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datos personales, historial académico y el nombre del asesor o
director del trabajo.

L a entrega del premio (medalla y diploma) se hara
durante la Ceremonia de Inauguracion del XXV Congreso
Nacional de la Sociedad Matemética Mexicana, el dia 28 de
septiembre de 1992 en Xalapa, Veracruz.

Comision del Premio Sotero Prieto:

Dr. Onésimo Herndndez Lerma (CINVESTAV)
Dra. Silvia de Neymet (FCUNAM)

Dr. Carlos Prieto (IMUNAM)

Dr, Carlos Renteria (ESFMIPN)

Dr. Luis Verde (UAM-I)

La documentacion se recibira en:
El Instituto de Matamaticas. _ SOCIEDAD
Ciudad Universitaria, 04510 México, D.F. MATEMATICA

INFORMES: MEXICANA

Sociedad Matematica Mexicana
Srita. Ma. Eugenia Rodriguez Campa
Tels.: 622 45 20 al 30 y 548 20 07
Fax: 548 9499

México, D.F.

Astn Grifica: Ana Loura Famiez Yrizar
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Investigacion y docencia en biologia marina

Se analiza el desemperio de los programas de posgrado nacionales en el drea de la biologfa marina, en
particular el del Depariamento de Recursos del Mar de la Unidad Mérida del Cinvestav.

Grabado maya.

Dalila Aldana Aranda

Marco ambiental

La extensién del litoral de México es de 10 760
km y la zona econémica exclusiva abarca un area
total de 2 892 000 km? México cuenta, ademaés,
con 3 millones de hectéreas de estuarios, lagunas
costeras, rios y lagunas interiores (Figura 1).

La Dra. Dalila Aldana Aranda es profesora titular del Departamento de
Recursos del Mar de la Unidad Mérida del Cinvestav. Es bidloga de la
ENCB-IPN y obtuvo su doctorado en la Universidad de Bretafia Occi-
dental en Brest, Francia. Su campo de investigacién es la biclogia y
ecofisiologia marina de moluscos,

De acuerdo a la Secretarfa de Pesca (SEPES-
cA, 1987), en los mares de México se han identifi-
cado mas de 200 especies acuicolas de interés
comercial. El objeto de la investigacién marina es
estudiar las variaciones en los ciclos biolégicos de
recursos vivos, inducidas por cambios ambientales,
asf{ como sus caracteristicas ecolégicas, su abun-
dancia y distribucién. Algunos recursos marinos
dejaron de ser pesquerfas rentables antes de ha-
berse determinado su ciclo biolégico. Se tienen los
ejemplos del ostién del pacifico, la totoaba, el ca-
racol blanco y rosa del caribe, el caracol pirpura,
la madre perla, la almeja pismo, etc. Se presentan
ademds dos dificultades importantes en los estu-
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Figura 1. Golfo de México, reglén mexicana con sus 4 cuencas ocednicas y Caribe mexicano. Situacién de los seis posgrados na-
clonales en clencias marinas en la Reptblica Mexicana y exlension de sus litorales. Cuenca del Bravo (1), Mexicana Oriental (2),
Bahia de Campeche (3), Banco de Campeche (4), Caribe Mexicano (5).

dios haliéticos. En primer término, la necesidad de
realizar ciertas etapas de la investigacion en perfo-
dos y tiempos bien determinados. En segundo lu-
gar, la necesidad de proporcionar informacion
oportuna a problemas especificos sobre pesque-
rias, medio ambiente, conservacién y acuicultura.

La investigacién en el drea de las ciencias
marinas es reciente en nuestro pafs. Los posgrados
nacionales tienen menos de 15 afos de antigtie-
dad y la planta académica, de acuerdo al andlisis
efectuado por CONACYT! en 1989, es aln incipien-
te y deficitaria. En 1988, México contaba con 9
programas de posgrados en el édrea de biologla
marina, 60 doctores en ciencias y 80 estudiantes
graduados entre 1985-1988, la mayoria de ellos
maestros en ciencias. Al finalizar el primer trienio
(1985-1987) del Sistema Nacional de Investi-
gadores (SNI), existian solo 15 bi6logos marinos y
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7 biblogos pesqueros pertenecientes a este orga-
nismo.?

Marco geografico del Golfo
de México y el Caribe

El Golfo de México es una cuenca oceanica, aisla-
da del Caribe por un zécalo cuya profundidad mi-
nima se localiza en el estrecho de Yucatan. Tiene
una superficie estimada de 1 768 000 m?. La re-
gién mexicana tiene cuatro cuencas: cuenca del
Bravo, Mexicana Oriental, Bahia de Campeche y
Banco de Campeche (Figura 1).

En particular, el Banco de Campeche se ex-
tiende del Rfo San Pedro a Cabo Catoche. Se ca-
racteriza por la presencia de una amplia
plataforma karstica, con una influencia continental
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minima debido a la casi ausencia de rios. Es una
zona pesquera importante al igual que la Bahia de
Campeche. (Figura 1),

Por ofra parte, el Caribe mexicano se carac-
teriza por tener una plataforma continental précti-
camente inexistente, limitada por la barrera
coralina que corre paralela a la costa y a partir de
la cual se encuentran profundidades de 1000 m.
En él existen islas y bancos importantes, entre ellos
Isla Mujeres, Cozumel, Banco Chinchorro y
Arrowsmith.

La corriente perpendicular que baria a la cos-
ta forma dos zonas de alta productividad: la prime-
ra localizada de Cabo Catoche a Isla Mujeres y la
segunda de Banco Chinchorro a Bahia de Espiritu
Santo® (Figura 1). Estas &reas son ricas por sus
pesquerfas de langosta y caracol principalmente.

Recursos marinos en México

México se ubica entre los 20 principales paises
productores pesqueros, con 1.2 millones de tonela-
das de produccién anual, habiendo incrementado
su volumen 15 veces en 40 anos, En 1940 se pes-
caban sélo 71 491 toneladas, con una tasa de con-
sumo per capita de 3.6 kg por afo, misma que
aumenté a 16 kg en 1980. La pesca representa
una sélida posibilidad de alimentacién, genera di-
recta e indirectamente empleos y ademas permite
la comercializacién en el mercado internacional,

con la consecuente obtencién de divisas tan nece-
sarias para el desarrollo del pafs.

En 1988 esta actividad gener6 303 000 em-
plecs, 56% de ellos se dedicaron a la captura v
44% a actividades anexas: indusiria, servicios por-
tuarios, comercio y acuacultura.

México es el 50. productor mundial de os-
tién, el 160. en langosta y ocupaba el 2o. lugar en
captura de camarén hasta 1987, cuando el sudes-
te asiatico inundé el mercado de este producto.

Pesca en Yucatan

En Yucatén la pesca se inicia de manera comercial
en la década de los arios 60. Se cuenta con un li-
toral de 373 km, una zona econémica exclusiva de
133 344 km? y una superficie de 37 321 km? de
plataforma continental. Sus diversos ecosistemas
albergan especies de escama de alto valor comer-
cial como el mero, asi como el tiburén, moluscos,
caracol, pulpo y crustéceos como la langosta.

La actividad pesquera que se practica en el Es-
tado de Yucatan dirige sus esfuerzos a especies-ob-
jetivo de alto valor comercial. La captura en 1988
fue de 33 796 toneladas, dende el mero represento
el 49% de la captura con 11 887 toneladas .

Por ofra parte, el esfuerzo de pesca al que es
sometido un recurso natural, el desconocimiento
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Cuadro 1. Posgrados nacionales en ciencias marinas.
E: Especialidad; M: Maestria y D: Doctorado.

Institutcién Programa Inicio Grado
ICMyL-UNAM C. Marinas 1970 EMD
ITESM C. Marinas 1970 M
CICESE C. Marinas 1978 EMD
CICIMAR C. Marinas 1978 EM
UABC Oceanografia 1980 M
CINVESTAV C. Marinas 1982 MD
120
100 |
80
60 ] G
B
3
20 ke
3 ;

w B © o ® @
Instituciones

Figura 2. Eficiencia terminal para los seis posgrados naciona-
les en biologia marina y limnologial: (A) CICIMAR, (B)
ITESM, (C) CCH-ICMyL, (D) CICESE, (E) CINVESTAV, (F)
UABC. G: estudiantes graduados, I: estudiantes inscritos en
1985- 1987

de su ciclo biol6gico y el deterioro ecolégico se
traducen en problemas de sobrepesca, con las im-
plicaciones sociales y econémicas que representa
la pérdida de una pesqueria rentable. Asf, la pes-
queria de caracol rosa y blanco en el Estado de
Yucatan dejé de generar hace 10 afios un ingreso
anual de $6 000 millones de pesos debido a la vi-
gencia de una veda total. Ante esta situacién es
necesario contar con equipos interdisciplinarios de
investigacién en materia de biologfa marina, biolo-
gia pesquera, ecologia, ecofisiologia y acuacultura,
a fin de lograr un uso y aprovechamiento racional
de la biodiversidad marina. Estos temas fueron
abordados en la reunién Por una pesca responsa-
ble, que se celebré en mayo pasado en Canctin, y
estuvo organizada por la ONU y la FAO.
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La Biologia Marina en México

Universo de trabajo

En el Cuadro 1 se presentan los programas nacio-
nales de posgrado en biologia marina, el afio de su
inicio y las instituciones que los ofrecen. Existen
seis programas de maestria y tres de doctorado en
ciencias marinas en México. La primera institucién
en ofrecer un posgrado en ciencias marinas fue la
UNAM, a través del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia (iIcMyL, 1970). La Unidad Mérida del
CINVESTAV tiene el posgrado de creacién més re-
ciente (1982).

A continuacién, en una serie de tablas se
analiza la planta docente de cada posgrado y su
productividad expresada en el ntimero de articulos
de investigacién publicados. El posgrado en biolo-
gla marina ha experimentado un acelerado creci-
miento desde su creacién hace 20 afios. Su planta
académica incrementé en un 62% el nimero de
doctores, y tiene una tasa de graduacién de 0.16
graduados por doctor por afio.

En la figura 2 se efectia una comparacién
entre el nimero de estudiantes graduados en rela-
cién al nimero de inscritos, para las seis institu-
ciones de posgrado en ciencias marinas. La mayor
eficiencia terminal estd en el CICESE con un 66%,
seguida del CICIMAR y CINVESTAV con 28%. La me-
nor eficiencia se tiene en la Universidad de Baja
California con 5%,

En el Cuadro 2 se presenta el nimero de
doctores de tiempo completo, porcentaje de aca-
démicos de tiempo completo, ntimero de profeso-
res activos y nimero de articulos por afio por
profesor. La institucién con mayor niimero de doc-
tores es el ICMyL. (28) seguido del CICESE (10). El
tercer lugar estd ocupado por ITESM y el CINVES-
TAV con 6 doctores, que representan un 28% de
sus académicos. El tltimo lugar es ocupado por el
CICIMAR, que s6lo tiene un doctor (4.5%).

El porcentaje de profesores de tiempo com-
pleto en relaci6n al de tiempo parcial es de 100%
en el CICIMAR, ITESM, CICESE y CINVESTAV, de 86%
en el ICMyL y de sélo 50% en el UABC. En el rubro
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Cuadro 2. Produccién cientifica y planta docente en las instituciones con posgrado en biologia marina.

Planta docente

CICIMAR ITESM CCH-ICMyL CICESE CINVESTAV UABC

Niimero de doctores

Tiempo Completo 1 6
Porcentaje de profesores

de tiempo completo 100 100
Nimero de profesores

e investigadores activos 22 10
Nimero de articulos

1985-1987 19 15
Articulos/Afio/Profesor 029 050

28 10 6 3
86 100 100 50
34 14 10 12
66 27 16 6
0.97 0.64 041 0.16

de publicaciones por profesor por afo, el ICMyL
ocupa el primer lugar con 0.97 articulos/ afio,
mientras el CINVESTAV ocupa el 4o, lugar.

En México existen 11 universidades que ofre-
cen la licenciatura en biologia, teniéndose una
produccién anual de graduados en todas las dreas
de biologia (maestria y doctorado) de 100 y en
biologia marina de 27 (la mayorfa maestros en
ciencias). Si se considera una tasa promedio de 27
graduados anuales, multiplicado por 15 anos co-
mo edad media de los programas de posgrados, se
obtiene una estimacién de 405 biélogos marinos
con maestria y/o doctorado que trabajan en un
pais con 10 000 km de litoral, como lo es México.
Este niimero representa apenas un biélogo marino
con posgrado por cada millar de habitantes o bien
una densidad de un biélogo marino por cada 25
km de litoral. Visto asf, el nimero de biélogos ma-
rinos en México es insuficiente y no satisface ni si-
quiera la demanda del sector educativo, siendo
effmera su vinculacién con el sector productivo.
Otro aspecto que es interesante resaltar es que de
estos programas cuatro estan situados en el litoral
del Pacifico (UABC, CICESE, CICIMAR, ITESM), s6lo
uno en la ciudad de México (ICMyL) v el CINVES-
TAV es la tinica institucién en su género localizada
en la zona del Golfo de México y el Caribe. Esta
situacién le da al Cinvestav no sélo importancia re-
gional en la peninsula de Yucatan, sino también
nacional.

Los bi6logos marinos en el SNI

Al finalizar el primer trienio de vigencia del Sistema
Nacional de Investigadores3 (sNI, 1985-1987) se re-
gistraron 236 bidlogos que pertenecian a este orga-
nismo: 61% como investigadores nacionales y 39%
como candidatos a investigador, los cuales se en-
contraban laborando en 55 disciplinas. Sin embar-
go, 18 de estas disciplinas representaron el 81% del
campo de accién de los bidlogos. Dentro de este
universo los biélogos marinos ocupan sélo el 5.2% y
los biélogos pesqueros un 2.4%. Todas las dreas de
fisiologfa animal estuvieron representadas en un
5.2% e inmunologfa en un 2.1%. Debe resaltarse
que en estas dos tltimas especialidades el tnico ins-
tituto que realiza investigacién es el ICMyL.. Por ofra
parte, el Departamento de Fisiologfa del Cinvestav
apoy6 el establecimiento de un laboratorio de fisio-
logfa de especies marinas en el CICESE, en Ensena-
da, B.C., que se mantuvo operando de 1984 a
1988. En definitiva, esta es una érea capital que de-
be ser impulsada y podria repetirse esta experiencia
entre los departamentos de Fisiologia y de Recursos
del Mar, ambos del CINVESTAV.?

El 64% de los bidlogos (en todas las areas)
pertenecientes al SNI radican en la Ciudad de Mé-
xico, 4% en Baja California y 1.7% en Yucatan.
De estos tiltimos, ninguno es investigador nacional
de Nivel I o Ill. El nimero promedio de publica-
ciones hechas por los bi6logos candidatos a inves-
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Cuadro 3. Evolucién de la planta de profesores por grado
académico del Depariamento Recursos del Mar del Cinvestav %0

(1981-1991). B0 .
70 -
Ano Licenciatura  Maestria Doctorado  Total g =
No. % No. % No. % i g
Ei
1981 2 22 4 44 8.0 931 8 *
1982 2 22 4 44 3 33 9 e o
1983 1 7 11 73 3 20 15 20 =
1984 1 7 11 73 3 20 15 10 5
1985 1 4 20 87 2 9 23 0 =
}gg? % 2 %g _6!‘; ; gg gg 1981 1982 1983 1964 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
1988 0 0 21 81 5 19 26 Ano
1989 0 0 21 81 5 19 26
i%? g g ?4]1 gé 3 ég g? Figura 3. Porcentaje del personal por grado académico. De-

partamento de Recursos del Mar, U. Mérida. Licenciatura (L),
maestria (M) y doctirado (D).

tigador es de 4.5, investigador Nivel I 13.2, Nivel Il
34.2 y Nivel Ill 73.8.

porcentaje por categoria de profesores en el De-
partamento Recursos del Mar de 1981 a 1991, Es-
te departamento inicia en 1981 sus actividades
con una proporcion equitativa (33%) de profeso-
res auxiliares, adjuntos y titulares. En 1985 se te-
nia un 39% de profesores auxiliares, 52% de
adjuntos y 9% de titulares, en 1991 se observa un

Evolucion del Departamento de
Recursos del Mar del Cinvestav

(1981-1991)
Profesores por grado académico
En el cuadro 3y en la figura 3 se ilustran, para el pe-

riodo 1981-1991, la evolucién en nlimero y porcen-
taje del personal con licenciatura, maestria y docto-

rado adscrito al Departamento de

Recursos del Mar del Cinvestav. Este Cuadro 4. Evolucién del personal académico (profesores) del Depar-

departamento inici6 sus actividades tamento Recursos del Mar, por categoria académica, del Cinvestav,

con 2 profesores con licenciatura, 4 Unidad Mérida (1981-1991),

con maestria y 3 con doctorado. En

1985 el departamento tenia entre Afo Auxiliares  Asociados y/o adjuntos  Titulares Totales

sus académicos una proporciéon de No:i =% No. % No. %

4%, 87% vy 9%, con licenciatura, 1981 3 33 3 33 3 33 9

maestria v doctorado, respectiva- 1982 3 33 3 33 aisal o

mente. En 1991 esta proporcién es 1983 4 26 8 53 20 2o 1

de 67% con maestria y 33% con %3% 3 gg §132 2523 g gﬂ ég

D 1986 11 50 8 36 3 14 22
1987 17 60 8 28 3 12 28

Planta académica por catego- 1988 13 50 10 38 FI 120808

ria 1989 13 50 10 38 il b )
1990 12 46 11 42 82 26

En el cuadro 4 y en la figura 4 se 1991 12 57 7 33 25 100 2]

observa la evolucién del nimero y
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incremento marcado de profesores auxiliares
(57%). El porcentaje de profesores adjuntos en
1991 es el mismo con el que se inicié el departa-
mento (33%). En cambio el porcentaje de profeso-
res titulares ha venido decreciendo desde 1984
(20%) v presenta su valor mfnimo en 1985 (9%),
asi como en 1991 (10%).
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Figura 4. Porcentaje de profesores por categoria académica.
Departamento de Recuisos del Mar, U. Mérida. Profesores au-
xiliares (X), adjuntos (A) y titulares(T). Profesores auxiliares
(X), adjuntos (A) y titluares (T)

Publicaciones

La produccién cientifica medida en términos de ar-
ticulos publicados en revistas nacionales v extran-
jeras, v de su participacién en congresos por parte
del Departamento RBecursos del Mar es de 0.42 ar-
ticulos por afo por profesor y 0.43 para congresos
(cuadro 5). Con esta produccién, ocupa el cuarto
lugar con respecto a los otros programas de pos-
grado nacionales del érea de biologfa marina, El
ICMyL. ocupa el primer lugar en articules publica-
dos (0.97 articulos/ano/profesor),

0z 4

01

Wwo—~00<0=T

oo

1961 1882 1983 1SB4 1985 1986 1967 1983 1980 18990 1591
Ano

Figura 5. Evolucién del nimero de proyectos anuales por
profesor. Departamento de Recursos del Mar, U. Mérida

La participacién en congresos, comparada
con la produccién nacional de los biélogos candi-
datos y niveles I, Il y Il del sNI, es 50% inferior en
relacién a la de candidatos y Nivel I, asi como
77% y 114% por debajo de la produccién de los
niveles Il y III del SNI, respectivamente?.

