez, profeso-
ra titular de la Esim-IPN y egresada del mismo
departamento.



2

enero-febrero de 1992

Avance y Perspectiva vol. 11

aprob6 una Catedra Patrimonial del Nivel Il ($50 millones de
pesos) y 8 solicitudes de repatriacién por 480 millones de pesos:
Biotecnologia, Juan Alfredo Salazar Montoya, Martha A. Rodri-
guez Carlos Arias Castro; Control Automitico, Angel Nahum He-
rrera, Moisés Bonilla Estrada; Fisica, Heriberto Castilla Valdez,
Gerardo Herrera Corral, Gabino Torres Vega.

En los Comités de Evaluacién que dictaminaron las solicitu-
des correspondientes a la asignacion de recursos de 1991 del
CONACYT, participaron los siguientes investigadores del CINVES-
TAV: Consejo Asesor: H. Aréchiga, M. de la Torre, A. Martinez
Palomo, P. Rudomin; Formacion de Recursos Humanos: E.
Hong, D. Ibarra Munoz; Posgrado Nacional: ]. Mendoza Alvarez,
A. Blanco; Ciencias Aplicadas: C. Falcony Guajardo; Ciencias
Exactas: O. Herndndez Lerma, |. Hernandez Calderén; Ciencias
Sociales: G. Waldegg Casanova; Ciencias de la Salud: E. Hong, ).
Calderén Tinoco; Ciencias Naturales: M.E. Orozco Orozco, ).
Aceves Ruiz; Publicaciones Periodicas: M.A. Pérez Angon.

Julio G. Mendoza Alvarez, Premio
de la Academia de la Investigacion
Cientifica 1991

El Dr. Julio G. Mendoza Alvarez, profesor titular del Departa-
mento de Fisica y actual Secretario Académico del CINVESTAV, re-
cibié el Premio de la Academia de la Investigacion Cientifica
(AIC) 1991 en el drea de las ciencias exactas. Este premio lo otor-
ga anualmente la AIC a investigadores menores de 40 afios que
hayan desarrollado su trabajo de investigacion en México. En es-
ta ocasi6n, el premio en esta drea fue compartido también por el
Dr. Luis Mochén Bachal, investigador del Instituto de Fisica de la
UNAM,

EL Dr. Julio G. Mendoza Alvarez es fisico egresado de la Es-
cuela Superior de Fisica y Matematicas del IPN, obtuvo su grado
de maestria en ciencias (Fisica, 1975) en el CINVESTAV y el de
doctorado en fisica (1979) en la Universidad Estatal de Campi-
nas, Brasil. Se incorporé a la planta de profesores del Departa-
mento de Fisica del CINVESTAV en 1980, en donde ha dirigido 2
tesis doctorales, 3 de maestria y 1 de licenciatura. Su campo de
investigacién es la fisica experimental del estado sélido, en el
que ha realizado varias contribuciones al estudio de las propie-
dades opticas de semiconductores y dispositivos optoeléctricos.
En particular, desarrollé recientemente en su laboratorio, y en
colaboracién con el Dr. Gerardo Torres Delgado, el primer laser
de diodo realizado de manera integral en México. Ha publicado
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El Dr. Ricardo Arnoldo Cantoral Uriza,
profesor titular de la Seccién de Matemdtica
Educativa del ciNVESTAY, presents la confe-
rencia Sicogénesis de la nocién de analitici-
dad: estudio de casos, dentro del ciclo que
organiza la Fundacién Ricardo . Zevada pa-
ra culminar los proyectos de investigacion
que apoyd durante 1991. Esta conferencia
se llevé a cabo el 10 de octubre de 1991 en
el Auditorio Arturo Rosenblueth del cinvEs-
TAV.