En la figura 5 se puede observar la evolucién
del niimero de proyectos de investigacién por pro-
fesor; en 1983 fue de 0.06, incrementandose hasta
0.62 en 1989 en que se obtuvo el valor maximo.
A pesar de que el nimero de proyectos por profe-
sor se incrementé 10 veces de 1981 a 1989, la
produccién cientffica en publicaciones disminuyé
47% de 1981 a 1989 (pasando de 0.78 a 0.42) y
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Cuadro 5. Nimero promedio de articulos originales
y restimenes en memorias de congresos publicados
por afno y por profesor del Departamento Recursos
del Mar, Unidad Mérida, Cinvestav.

Ano Articulos Restimenes

1981 0.77 0.22

1982 0.77 1.0

1983 0.47 0.6

1984 0.40 0.23

1985 0.13 0.13

1986 0.41 0.77

1987 0.39 0.89

1988 0.54 0.31

1989 0.42 0.27

1990 0.58 —-

Media 0.48 0.49

la participacién a congresos para el mismo perfodo
decreci6é en 60%, pasando de 0.67 a 0.27 congre-
so/anc/profesor.

Conclusiones

En la figura 6 se observa que para 1981 se tenfa
una proprocién de profesores de 1 titular/1 adjun-
to/1 auxiliar, con lo que se obtuvo una produccién
de 0.78 articulos y 0.67 participaciones a congre-

sos por profesor. En cambio, en 1990 la produc-
cién de articulos baj6é a 0.58 y la de congresos a
0.30 para el doble del personal académico; sin em-
bargo la proporcién fue de 1 titular/3.5 adjuntos/6
auxiliares. Asf, los programas de investigacién es-
tén siendo realizados principalmente por profeso-
res auxiliares. En cierta medida, lo anterior puede
explicar la disminucién observada en la produc-
cién cientifica para la primera década de vida del
Departamento.

Es necesario que el Departamento Recursos
del Mar fortalezca su planta de profesores, su equi-
po e infraestructura fisica. Es prioritario aumentar
el nimero de profesores titulares, pues entre 1981
y 1985 decreci6é de 33% a 10%, para mantenerse
en esa proporcién durante el lustro 1985-1990.
Asimismo, resulta conveniente incrementar el por-
centaje de miembros en el SNI, que hoy en dia es
de 42%, una mitad como candidatos y la otra co-
mo Nivel I.

Los mecanismos necesarios para lograr esta
consolidacién estén siendo analizados a fin de es-
tructurar el plan de desarrollo del Departamento
para el periodo trienal 1991-1994, Este esfuerzo es
necesario en la medida que Recursos del Mar del
Cinvestav es un departamento de investigacién
cientifica importante no sélo en Yucatéan, sino in-
cluso dentro del seno del Golfo de México y el Ca-
ribe, ya que es la tnica institucién que ofrece un
programa de posgrado en ciencias marinas en esta
amplisima regién, de alta diversidad
biolégica e innumerables ecosistemas.

1981 1990
Aux
33%
o
2
Tit S LNMIR
33% —
Adj
33%

Notas

1. Ciencia y Desarrollo, niimero especial, sep-
tiembre, 1989.

2. G. Garza y S. Malo, Ciencia y Desarrollo,
Nim, 83, (nov.-dic. 1988) 141.

3 E Lépez-Ochoterena y G. Casas-Andreu,
Ciencia y Desarrollo Nim. 96 (enero-fe-
brero 1991) 101

4. F. Ramén y H. Aréchiga, Avance y Perspecti-
va 9 (1990) 147.

5. Los datos sobre publicaciones v niimero de
profesores mostrados en este articulo fue-

Figura 6. Estructura de la planta de profesores del Departamento Recursos

del Mar, Cinvestav 1981-1991.
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Distinguibilidad de los neutrinos

Los neutrinos son las partfculas mds ligeras y elusivas, dcémo se pueden distinguir unas de otras?

Julian Félix Valdez

Los leptones

¢De qué estén hechas las cosas? ¢Existen bloques
bésicos con los cuales estan hechos los objetos?
Estas preguntas distan mucho de ser nuevas, cada
generacién las reformula y agrega elementos nue-
vos para su eventual respuesta, Nunca como aho-
ra se ha estado mas cerca de poder responder
estas preguntas. En la actualidad se cree que los
bloques bésicos que forman la materia son los

El M, en C. Julifn Félix Valdez es fisico egresado de la ESFM.IPN y
obtuvo su maestria en ciencias (Fisica) en el Cinvestav. Realiza sus es-
tudios de doctorado en el Instituto de Fisica de la Universidad de Gua-
najuato, apariado postal E-143, 37000 Leén, Gio,

quarks y los leptones —esta tiltima palabra de ori-
gen griego que significa liviano—. Quark es una
palabra alemana introducida por Murray Gell-
Mann para nombrar genéricamente a las particulas
que constituyen a los protones y neutrones. En el
presente articulo no los consideramos.

Son doce leptones en total, seis tienen carga
eléctrica. El resto esta formado por leptones neu-
tros, los neutrinos. (Tabla 1).

Uno de los problemas basicos que se presenta
al clasificar las particulas es distinguir un género de
particulas con respecto a otro. Los leptones con car-
ga eléctrica son distinguibles entre si por su masa y
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su tiempo de vida media. Entre dos leptones carga-
dos podemos decir cual es cual por el simple proce-
dimiento de medir su masa o su tiempo de vida.

¢Coémo distinguimos los neutrinos entre si? De
la Tabla 1 se observa que todos los neutrinos com-
parten las mismas caracteristicas fisicas y todos ellos
tienen poca masa, si es que la tienen. Luego, ate-
niéndose a esto, los neutrinos serfan indistinguibles.

Lo anterior significa que nuestro conocimien-
to sobre los leptones —sobre los neutrinos en par-
ticular— no es completo. ¢Son distinguibles los

neutrinos entre si? ¢Qué caracteristica extra hay
que asociarles para que se muestren distintos? Tan
sélo baséndose en argumentos de simetria, pode-
mos decir que deben existir tres neutrinos ademas
de sus cormrespondientes antineutrinos, y que de-
ben ser perfectamente discernibles entre si. Aqui
esbozaremos el procedimiento experimental segui-
do para detectar v distinguir cada una de las tres
especies de neutrinos.

El neutrino asociado al electron

("e)

El neutrino asociado al electrén ve —o mas
bien su antiparticula, el neutrino asociado al posi-
trén— fue descubierto en el estudio de la radia-
ci6n beta —electrones— emitida por nucleos
pesados de tritio, por ejemplo.

El neutrén puede existir indefinidamente co-
mo particula estable dentro de los nicleos atémi-
cos. Sin embargo, en estado libre decae con un
tiempo de vida media de alrededor de 15 minutos.

Cuando el neutrén se desintegra —vya se sa-
bia en los afnos 30— en un protén vy un electron,
el electrén sale disparado con una energia maxima
de 2.5m, donde m es la masa del electrén en re-
poso. La energia intrinseca, en reposo, del electrén
es m. La energia del electrén saliente cubre todo

Tabla 1. Leptones conocidos y sus caracteristicas fisicas.
Leptén Simbolo Carga eléctrica Masa Espin  Tiempo de vida
(1.6 x 10" coulombs) (MeV) (h) (sequndos)
electrén e -1 0.51 1/2 Estable
positréon e +1 0.51 1/2 Estable
muén — W = 106 1/2 22 10°
muén + wt +1 106 1/2 22x10°
fau — — i 1784 1/2 03x 1072
fau + o +1 1784 1/2 03x 1012
neutrino del &~ ve 0 <17x10° 12 Estable
neutrino del e Vedt 0 <17x10° 1/2 Estable
neutrino del p~ Vi- 0 <0.27 1/2 Estable
neutrino del u* Vit 0 <027 1/2 Estable
neutrino del t~ V- 0 <35 1/2 Estable
neutrino del t" Vit 0 <35 1/2 Estable
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un espectro: desde m —electrén en reposo—, has-
ta 2.6m —energia maxima—. Este resultado expe-
rimental fue nuevo en aquel entonces. Las
particulas alfa (nicleos de helio) v la radiacién ga-
ma (fotones) detectadas en los decaimientos ra-
diactivos de los étomos pesados siempre tenian
una energia bien definida; eran monocromaticas
de acuerdo con las leyes de la mecénica cuantica.
Ademas, seqlin las leyes de la conservacion de la
energia v el momento, el decaimiento del neutrén
en dos particulas, el protén y electrén, deberfa in-
ducir un solo valor de la energia de los productos
y no el espectro continuo cbservado.

Por mucho tiempo permanecié como un mis-
terio la continuidad del espectro de emisién de la
particula beta. Se llegé a suponer, incluso, que el
principio de conservacién de la energia no se cum-
plia a niveles atémicos. El austriaco Wolfang Pauli
explicé la situacién: supuso la existencia de una
particula portadora de la energia faltante en la de-
sintegracién beta; en la terminologia moderna a
esta particula se llama antineutrino o neutrino aso-
ciado al positrén. El nombre se debe a Enrico Fer-
mi: neutrino significa neutrén pequeno en italiano.

En las reacciones donde intervienen neutrinos,
las cosas se pueden simplificar un poco si enuncia-
mos un nuevo principio: el principio de conserva-
cién del nimero lepténico. “En toda reaccion donde
intervienen leptones, el nimero de éstos permane-
ce constante”. Dentro de este nuevo principio a los
leptones e™, i~ y T, y a sus correspondientes neutri-

nos se les asocia el nimero lepténico +1; a las anti-
particulas correspondientes el nimero lepténico —1.
En el decaimiento de un neutrén en un protén, un
electrén mas algo, ese algo debe ser un antineutrino
para conservar el nimero lepténico, asi como la
energia y el momento angular del sistema inicial.
Antes de la reaccién habia nimero lepténico cero,
después de la reaccién se mantuvo el niimero lepto-
nico total cero.

En los estudios realizados en la década de los
treinta se concluyé que la masa del neutrino debe-
rfa ser inferior a 20 KeV. Sesenta afios después no
ha habido ning(in avance significativo en medir la
masa del neutrino con mayor presicion. (Vease ta-
bla 1.) Se cree que la masa del neutrino es cero.
Esto significarfa que se desplaza a la velocidad de
la luz. Que la masa del neutrino sea cero o distinta
de cero es fundamental para la imagen teérica que
del Universo podemos forjarnos.

Los neutrinos interaccionan débilmente con
la materia. Son capaces de atravesar la Tierra sin
chocar con ella, o bien pasar a través de una estre-
lla mucho més masiva que el Sol. Este Gtimo ejem-
plo pareceria un hecho espectacular para el lector
que ignora la densidad promedio de una estrella fi-
pica como es el Sol. La mayoria de las estrellas son
alobos gaseosos con niicleos relativamente peque-
nos formados de materiales pesados. Asi que si los
neutrinos pueden atravesar la Tierra, también pue-
den atravesar las estrellas sin que esto tltimo cons-
tituya una hazana.
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El neutrino asociado al positrén fue detectado
en 1957 por Reines y Cowan usando un reactor nu-
clear como fuente de neutrinos. Teéricamente, a
diez metros de distancia de un reactor nuclear, se
tiene un flujo de cien billones (10'3%) de neutrinos
por segundo por centimetro cuadrado, El flujo de
neutrinos césmicos que llega a la Tierra (provenien-
tes del Sol, se cree) es de cien mil millones (10%) de
neutrinos por segundo por centimetro cuadrado.
Reines y Cowan usaron como detector un metro cii-
bico de agua comin. Un antineutrino proveniente
de un reactor nuclear al chocar con un protén del
agua produce un neutrén y un positrén (a esta reac-
cién se le llama decaimiento beta inverso). Como Ja
seccion transversal efectiva de un neutrino es de 10
5 em2, en una hora se tienen, en el metro cubico de
agua, alrededor de 110 positrones generados me-
diante la reaccién anterior. Los protones sélo absor-
ven antineutrinos. Para detectar a los neutrinos aso-
ciados al electrén se usé tetracloruro de carbono en
grandes cantidades.

El neutrino asociado al muén

(Vp)

En los afios cuarenta la historia del decaimiento beta
de los nticleos se repitié a un nivel de energia dos-
cientas veces mas alto. En 1935 Hideki Yukawa ha-
bia predicho la existencia del mesén i~ — existen en
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realidad tres variedades: 7™, 7%, 1" —. No fue sino
hasta 1947 que C.M.G. Lattes, H, Muirhead, G.PS.
Ochiliani y C.E Powell fueron capaces de detectar
estos mesones. Su técnica consistié en exponer
emulsiones fotogréficas a los rayos e6smicos —lo hi-
cieron a grandes alturas sobre el nivel del mar a fin
de minimizar los efectos de absorsién de la atmésfe-
ra— y detectar las trazas dejadas por el mesén i~y
elmuénp. Elmesén - decacen 2.6 x 107 segun-
dos en un muén y algo més. Para asegurar la con-
servacion del momento angular y de la energia, ese
algo debe ser un antineutrino. A este neutrino se le
llamé el neutrino asociado al mudn.

Durante muchos afios se mantuvo la pregun-
ta inmediata: ¢Existen leptones mas pesados que
el muén u?

El neutrino asociado al leptén tao

(ve)

Martin L. Perl y Wiliam T. Kirk del Laboratorio
SLAC (Stanford Linear Accelerator Center, EUA) to-
maron muy en serio la pregunta anterior y se die-
ron a la tarea de buscar leptones méas pesados que
el muén p~, ¢Como buscar una particula de la que
no se sabe nada? Puesto que no habia seguridad
de que existiera en realidad, si querfan tener éxito
deberian ser capaces de crearla. Luego necesita-
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ban una méquina que proporcionara mucha més
energfa que la energfa asociada con la masa en re-
poso del muén . Esta partfcula deberfa —de
acuerdo a la experiencia tenida con el muén— de-
caer en un leptén cargado mas liviano que el pri-
mero y un neutrino asociado con el segundo
leptén; ademés deberfa esperarse también un neu-
trino asociado con el leptén masivo buscado.

El experimento se realizé a principios de los
anos 70 en el laboratorio del accelerador lineal de
Stanford (SLAC) en California, con la recién cons-
truida maquina SPEAR. El experimento consistié en
hacer chocar haces de electrones contra haces de
positrones y detectar los productos de la colisién.
En 1974 tuvieron éxito y lograron detectar las pri-
meras senales asociadas con una particula que de-
cafa en leptones cargados. A esta particula se le
llamé tau (t), por la primera letra de la palabra
griega que significa tercero.

El estado final de la desintegracién de la par-
ticula se observa sin ambigiiedades y se logra una
sefial bastante clara: el registro de un musn o un
electrén —o sus antiparticulas—. Este parece en
primera instancia violar la regla de conservacién
del niimero lepténico; no se viola si se acepta que
salen también neutrinos que no son detectados;
con ello se completa el balance de la energia y de
la cantidad de movimiento angular del sistema.

La energia transportada por los neutrinos en
el decaimiento del tau es enorme debido a que la
reaccién es muy energética. Aun con todas las difi-
cultades los autores del experimento mostraron
que la particula detectada era un leptén y no otra
clase de particula.

Los leptones no son afectados por las interac-
ciones nucleares o fuertes. Los datos disponibles
del Tson consistentes con este hecho experimental.
El neutrino asociado al T no se ha detectado direc-
tamente, pero existe suficiente evidencia sobre su
existencia.

En general, resta responder a muchas interro-
gantes sobre los leptones, principalmente cuestio-
nes de orden teérico, y que van méas alld de las
teorfas hasta el presente construidas. {Qué deter-
mina las masas de los leptones? éQué papel de-
sempenan los leptones inestables y sus correspon-
dientes neutrinos en la constitucién del Universo,
si aparentemente bastan el electr6n y su neutrino
asociado para sostener la materia del mundo coti-
diano? ¢Esté cerrada la lista de leptones? Segtin el
modelo estdndar de las interacciones electrodébi-
les, el niimero de leptones masivos es tres (mas sus
correspondientes antileptones). Encontrar un lep-
tébn més pesado que él seria encontrar un hecho
experimental que la teorfa sobre interacciones
electrodébiles no explicaria. éPor qué son distintos
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los neutrinos asociados a cada uno de los leptones
cargados y qué los hace distinguibles entre si?

Los seis neutrinos

Se ha observado experimentalmente que siempre
que se crea un solo electr6n o un solo muén en una
reaccion es acompanado por un neutrine. Es posible
que ocurran reacciones mediadas por la interaccién
débil sin necesidad de usar la hipétesis de los neutri-
nos, y en las que estuvieran presente electrones v
mesones, v que ademas preserven las leyes de con-
servacién. No obstante, este tipo de reacciones no
se ha observado todavia. Cuando reacciones que
poedian ocurrir no se observan, uno puede licita-
mente suponer que una ley basica de prohibicién
esta en juego. (Este procedimiento es anélogo al se-
guido para obtener la segunda ley de la termodina-
mica.) Por ejemplo, el u~ decae en un vy antineutri-
no Ve y un electrén e, Pero también podria decaer
(no se conoce nada que lo impida) en un fotén mas
un electrén. Esta (ltima reaccién se observarfa si el
neutrino y el antineutrino pudieran aniquilarse para
formar el fotén. éPor qué no se aniquilan? Una razén
serfa porque son de distinta especie (lo que puede
ser una forma de cubrir nuestra ignorancia). Un
electrén y un protén no se aniquilan en un par de fo-
tones porque son de distinta especie. Esto sugiere
que debe haber algo que distingua los neutrinos en-
tre si. Uno de los neutrinos presentes en la reaccién
pertenece al tipo de neutrino asociado al muén Vi
desaparecido, el otro pertenece al tipo de neutrino
asociado al positrén ve.

Una forma de probar la distinguibilidad entre
el neutrino asociado al positrén ve+ v el neutrino
asociado al muén v, es tomar piones negativos —
que se producen en choques de protones contra
protones—. El pién negativo decae en un muén
, mds un neutrino vy, (9998 de cada 10000 de-
caimientos del pién son por esta via), También de-
cae en un electrén e~ y un neutrino asociado al
positrén v. (12 de cada 10000000 decaimientos
del pién son por esta via), El decaimiento ocurre
preferentemente en un muén p~ y un neutrino Vit
como se aprecia de los niimeros anteriores.