Con el fin de celebrar el 70 aniversario del
Dr. Ernest L. Eliel, profesor de quimica de la
Universidad de Carolina del Norte en Cha-
pell Hill, Eua, se realizé en las instalaciones
del cinvESTAV el Simposio Internacional so-
bre Estereoquimica del 16 al 18 de octubre
de 1991. El Dr. Eliel ha impulsado el desa-
rrollo y la ensefianza de la quimica orgénica
durante mas de 40 anos, en especial |a este-
reoquimica. Es editor de la serie Topics in
Stereochemistry, con més de 20 volamenes
publicados, y ha publicado mds de 300 arti-
culos de investigacién en esta drea de cono-
cimiento. Durante este Simposio, el Dr. Eliel
fue admitido como Miembro Correspon-
diente de la Academia de la Investigacién
Cientifica. El simposio estuvo organizado
por el Dr. Eusebio Juaristi y la Dra. Birbara
Gordillo, ambos profesores del Departa-
mento de Quimica del CINVESTAV y excola-
boradores del Dr. Eliel.

©
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30 articulos en revistas con evaluacién por el sistema de arbitra-
je, 28 contribuciones en memorias de reuniones académicas y 3
articulos de divulgacién. Sus trabajos de investigacién han sido
citados mas de 150 veces en la literatura cientifica,

El Dr. Mendoza Alvarez es el séptimo investigador del CIN-
VESTAV que recibe el Premio de la AlC en el drea de las ciencias
exactas, Los otros investigadores galardonados son: Dr, Pedro Jo-
seph Nathan (Quimica, 1972), Dr Jorge S. Helman (Fisica, 1979),
Dr. José Luis Mordn Lépez (Fisica, 1985), Dra. Rosalinda Contre-
ras (Quimica, 1986) Dr. Eusebio uaristi (Quimica, 1988) y Dr.
Magdaleno Medina Noyola (Fisica, 1990),

Se crea la Corporacion Mexicana de
Investigacion en Materiales, S.A. de C.V.

Con fecha 4 de noviembre de 1991 se abrogé el decreto presi-
dencial que creé el Instituto Mexicano de Investigadores Siderdir-
gicas (IMIS) con sede en Saltillo, Coah. Su patrimonio seguird
uitilizandose para realizar y promover la investigacién en la cien-
cia de materiales a través de una sociedad mercantil que se de-
nominard Corporacién Mexicana de Investigacién en Materiales,
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El M. en C. Olac Fuentes Molinar, profesor
titular del Departamento de Investigaciones
Educativas del cinviSTAY, es el editor de la
nueva revista Bisica, promovida por la Fun-
dacién sNTE para la Cultura del Maestro Me-
xicano, de la cual el mismo Olac es presi-
dente.
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S.A. de C.V. El CINVESTAV participara como uno de los accionistas
constituyentes de esta sociedad, el Secretario de Educacién Pa-
blica sera el presidente del Consejo de Administracion respectivo

y el Director del CINVESTAV el vicepresidente del mismo. El IMis
fue creado por decreto presidencial publicado el 13 de mayo de
1975. El Ing. Arturo Lazcano Navarro, quien fuera director gene-
ral del IMIS, seguird a cargo de la direccion de esta nueva corpo-

racion.

e e e e

Maestros en Ciencias

Alma Irene Corona Cruz. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Biotecnologfa. 11 de octu-
bre. Crecimiento de Phormidium sp en un reactor
tipo carrusel utilizando residuos porcinos digeridos
aerébicamente. Asesores: M. en C. Rosa Olivia
Canizares Villanueva y Dra. Amparo Ramos Cér-
denas. Se integré a la planta de profesores de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la UAY.

Maria Maldonado Vega. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Biotecnologia. 6 de diciembre.
Obtencién de protefnas de pasta de girasol (Heliant-
hus annuus L.) y su caracterizacién en algunos as-
pectos bioquimicos y nutricionales. Asesor: Dr. Ruti-
lo Castellano Molina. Es Auxiliar de Investigacién en
el Departamento de Bioquimica del CINVESTAV.

Héctor Jestis Alfonzo Pino. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Biotecnologia. 11 de di-
ciembre. Desarrollo de un campimetro oftalmolégi-
co computarizado de respuesta automatica.
Asesor: M. en C. Emesto Suaste Gémez.

Graduados entre octubre y diclembre de 1991

Eduardo Santillan Zerén. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Ingenieria Eléctrica. 8 de no-
viembre. Analisis de invarianza rotacional de filtros
discretos. Asesor; M. en C. Petra Wiederhold
Grauert de Matos. Contintia su doctorado en el
CINVESTAV.

Maria Margarita Goire Castilla. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Ingenierfa Eléctrica.
29 de noviembre. Modelos conexionistas de deduc-
cién y aprendizaje automatico. Asesor: Dr. Guiller-
mo Benito Morales Luna. Se incorporé al Instituto
Superior Politécnico de Santiago de Cuba.

Sergio Humberto Lépez Lépez. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Ingenierfa Eléctrica,
3 de diciembre. Estudio y diseno de un sistema te-
lemético de educacién interactiva. Asesor: Ing. en
Com. Eléctricas Jorge Suérez Diaz,

Hermes Sandoval Gallardo. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Ingenieria Eléctrica. 6 de
diciembre. Sobre la obtencién de arseniuro de ga-
lio de alta pureza por el método de transporte en
fase vapor a corta distancia (CSVT). Asesores: Dr,
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Jaime Mimila Arroyo y M. en C. Rebeca Castarie-
do Pérez. Se integré a la planta de profesores de la
Universidad del Canca en Colombia.

Eugenio Camarena Ocampo. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Educacién. 11 de octu-
bre. Una aproximacién etnogréfica a las
estructuras y contenidos del salén de clases. Un ca-
so a nivel superior. Asesor: Lic. Vicente Eduardo
Remedi Alione.

Ma. Merced Armraga Gutiérrez. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Matemética Educa-
tiva. 3 de octubre. Un modelo infinitesimal asocia-
do a la nocién de variacién continua: estudio de
su apropiacién en estudiantes de biologfa. Asesor;
M. en C. Francisco Cordero Osorio. Se incorporé a
la planta de profesores de la U de G.

José Armando Landa Hernandez. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Matemética Educa-
tiva. 27 de noviembre. La astronomia, la medicién
indirecta. Un wvehiculo para la ensenanza de la
geometrfa elemental. Asesores: M. en C. Ricardo
Quintero Zazueta y M. en C. Sonia Ursini Lego-
vich. Se incorpor6 a la planta de profesores de la
Universidad Auténoma Chapingo.

Velia Pérez Hernandez. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Matemética Educativa. 3 de di-
ciembre. Sobre la nocién de convergencia de los
polinomios de Taylor en estudiantes de bachillera-
to. Andlisis de las estrategias que posibilitan la
construccién del concepto. Estudios de casos. Ase-
sor: M. en C. Rosa Marfa Farfan Mérquez. Se in-
corporé a la planta de profesores del Instituto
Tecnolégico de Chihuahua.

Blanca Trinidad Acosta Garcia. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Matemética Educa-
tiva. 3 de diciembre. Estructuracién de las teorfas
de la proporcién: de la numérica a la geométrica.
Asesor: Dra, Shirley Bromberg Silverstein.

Silvia Alonso Néapoles. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Matemética Educativa. 4 de di-
ciembre. Formacién de profesores a través de un
estudio clinico sobre pensamiento algebrdico con
estudiantes de bachillerato. Asesor: Dra. Maria Te-
resa Rojano Ceballos. Se incorporé a la planta de
profesores de la Universidad Judrez de Durango.

Maria Elena Alonso Néapoles. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Mateméatica Educativa. 4
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de diciembre. Formacién de profesores a través de
un estudio clinico sobre pensamiento algebréico con
estudiantes de bachillerato. Asesor: Dra. Marfa Tere-
sa Rojano Ceballos. Se incorporé a la planta de pro-
fesores de la Universidad Juérez de Durango.

Sandra Francisca Antunez Perezache. Maestro
en Ciencias en la especialidad de Quimica Organi-
ca. 29 de noviembre. Estudio sobre el efecto gauche
en 1, 3-dioxanos-2, 5-disustituidos. Asesor: Dr. Eu-
sebio Juaristi y Cosfo. Es auxiliar de investigacién en
el Departamento de Quimica del CINVESTAV.