Al hacer incidir los neutrinos provenientes del
decaimiento del pién n~ sobre protones (decai-

216

miento beta inverso) o sobre neutrones se tienen
dos posibles resultados si los neutrinos fuesen dis-
tintos: se tienen positrones o electrones si los neu-
frinos provenientes de la desintegracién del pién
son neutrinos asociados al electrén. Se tienen
muones positivos o negativos si los neutrines son
asociados al muén. Si sélo hubiera un tipo de neu-
trino, se tendria como consecuencia igual namero
de muones y electrones.

El experimento fue realizado por G. Danby,
J-M. Gaillard, K. Goulianos, L.M. Lederman, N.
Mistry, M. Schwartz, and J. Steinberger en 1962,
usando el sincrotén de Brookhaven en el estado
de Nueva York. Se obtuvo que el nimero de
muones fue mayor al nimero de electrones obser-
vados. Habia un mayor nimero de neutrinos aso-
ciados al muén v, que no pueden crear electrones
e, Por estos experimentos Leon M. Lederman, J.
Steinberger y M. Schwartz recibieron el premio
Nobel en 1988.

A manera de conclusién, el neutrino asociado
al muén vy, es distinguible del neutrino asociado
al electrén ve. No se ha verificado la distinguibili-
dad entre los neutrinos asociados a los dos lepto-
nes de masa mas baja, ve v vy, v el neutrino
asociado al leptén t, vz. Tampoco se tienen razo-
nes para pensar que no se dé.

¢Qué propiedad intrinsica hace distinguibles
a los neutrinos?
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Ecologia de la academia en México y Europa

Occidental

Restaurant de la Universidad de Owford, Inglaterra. Foto: Der Spiegel

Maria de Ibarrola

El planteamiento de Neave
y Rhoades

En un libro de publicacion reciente, Neave vy
Rhoades! analizan el mundo de los académicos en
Europa Occidental sobre la base de dos caracteris-
ticas especificas. La primera es la brecha tan gran-
de que existe entre el personal académico de

La Dra. Maria de [barrola es profesora titular del Departamento de In-
vestigaciones Educativas del Cinvestav y miembro del Consejo Edito-
rial de Avance v Ferspectiva, Obtuve su doclorado (Investigaciones
Educativas) en el Cinvestay. Su campo de investigacion es la cons-
truccion social e institucional de la ciencia en Mexico

diferente rango al grado de que titulares por un la-
do, y asistentes por otro, representan sus intereses
de manera separada, Atribuyen esta brecha tan
profunda a la estructura catedra-facultad, inheren-
temente jerarquica, que predominé hasta la déca-
da de los anos 60, y al crecimiento demografico
posterior a esa década gue incremento la carga
docente del personal asistente y que “desbalanced
la ecologia de la academia.”

En una ecologia académica estable los asisten-
tes habian constituido una especie de aprendices
que, con el debide tiempo v respaldo académico, al-
canzarian el estatus de profesor; la socializacion en
la profesion académica se daba por medio de una
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estudiantes, v se deriva de privi-
legios, recursos y servicios que el
estado confiere al catedrético. El
poder de los patrones esta en
funcién de sus lazos con las insti-
tuciones académicas de élite,
con los cuerpos de investi-
gadores, con agencias cruciales
que regulan el contexto externo
de la educacién superior y con la
administracién central. Estos re-
cursos, asignados individual-
mente, son los ligamientos de
una autoridad casi absoluta de
los catedraticos sobre sus subor-

relacion maestro-aprendiz. Al proliferar los rangos
inferiores en el cuerpo académico este proceso se
atenué o francamente llegé a faltar. Las tensiones
tradicionales entre las dos posiciones se incrementa-
ron v, en un intento por asegurar la promocién o la
base, ciertos sectores no profesorales se apoyaron
en los sindicatos o estrecharon sus lazos con partidos
politicos buscando por medio de los procesos politi-
cos un nuevo equilibrio de fuerzas en la jerarquia
del mundo académico.

La segunda caracteristica especifica es que
los académicos de Europa Occidental constituyen,
mas que una profesion, un estamento muy ligado
con el Estado central, y su poder, privilegio v con-
diciones de empleo estan protegidas por leyes
constitucionales o administrativas, Tienen, ade-
mas, una distintiva orientacién nacional.

Las bases de la division

MNeave v Rhoades analizan dos tipos ideales de orga-
nizacién académica estructural: la citedra-facultad
v el departamento-colegio, En la primera, la caracte-
ristica principal es la atribucién de un peso abruma-
dor a la autoridad personal v la independencia del
catedratico en lo individual. Los catedraticos son la
expresion local de la disciplina o el campo. Por su
parte, las facultades son apenas una fuente de lazos
horizontales, estan dominadas desde la base por los
catedraticos. Existen variantes en las pautas de tra-
bajo de la estructura catedratica. En Francia, por
ejemplo, el poder del catedratico radica en la in-
fluencia que ejerce sobre la carrera y fortuna de sus
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dinados. El catedréatico aleman
deriva su fuerza de fuentes diferentes: fundamental-
mente por su posicién de director de un instituto de
investigacion v, por lo mismo, el marnejo de fondos
substanciales y otras facilidades proporcionadas por
el Estado.

Los estudiosos de esta estructura tienden a
enfatizar su rigidez y su falta de adaptabilidad ante
los cambios v la expansién del conocimiento, pero
la rigidez se extiende a las relaciones entre los ca-
tedréticos y su personal académico subordinado.
La institucionalizacion de la dependencia total de
los segundos, junto con el poder sin limites de los
primeros, tuvo el potencial de dividir profunda-
mente a la academia en grupos en conflicto.

La estructura departamental, por su parte,
tiene como su unidad bésica de trabajo un grupoe
de colegas, y no un individuo. “El departamento
distribuye responsabilidades y poderes entre gru-
pos de profesores de rango semejante y mas facil-
mente propicia la participacién de asociados y
asistentes”. Entre el departamento y la universidad
generalmente se encuentra una estructura inter-
media, de tipo burocratico, que refuerza al cuerpo
colegiado al poner a la academia en competencia
con la burocracia.

La nacién y el estamento académico

En Estados Unidos y en Gran Bretana —dicen
Neave y Rhoades— la profesién académica se
identifica fundamentalmente por su independencia
del Estado. El control y la certificacion de quienes
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entran a esta carrera es manejado por
la academia como un todo o por las
disciplinas individuales, En Europa O-
ccidental los académicos son, por esta-
tuto, funcionarios civiles y no profesio-
nales independientes. El ingreso a la
academia estd regulado por examenes
competitivos validados por el Estado,

La profesién académica en esos
paises tiene mas bien caracteristicas de
un estamento. El término también es
apropiado porque define a los académi-
€0s por su posicién institucional y por
su perspectiva nacional.

El surgimiento de la universidad

modemna en Europa Occidental tiene

mucho que ver con el surgimiento de los estados
burocraticos centralizados del siglo XVIII y XIX. Se
dio un movimiento abierto para identificar a la
universidad con el servicio estatal, legal y profesio-
nalmente a través de la educacion de los funciona-
rios civiles. El papel de las universidades consistio
también en constituirse en el bastién del pluralis-
mo y racionalismo secular nacional en contra de la
hegemonia exigida por la iglesia cat6lica. En dis-
tintos grados, las universidades europeas fueron
encargadas de una funcién politica y cultural expli-
cita. La relacién estrecha entre el Estado y la Uni-
versidad se sostuvo en tres pilares: el monopolio
en el otorgamiento de certificados y grados que
conducian al servicio publico, un contexto legal
elaborado y formal, v una misién cultural explicita.

Una casa dividida

Aseguran estos autores que entre 1963 y 1975 los
modelos tradicionales de autoridad se vieron seve-
ramente cuestionados y muchos se derrumbaron,
En este periodo, la cosmologia del universo acadé-
mico sufrié una dréstica revision. La nocién ptolo-
méica de que la academia gira alrededor de la
catedra dio lugar a un concepto mas cadtico de
distribucion del poder que algunos han comparado
con la teorfa del universo monadico de Leibnitz. El
sistema de autoridad v administracién centrado en
la cétedra-facultad fue reemplazado por un mode-
lo corporativista de participacién, arraigado en la
autoridad colectiva de diferentes grupos de interés.

La Ley de Educacion Superior Francesa de 1968
marcé el inicio de este desarrollo.

El conflicto y la hostilidad declaradas que
acompanaron estos cambios revelaron cuan pro-
funda era la divisién entre los partidarios del orden
y los del cambio: entre la mayoria de los profeso-
res titulares de base, v el personal joven, la mayo-
ria sin definitividad. Para los primeros el cambio
simbolizaba el fin de la razén; para los segundos,
las reformas eran el justo toque de trompeta que
acabaria con el poder feudal de los barones acadé-
micos.

El surgimiento de un desequilibrio ecoldgico

La relacién entre el catedratico y su asistente gra-
duado, una relacién de maestro-aprendiz, la ven
Neave y Rhoades desde dos perspectivas: (i) como
una forma persistente de organizacién y de autori-
dad, que perduré en la academia después de ha-
ber desaparecido en otros sectores de la sociedad,;
{ii) como un sistema de aculturacion en los valores
académicos y de iniciacién a las culturas disciplina-
rias en la universidad; desde esta perspectiva la re-
lacién era crucial como instrumento primordial de
socializacién para reproducir el estamento acadé-
mico.

Por su parte, el balance entre el contexto y el

ambiente interno de las universidades era extre-
madamente delicado; en Gltima instancia la estabi-

219



Fato: Alfonso Medina

Avarice y Perspectivavol, 11

Jullo-agosta de 1992

TR e~

venes necesariamente buscaron sus de-
rechos por la via de la negociacién politi-
ca y no por el proceso académico; des-
pués de todo la decisién de otorgar la ca-
tegorfa de funcionario civil no depende
de la academia, sino de la administracién
central, Pronto dejaron de ser una clase
laboriosa para convertirse en una clase

peligrosa.

Cuando se otorgaba la promocién,
llegaba tarde y de manera pavorosa, En
Francia, por ejemplo, entre 1968 y 1978
el crecimiento en el niimero de profeso-
res asistentes fue “tan rapido come inde-
cente”: pasé de 5 426 a 14 742, El creci-

lidad del ambiente académico interno dependia de
las funciones selectivas de la educacién media su-
perior y su habilidad para limitar el nimero de es-
tudiantes que entraban a la universidad ya que,
una vez poseedores del Baccalauréat, el Abitur o
la Maturita los estudiantes tienen el derecho legal,
constitucional, a un puesto en el sistema de educa-
cién superior.

A partir de 1950, los sistemas de educacién
secundaria en vez de disminuir la demanda por
educacion superior la incrementaron efectivamen-
te. El aumento en el nimero de estudiantes trajo
consigo el incremento del personal académico. Pe-
ro las universidades de Europa Occidental no tu-
vieron la capacidad para regular ni el crecimiento
de su personal académico ni el de la matricula es-
tudiantil. Esta regulacién era una tarea del Ministe-
rio. Entre 1960 y 1970, las tasas de crecimiento de
la matricula variaron entre 365% en Italia, 348%
en Francia y 323% en Alemania Occidental.

El crecimiento de la matricula significé el reclu-
tamiento de jévenes graduados capaces de instruir a
los estudiantes de licenciatura. La academia en Eu-
ropa continental no sélo tuvo que enfrentar un flujo
masivo de personal académico joven, sino que tuvo
que basarse en los procedimientos formales, nacio-
nales y burocraticos para asegurar las promociones;
el crecimiento del personal académico mas joven
fue desproporcionado y es de suponer que se dio un
fuerte bloqueo a la movilidad entre rangos. Estos jo-
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miento es sorprendente, sobre todo si se
toma en cuenta que en 1960 habfa 500
profesores asistentes en la néminas.

El colegio vertical, invisible, paralelo, que li-
gaba a los catedraticos con sus asociados y asisten-
tes en la funcién de investigacién, que les daba un
sentido de identidad vy de interés comtin en torno
a la busqueda de la verdad, v que era la principal
agencia de induccién y socializacién en la acade-
mia no se pudo sostener.

Al suprimir el lazo de la investigacién se dio
cabida a un grupo docente que no tenia ningin
interés ni conexién formal en el sistema de céte-
dra-facultad. A la vez, cargas muy pesadas de do-
cencia llenaron todo el tiempo necesario para la
investigacion que hubiera conducido a la califica--
cion, Dentro de los cénones formales de la acade-
mia, los instructores dejaron de ser elegibles para
promocién v definitividad.

Academia y sindicalismo

Los retos a la estructura de autoridad de la catedra
fueron acompanados por intentos del personal jo-
ven de ligarse con organizaciones externas como
los sindicatos, los partidos politicos o ambos. Estos
movimientos no fueron universales y en los pafses
en los que se dieron presentaron diferencias im-
portantes. Por ejemplo, en Alemania se vieron
acompanados por el surgimiento de organizacio-
nes académicas nominalmente independientes del
sindicato externo.
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En Francia, Bélgica, Italia y Holanda, el per-
sonal joven tendi6 a evitar la creacién de asocia-
ciones profesionales separadas al interior de la
academia. Su objetivo fue mds bien ejercer presio-
nes externas sobre esta tltima a través del proceso
politico, alidandose a los principales sindicatos. Lo
anterior no fue enteramente gratuito; confinados a
la docencia en el pregrado, sus miembros vieron
mayores similitudes entre sus condiciones y las de
los maestros de primaria y secundaria que con las
de un cuerpo académico del que estaban exclui-
dos en buena medida.

La estratificacién formal del estamento acadé-
mico en colegios electorales se derivé en buena
medida de las formas de participacion de trabaja-
dores que estaban en discusién en la industria.

Reorganizacion de la autoridad en la academia

La reorganizacién de la autoridad académica redu-
jo el poder de los profesores. El sistema de céte-
dra-facultad fue reemplazado por ofras unidades
basicas de toma de decisiones, diferentes en cada
pais. En Francia, por ejemplo, las unidades de in-
vestigacién y ensenianza. En Bélgica se llegé a una
subdivisién de la estructura de las facultades me-
diante unidades departamentales de decisién con
un sistema de representacién tripartita: una tercera
parte estudiantes, otra de profesores asistentes con
definitividad o sin ella, y una tercera parte de pro-
fesores titulares con definitividad. Este
sistema arraigd en varios paises.

de fisuras internas en el estamento académico pe-
ro no invalidaron su percepcién como un cuerpo
nacional, De ser una institucién dedicada al cultivo
del conocimiento, la universidad pasé a ser perci-
bida por los gobiernos como un instrumento de
desarrollo econémico. El cambio no negaba la
centralidad nacional de la institucién, simplemente
le cambiaba la tarea de unificacién cultural a la de
asegurar la vitalidad econémica de la nacién.

La politica del gobierno hacia la educacién
superior se organizé alrededor de formas especifi-
cas de profesionalizacién, tratando de ligar directa-
mente el curriculum con las habilidades requeridas
en ciertos trabajos del sector privado, dado el co-
lapso del mercado de trabajo estatal a principios
de los sesenta. Se dieron igualmente intentos de
regionalizar las instituciones. Pero estas politicas no
alteraron la naturaleza nacional de la misién uni-
versitaria ni produjeron cambios curriculares im-
portantes. El crecimiento se presenté bajo la muy
honrosa formula de mds de lo mismo.

La resistencia académica al cambio

Las reformas no tienen que ser enfrentadas con
oposiciones estridentes; la inercia y la inactividad
son igualmente efectivas. Neave y Rhoades anali-
zan dos reformas, la de Francia vy la de Alemania.
En ambos casos, los académicos tuvieron muy po-
ca influencia en la formulacién y adopcién de las

Pero en un sistema de educacién
superior centralmente controlado el po-
der y la influencia de los profesores no
se limita a la institucién. Hay muchos
datos que sugieren que si bien el poder
de los catedraticos disminuyé en el ni-
vel institucional, se reagrupé y consoli-
dé en las alturas de mando desde
donde se controla el sistema de educa-
cién superior.

El Estado nacional v la reforma del
trabajo académico

Los cambios en las estructuras de go-
biemo de las universidades surgieron

Duipapy OGUO{W oo
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politicas pero tuvieron toda la fuerza para no cum-
plirlas. Este rechazo muestra el grado al cual la
academia es capaz, a pesar de todo, de controlar
sU propia casa.

Vision de la profesion académica
mexicana

La riqueza conceptual del andlisis que hacen estos
dos autores tiene amplia aplicacién en el caso de
México. Por lo menos sugiere preguntas pertinen-
tes para guiar los indispensables andlisis que su-
plan el vacio existente en torno al conocimiento de
los profesionales de nuestra educacién superior.

Este conocimiento seré mucho mas fructifero
si usamos los conceptos bésicos de estos autores
para explicar el desarrollo de la profesion académi-
ca en Europa Occidental: ecologia académica, co-
legio wvertical y estamento académico, y los
procesos de crecimiento v cambio que describen:
desequilibrio ecolégico, intervencién de la buro-
cracia estatal y de los sindicatos, como categorias o
rubros de andlisis.

Un crecimiento ecolégicamente
desequilibrado

No es aventurado decir que el crecimiento de la
matricula y de la planta de profesores necesaria
para atenderla fue determinado en México por las
politicas estatales de propiciar al maximo la aper-
tura de oportunidades de educacién superior a los
jévenes iracundos del 68. La posesion del grado
de bachillerato, como en el caso del Bacealauréat,
el Abitur, la Maturitd, no podia dejar de constituir-
se en un derecho legal v legitimo para tener acce-
so a la educacién superior. A la vez, la ampliacion
de oportunidades de educacién superior permitié
abrir un amplio mercado de trabajo, el académico,
a los estudiantes a punto de egresar de ese nivel
educativo. Por lo mismo las instituciones académi-
cas se han desarrollado bajo los inquietantes sig-
nos de una profunda ruptura del necesario
equilibrio ecolégico académico que hubiera garan-
tizado el crecimiento con un minimo de calidad.
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En efecto, cabe preguntarse cémo se ha re-
suelto el vinculo de la socializacién en los valores
académicos dentro de las formas existentes de au-
toridad académica en el pais, o si esto iiltimo que-
dé6 totalmente fuera de la percepcién del problema
mexicano. Pero a la pregunta le hace falta una im-
portante precisién: en realidad no sabemos cuél
fue el equilibrio que se rompié. Dificilmente podria
decirse que el sistema de catedra, tal como lo des-
criben los autores en cuestién, hubiera sido la for-
ma académica consolidada de la universidad
mexicana anterior a la reforma de 1970; en todo
caso habria sido una excepcién. Para empezar, el
ntimero de profesores de tiempo completo sélo re-
presentaba el 8.7% del total del profesorado;2 ape-
nas en 1963 el estatuto del personal docente de la
UNAM reglament6 el derecho de los profesores de
tiempo completo a la investigacién.?