Francisco Armando Aguilar Salazar. Maestro
en Ciencias en la especialidad de Biologfa Marina.
28 de noviembre, Estandarizacién del esfuerzo
pesquero de la flota camaronera del Golfo de Te-
huantepec, México. Asesor: M. en C. Francisco
Arreguin Sénchez. Se incorporé a la planta de in-
vestigadores del Centro Regional de Investi-
gaciones Pesqueras en Puerto Morelos, Yucatén.

Miguel Angel Cabrera Vazquez. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Biologfa Marina. 15
de octubre. Efecto de cambios en la varianza y ta-
mario del intervalo en la estimacién de los pardme-
tros de crecimiento del mero Epinephelus morio.
Asesor: M. en C. Francisco Arreguin Sanchez.

Eugenio Martin Pérez Molphe. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Biologfa Vegetal. 9 de di-
ciembre. Identificacién de protefnas inducidas por
déficit hidrico y salinidad en diferentes variedades
de arroz (Oryza sativa L.). Asesor: Dr. Neftali Ochoa
Alejo. Se integré a la planta de profesores de la Uni-
versidad Auténoma de Aguascalientes.

Elda Esmeralda Posada Campos. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Biologfa Vegetal. 20
de diciembre. Identificacién y caracterizacién de
factores protéicos asociados con la resistencia a
potivirus en frijol (Phaseolus vulgaris). Asesor: Dr.
Miguel Angel Gémez Lim. Se integré a la planta
de investigadores de la Unidad Irapuato del CIN-
VESTAV.

Irineo Torres Pacheco. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Biologfa Vegetal. 22 de noviem-
bre. Secuenciacién y caracterizacién de ADNs aso-
ciados a la enfermedad “Rizado Amarillo” del chile
(Capsicum annuum L.). Asesor: Dr. Rafael Francis-
co Rivera Bustamante. Se integré a la planta de
investigadores del Instituto Nacional de Investi-
gaciones Forestales y Agropecuarias.
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Dora Alicia Cortes Hernandez. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Metallirgia no Fe-
rrosa. 28 de noviembre. Estudio cinético de absor-
ci6n de nitrégeno en una aleacién base cobalto
ASTM F-75 biocompatible. Asesores: M. en C.
Juan Méndez Nonell y M. en C. José Concepcién
Escobedo Bocardo.

Doctores en Ciencias

Ana Maria Sierra Honigmann. Doctora en
Ciencias en la especialidad de Biologia Celular. 28
de octubre. Empleo de anticuerpos monoclonales
en el estudio de proteinas liberadas en el complejo
estriado del cerebro de la rata. Asesores: Dr. Jestis
Calder6n Tinoco y Dr. Alejandro Bayén.

Maria del Refugio Garcia Villegas. Doctor en
Ciencias en la especialidad de Genética. 10 de oc-
tubre. La peptidil-tRNA hidrolasa de E. coli en la
inhibicién por los sitios bar de lambda. Asesor: Dr.
Gabriel Guarneros Peria. Se integré a la planta de
profesores del Departamento de Fisiologia, Biofisi-
ca y Neurociencias del CINVESTAV.

Maria Concepcién Gutiérrez Ruiz. Doctor en
Ciencias en la especialidad de Farmacologia. 21
de noviembre. Caracterizacién de una linea celular
hepdtica de origen fetal humano. Efecto del etanol
sobre la morfologia vy fisiologia celular. Asesores:
Dr. Gilberto Castafieda Hermnéndez y Dr. Alfonso
Cérabez Trejo. Se incorporé a la planta de profe-
sores de la UAML.

Arturo Fernandez Tellez. Doctor en Ciencias en
la especialidad de Fisica. 11 de octubre. Produc-
ci6én de bosones Zy y H en colisiones ep y p'p para
extensiones minimas del modelo estandar. Aseso-
res: Dr. Miguel Angel Pérez Angén y Dr. Alfonso
Rosado Séanchez. Se reincorpor6é a la planta de
profesores de la FCFM-UAP.

Heriberto Castilla Valdez. Doctor en Ciencias
en la especialidad de Fisica. 25 de octubre. Char-
monium production and exclusive B decays at the
CERN proton-antiproton collider. Asesor: Dr. David
Bruce Cline. Se integré a la planta de profesores
del Departamento de Fisica del CINVESTAV.

Miguel Angel Soriano Jiménez. Doctor en
Ciencias en la especialidad de Fisica. Decaimiento
de los bosones vectoriales W , Z, Z' en modelos
con sectores extendidos de Higgs. Asesor: Dr. Mi-

guel Angel Pérez Angén. Se reincorporé a la plan-
ta de profesores de la FCFM-UAP.

Juan Manuel Figueroa Estrada. Doctor en Cien-
cias en la especialidad de Fisica. 15 de noviembre.
Defectos estructurales en peliculas policristalinas de
CdTe. Asesor: Dr. Feliciano Sanchez Sinencio. Se
reincorporé a la planta de profesores de la ESFM-IPN.

Rubén Gerardo Contreras Patifio. Doctor en
Ciencias en la especialidad de Fisiologia. 8 de no-
viembre. Papel del calcio en la polarizacién de la
Na-K-ATPasa y en la formacién de uniones estre-
chas de las células epiteliales. Asesores: Dra. Lo-
renza Gonzélez Mariscal y Muriel y Dr. Marcelino
Cereijido Mattioli. Se integré a la planta de profe-
sores del Departamento de Fisiologfa, Biofisica y
Neurociencias del CINVESTAV.

Mercedes Graciela Porras Villalobos. Doctor
en Ciencias en la especialidad de Fisiologia. 23 de
octubre. Estudio de una proteina del timo que mo-
dula la esteroidogénesis gonadal in vitro. Asesora:
Dra. Marta Catalina Romano Pardo.

José Jesis Garcia Colunga. Doctor en Ciencias
en la especialidad de Fisiologfa. 5 de diciembre. La
corriente de calcio en neuronas peptidérgicas del
acocil. Asesores: Dr. René Francisco Valdiosera Vaz-
quez y Dr. Ubaldo Garcia Hernandez. Se incorporé
a la planta de profesores de la ESIME-IPN.

Enrique de Jesiis Arjona Suéarez. Doctor en
Ciencias en la especialidad de Ingenieria Eléctrica.
2 de diciembre. Sintesis de redes de Petri colorea-
das para sistemas de eventos discretos. Aplicacién
al modelado de tareas en sistemas de manufactu-
ra. Asesor: Dr. Luis Emesto Lépez Mellado. Se in-
tegr6 a la planta de profesores de la Universidad
Auténoma de Chapingo.

Luis Gerardo Zepeda Vallejo. Doctor en Cien-
cias en la especialidad de Quimica Orgénica. Sin-
tesis de andlogos estructurales del indorenato.
Asesores: Dr. Pedro Joseph-Nathan y Dra. Martha
Sonia Morales Rios. Se integr6 a la planta de pro-
fesores de la ENCB-IPN.

Noé Zuiiga Villarreal. Doctor en Ciencias en la
especialidad de Quimica Orgénjca. 25 de noviem-
bre. Estudio de la reactividad del *-p entadieniltricar-
bonilmanganeso. Caracterizacién de los correpson-
dientes derivados neutros amino- v fosfapentenilo.
Asesor: Dra. Maria de los Angeles Paz Sandoval.
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La poesia de la ciencia

Rosario Morales Alvarez

Jobn Timpane

A principios de este siglo resurgi6 un antiguo y
gran dilema: ¢Poesfa o ciencia? Ciertamente es mi-
lenario. Ya Socrates habia expulsado a los poetas
de su republica hace 2,400 anos. Y sin duda es
vasto, pues se trata de un problema fundamental
en nuestra cultura y no se desvanecera. Los filéso-

John Timy es un escrilor que fia Lengua Inglesa en la Escuela
Superior Lafayette, en los Estados Unidos. El presente ensayo fue pu-
blicado en Scientific American, julio de 1991. (Traduccién de Caros
Chimal )
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fos—entre ellos John Dewey—creian que reconci-
liar lo cientifico y lo estético era “el asunto mas
significativo ante el mundo”. Pero, ¢podia lograr-
se? ¢Cudl de esos dos mundos captaria mejor la
esencia de la época? ¢Acaso el surgimiento de uno
implicarfa la decadencia del otro?