En segundo lugar, los institutos de investi-
gacién nacieron separados de las escuelas profe-
sionales y la docencia de posgrado. Aunque con
las mismas denominaciones, el sistema de faculta-
des en la universidad mexicana y el tipo de cate-
drdtico no responden a la conceptualizacién que
los caracteriza en Europa occidental. ¢Cudl era en-
tonces la forma estructural de organizacién acadé-
mica de una universidad mexicana en la que la
investigacion tenia muy poco lugar y estaba casi-
totalmente desligada de la docencia? ¢Cual habfa
sido el factor de consolidacién en la formacién
profesional? En mi opinién, se trata del catedrdtico
mexicano: un personaje con un profundo conoci-
miento de su profesion y con una decidida voca-
cion docente (que lo lleve, por ejemplo, a escribir
sus libros de texto, muchos de ellos todavia de im-
pactante actualidad); intimamente ligado con el
desarrollo de la profesién en el mercado de traba-
jo; con influencias en él; con importantes éxitos
profesionales; con los recursos para orientar la ca-
rrera externa de sus estudiantes. Sin embargo, casi
nada sabemos acerca de cémo formaba este cate-
drdtico a las nuevas generaciones de docentes.

El tremendo crecimiento del personal acadé-
mico indudablemente rebasé con mucho cualquie-
ra de las formas que hubiera habido de
socializacion académica, aunque no se conozca
cuales y como hayan sido. Reconociendo el pro-
blema de la irrupcién de profesores néveles, se

=



Jullo-agosto de 1992

Avance y Perspectiva vol. 11

instrumentaron una infinita variedad de programas
y cursos de formacién de profesores cuya eficacia
hasta la fecha es dudosa; crecieron los programas
de posgrados, muchos de ellos con el propésito
fundamental de mejorar la formacién de los do-
centes, aunque también, en buena medida, con la
distorsién de otorgar a como diera lugar el grado
académico que posteriormente se exigié a los do-
centes. En fecha reciente, 60% de los programas
de posgrado nacionales fue calificado como de ca-
lidad insuficiente, precisamente por no estar soste-
nidos por académicos de tiempo completo con
grados formalmente acreditados y con elevada
productividad en investigaci6n.*

Por ofra parte, podria decirse que por ningtin
lado se apoy6 un trabajo académico colegiado: los
profesores no lo hicieron porque dedicaron sus
energias al sindicalismo; las autoridades tampoco,
no fuera que estos colegios rapidamente se consti-
tuyeran en una nueva fuerza sindical, De ahi que
en los hechos, la socializacion de los nuevos profe-
sores se haya visto reducida al trabajo individual
diario con el contenido preciso de una asignatura
(ni siquiera disciplina) que en cada vez més ocasio-
nes era decidida por los grupos centrales de pla-
neacién académica, sin participacién real de los
profesores. La estructura departamental v la inte-
gracién investigacién-docencia se hizo realidad s6-
lo en una de las nuevas instituciones, lo que
explica seguramente la mejor calidad relativa de
esta institucién frente a las muchas que se crearon
en la misma época.

Tal vez no se pueda decir que “se rompio el
equilibrio de fuerzas” en las instituciones porque
en muchisimos casos se fraté de instituciones nue-
vas. Pero cabe entonces la duda acerca de qué
tanto el nacimiento de las nuevas instituciones con
estas caracteristicas de desequilibrio en sus factores
académicos les impuso una impronta genética gue
sera muy dificil transformar.

éEstamento o profesion?

Por otro lado, es evidente que las carateristicas de
la profesién académica actual en el pais tienen
mas de estamento que de profesion liberal; estan
mas determinadas por las negociaciones resultan-
tes entre las demandas salariales y gremiales de los

sindicatos del personal académico, por un lado, y
la homogeneizacién de partidas presupuestales —
junto con sus restricciones— marcadas por el Esta-
do, por ofro.

La relacion de la profesién académica mexi-
cana con el Estado es clara en algunos de los as-
pectos que senalan Neave y Rhoades, pero no en
todos: hay leyes constitucionales y administrativas
que delimitan las condiciones de empleo y, aun-
que en el transforndo de la politica de empleo se
perfila el cédigo del personal civil de carrera, el
trabajador académico no se considera un funcio-
nario civil. Si bien el presupuesto proviene del Es-
tado, e inclusive existe, aparentemente, un
modelo salarial (federal) de educacién superior, la
mediacién de cada institucién en el monto total lo-
grado v en la manera de asignar las categorias aca-
démicas es determinante. No existen exdamenes
validados por el Estado como forma de ingreso a
la academia, sino procedimientos internos ampara-
dos bajo el signo de la autonomia universitaria.

Las universidades ptblicas mexicanas tienen
un claro sentido de instrumentos del Estado para
la conservacion y transmision de la cultura. Son,
ademas, objeto de la planeacion estatal, y en to-
dos los planes de educacion superior que ha gene-
rado el Estado mexicano se les reconoce (v se les
atribuye) el papel de promotores del desarrollo
econémico tanto en lo que se refiere a las profe-
siones como en lo que se refiere a la incipiente in-
vestigacién cientifica,

Una casa dividida

Podria aceptarse también que en México la inelu-
dible base del reclutamiento de los profesores en-
tre los j6venes con 75% de los créditos de la
licenciatura como ayudantes de profesor y con el
100% de los mismos o el titulo profesional como
profesores ellos mismos, ante la ausencia de perso-
nal calificado para desemperiarse como profesor
universitario, impulsé el desarrollo de los sindica-
tos académicos y la bisqueda de apoyo en los
partidos politicos para lograr la definitividad, pro-
mociones y prestaciones laborales, Las presiones
sindicales ejercidas muchas veces resultaron en ca-
tegorias otorgadas que no son minimamente res-
paldadas por el curriculum del académico.
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La discusién sobre la posible participacién de
los sindicatos del personal académico en lo que se
denominarfa asuntos académicos duré toda la dé-
cada de los setenta, ejemplificada en sus niveles
mas formales con las disputas entre el sindicato del
personal académico de la UAM y el rector Salme-
rén. Al final se resolvi6 legalmente en contra. Sin
embargo, el vinculo con los sindicatos y partidos
politicos no fue sélo con fines de una mejor situa-
cién laboral. Partidos politicos y sindicatos acadé-
micos encontraron en las universidades estatales
espacios de participacién politica nacional para un
nuevo proyecto de sociedad en el que atribufan a
una nueva universidad critica, democrética popu-
lar, un papel clave. Como resulta ahora evidente,
lo hicieron con un enfoque eminentemente exter-
no y mesianico de la institucién académica; no se
preocuparon por traducir los grandes objetivos so-
cioeducativos en contenidos relevantes y procedi-
mientos curriculares y pedagégicos pertinentes, y
se olvidaron que las instituciones educativas proce-
san conocimientos, provocando la profunda po-
breza actual de la academia. A lo anterior hay que
agregar el enorme deterioro en los sueldos a lo lar-
go de la década de los ochenta, que propici6 el
que buena parte del tiempo formalmente contrata-
do por las instituciones se destinara en los hechos
a ofro tipo de actividades remunerables.

No dejaron de generarse, a lo largo de este
periodo, diferencias importantes al interior de la
profesién académica. Por un lado, los investi-
gadores de tiempo completo adscritos a los centros
de investigacién, con muy escasa carga docente;
por otro, los docentes, de tiempo completo, de
medio tiempo, por horas, etc. (muchos de los cua-
les, por cierto, podrian resultar profesores de asig-
natura a tiempo completo) que llevaron todo el
peso de la docencia en una universidad de masas.
La brecha sélo se hace visible varios afios después
y cristaliza en el Sistema Nacional de Investi-
gadores. Este organismo hace palpable la diferen-
cia entre aquellos académicos que retinen cierta
caracteristicas de productividad académica (enten-
dida con un concepto cosmopolita de calidad de la
misma), apenas un 4% del personal total de las
instituciones de educacién superior (cerca de un
18% del personal académico nacional de tiempo
completo), v todos los demas, cuyo desempefio
profesional en realidad se desconoce. Durante la
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década de crisis de los ochenta, los primeros se
aliaron muy réapidamente a las alturas de mando
desde donde se controla el sistema de educacién
superior, imponiendo sus concepciones sobre el
modelo de calidad a alcanzar v lograr tratamiento
preferencial en la cuestién salarial para quienes al-
canzaran esas caracteristicas.

Como puede verse, el estudio de la profesién
académica en ofros pafses abre miiltiples y muy
complejas dimensiones de anélisis para el conoci-
miento del desarrollo que ha tenido un nuestro
pais y los rasgos que ahora la caracterizan. Dificil-
mente podrdn elaborarse politicas para un mejora-
miento efectivo de la calidad de nuestra educacién
superior si simplemente se adoptan modelos tini-
cos como referentes de calidad y se desconoce la
génesis de nuestra situacién actual.
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Los compuestos organometalicos en la

activacion de moléculas inertes

Angeles Paz Sandoval

Quimica del carbono-uno

La necesidad de contar con fuentes alternas que
disminuyan el consumo de los recursos no renova-
bles, como el petréleo, para satisfacer un buen na-
mero de nuestras necesidades energéticas ha
motivado numerosas investigaciones enfocadas a
la obtencién de substancias orgénicas complejas a
partir de moléculas pequerias, baratas, abundantes
y accesibles a todos. Desafortunadamente, estas
substancias tienen la caracterfstica intrinseca de ser

La Dra. Angeles Paz Sandoval es profesora titular del Departamento
de Quimica. Es quimica de la UNAM y obtuvo su doctorado (Quimi-
ca) en la Universidad de Londres, Inglaterra, Su campo de investi-
gaci6n es la quimica organometalica.

quimicamente inertes. Simulando la fotosintesis y
otros procesos cataliticos se ha investigado la con-
versién de metano, metanol, diéxido o monéxido
de carbono y otras moléculas sencillas como el eti-
leno para producir cantidades industriales de poli-
meros y otros materiales necesarios en nuestra
vida moderna (Figura 1).

Hacer reaccionar estas moléculas pequenas
exige un reto continuo en los laboratorios quimi-
cos, donde es necesario estudiar nuevas reaccio-
nes que permitan estas transformaciones en forma
eficiente y controlada. Como ya mencioné, una
caracterfstica de muchas de estas moléculas sim-
ples es su gran estabilidad vy con ello la dificultad
de hacerlas reaccionar con ofras substancias. Los
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CHa= o, ‘\4/\*
H-H
HqC-CHa
N
O
0:(_‘_,0
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Figura 1. Moléculas poco reactivas, susceptibles de activarse.

mefales de transicién han brindado una ayuda es-
pectacular al respecto, va que al interaccionar con
las moléculas pequenas y formar enlaces metal-
carbono, modifican e intensifican la capacidad de
reaccionar de estas moléculas simples con otras
substancias para dar derivados mas complejos; v
de mayor valor agregado. Puesto que estas molé-
culas pequenas estan constituidas por un solo éto-
mo de carbono, su quimica se conoce como la
quimica del carbono-uno (C;).

La activacién de moléculas pequeiias ha teni-
do un interés particular dentro de la quimica orga-
nometalica, disciplina que florecié en forma acele-
rada a partir de la década de los cincuentas
debido, entre otras causas, a que muchos com-
puestos organometdlicos se emplean como catali-
zadores (aceleradores) para aumentar la reactivi-
dad de moléculas inertes o poco reactivas.

La busqueda por todos los medios de un uso
mas eficiente de la energfa es una necesidad ac-
tual y resulta vital evitar desperdiciar substancias

Tabla 1. Energias de disociacién del enlace!.

Energia

KJ/mol
Hidrégeno molecular H-H 435
Metano HaC-H 414
Etano HaC-CH3 347
Etileno HzC=CHz 611
Diéxido de carbono 0OC=0 803
Oxigeno molecular 0=0 498
Monéxido de carbono C=O 1075
Nitr6geno molecular N=N 946
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que puedan tener un mejor uso. Un ejemplo es el
desperdicio del metano, el cual se quema en mu-
chos campos petroleros debido al alto costo de su
transportacién; algo mas 1til serfa convertirlo en
otro derivado de mayor valor agregado y de fécil
manejo, como serfa un liquido, ya sea metanol u
otro aleano mayor.

¢Como puede un metal activar
a una molécula inerte?

Las energias de disociacién de los enlaces en las
moléculas pequerias antes mencionadas reflejan la
dificultad de utilizarlas directamente como materia
prima (Tabla 1). Es importante destacar la habili-
dad de los elementos metélicos de transicién para
funcionar como catalizadores, acelerando una re-
accion sin ser consumido (Figura 2). Estos cataliza-
dores metélicos pueden llevar a cabo la disocia-
cibn de moléculas o asociacién de &tomos o
moléculas bajo condiciones de reaccién muy sua-
ves. Esto es, reduciendo la energfa de activacién
(Eact) necesaria para la obtencién de sustratos titi-
les a partir de substancias abundantes (Figura 3).

(a3

{Latade du Tranateidn)

2 A bl (0 h)

ee

Complajo

metal-suntrati) (Priducen)

-

Figura 2. Perfil de enegia de un proceso no catalizado y cata-
lizado?, este tllimo simplificado para mejor comprensién. (Por
lo general, esta reaccién procede en varios pasos.)
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Gas natural

CHa CHa0H

S

Gas de Siptesls

g N\

CnHanea HERCH2CHa0H

o + Ha

Hidrocarburos Etllenglical

Hetanol

Figura 3. Reactividad de la mezcla ©O/H2 en presencia de

diferentes metales de transicion.

Tabla 2. Estimaciones y determinaciones Iermoqufmicas.3

Compuesto Malécula Malaciii a8 A6
Metalico Pequefia Activads (KJimol) [Klimol)

: + HeH = > 67 25

- ’_| ~

/"'\ + CHy-H e B -8, 4 33

Sl + CHa-CH = A 17 25
HiP-PL-FH) + H-H - el 4" 25
HaF=PL=-FH3z + CHi-H e _:" g T 79.5

HaP-PL-PHa + CHa-CHa —= S s 121

Se ha determinado en el laboratorio la ener-
gia necesaria para infroducir un metal de transi-
cién, como el iridio y el platino, a moléculas
relativamente inertes; los resultados sugieren un
proceso termodinédmico favorable (Tabla 2). La in-
teraccién de una molécula poco reactiva con un
metal de transicién modifica de manera substancial
sus caracteristicas y le confiere una reactividad
muy diferente. A continuacién se describe la acti-
vacién de las diferentes moléculas mencionadas.

Activacion de alcanos (C-H)

El eterno sueno de muchos quimicos es crear una
industria quimica nueva, basada en la conversién
directa de hidrocarburos como el metano. La fun-
cionalizacién de hidrocarburos en forma directa,
selectiva y bajo condiciones de reaccién suaves es,
sin embargo, uno de los retos més importantes en
la actualidad. La activacién del enlace carbono-hi-
drégeno en presencia de metales de transicién pa-
rece ser el camino encontrado mas inmediato. Sin
embargo, a pesar del progreso logrado en la acti-
vacién del enlace C-H estequiométrico, los ejem-
plos de reacciones cataliticas productivas son atin
raras y la mayorfa se llevan a cabo cuando el subs-
trato es un hidrocarburo aromético, siendo el mas
estudiado el benceno. (Tabla 3).

metales de transicion ™.

Tabla 3. Funcionalizacién directa de benceno catalizada por

Substrato Reactante  Catalizador Imadiacién Producto
PhH 02 Pd(ll) no Ph-Ph

PhH CH2=CHz Pd(ll0+Cu(ll) no PHCH=CHz
PhH CHz=CHz Rh(O) U ho PhCH=CHz2
PhH coO Ir(l), Rh(l) si PhCHO

Algunos de los resultados recientes més es-
pectaculares se ilustran a continuacién. En Japén,
Tanaka® y su grupo han mostrado la utilidad del
catalizador RhCI(CO)(PMe3)2. Este catalizador ba-
jo irradiacién puede activar en forma eficiente no
sé6lo hidrocarburos arométicos, sino también alca-
nos con una selectividad y eficiencia fascinantes
para dar aldehidos del tipo:
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En la figura 4 se describe el mecanismo de
reaccion propuesta para la carbonilacién de hidro-
carburos utilizando el catalizador de geometrfa
cuadrada plana RhCI(CO)(PMe3:)z.

Algunos catalizadores permiten que en forma
extremadamente sencilla se pueda extraer o agre-
gar hidrégeno en los hidrocarburos: se pueden
deshidrogenar alcanos para obtener alquenos con
el mismo catalizador, en presencia de un gas inerte
como el nitrégeno o el argén.

RCH 12’CH2R' }W’. RhCICO( PME"}}Z
25-100°C

RCH=CHR' + Ha

alqueno

alcano

La migracién de un doble enlace puede im-
pedirse con un exceso de trimetilfosfina que per-
mite la obtencién mayoritaria del alqueno termi-
nal, termodindmicamente menos estable.*

Rh
L ~
Me-P Cli
3
RCMO
' C ’
€l P -
- —~T p “cn h 2
i e
~ =2
: N
ol co = RH (S P )
“RHC / AN
H1 >R P
P .
, s
=~ = LEESS i
( = RCHOD
to— S
gl = P
I LR [
Cl—RnT C1—RN;
| H | ™
[
F\\ A
s /
R "

Figura 4. Mecanismo? de reaccién posible en la carbonila-
cion de hidrocarburos por el catalizador [RhCI(CO)(PMe3)2].
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Activacion de hidrégeno (H-H)

Para hacer la reaccién contraria, la hidrogenacién
de olefinas, se puede usar el catalizador de Wilkin-
son RhCI(PPh3)3, en donde bajo presién atmosfé-
rica y temperatura ambiente es posible la obten-
cién de espeaes saturadas, como el etano a partir
del etileno.®

RhC1(PPha)s
Hz2C=CHz + Hz <= H3C-CHa

Benceno,25°C, 1 atm,

alqueno alcana

La hidrogenacién de alquenos ha sido am-
pliamente usada en petroquimica, en la industria
de la margarina (que se obtiene por hidrogenacién
de aceites vegetales) y en la industria farmacéutica
(hidrogenacién especifica de enlaces insaturados
en moléculas complejas para uso medicinal), entre
otras.

Se ha estudiado otro tipo de reacciones que
activan enlaces C-H por efecto de la luz, utilizando
el compuesto deficiente en electrones tungstenoce-
no, el cual en presencia de tolueno da una reac-
cién de insercién.”