Las cosas no pintaban bien para la poesia.
Era el preludio de la Depresién, del holocausto de
Hiroshima. La tecnologia estaba en la cima de la
popularidad; la mayorfa de los norteamericanos,
incluidos los poetas, tendian a confundirla con la
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“ciencia”. (Una generacién anterior, en medio de
las chimeneas, trabes, armazones y maquinas de la
Revolucién Industrial, Walt Whitman habfa escu-
drinado el alma norteamericana: “iArriba la ciencia
positiva! iLarga vida a la demostracién exacta!”)

En realidad, los poetas del siglo XX le deben
mucho a la ciencia. Les ha ofrecido més cosas en
qué pensar, ofros puntos de vista; ha ampliado el
ambito de la imaginacién y ha permitido al poeta
apropiarse de ella. El descubrimiento del cuanto por
Planck en 1900, v la publicacién de la teorfa de la
relatividad de Einstein en 1905, mostraban un uni-
verso muy distinto al que suponfan sus predecesores
y lleno de nueves puntos de vista. La obra de Freud
prometfa una nueva ciencia acerca de la mente. La
antropologfa revisaba la historia y la concepcién
global occidental de la humanidad. Sin estos descu-
brimientos, sin este nuevo universo relativo, pare-
cfan ellos augurar, ningiin poeta podrfa haber escri-
to las siguientes lineas: “Veinte hombres que cruzan
un puente y se encaminan hacia un pueblo son
veinte hombres que cruzan veinte puentes hacia
veinte pueblos”, como Wallace Stevens lo hizo en
1918. Y dos actos de la imaginacién caracterizaron
los afios veinte: La Tierra Baldfa, de TS. Eliot
(1922) y el principio de incertidumbre de Heisen-

berg (1927).

La ciencia posefa algo que los poetas anhela-
ban: la mirada penetrante, atenta, la mente abier-
ta, el punto de vista escéptico, expandido por la
luz de la verdad. William Carlos Williams aspiraba
a esa intensidad en su poema “El joven sicomoro”,
que pretende ser nada més que un sicomoro:

Se dividen y se separan
retofian

las j6venes ramas

por todas partes

(flotan cargadas de capullos)
delgadas

hasta que nada queda de ellas
excepto dos

excéntricas nudosas

varillas

que siguen dibujando

sus curvas

corniformes

en la copa,

Como muchos otros poetas, Williams—quien
llegé a ser doctor—deseaba que la poesfa se des-
pojara de “lo poético” en favor de una veracidad
licida e imperecedera.

Pero Williams era un atormentado; por mu-
cho que él conviviera con la ciencia, nunca alcan-
z6 punto de equilibrio. La poeta de mediados de
siglo que mejor comprendié la ciencia fue Marian-
ne Moore, una bohemia excéntrica con una licen-
ciatura en biologia de Bryn Mawr, Su mirada
cientifica se ocupé de los aspectos sutiles, pecuilia-
res de la naturaleza; de sus sorprendentes y agu-
dos poemas sobre pangolines, el beisbol, avestru-
ces y monos se desprende la conviccién de que
ciencia y poesfa son parte de la misma biisqueda
de luz. Lo que nos ofrece la poesfa, escribe Moore,
son “jardines imaginarios con sapos reales en
ellos”. Esa sorprendente y curiosa frase se refiere,
entre muchas ofras cosas, a actos de imaginacién
que tienen su fundamento en la realidad. La poe-
sfa se encuentra con la ciencia.

Tres décadas después, luego de Hiroshima,
en medio de la Guerra Frfa, surgié nuevamente el
Gran Dilema en un apasionado debate sobre las
“dos culturas”. Fue abordado por un cientifico y
poeta —Jacob Bronowski— que habia visto la
muerte en Nagasaki, en sus libros Ciencia y valo-
res humanos y El ojo visionario. Bronowski descri-
bfa la cultura como una unidad en la variedad:
“Existe una similitud entre los actos creadores de
la mente en el arte y en la ciencia”. Tales actos,
distintos pero relacionados, pueden generar entre
ambos una visién méas completa del cosmos. Uno
de sus mejores poemas sugiere que el principio de
realidad surge de “la combinacién del dbaco v la
rosa”,

Hoy, ofras tres décadas més tarde, podemos
asegurar que el Dilema ha terminado. No existe y
nunca ha existido. Sécrates estaba en un error, Es-
tas dos grandes maneras de ver descansan en el
mismo continuo imaginativo. No compiten; se co-
nectan. Si la ciencia explica lo maravilloso, com-
plejo, inesperado de la verdad, la poesfa muestra
prédigamente el impacto de esa verdad en la con-
ciencia humana. Un buen poeta puede inspirarse
en el conocimiento revelado por la ciencia y refle-
jar en toda su vastedad su importancia humana,

71



Avanice y Perspectiva vol. 11

enero-febrero de 1992

Los poetas que escriben en nuestros dias —en-
tre ellos Gary Snyder, Albert Goldbarth, Elizabeth
Socolow, Ed Dorn, A. R. Ammons y Pattian Ro-
gers— estan haciendo precisamente eso.* En “Cor-
sons Inlet”, de Ammons, el narrador observa el
mundo natural y aprende algo de él: “en la naturale-
za existen unas cuantas lineas definidas: hay zonas
de primulas més o menos dispersas; arreglos desor-
denados de bayas arrayan; entre las hileras de du-
nas, ciénagas irregulares de carrizos... No he llegado
a ninguna conclusién, no he levantado fronteras,
excluir e incluir, separar lo interno de lo externo: No
he dibujado linea alguna”. El poema de Ammon es
un mundo estimulante, cruel, abierto, lleno de belle-
za, dolor y caos, que sigue las reglas pero no puede
predecirlas. Escrito en 1965 y sin embargo plasma-
do de la teorfa del caos, “Corsons Inlet”, al invocar
la ciencia, no es menos “poético’; de hecho, es mas
hermoso.

Lo mismo puede decirse de “Seduced by Ear
Alone”, de Pattain Rogers. ¢Dénde iniciar un poe-
ma de amor? Con la fsica y la fisiologfa de la audi-
ci6n: “Alguien deberfa explicar cé6mo sucede,
empezando con el débil estimulo del yunque y el
estribo. La frecuencia establecida de moléculas de
aire que se desplazan, iniciada por tu voz, e ingre-
san a mi oido... si el viento en los arboles debe so-
nar por accidente como el timbre de tu voz, puedo
ser enganado por un instante, sintiéndome de re-
pente en la oscuridad valioso y a salvo”. Aquf, la

ciencia ayuda a darle al poema su humor y su hu-
manismo.

Cerca del final del siglo, méas poetas conocen
mejor la ciencia que ninguna otra generacién en la
historia. El resultado es una poesfa que busca si-
tuar al lector en el mundo con toda su compleji-
dad. Simplemente uno no puede hacerlo sin saber
algo acerca de quarks, conjuntos de Julia, incon-
formidades angulares, la hipétesis del equilibrio de
la biogeograffa de la isla, microeconomia, super-
conductividad, lingtifstica saussuriana y chomskia-
na, los anillos de Urano... y toda la poesfa después
de Gilgamesh. Los poetas tienen una obra destina-
da para ellos, y gran parte de esa obra esté en la
ciencia.

¢Entonces? Pues leamos. Que los cientificos
lean poesfa y que los poetas lean ciencia. Todos
terminarén con una educacién para el resto de sus
vidas. No esperamos que el acceso sea fcil ni con-
versiones de la noche a la manana. Hay que com-
prender que tenemos todo por ganar. En la
ciencia, los poetas ganarén el mundo Y conserva-
rén sus espfritus; en la poesfa, los cientificos pue-
den lograr entrar a los jardines de la imaginacién
por sus sapos de verdad.

*En México, existen al menos tres poetas en esta vena: Alberto
Blanco, Carlos Lépez Beltvan y David Huerta. (N, del T}
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