Lussgntenocens Lol uene

Activacion de alquenos (C = C)

Varios denuados de escandio &vidos de electrones,
del tipo (N®>-CsMes)2-ScR (R = H, CHs, CH2CH,
CHzCH2CH3) son activadores del etileno al que
polimerizan répidamente y transforman al 1, 4-
pentadieno en isopreno.®
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Activacion de monoéxido e e L, % o
de carbono (C=0) fo e T e
AN LI |r o
Ha0
El carbono es una fuente importante de energia y 2 SRued = ‘
se puede convertir en mezclas de CO/Hz en pre- /U' : - RN ST
sencia de aire y vapor de agua. Estas mezclas son 0 ’l. h oMt
conocidas como gas de agua o gas de sintesis, y /Rn_; *T (Rn"!cu
pueden convertirse en metanol o combustibles a i { k8 x ‘
partir del uso de varios catalizadores heterogéneos. L,
Los catalizadores heterogéneos son aquellos que
estdn en una fase diferente a la del sustrato que
activan (Figura 3).

A
C + Hz0 == —> Ha + CO
(Gas de sintesis)
catalizador
Hz + CD CHaOH
heterogéneo Cu

Figura 5. Mecanismo de carbonilacion del metanol catalizado
por rodio.®

via la formacién de complejos formilo, como los
descritos enseguida:

El uso de catalizadores homogéneos (actian
en la misma fase) también permite la activacién
del CO. Un ejemplo es la sintesis del acido acético
via el proceso Monsanto,® que se presenta en la fi-
gura 5. Permite la insercién de una molécula de
monéxido de carbono en una de metanol para dar
acido acético, y también la reaccién de metanol
con ioduro de hidrégeno para dar un reactivo muy
importante en quimica: el ioduro de metilo.

CH30H + C0 —— CH3COOH
CH30H + HI ——» CHal + H20

Otra quimica interesante es aquella en la que
se reduce el CO a un grupo metilo que queda uni-
do con el metal (alquilo metdlico). La trans-
formacién se puede apreciar en la reaccién:?

NaEHa

[CsHs Mo(COJalPPha)]T 2l Csils Mo(COJ2(CHa) (PPha)

H H " H H
‘-co = e Wwe T
H — z —
®o0 “~oH
carponi le formilo carhana
matdiice walllice matdliicn
H M H i
\ 7/ L+ / i
Wi 1L LI 12 W—=pi=g
A \ \
oH H i

vamgle fo compieja cempinja

melllnds

hidreximatiisde mabildnice

Activacion del dioxido de carbono
(0=C=0)

El diéxido de carbono esta presente en la atmésfe-
ra y es termodindmicamente muy estable, de ma-
nera que no hay demasiados productos potencia-
les que puedan ser preparados a partir de CO2 via
procesos espontaneos. El ejemplo de activacién de
CO2 més importante es la fotosintesis, en la cual
los fotones provenientes de la luz solar son los res-
ponsables de alcanzar la energia de activacion ne-
cesaria para remontar la cima (Figura 2) y lograr la
reduccién de COz hasta carbohidratos, junto con
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la oxidacién del agua para dar oxigeno molecular
(Figura 6). En estos procesos hay varias metaloen-
zimas involucradas, una que fija el COz en presen-
cia de los siguientes metales: Cu(ll), Mn(ll) y
Mg?*. La metaloenzima responsable de la oxida-
cién del agua a oxigeno involucra un manganeso
en alto estado de valencia.

0z + Mo —otosintesls _ (ryan), + 02

carbohidratos

La quimica del CO2 es limitada con respecto
a la del monéxido de carbono, debido al débil en-
lace que forma con el metal, el cual se disocia fa-
cilmente. A pesar de ello, se han registrado!® un
buen niimero de activaciones del CO2 que mimeti-
zan a la fotosintesis; un ejemplo se ilustra con el
complejo de rodio.?

RhERIS LR EOs e S RO QORI

Activacion del nitrogeno (N=N)

Desde la antigtiedad se observé que la existencia
de ciertas plantas silvestres en una tierra cultivada
favorecia el crecimiento de las semillas. Ahora se
sabe que ello se debe a que las raices de la planta
son infectadas por varias especies de bacterias de
la tierra, las cuales fijan el nitrégeno atmosférico
para dar amoniaco con la ayuda de la metaloenzi-
ma nitrogenasa. El amoniaco liberado fertiliza no
tnicamente la planta que hospeda a la bacteria, si-
no que escapa a los alrededores estimulando el
crecimiento de plantas vecinas.

catalizador ONH3

amonfaco

Nz + Hz

Es bien conocido que el molibdeno es esen-
cial para la fijacién del nitr6geno en los sistemas
biolégicos, junto con el hierro y el magnesio.
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Figura 6. La fotosintesis.?

El dinitrégeno (como llaman los quimicos al
gas nitrégeno que se encuentra en la atmésfera) es
una molécula bastante inerte y nadie ha podido
reducirla cataliticamente en el laboratorio en las
condiciones tan suaves que emplea la nitrogenasa.
Sin embargo, ya se conoce una centena de mode-
los hechos en el laboratorio para reproducir la la-
bor de la nitrogenasa.

———h 1

-
R

-

Figura 7. Estructura propuesta del sitio activo en la nitroge-
nasa.
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La extraordinaria habilidad de los metales de
transicion para remodelar las estructuras molecula-
res mediante el rompimiento y formacién de enla-
ces inertes en condiciones suaves de reaccion fue
una sorpresa agradable. Aun queda mucho por
comprender para establecer leyes generales en es-
te campo de la quimica. Sin embargo, queda claro
que se puede pronosticar que en el futuro la catéli-
sis por metales de fransicién generard procesos de
conversion eficientes v selectivos de hidrocarburos
abundantes como el metano, para la obtencién de
productos quimicos de mayor valor agregado.

= TN
= s
i hw, CHa ;
Ir —_ Ir
2N AL c/ l: \nu
UC Cy o

Un ejemplo reciente es la conversién!? de
metano a hidrocarburos con dos atomos de carbo-
no bajo presién atmosférica, temperaturas mode-
radas (600°C) y una selectividad mayor al 97%.

Construir moléculas complejas a partir de
moléculas muy sencillas, de un sélo dtomo de car-

bono, como he dicho llamada quimica del carbono
uno (C1), ha sido muy estimulante y es un reto ac-
tual para los quimicos organometélicos.
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La Fisica en América Latina

Grabado que representa la construccian de la estacion de ferrocaril, hoy pasaje Dardo Rocha, de la ciudad de La Plata, Argentina

Juan josé Giambiagi

Voy a comenzar este articulo refiriéendome a los
avances mas importantes realizados en los Ultimos
anos en la Fisica. Me referiré |uego al estado de la
investigacion fisica en America Latina, para abor-
dar luego su proyeccion hacia el futuro,

Las fuerzas fundamentales

Los fisicos han mostrado siempre una tendencia a
entender la naturaleza en funcién del menor ni-
mero de ideas y conceptos posibles. Es decir, tu-
vieron siempre la tendencia a entender experimen-

H Dr. Juan José Giambiagi es un fisico argentino, actual director del
Centro Latinoamericano de Fisica, Av. Wenceslau Braz 71, 22290 Rio
de Janeiro, Brasil. En noviembre pasado recibié el Premio México de
Ciencia y Tecnologia,

tos con resultados aparentemente desconectados
unos de otros en términos de conceptos mas am-
plios que los englobaran como casos particulares.
Newton identific6 la gravedad terrestre con la
atraccién de los planetas por el Sol. Faraday y
Maxwell unificaron las fuerzas eléctricas y magnéti-
cas. Einstein unific6 geométricamente los concep-
tos de espacio y de tiempo. La idea que dominé
por algunos anos la vida de Einstein fue tratar de
unificar los campos electromagnéticos con el gravi-
tatorio en una sola teoria que los englobara como
casos particulares. Este suefio de Einstein todavia
no se ha cumplido, pero ha éjercido una influencia
inspiradora prédiga en los Ultimos arnos, generan-
do ideas, experiencias y resultados.

Esta misma tendencia de unificacién es la
que presiona hoy en dia la investigacién de los
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campos de fuerzas que actian entre las particulas
elementales conocidas:

La fuerza gravitatoria actia entre los planetas
y el Sol y entre todas las particulas conocidas. Es la
mds débil.

La fuerza electromagnética se hace presente
en las particulas cargadas, por ejemplo el protén y
el electrén. Es responsable de la existencia de los
atomos v en principio de los fenémenos de la vida,

Las fuerzas débiles, que actian también en-
tre todas las particulas, son de muy corto alcance
(1071%cm),

La fuerza nuclear fuerte actta a distancias un
poco mayores que la débiles (10-%cm). Esta fuer-
za es la que mantiene ligados los protones y neu-
trones dentro de los nticleos de los atomos.

El ideal actual de los fisicos es demostrar que
estas cuatro fuerzas son diferentes caras de una so-
la fuerza, de la misma manera como en el electro-
magnetismo la fuerza magnética y la eléctrica son
sus diferentes caras. Schroedinger y Heisenberg
también mantuvieron esta filosofia cuando mostra-
ron que las fuerzas quimicas (llamadas de valencia)
eran una manifestacién mas del electromagnetis-
mo a la luz de la mecénica cuantica.

En el esquema de Einstein faltaron dos fuer-
zas que no eran conocidas en el primer tercio del
presente siglo: las fuerzas nucleares fuertes y las
débiles, Es decir, a Einstein le falté informacién ex-
perimental. Los éxitos parciales de la filosofia de
unificacién se dieron con la unificacién del electro-
magnetismo con las fuerzas débiles. Esto Einstein
no lo podia prever. El éxito de Glaslow, Salam y
Weinberg se fundé en intentar una teoria unifica-
da del electromagnetismo con la fuerza nuclear dé-
bil. Ellos mostraron que estas fuerzas son dos caras
diferentes de una misma fuerza: la ahora llamada
electrodébil. Como consecuencia de esta unifica-
cién se previé la existencia de dos particulas, una
cargada (W) y ofra neutra (2°), unas cien veces
mas pesadas que el protén. Estas particulas fueron
experimentalmente encontradas en 1983, El es-
quema que fusiona las fuerzas nucleares fuertes a
las dos anteriores, llamado modelo estdndar, esta
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funcionando de manera muy satisfactoria en la ex-
plicacién de las reacciones a altas eneraias obser-
vadas entre las particulas elementales.

Supercuerdas

La fuerza gravitatoria ha quedado hasta ahora fue-
ra de todos los esquemas de unificacién que han
tenido éxito, es decir, que han tenido verificacién
experimental. Este es un gran desafio cuya solu-
ciébn quedard probablemente para el préximo si-
glo. El intento de incorporar a la gravitacién en un
esquema unificado ha conducido a audaces teo-
rfas que consisten en cuantificar una linea en vez
de cuantificar un punto como se hace en la meca-
nica cuantica comun. Estas teorias son muy boni-
tas desde el punto de vista matematico. Invelucran
toda la matematica conocida (y algo mas también).
En particular, cuando dicha linea es una linea ce-
rrada, la teoria parece también incluir al campo
gravitatorio. El problema de estas teorias, llamadas
de supercuerdas, es que todavia estédn desvincula-
das de las observaciones experimentales y no se
sabe bien cuantos anos habra que esperar para
que se produzca esa vinculacién. Ciertamente, no
menos de veinte o treinta.

Una tendencia que se viene acentuando en la
ultima década y en distintos campos de la fisica es
la necesidad de hacer teorfas en dimensiones ma-
yores que las usuales, Cuatro parece ser el niimero
de dimensiones asociado al electromagnetismo,
pero a distancias muy pequenas surge la necesi-
dad de introducir dimensiones distintas de las
usuales. Ello ocurre tanto en teorfas de altas ener-
gias asociadas a las particulas elementales, como
en el estudio de los fenémenos criticos.

Materia condensada

Pasemos ahora a considerar otro aspecto de la fisi-
ca, La llamada fisica de la materia condensada: el
estudio de los estados de la materia en que los
atomos estan muy préximos entre si e interactian
simultdneamente con muchos vecinos. Es una drea
de investigacién bdsica que busca dar una explica-
cién detallada de propiedades y fenémenos en
que intervienen muchos cuerpos, Aspectos de par-
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ticular interés son sus propiedades eléctricas, épti-
cas, magnéticas, mecanicas y térmicas. También la
fisica de los niicleos atémicos entra como un capi-
tulo de la fisica de muchos cuerpos.

En realidad, hoy se engloban con el nombre
genérico de materia condensada temas que estaban
bajo la denominacién genérica de fisica del estado
sélido. La fisica de la materia condensada es respon-
sable de la mayor revolucién tecnolégica en la histo-
ria del hombre, pues es a partir de investigaciones
en esta drea que surgieron los transistores, los circui-
tos integrados, los microprocesadores, etc.

Mientras que en la década del 50 los estudios
estaban limitados a los sélidos cristalinos, ahora se
investigan materiales amorfos, polimeros organicos
y liguidos. En los tiltimos arios se han producido
importantes descubrimientos que llevaron a sendos
premios Nobel como el efecto Hall cuéntico, los
superconductores de alta temperatura, la teoria de
los fenémenos criticos y el microscopio de tunela-
miento.

La interpretacién de los nuevos fenémenos re-
quiere cada vez més el uso de técnicas originadas en
la teorfa cuéntica de campos lo que ha inducido a

muchos fisicos de teoria de campos a incursionar en
el &rea de la materia condensada (estudios de mag-
netismo, en particular) y viceversa,

Al unificarse los métodos y las ecuaciones, se
unifican también las ideas. Por lo mismo, en un re-
sumen a vuelo de péjaro no puede dejar de men-
cionarse la introduccién de conceptos topolégicos
en la fisica. En especial, desemperian un papel de
gran importancia en las ecuaciones no-lineales:
clasifican los espacios funcionales de las ecuacio-
nes no-lineales y estan llamados a revolucionar
muchas ideas que hoy se consideran casi definiti-
vas. Los métodos topolégicos adquiriran gran tras-
cendencia en el préximo siglo con la deslineariza-
cién de la Fisica.

Fotonica

La 6ptica no-lineal es una disciplina en pleno de-
sarrollo, muy bonita conceptualmente, con mu-
chas aplicaciones tecnolégicas. Existe una impre-
sibn bastante generalizada de que la fotdnica
sustituira a la electrénica, no sélo en las comuni-
caciones, como ya estd ocurriendo, sino también
en la microelectrénica, donde el descubrimiento
(cuando ocurra) de un amplificador fot6nico per-
mitird aumentar mucho la velocidad de un compu-
tador usual. Esto es un objetivo a largo plazo.
Mientras tanto, vamos a asistir a la sustitucion del
cobre por las fibras de vidrio en la transmisién de
las comunicaciones.

Ciencia de materiales

A este capitulo pertenece también la llamada cien-
cia de los materiales, cuyo desarrollo va a tener un
gran impacto en el comercio internacional al au-
mentar la demanda de algunas materias primas y
disminuir la de otras (cobre, por ejemplo).

Hoy en dia se estan desarrollando aleaciones
especiales que soportan temperaturas muy altas
como el material de los motores de los jets. Al au-
mentar la temperatura se incrementa la eficiencia
del ciclo termodinédmico. Esto permite mayores ve-
locidades del avién, lo que, a su vez, influye en la
naturaleza del material de construccién del avién.
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En los ultimos anos ha causado verdadera
conmocion el descubrimiento de los superconduc-
tores de alta temperatura, Hasta 1986 sélo se co-
nocfan superconductores que operan a temperatu-
ras muy proximas al cero absoluto, a las cuales
tinicamente se llega por liquefaccién del helio (4
K). Como el helio es muy raro en la naturaleza, es-
te procedimiento es muy caro y todas las ventajas
que se derivan de la resistencia nula de los super-
conductores desaparecen. Pues bien, ese afio se
encontré que ciertas aleaciones de bario y cobre
son superconductoras a temperaturas del orden de
la liquefaccién del nitrégeno liquido (80 K) con la
ventaja que el nitrégeno es mucho mas abundante
que el helio. Ademas, el haber dado un salto tan
grande en la temperatura apta para la supercon-
ductividad hace volar la imaginacién y pensar ya
que serd posible fabricar hilos superconductores a
temperatura ambiente vy, ahi si, las consecuencias
tecnolégicas y sociales son imprevisibles. Se ha
conseguido superconductividad a temperatura cer-
canas al cero centigrado, pero esa propiedad no es
estable en los compuestos encontrados. Debemos
esperar novedades importantes en este campo en
el futuro inmediato.

Fisica de plasmas

La fisica de plasmas estudia los movimientos de
particulas cargadas bajo los efectos de campos
electromagnéticos propios y externos. Uno de los
principales afractivos de esta fisica es que con su
dominio se espera llegar al reactor de fusién, a tra-
vés del confinamiento. Los plasmas se encuentran
también en la alta atmésfera que rodea a la tierra
(anillos de Van Allen) v su estudio es muy impor-
tante en el campo de las comunicaciones. Tam-
bién es importante el estudio de los plasmas que
se producen en las descargas eléctricas. De ellos se
derivan importantes aplicaciones.

La primera conferencia internacional sobre fi-
sica de plasmas y fusién controlada tuveo lugar en
Ginebra en 1958, iniciandose desde entonces una
intensa colaboracién internacional sobre el tema.
La emergencia de los tokamaks en los fines de la
década del 60 los hizo considerar como fuertes
candidatos para un reactor de fusién y contribuye-
ron al crecimiento de los programas de fusién. Los
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programas en ésta area en EUA, Europa y la ex
URSS implican billones de délares anuales. Estas
botellas magnéticas han acumulado gran cantidad
de datos experimentales y fenémenos nuevos, cu-
yo anélisis requiere el uso de modelos numeéricos
que demandaron el uso de computadores ultrara-
pidos al limite de su capacidad.

- Desgraciadamente, en este campo estan in-
volucradas también motivaciones militares, Si se
consigue confinar plasmas serd posible fabricar
bombas materia-antimateria de mayor potencia
que las convencionales, sin pasar por la potencia
nuclear, Este hecho, en el presente estado de con-
frontacién del mundo a través de guerras peque-
nas, tiene el mayor significado estratégico-militar.

La fisica latinoamericana

En América Latina la fisica comenzé a desarrollar-
se con apoyo oficial masivo sélo después de 1945,
Antes de esto hubo esfuerzos aislados de institu-
ciones, como el caso de Argentina, en 1908, con
la fundacién del Instituto de Fisica de la Plata por
un alumno de Nernst, el Dr. Emilio Bose, o en
Brasil cuando el Prof. Gleb Wataghin fue contrata-
do en 1934 para realizar tareas de investigacién en
fisica en la Universidad de Sao Paulo. El apoyo
gubernamental masivo vino después de 1945 con
la creacién de Consejos Nacionales de Energia
Atémica. Es claro que la década del cincuenta es-
tuvo dominada fundamentalmente por el estudio
de la fisica nuclear. Parecfa en ese entonces que la
energia nuclear era la panacea universal y cual-
quier tipo de fisica que no fuera nuclear parecia de
segunda categoria.

En ese entonces se estimulé enormemente el
desanrollo de la fisica cuéntica y de la fisica nuclear
de bajas energfas, tanto teérica como experimen-
tal. Se crearon laboratorios que fueron los prime-
ros centros avanzados de formacién de fisicos
experimentales y técnicos calificados. En muchas
universidades se dieron también esfuerzos ponde-
rables en otros campos, como la espectroscopia
molecular, la mecénica estadistica y la fisica del es-
tado sélido, Pero se subestimé el desarrollo de fisi-
~as clasicas macroscépicas como la mecénica de
i0s fluidos y la 6ptica, Se puede decir que la gran
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mayoria de los fisicos de América Latina trabajaba
en fisica nuclear, altas y bajas energfas; los fisicos
tedricos trabajaban en modelos nucleares o diagra-
mas de Feynman. Muy pocos trabajaban en meca-
nica estadistica o en fisica de sélidos. En esas
condiciones comenzé a funcionar la Escuela Lati-
noamericana de Fisica (ELAF), que represent6 el
primer esfuerzo programado de colaboracién en la
region. Sus cursos fueron y son un nexo entre los
intereses presentes y los futuros. En sus programas
se incluyeron temas que surgian en el ambito in-
ternacional y que se consideraba interesante desa-
rrollar en América Latina.

Al principio hubo gran peso de la ciencias nu-
cleares. Esto no quiere decir que no hubiera ya en
esa época grupos importantes trabajando en fisica
experimental de sélidos, mecanica estadistica y 6p-
tica geométrica. Si los hubo, pero eran grupos ais-
lados que no llegaron a representar una politica
cientifica. En esos anos, del 40 al 60, se trabajé en
teorfa y en experimentacién. No pueden dejar de
senalarse las contribuciones en el campo de los ra-
yos cosmicos (experimentales) o, en la década del
20, trabajos importantes sobre la dependencia del
dia-magnetismo con la temperatura, los métodos
6pticos en astronomia, el efecto termodieléctrico,
el descubrimiento del mes6n XXX, contribuciones
a teoria cuantica de campos, efc.

En los afios 60 comenzé un desarrollo masi-
vo, y en gran parte programado, de la fisica de s6-

 lidos. Se enviaron grupos de j6veries fisicos a

hacer doctorados en las mejores universidades eu-
ropeas y norteamericanas. A su regreso constitu-
yeron los focos iniciales de grupos de investigacion
con amplio apoyo oficial, en particular de los Con-
sejos Nacionales de Investigacién Cientifica crea-
dos en todo el continente en las tltimas décadas.

No hube, desgraciadamente, un estimulo se-
mejante para la mecdnica de fluidos o para la geo-
fisica o biofisica. No lo hubo en general para las
interdisciplinas. Vemos que en la tltima década la
fisica de particulas comienza a perder su cetro. In-
clusive se dio el caso de universidades que deci-
dieron no aceptar fisicos de particulas o de teoria
de campos. Sin embargo, el gran impacto que los
métodos de teorfa de campos tuvieron aros des-
pués en la teorfa de los fenémenos criticos y en el

magnetismo llevé a los institutos mas avanzados a
revisar esa politica de proscripcion de campistas,

En la década del 70 comenzé6 también la ge-
neracién en gran escala de fisicos del espacio. Se
advirlié la enorme importancia econémica, educa-
cional y politica de toda la fisica relacionada con
satélites. Se gener6 asi un fuerte apoyo oficial no
s6lo por parte de los consejos de investigacion, si-
no en la creacién de proyectos especificos relacio-
nados con el uso de satélites.

Emla década del 90 sera necesario encontrar
un equilibrio razonable entre la investigacién bési-
ca y la aplicada. Si bien es cierto que América La-
tina no ha alcanzado todavia un desarrollo
satisfactorio de las ciencias bésicas y que sin ello
no puede haber un desarrollo pleno de las ciencias
aplicadas, también es cierto que debe guardarse
una proporcion adecuada en los esfuerzos que
apuntan en una y en ofra direccién. No es razona-
ble tener cientos de fisicos trabajando en proble-
mas de cosmologia, gravitacién y teorfa cuantica
de campos y no contar con cinco fisicos oceano-
grafos o especialistas en prediccién del tiempo.
Ello representa una distorsién que si nesotros no
tratamos de corregirla desde el ambito cientifico,
se hard (y en la forma menos agradable y eficien-
te) desde afuera.

Perspectivas

Nos preguntamos hoy qué es lo que tenemos en
América Latina y qué debemos hacer en un futuro
inmediato. Tenemos pocos pero muy buenos labo-
ratorios de fisica nuclear de bajas energias que sir-
ven de excelentes escuelas de fisicos experimenta-
les v técnicos de todo tipo, muchos de los cuales
—tal vez la mayoria— se dedican a otros temas
cuando pasan a la industria o su labor es interdis-
ciplinaria. Esos laboratorios representan en estos
momentos un capital humano precioso que debe
ser intensamente aprovechado en la formacién de
investigadores jévenes. Hay laboratorios espaciales
con fisicos de muy buena formacién, con equipos
muy buenos y en nimero creciente. Todos estos
laboratorios deberan ser aprovechados al maximo
con un espiritu cooperativo entre todos los paises
de la regién, ya que ellos implican inversiones del
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Eso contribuird —no poco— a
evitar la fuga de cerebros de la regién
va que el estudiante queda en general
muy ligado a la institucién que lo doc-
toré. Creo que esto es una de las medi-
das de politica cientifica més importante
que deberd, a mi juicio, ser tomada por
los consejos de investigacién en un fu-
turo inmediato

Hay otro tipo de actividad que
creo que debe ser impulsado agresiva-
mente y es lo que actualmente intento
hacer como director del Centro Lati-

Dr. A. Comejo, Dr. A Zepeda, Dr. J.J. Giambiagi, Dr. F. Sanchez Sinencio

v Dr. W. Ponce.

orden de los cientos de millones de délares que no
deben superponerse. Colocar un satélite en el es-
pacio requiere mas de cien millones de délares, lo
que muestra la absoluta necesidad de un esfuerzo
conjunto.

La fisica ha catalizado la formacién de grupos
de especialistas en computacién de alta calidad y
eso sera cada dia més importante en el desarrollo
de la informatica, la robética y la inteligencia artifi-
cal, temas que deberan tener un desarrollo intenso
en los préximos anos si No queremos mantenernos
en estado subordinado respecto a los paises del
primer mundo.

En particulas y campos existe ya tradicién en
América Latina y hay grupos que trabajan en un pri-
mer plano internacional en condiciones de autono-
mia y madurez para orientar jévenes a un doctorado
de nivel europeo o americano. Esta situacién tam-
bién se extiende a los grupos ya citados de fisica es-
pacial, nuclear, magnetismo, mecdnica estadistica y
materia condensada. Esta es una circunstancia que
se debe tener en cuenta. Dada la devaluacién del
dolar respecto a las monedas europeas y de las
nuestras respecto al délar, resulta cada vez més pro-
hibitivo enviar a jovenes a hacer el doctorado en
Europa y cada vez més caro hacerlo en EUA. Es im-
perativo en este momento histérico usar al méximo
nuestras propias capacidades de crear doctores y de
ese modo fortalecer y consolidar nuestros propios
grupos de investigacién.
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noamericano de Fisica. Hay fenémenos
naturales de enorme importancia eco-
némica para el area como el ciclén. Es-
te fenémeno metereolégico es el
principal determinante de las inundaciones desde
California a Tierra del Fuego y Recife. El problema
tiene también un gran interés cientifico y académi-
co en el campo de la mecénica de fluidos. Asimis-
mo, la mecénica de los fluidos de medios porosos
tiene gran importancia en la recuperacién secun-
daria de pozos petroliferos. En este campo tam-
bién la fisica de superficies tiene mucha aplicacién.
Debemos estimular la colaboracién entre los paises
que directamente se beneficiardn de estos estu-
dios. Lo mismo puede decirse de la fisica del sue-
lo, cuya importancia es cada dia mas visible.

La biofisica ha tenido bastante desarrollo en
los dltimos aros, pero no lo suficiente. Y ello es
cierto tanto en el plano puramente académico co-
mo en el de las aplicaciones. La fisica médica es
sin duda un campo de gran aplicacién, inclusive
profesional. El accidente nuclear de Goiania, se-
gundo en importancia después del de Chernobyl,
muestra la urgente necesidad de contar con un
equipo numeroso de fisicos-médicos de alta com-
petencia que asesoren a los gobiernos y a las insti-
tuciones ptiblicas y privadas en el manejo y control
de instrumentos con radioactividad a fin de evitar
la repeticién de accidente analogos.

Merece destacarse la presencia de laborato-
rios de bajas temperaturas, asi como de cristalogra-
fia. Los primeros fueron el lugar donde los fisicos
se familiarizaron con las ideas corrientes de super-
conductividad. Los segundos fueron consecuencia
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del desarrollo de los estudios de metalurgia y de
biologia molecular. Con el descubrimiento de la
superconductividad a altas temperaturas, estos la-
boratorios estuvieron en condiciones de acompa-
far desde muy cerca los primeros desarrollos,
repetirlos con pocos dias de atraso v de publicar
trabajos en las mejores revistas, Esta es una cir-
cunstancia excepcional en la historia de la tecnolo-
gia. Aparece una nueva tecnologia que puede
afectar enormemente la vida de la sociedad huma-
na y el tercer mundo esta en condiciones de entrar
como productor y generador de tecnologia. Aquf
es imperativa la colaboracién estrecha de todos los
institutos latinoamericanos, asi como de los entes
gubermamentales encargados de generacién y dis-
tribucién de energia.

La situacion es muy diferente de lo que fue
en su momento el surgimiento de la energfa atémi-
ca. El tercer mundo estaba excluido de antemano
de esa tecnologia. No tenfa nivel académico, capi-
tal humano ni financiero para un emprendimiento
de tanta magnitud. Si ahora sumamos nuestras po-
sibilidades podemos entrar en la carrera modesta
pero de manera competitiva,

Quiero referirme al problema de educacion
sobre el cual hay grupos muy activos y creo que
no exagero diciendo que se esta influyendo mu-
cho en el nivel de ensenanza secundaria y contri-
buyendo sensiblemente a mejorarla. En las univer-
sidades debemos perfeccionar las técnicas para
ensefar con alto vigor grandes masas de estudian-
tes, ya que ello influird no sélo en los estudiantes
de fisica, sino también de biologia, ingenieria y
quimica.

¢Qué podemos decir del nimero de fisicos en
América Latina? Actualmente hay algo asi como
dos o tres mil fisicos con articulos publicados en re-
vistas de prestigio internacional. Es un nidmero
muy pequerio para todo lo que hay que hacer en
los préximos anos, Pensando de manera realista,
este nimero podria multiplicarse per tres o por
cuatro hacia fines de siglo, un nimero todavia pe-
querio si pensamos que la ciencia va a desempe-
nar un papel cada vez mas importante en la
sociedad humana. Teniendo en mente los progra-
mas nacionales de planeacién, creo que es realista
pensar en 10 000 doctores cientificamente activos

para fines de siglo. Diez mil fisicos que cuestan en
sueldos unos cien millones de délares al ano. Si in-
cluimos el gasto en infraestructura y equipo, debe-
mos luchar para conseguir aproximadamente mil
millones de délares por afio para la fisica en toda
Latinoamerica. Pero debemos ser més ambiciosos
en cuanto al nimero y a la calidad de los cientifi-
cos que debemos formar. Las universidades seran
los instrumentos esenciales de cualquier politica de
transformacién seria en América Latina. Sin cien-
cia no hay progreso verdadero. S6lo hay pseudo
progreso. Sin duda, los presupuestos para la cien-
cia deberan ser comparables a los presupuestos
militares. Las universidades deben ser las institu-
ciones de transformacién de la sociedad latinoa-
merica.

Se debe perseverar para que en los grandes
proyectos energéticos nacionales —sean hidroeléc-
tricos, termoeléctricos, nucleares, o de energia so-
lar— se incluya un porcentaje del mismo dedicado
a investigaciones béasicas en &rea afines. Es necesa-
rio desarrollar una politica que asegure empleo y
un presupuesto minimo de los laboratorios para
que los investigadores permanezcan en América
Latina, y es necesario crear en ellos un alto grado
de responsabilidad social.

Otro aspecto importante a decidir en el futuro
inmediato en el campo de la fisica es una politica
de publicaciones. Llegé la hora de tener una revis-
ta latinoamericana de fisica de alto nivel y de cir-
culacibn en el hemisferio norte. Un estudio
preliminar indica que hay demanda para una re-
vista de comunicaciones rapidas (letters). Pero esa
es una responsabilidad conjunta que deben asumir
los fisicos de América Latina.

En resumen, tenemos un desafio por delante,
que requiere agresividad, inteligencia y mucho tra-
bajo. Tengo confianza que las probabilidades de
éxito sean altas.
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Foro: el Sistema Nacional de Investigadores

Investigadores en las universidades
de los estados

Luis Fernando Anaya Veldazquez

Deseo referirme al articulo del Dr. Marcelino Ce-
reijido sobre el Sistema Nacional de Investigdores
(sN1).! Este articulo expone con claridad los pro-
blemas asociados a los criterios de evaluacion del
SNI. Sin embargo, hay algunos puntos que me gus-
tarfa comentar como investigador del SNI adserito a
una universidad de provincia.

Primeramente, en el articulo en cuestion se
senala que los criterios de evaluacién no pueden
ser absolutos sino guias orientacdoras para los eva-
luadores. No obstante, los criterios mas generales
parecen aplicarse con mayor facilidad a los investi-
gadores adscritos a los grandes centros de investi-
gacion descentralizados v no a los que laboran en
instituciones pequenas vy en las universidades de
los estados.

Por ejemplo, se da mucha importancia (y la
tiene) al nimero de las publicaciones v al indice
de impacto de las revistas donde se publican. De
la misma manera se asigna cierta prioriclad de eva-
luacién al nimero de citas que dichos articulos ge-
neren. Finalmente, la formacion de recursos
humanos a nivel de maestria y doctorado son ele-
mentos clave en la evaluacion de la productividad
del investigador. Todos estos criterios constituyen
excelentes parametros de medicion considerando
que todos los investigadores del pais tienen el mis-
mo acceso y opertunidad a los fondos disponibles
que la Federacién tiene asignados a la actividad
cientifica. La realidad es que la asignacién presu-
puestaria no sigue precisamente reglas cientificas.

El Dr Luis Fernando Anaya Velazquez es investigador del Instituto de
Investigacion en Biologia Experimental de la Universidad de Guana-
juate, apartado postal 187, 36000 Guanajuato, Gto

Muchas instituciones como la nuestra no tie-
nen todavia un presupuesto para investigacion. De
hecho, la mayoria del presupuesto de las univer-
sidades estatales se canaliza al pago de la nomina.
Por tal razén es muy necesario el apoyo de €O-
NACYT o la SEP para realizar los proyectos de inves-
tigacion. Sin embargo, aunque es deseable que se
incremente la capacidad de gestoria de las univer-
sidades para lograr mejores presupuestos, lo cierto
es que la negociacién no es pareja y usualmente
las instituciones lideres del pais consiguen apoyos
extraordinarios para la ciencia que otras univer-
sidades no logran conseguir a pesar de solicitarlos.
Posiblemente esta situacién esté cambiando en la
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actualidad. Mientras tanto, el investigador en la
provincia tiene el compromiso de hacer mas con
menos v la desventaja de ser evaluado en las mis-
mas condiciones y con los mismos criterios que sus
colegas de otras instituciones.

Un aspecto que parece no tomar en cuenta el
SNI al evaluar a los investigadores de las univer-
sidades es que deben participar en la docencia a
nivel de licenciatura. Dado que el contacto de los
investigadores con los estudiantes podrfa servir pa-
ra buscar y encontrar investigadores potenciales, la
actividad decente a nivel de pregrado deberia ser
un aspecto meritorio de los investigadores, siemn-
pre y cuando no rebase cuatro horas frente a gru-
po a la semana (cuatro clases de una hora cada
una por semana).

Definitivamente, los investigadores no debe-
mos ni queremos secuestrar estudiantes para obli-
garlos a ir al laboratorio, sino que tenemos que
invertir tiempo en orientarlos y dirigirles en una te-
sis experimental que sea realizada con el rigor y
calidad cientificos requeridos. En ocasiones se re-
quiere que el trabajo continuado de varios estu-
diantes se derive en una publicacién. Lo anterior
involucra tiempo, muchas veces medido en arios.

Con respecto a la formacién de recursos hu-
manos a nivel de posgrado, el SNI parece conside-
rar sélo al investigador formador como aquel con
quien el estudiante de posgrado realiza su tesis, No
se califica la aportacién que realizan otros investi-
gadores durante el periodo de cursos formales que
toman los estudiantes antes de realizar su tesis
(usualmente de maestria). Estos cursos son impar-
tidos por investigadores, por lo que deberia de to-
marse en cuenta su participacién. Otro aspecto
importante es que aunque el investigador desee
formar nuevos investigaderes, en ocasiones los es-
tudiantes no llegan a su laboratorio debido a que
son pocos los candidatos a obtener el grado y mu-
chos los lugares disponibles en los laboratorios pa-
ra que realicen su tesis. Asi, el SNI podria tomar en
cuenta este hecho para no juzgar la aparente falta
de capacidad formativa del investigador.

Ademds, muchos investigadores de las uni-

versidades carecemos de personal de apoyo o au-
xiliar. En ocasiones este personal existe pero es de
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medio tiempo. Esta es otra de las razones para
aceptar estudiantes de la licenciatura que colabo-
ren en la realizacién paulatina de los proyectos de
investigacion.

En relacién al niimero de citas de los trabajos
publicados, tal criterio de evaluacién es de uso
universal pero tiene la desventaja de que no consi-
dera el impacto de la investigaciones en el medio
social y productivo. En tal circunstancia, los inves-
tigadores podriamos decidir no publicar en las re-
vistas nacionales o regionales, lo que tiene como
consecuencia que posiblemente nuestras contribu-
ciones sean conocidas fuera del pafs y sean desco-
nocidas aun dentro de la institucién donde se
trabaja. Por lo anterior, una propuesta podria ser
que el SNI valore a los cientificos que ademds de
publicar sus resultados en revistas de prestigio
también deseen publicar en revistas de difusién o
informacion actualizada para profesionales o con
fines educativos a nivel de licenciatura y posgrado.

Otro aspecto que me parece fundamental en
la evaluacion de los investigadores, en partictilar
para los que estamos en las universidades de los
estados, es que se considere el nivel de responsa-
bilidad en las investigaciones realizadas. Es eviden-
te en muchos casos que un auxiliar de investi-
gacién y el jefe inmediato de éste no tienen las
mismas funciones en un dfa tipico de trabajo, aun-
que ambos sean investigadores. De hecho, el jefe
del laboratorio debe, ademas de realizar ciertas in-
vestigaciones, proporcionar asesoria a sus estu-
diantes, colaborar con otros colegas, asistir y pre-
sentar seminarios, elaborar informes y reportes
diversos, dar clases a nivel de licenciatura y pos-
grado, asistir a juntas y reuniones de trabajo, hacer
los protocolos y solicitudes de fondos para los pro-
yectos del laboratorio y escribir las comunicaciones
de los resultados de las investigaciones. Por su-
puesto existen auxiliares muy competentes que
también pueden realizar lo anterior, pero esto no
es la regla en las instituciones de provincia. Deriva-
do de la evaluacién por produccion directa, se ha
dado el caso que el auxiliar esté en el SNI y no su
jefe inmediato a pesar de que ambos aparecen en
las mismas publicaciones.

Dado que ahora el sNI esta estimulando el in-
greso al mismo de los estudiantes de doctorado
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(magnifica idea), quiza también es tiempo de que
se revisen los criterios puntuales para evaluar el
progreso cientifico de cada uno de los estereotipos
de cientifico que pueden pertenercer al menciona-

do SNI. Es de esperar que si el SNI continda esti-
mulando a todos los investigadores a que sean
mas productivos, la ciencia mexicana sera mejor
cada dfa.

Los efectos desnaturalizados del SNI

Ideas para una necesaria polémica con Marcelino Cereijido y/o el SNI

Maria de Ibarrola

Todo investigador sabe que las acciones o las in-
vestigaciones que intencionalmente realiza tienen
efectos mds alla de los deseados o los programa-
dos. Mientras mas complejo v ambicioso sea el
programa, mayores seran los efectos colaterales o,
inclusive, los desconocidos.

En la teoria socioldgica el sentido negativo de
algunos de estos efectos fue descrito por Robert K.
Merton, quien desde la década de los cincuenta,
los llamé disfuncionales. En un trabajo mucho mas
reciente, Raymond Boudor® describe los efectos
perversos de las acciones sociales. Efectos no de-
seados, desnaturalizados, que no conducen a nin-
guna sintesis que permita superarlos.

Tal vez por inclinacion profesional, sociéloga
de la educacién y del trabajo, me interesaron des-
de su creacién dos aspectos del Sistema Nacional
de Investigadores (SNI): (a) los efectos del sistema
sobre la formacién de mas y mejores investi-
gadores; y (b) sus efectos sobre la profesionaliza-
cién de la investigacién. Recientemente desarrollé
de manera amplia y documentada mis ideas al res-
pecto®, En esta ocasién me interesa analizar la po-
sibilidad de que el Sl tenga algunos “efectos
perversos’ de los que seria bueno percatarnos.

La Dra. Maria de Ibariola es profesora titular del Departamento de [n-
vestigaciones Educativas del Cinvestav

Entre los objetivos principales del SNI estan
sin duda el estimulo académico y el apoyo econo-
mico a los investigadores en activo, tanto a los de
“calidad notable como a los que se inician en la
carrera de investigacion”, el incremento del niime-
ro de investigadores y el impulso a la eficiencia y
calidad de la investigacion.

Un anédlisis de la manera sencilla como opera
el SNI permite concluir con facilidad que el estimu-
lo y el apoyo a los investigadores es de dos tipos:
(i) moral, a través del reconocimiento publico na-
cional a la calidad y eficiencia del trabajo desem-
penado que se expresa en el nombramiento de
“Investigador Nacional”, distincion tan honorifica
o mas que la de investigador titular o investigador
emérito; (ii) econdmico, a través de un estimulo
econdmico de dos a siete salarios minimos adicio-
nales “al salario o a cualquier otra compensacion”.
En ambos casos el estimulo es individual; seria di-
ficil, ademas, decidir cudl de los dos es mas impor-
tante o genera mas beneficios al investigador, ya
que dependera de aquello que mas necesite éste
en el momento del nombramiento.

En mi opinién el estimulo econémico es ac-
tualmente indispensable pero; esperemos, prescin-
dible. Las becas del snI, a pesar del articulo del
Acuerdo de su creacién que declara que de ningu-
na manera se “consideraran como un salario o co-
mo contraprestacion por un servicio prestado”, son
en realidad un complemento al gravisimo deterio-
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ro del salario de los investigadores, denunciado en
su oportunidad por diferentes asociaciones de in-
vestigadores. Por contrapartida, son también un
argumento del gobierno federal para no aumentar
sueldos o modificar las categorias salariales de los
investigadores.

En cambio, el estimulo moral tiene efectos
menos coyunturales; en el caso de la investigacion,
que regularmente tiene escaso reconocimiento so-
cial, estos estimulos resultan invaluables en térmi-
nos de la profundidad con que inciden en la
decisién del investigador de continuar con mayor
impulso el desempeno de su trabajo.

Lo que interesa deslindar es la naturaleza di-
ferente, pero mezclada de manera perversa, de los
dos estimulos otorgados. Este deslinde resulta atin
mas importante cuando se recuerda que el estimu-
lo econdmico aparece claramente supeditado “a la
existencia y disponibilidad de la partida presupues-
taria correspondiente, de acuerdo al principio de
anualidad del presupuesto”. O sea que el estimulo
moral del SNI podria haber nacido supeditado a la
disponibilidad de partidas presupuestales que per-
mitan al gobierno federal sostener, de la manera
menos onerosa, su compromiso de apoyo a la in-
vestigacién en el pais.

Es indudable que quienes hemos recibido la
distincién de ser nombrados Investigadores Nacio-
nales nos hemos beneficiado enormemente. [a sa-
tisfaccién moral y el incremento en los ingresos no
son los tinicos beneficios. Son ya evidentes otros be-
neficios en cascada: el efecto Mateo que identificé
Merton haciendo alusién a una paréabola del Evan-
gelio (a quienes mas tienen mas se les dard). Los in-
vestigadores nacionales tenemos preferencia para
apoyos tanto econémicos como morales por sobre
companeros que seguramente no hacen investi-
gacion con calidad y eficiencia, porque de otra for-
ma serian Investigadores Nacionales, éo no?

Pero, hasta la fecha, los criterios con los cua-
les las Comisiones Dictaminadoras del SNI califican
calidad y eficiencia son confusos: se tienen que in-
terpretar a partir del formato curmicular solicitado;
por su parte los parémetros de aceptacién, rechazo
o promocién son desconocidos. Las decisiones de
las Comisiones, avaladas por el Consejo Directivo,

244

simplemente aprueban o rechazan una solicitud,
sin posibilidad de apelacién y sin aclarar en ningtin
caso las razones que las justifican.

Hasta la fecha es una incégnita por qué, por
ejemplo, una persona que tiene el grado de maes-
tro, menor de 35 anos de edad y “esta activo en la
investigacién”, ne sélo en su opinién sino en la de
investigadores que la recomendaron, como lo se-
nala el Reglamento, no es aceptada como candi-
dato, a pesar de que dedica a la investigacién su
mejor responsabilidad profesional. ¢En dénde radi-
ca su deficiencia, su error o su desorientacién pro-
fesional si es el caso? :

¢Por qué alrededor del 50% de quienes han
solicitado su ingreso al SNI en diferentes momentos
ha sido rechazado? éCuales han sido los efectos de
este rechazo sobre la decision de miles de investi-
gadores de continuar o no desempenando esta
funcién o, en todo caso, de simular que la desem-
penan al tiempo que buscan los estimulos morales
y econémicos mediante otras actividades o en per-
juicio de los programas de la institucién de adscrip-
cion?

¢Y qué pasa con las promociones dentro del
Sistema? ¢Cémo sabe un investigador en qué me-
dida la investigacién que estuvo realizande no es
ni apreciable ni consistente, o no es suficiente en
calidad y originalidad o los especialistas que formé
no son tales segin los criterios de los que hacen
“buena investigacion” (los de las Comisiones)?.
¢En cuénto tiempo alcanza un investigador la pro-
ductividad requerida o cumple con las exigencias
(desconocidas) de los siguientes niveles como para
no llegar a la conclusién personal de que posible-
mente su maxima capacidad ya no merece ser pre-
miada? O lo que es peor, épor qué en el lapso de
tres anos puede un investigador expresar un des-
censo tal en su vida productiva que amerita (segtin
las Comisiones) descender también de nivel de
distincion? La dnica informacion que recibe el soli-
citante es un nimero romano inapelable y un “té-
melo o déjelo”.

A donde quiero llegar con estas consideracio-
nes es a uno de los posibles efectas mds perversos
del SNI: la descalificacién como investigadores de
la mayoria de quienes intentan realizar investi-
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gaci6n en el pafs, o inclusive de quienes fueron
originalmente reconocidos como investigadores de
calidad.

Hasta qué punto el SNI pondera o toma en
cuenta las condiciones tan adversas en las que se
realiza la investigacién en el pais: una inadecuada
o insuficiente formacién continua de los investi-
gadores, el incipiente desarrollo de muchos cam-
pos de investigacion, la inmadurez de muchas
instituciones de investigacién, por no mencionar la
tan trillada “falta de recursos”.

Pero més importante ain es saber de dénde
supone el SNI que se podré “incrementar el nime-
ro de investigadores en activo” si no es entre
aquéllos que ya estan realizando investigacién de
: algtin tipo en sus instituciones, sobre todo en las

de educacién superior. Aun la muy valorada for-
: macién escolar de posgrado (de preferencia en el
: extranjero) no es suficiente por sf sola como lo re-
1 conoce el propio SNI. La formacién en activo resul-
ta entonces trascendental,

Como bien se ha senalado, la normatividad
del SNI tiene una aceptacién generalizada. Pero no
s6lo para calificar, también para descalificar, y la
descalificacién de muchos investigadores en po-
tencia se puede estar dando por razones muy aje-
nas a la naturaleza, la calidad vy la eficiencia de la
investigacién, e incluso méas ajenas a la contribu-
cién de distintos campos del conocimiento al desa-
mollo nacional. Se puede estar dando por
t estrechez de criterios acerca de lo que se califica
como calidad. Peor, también se puede estar dando
por una politica miope que en vez de reconocer la
necesidad de apoyos integrales y a largo plazo, se
limita a regatear, sin compromiso de continuidad,
partidas presupuestales anuales; para justificarse le
achaca a muchfsimos investigadores honestos la
culpa de ser investigadores que ni tienen “calidad
ni tienen eficiencia”; no merecen por tanto ni el
estimulo moral ni el econémico.

a—

Ante estas posibilidades existe una responsa-
bilidad muy seria para los miembros del Sistema
Nacional de Investigadores (aquéllos que no estan
descalificados como investigadores y que, por en-
de, tendran criterios adecuados sobre lo que es la

| investigacién y las maneras de promoverla), y en

particular para las Comisiones Dictaminadoras. No
s6lo es de elemental justicia, es de minima eficien-
cia ante los objetivos buscados especificar los crite-
rios que usan para calificar la investigacién. Es
indispensable que éstos se conozcan y se discutan
de manera que efectivamente sirvan de fomento a
la investigacion. Es de elemental justicia y de mini-
ma eficiencia indicar a los investigadores rechaza-
dos las razones precisas de esta decisién, para que
se convierta en una emulacién y una guia efectiva
de superacion.

Lo anterior serfa una responsabilidad inme-
diata. A largo plazo el hecho de que muchos in-
vestigadores aceptemos los estimulos del SNI no
descarta la discusién acerca de si lo que requiere el
fomento a la investigacién en el pais es que muy
pocos investigadores se beneficien individualmen-
te con una beca, que conlleva un proceso brutal
de seleccién y que seré apenas suficiente por pe-
riodos sujetos a la inflacién o a la disponibilidad de
partidas presupuestales.
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¢Es la investigacién una actividad profesional
indispensable para el desarrollo del pafs, que como
tal requiere ser reconocida y promovida con politi-
cas a largo plazo y mediante sueldos y prestacio-

nes laborales adecuados?, ¢o aceptaremos que es
una actividad superflua y prescindible, que sélo se
desarrolla por la buena voluntad, inapelable por
tanto, de un Estado Mecenas?

Un articulo claro

Yoav Basham

Tuve la oportunidad de leer el excelente articulo
del M. Cereijido! sobre el Sistema Nacional de In-
vestigadores (SNI). Por iniciativa de uno de nues-
tros estudiantes se discutié en el “Club de revistas”
de nuestro departamento con el fin de estimular la
reflexién sobre el papel del SNI en el impulso de la
investigacién en México.

El Dr. Yoav Basham es jefe del Departamento de Microbiologia del
Centro de Investigaciones Biolégicas de Baja California Sur, Apdo.
postal 128, 23000 La Paz, B.C.S, Esta carla fue traducida por la re-

daccién
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Como nuevo miembro del SNI (Investigador
Nacional Nivel Ill) apenas si tenfa idea de cémo
trabajan sus comisiones dictaminadoras y cudles
son los criterios de evaluacién en el sistema. Me
parece que el articulo de Cereijido enfatiza todos
los puntos que estamos impulsando en el Centro
de Investigaciones Biolégicas de Baja California
Sur para que nuestra institucién sea un centro de
investigacion de mejor calidad. Adn tenemos que
recorrer un largo camino antes de que esta meta
se cumpla, Un articulo tan claro como el de Cerei-
jido puede ayudar a convencer a nuestros investi-
gadores y estudiantes a mejorar su desempeno.
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Marcelino cereijido

Antes de comenzar creo prudente hacer algunos co-
mentarios: (1) Me encanta que la informacién verti-
da en mi articulo haya dado pie a este intercambio
de opiniones, pues nos ayuda a todos a orientarnos
con respecto al SNI . Pero, tal como lo hice en aquel
articulo, debo recordar una vez mas que los colegas
que han tenido la amabilidad de escribir no estan ar-
gumentando “ante el SNI”, ni recibiendo respuestas
de sus funcionarios, sino enterdandose de mis opinio-
nes. Mas alin, como expresé en el articulo y consta-
taran ustedes mas abajo, a pesar de ser evaluador
del érea biomeédica, yo mismo tengo mis propias ob-
jeciones a los esquemas actuales del SNI. (2) Mien-
tras los comentarios de los doctores Anaya y Basam
estan provocados por mi articulo, los de la doctora
Ibarrola se desprenden de uro suyo que habia sido
publicado con anterioridad™; eso hace que plantee
puntos de los que ya me ocupe. Asiy todo, vuelvo a
bosquejar una breve respuesta-comentario. (3) En
el texto que sigue, los tres lectores que enviaron car-
tas son identificados por las siglas AV, YE y Mdel, y
yo por C.

(AV) “..los criterios mas generales parecen
aplicarse con mayor facilidad a los investigadores
adscritos a los grandes centros...”

(C): Todo investigador es evaluado por su ca-
pacidad vy produccién personal; entre los miles de
solicitudes e informes que ayude a procesar, no co-
nozco un solo caso en el que se haya aceptado o
promovido a un investigador por el hecho de estar
en un centro determinado. Por el contrario, he oido
frecuentemente el argumento: “Trabaja en un lugar
alejado y poco dotado” para favorecer a alguien cu-
ya produccién no resultaba del todo satisfactoria,

Sin embargo, sospecho que fu tienes razon: los
investigadores de los grandes centros parecen estar

El Dr. Marceline Cereijida es profesor titular del Departamento de Fi-
siologia, Biofisica y Neuraciencias del Cinvestav

El SNI: un sistema perfectible

mejor calificados. Y digo parecen porque la canti-
dad no indica nada: habria que inventar algin indi-
ce del tipo actividad especifica, algo asi como clasifi-
cados/presentados o bien (investigadores en el
SNI)/(ntimero total de investigadores). Pero atin en
caso de ser real la tendencia que tu adviertes, habria
que ver si los investigadores resultan mejor califica-
dos cuando estan en un gran centro, o si, por el con-
trario, un centro es grande porque tiene investi-
gadores mejor calificados.

(AV): “Muchas instituciones como la nuestra
no tienen todavia un presupuesto para investi-
gacion (...) la mayor parte del presupuesto (...) se
canaliza al pago de la némina”. (Mdel): “Hasta
qué punto el SNI pondera o toma en cuenta las
condiciones tan adversas en las que se realiza la
investigacion”.

(C) Ademas de su tarea especifica de investi-
gar, un cientifico socialmente responsable debe
tratar de esclarecer ante su universidad que apo-
yar la investigacién no es una obra de beneficen-
cia hacia él, sino que en los albores del siglo XXI |a
sociedad gue permanece en la ignorancia se con-
dena a la miseria y arriesga su libertad, Ahora
bien, agotado ese primer esfuerzo por convencer,
el cientifico debe tener presente que es investi-
gador en tanto investiga: si no puede hacerlo,
cualquiera sea la causa, no puede. pretender que
se le pague por una actividad que no realiza. Asi
como un investigador profesional esta obligado a
saber elegir el fotometro, el contador, la 6ptica v
las ecuaciones que se requieren para trabajar en
su campo, debe saber elegir un lugar de frabajo
adecuado y estar consciente que cuando elige uno
en el que no puede desarrollar sus proyectos, una
de tres, cambia de proyecto, cambia de lugar o se
atiene a las consecuencias.

Creo que, a la larga, las autoridades de las di-

versas instituciones se iran convenciendo de que la
investigacion es una empresa seria y compleja y, si
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quieren tener investigadores en serio, no basta con
que lo declaren en los actos publicos, sino que de-
ben esforzarse por crear las condiciones necesarias.

Y ahora quitémosles a estas consideraciones
el sabor a vaguedad que dejan las generalidades:
recientemente, el departamento en el cual trabajo
no estuvo en condiciones de absorber a tres de sus
mas brillantes investigadores que regresaban de
una experiencia posdoctoral en el exterior. Desa-
fortunadamente, a pesar de la sensibilidad y com-
prensién de colegas y autoridades, no se pudo
conseguir el dinero que se requeria para instalarles
cuartos de cultivo y comprar un sistema de proce-
samiento de imagenes que, todos estuvimos de a-
cuerdo, eran imprescindibles para sus proyectos,
Tampoco el departamento tuvo espacio para ubi-
carlos. Por el contrario —y por suerte— el Instituto
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de Fisiologia Celular de la UNAM contaba con los
recursos necesarios y evité asi -entre otras cosas-
que los res se marcharan del pafs. Me pregunto si
acaso hubiera sido preferible que dichos investi-
gadores mostraran su gratitud quedéndose a ru-
miar su frustracién en nuestro departamento vy,
dentro de diez afios, cuando fueran separados del
SNI, ofrecieran la excusa de que habfan carecido
de recursos.

(AV) “..se ha dado el caso que el auxiliar es-
té en el SNl y no su jefe inmediato, a pesar de que
ambos aparecen en las mismas publicaciones”,

(C) En primer lugar, una jefatura no anade -
ni quita- merito alguno a la calidad de un investi-
gador. Por ofra parte, un total de tres trabajos en
buenas revistas generalmente configuran un curri-
culum aceptable si se trata de un joven doctor de
29 anos, pero en cambio pueden revelar una pro-
ductividad inaceptable en uno de 50.

(Mdel) “...el efecto Mateo”.

(C) Conozco el “efecto Mateo” a que se refie-
re Robert K. Merton, lo que en cambio no me que-
da claro es el contexto en que lo mencionas.

(Mdel) “...los criterios (...) son desconocidos”.

(C) Espero que una re-lectura del articulo en
el que intento aclararlos te resulte informativa.

(Mdel) “¢Por qué alrededor del 50% de quie-
nes han solicitado su ingreso al sNI en diferentes
momentos ha sido rechazado?”

(C) A juzgar por el material que incluyen en
sus solicitudes, un gran nimero de investigadores
cree candidamente que las jefaturas, la participa-
cién en comisiones, la actuacién de sinodal, la ela-
boracién de informes o proyectos o de guias de
trabajos précticos, las labores administrativas, los
articulos periodisticos, el haberle dado varias vuel-
tas al globo para acompanar a personajes, el haber
representado a su institucién en una comisién de
la SEP, estado en un sinnimero de congresos inter-
nacionales, el haber organizado un simposio al
que se invit6é a cinco o diez personajes internacio-
nales, el haber insertado en la revista interna de su
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propia institucién una que oira estadistica de
cuantos estudiantes se habian ido graduando ano
con ano, y haberlas ilustrado con primorosos pas-
teles en el que los sectores representaban ya las
edades, va la procedencia de los muchachos, ya
sus especialidades cientificas...son en sf tareas de
investigacién original. Las comisiones del SNI no
suelen considerarlas asf.

Por eso opino que los articulos y debates co-
mo el presente pueden ayudar a orientar a nuestra
comunidad.

(Mdel) “La formacién en activo resulta enton-
ces trascendental”.

(C) Totalmente de acuerdo. Pero la tarea de
formar investigadores es una funcién escencial-
mente académica; no me queda claro por qué se
la atribuyes al SNI. Justamente, muchas institu-
ciones parecen sentirse relevadas de sus responsa-
bilidades de formar jévenes y crear las condiciones
necesarias para la investigacién (bibliotecas, vive-
ros, laboratorios, observatorios, talleres, auxiliares,
viajes). Es como si dieran por supuesto que cuan-

do sus investigadores necesitan equipos y materia-

les se trata de un asunto exclusivo del CONACYT, v
cuando necesitan sueldos se los deben solicitar al
SNI (que, dicho sea de paso, no tienen seguridades
sociales del tipo jubilacién, seguros, vacaciones,
etcétera).

Asi y todo, el SNI no deja de colaborar tam-
bién en ese sentido: al evaluar a un investigador,
toma muy en cuenta su capacidad y eficiencia pa-
ra formar discipulos,

(Mdel) “Es de elemental justicia y de minima
eficiencia indicar a los investigadores rechazados
las razones precisas de esta decision, para que se
convierta en una emulacién y una guia efectiva de
superacion”.

(C) En principio estoy de acuerdo contigo.
De hecho, le he dado mi opinién a més de un co-
lega (rechazado o con dudas sobre si presentarse o
esperar a fortalecer su curriculum) toda vez que se
ha acercado a mi laboratorio para solicitdrmela. Lo
hice con el mismo espiritu con el que ti y yo nos
hemos metido a ventilar aqui nuestros puntos de

vista. Pero temo que, para que se entienda por
qué hay gente rechazada, habria que referirse a
unos cuantos casos concretos. No me cabe ningu-
na duda que, ademés de aclarar, podriamos detec-
tar fallas, quizds injusticias, senalarlas y ayudar asi
a perfeccionar al Sistema. Esa serfa quizas una
buena tarea para una segunda vuelta de este de-
bate.

Mas aun, para quitarme la molesta sensacion
de que al escribir el articulo que dio pie a esta dis-
cusién y al responder estas cartas me he metido en
algo que no me corresponde, sugiero que se invite
a otros evaluadores, quizas a algiin funcionario del
SNI o de la Academia de la Investigacién Cientifica
(que fue la que propuso la creacion del SNI) para
que me reemplace y se hagan cargo de las res-
puestas. Te aseguro que, personalmente, estoy
muy interesado en enterarme de sus comentarios.

(YB) “...the paper ... emphasizes on all the
points that we are here fighting for.” (*...el articulo
... enfatiza todos los puntos que estamos impulsan-
do...”.)

(C) El snI tiene fallas y podria mejorar, qué
duda cabe, pero no hay que olvidar que ha sido
creado con la intencién de ayudar a que los inves-
tigadores trabajemos feliz v eficientemente. Esa
meta la vamos a lograr cuando coincida lo que el
SNI es, lo que puede ser y lo que queremos que
sea. Obviamente, para alcanzarla tenemos que
analizarlo y discutirlo, hacer sugerencias, y apren-
der a vivir con las dificultades cuando nos conven-
cemos de que las posibilidades del pais no llegan a
lo que necesitamos o queremos.

Comentario final: He dicho mas arriba que
tengo mis propias objeciones al SNI. Aqui va una:
Siento que el SNI ha sido involuntariamente injusto
con nuestros amados maestros. Se trata de perso-
nas que han logrado crear laboratorios de la nada,
que empezaron a investigar cuando nuestras uni-
versidades eran meras escuelas profesionales, o
que consiguieron como lugar de trabajo el cuarto
para trastos viejos de algiin hospital, que no tenfan
dinero para la investigacién, bibliotecas, viveros,
talleres inada!, pero fueron lo suficientemente ab-
negados y pujantes como para acabar generando
cristalitos sobre los que crecieron los actuales cen-
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tros de trabajo. La mayorfa de los pafses latinoa-
mericanos tiene su Luco, su Rosenblueth, su
Houssay, su Estable, su Monje, su Chagas, pero
por cada uno de estos prohombres que acabé por
ser reconocido, hubo decenas de otros que tras
dedicar la mitad de su magro salario a la suscrip-
cién de revistas y a la compra de substancias qui-
micas, no lograron salir del anonimato v
continuaron en la pobreza, escribiendo en revistas
fundadas, escritas, corregidas y costeadas por ellos
mismos; que tuvieron discipulos que hoy se siguen
ganando la vida y formando gente con lo aprendi-
do con el viejo maestro, pero que rara vez se
acuerdan de él. Es a estos viejos maestros a quie-
nes me refiero aqui.

Esos maestros rumiaban sus ideas y resulta-
dos por afios, hasta que les encontraban sentido;
sélo publicaban cuando tenfan algo significativo
que decir y no fragmentaban su contribucién en
veinte articulillos, como se suele hacer hoy en dia.
El afio pasado revisé una solicitud (no era para el
SNI) de un profesor de Houston, que en los tltimos
tres afos habia publicado 46 (léase cuarenta v
seis) articulos in extenso, ademés de unos ochenta
y tantos abstracts, cada uno firmado por diez o do-
ce autores.

Hasta hace poco tiempo, muchos de esos
viejos maestros segufan trabajando felices en nues-
tras instituciones, eran una fuente de conocimien-
tos, consejos y anécdotas, v daban las clases més
formativas porque en ellas explicaban c6mo se ha-
bia ido desarrollando tal o cual tema y c6mo se
fueron gestando los modelos que hoy vertebran
nuestros conocimientos.

De pronto, su sociedad les cambia las reglas
de juego y pasa a medirlos por pardmetros que en
sus épocas nadie usaba. Cuando yo era estudiante
de medicina, un jurado para elegir profesor de cli-
nica descalificé a uno de los concursantes porque
tenfa casi un trabajo semanal, argumentando que
ello probaba lisa y llanamente su falta de seriedad
y profundidad cientifica, y alegando que era peli-
groso que una persona asf tuviera a su cargo la
formacién de jévenes profesionales,

Hoy varios de nuestros maestros, los que
echaron las bases cientificas e institucionales para
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que nosotros frabajemos andan por los rincones
humillados e ignorados, sin medios para investigar,
sin sueldos para subsistir, pues, como menciona-
mos antes, sus instituciones se han desentendido
de los sueldos dignos para sus cientificos, No es
que no estén acostumbrados a trabajar en la ad-
versidad, pues fue asi como comenzaron; lo grave
es que esta vez la adversidad somos nosotros, sus
discipulos.

Notas

1. M, Cereijido, Avance y Perspectiva, 10 (1991) 324

2. R. Boudon, La desigualdad de oportunidades (Laia, Barce-
lona, 1983).

3. M. de barrola, “La formacién de investigadores en México.

Invitacién al debate”, Avance v Perspectiva, Niim. 29
(1986) 86, Num. 33 (1988) 3.
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El Cinvestav se integra a los Centros
SEP-CONACyT

Escultura de Manuel Sandoval Vallarta localizada en la entrada del nuevo edifi-
cio del CONACYT (escultor: O, Ortiz Gris).

Con motivo de la reciente fusion de la Secretaria de Programa-
cion y Presupuesto (5PP) a la de Hacienda y Crédito Piblico
(SHCP), el CONACYT quedd incorporado a la Secretaria de Educa-
cién Piblica (SEP) como cabeza del sector cientifico adscrito has-
ta entonces a la SPP y SEP. Dentro de esta nueva estructura, 32
instituciones de investigacion se integran como el ndcleo de
Centros SEP-CONACYT y estardn coordinados a través de una nue-
va direccion adjunta del CONACYT —la Direccion Adjunta de De-
sarrollo Cientifico, Tecnoldgico y Regional—; el Dr. Alberto Ruiz
Moncayo quedé a cargo de ella. El Cinvestav es la institucion
con el mayor nimero de investigadores y estudiantes de posgra-
do dentro de los Centros SEP-CONACYT. Otras instituciones consi-
deradas en este niicleo son: El Colegio de México; Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CI-
CESE); Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica
(INAGE, Tonanzintla, Pue.); Centro de Investigacion en Matemati-
cas (CIMAT, Guanajuato, Gto.), Centro de Investigacion en Optica
(clo, Leén, Gto); Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan
(cicy, Mérida, Yuc.); Colegio de la Frontera Norte (Tijuana, B.C.).

Dentro de la misma reestructuracion SHEP-SPP, el Sistema
Nacional de Investigadores (SNI) sera administrado por el co-
NACYT y su nuevo Secretario Ejecutivo es el Dr. Miguel José Yaca-
man, Director Adjunto de Investigacion Cientifica del CONACYT.

=== noticias del centro

i S

Notas Breves

iy

El Premio Principe de Asturias 1992 en cien-
cias fue otorgado al Dr. Federico Garcia
Moliner, investigador del Consejo Superior
de Investigacion Cientifica de Espana con se-
de en Madrid. El premio fue concedido en
reconocimiento a sus aportaciones al estu-
dio de la fisica de superficies y materia con-
densada. Se le considera el fundador de'la
actual escuela de investigadores espafioles
dedicados a esta especialidad de |a fisica. El
Dr. Garcla Moliner ha colaborado desde
1985 con el Dr. Rafael Baquero, profesor ti-
tular del Departamento de Fisica del Cinves-
tav, y el Dr. Radl A. Brito Orta, profesor titu-
lar del Instituto de Fisica de la uap.

El Dr. Arnulfo Zepeda, profesor titular del
Departamento de Fisica del Cinvestay, fue
elegido nuevo presidente de la Sociedad
Mexicana de Fisica (SMF) para el bienio
1992-1994. Es la primera ocasion en que un
fisico del Cinvestav ocupard dicho cargo. La
SMF fue fundada en 1940 y cuenta con alre-
dedor de 1000 socios activos, lo que la hace
la sociedad cientifica mas numerosa en Mé-
xico. Edita tres publicaciones cientificas: la
Revista Mexicana de Fisica (bimestral), el Bo-
letin de la SMF (cuatrimestral) y el Catdlogo
de Programas y Recursos Humanos en Flsica
(anual). El Dr. Zepeda tomaré posesién de su
nuevo cargo en octubre préximo, durante la
celebracién del XXXV Congreso Nacional de
la SMF en Puebla, Pue., del 26 al 30 de octu-
bre.
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Graduados entre los meses de marzo y abril de 1992

Maestros en Ciencias

Roberto Ruiz Medrano. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Biologfa molecular. 27 de abril.
Clonacién y caracterizacién del cNDA de una pro-
teina de jitomate inducida durante la infeccién por
el viroide de la planta macho del jitomate. Asesor:
Dr. Rafel Francisco Rivera Bustamante. Contintia
su doctorado en la Unidad Irapuato del Cinvestav.

Josefina Gutiérrez Martinez. Maestra en Cien-
cias en la especialidad de Bioelectrénica. 7 de
abril. Disefio y desarrollo de un sistema de proce-
samiento digital para el andlisis espectral de seria-
les biolégicas. Asesor: M. en C. Pablo Rogelio
Hernéndez Rodriguez. Es investigadora en el Insti-
tuto Nacional de Neurologia y Neurocirugia de la
SSA.

Carlos Alvarado Serrano. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Bioelectrénica. 7 de abril.
Desarrollo y construccién de un sistema de moni-
toreo de las fuerzas verticales de reaccién de tierra
producidas durante la marcha. Asesor: Dr. Lorenzo
Leija Salas. Es auxiliar de investigacién en el Cin-
vestav.

Marco Antonio Pérez Flores. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Ingenieria Eléctrica. 24
de marzo. Implantacién de operaciones booleanas
sobre solidos representados con una estructura ba-
sada en aristas. Asesor: M. en C. Feliti Davino Sa-
gols Troncoso. Se integré a la planta de investi-
gadores del IMP.

Ricardo Marcelin Jiménez. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Ingenieria Eléctrica. 3 de
abril. Protocolo de control de llamada para RDSI.
Asesor: M. en C. Carlos Edgardo Hirsch Ganie-

vich.

David Leija Diaz. Maestro en Ciencias en la es-
pecialidad de Ingenieria Eléctrica. 7 de abril. Siste-
ma operativo XINIX con manejador de disco duro e
impresora. Asesor: M. en C. Jorge Buenabad Cha-
vez. Se incorporé a PEMEX.
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José Rainl Isidro Quintero Ramirez. Maestro
en Ciencias en la especialidad de Ingenierfa Eléc-
trica. 28 de abril. Traduccién de textos en espariol
para su aplicacién a dBASE. Asesor: Dra. Ana Marfa
Antonia Martinez Enriquez,

Juan antonio Guardado Pérez. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Fisicoquimica. 20
de marzo. Una microbalanza de osciladores de
cuarzo para la determinacién de entalpfas de subli-
macién por el método de efusibn de Knudsen.
Asesor: Dr. Luis Alfonso Torres Gémez. Es jefe del
Departamento de Quimica del Tecnolégico de
Ecatepec.

Mario Alberto Siordia Grave. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Fisicoquimica. 27 de
marzo Termodinamica y cinética, de la corrosién
del estanio en acido d-tartérico. Asesor: Dr. Omar
Solorza Feria. Se integré a la planta de profesores
de la uas.

Maria Azucena Mendoza Herrera. Maestra en
Ciencias en la especialidad de Biologia Vegetal. 25
de marzo. Evaluacién de la variabilidad genética
de dos variedades de maiz tropical de polinacién
abierta utiloizando los marcadores RFLP's. Asesor:
Dra. June Kilpatrick Simpson. Es investigadora au-
xiliar en la Unidad Irapuato del Cinvestav.

David Warren Ruiz Marquez. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Matematica Educativa.
30 de abril. Una introduccién a las ecuaciones de
Maxwell. Su génesis y la ensenanza actual de la
teoria electromagnética en las escuelas de ingenie-
ria. Asesor: M. en C. Francisco Cordero Osorio.

Doctores en Ciencias

Jaime Garcia Mena. Doctor en Ciencias en la
especialidad de Biologia Molecular. 12 de marzo.
Polynucleotide phosphorylase, sib and gene ex-
pression. Asesores: Dra. Silvia Cecilia Irene Monta-
fiez Ojeda y Dr. Asis Kumar Das. Continda su
entrenamiento posdoctoral en la Universidad de
Connecticut, EUA.
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Pedro Gonzalez Mozuelos. Doctor en Ciencias
en la especialidad de Fisica. 16 de marzo. Estruc-
tura estética de suspensiones coloidales inhomogé-
neas. Asesor: Dr. Magdaleno Medina Noyola.
Continta su entrenamiento posdoctoral en el Cin-
vestav.

Hortensia Gertrudis Gonzalez Géomez. Docto-
ra en Ciencias en la especialidad de Fisiologfa. 18
de marzo. Modulacién supraespinal de la inhibi-
cién recurrente presinaptica de los anfibios. Aseso-
res: Dr. Pablo Rudomin Zevnovaty y Dr. Ismael

Jiménez Estrada. Se integré a la planta de investi-
gadores de la FC-UNAM.

Javier Zaragoza Castellanos Ramos. Doctor
en Ciencias en la especialidad de Biotecnologia de
Plantas. 6 de abril. La fijacién biol6gica de N2 en
frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo condiciones de
sequia. Asesor: Dr. Juan José Peria Cabriales. Se
integré a la planta de investigadores del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales y Agrope-
cuarias.

M. C. Ernesto Suaste Gomexz
Depto. de ingenieria Electrica
Bioelectronica-CINVESTAV
Av. |.P.N. No. 2508
Col. Zacatenco, México, D.F,, C.F. 07000
Tel, 752-06-77 (Ext. 3705 y 3700)
Fax: 586-62-90

XV CONGRESO NACIONAL
DE INGENIERIA BIOMEDICA
MORELIA *92

Organizado por la Sociedad Mexicana de Ingenieria Biomedica
INSTITUTC TECNOLOGICO DE MORELIA
Morelia Mich.

21 al 25 de septiembre de 1992

INFORMACION GENERAL

.

Dr. Rodolfe Genzéles Garza
Coordinacion de Ingenieria Electronica
Instituto Tecnolégico de Morelia
Av. Tecnolégico No. 1500
Col. Lomas de Santiaguito
Morelia Michoacan. C.P. 58120
Tel. (451) 2-15-70 (Ext. 151)

Fax: (451) 2-16-43
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Sociedad Mexicana de Ingenieria Biomédica

Instituto Tecnologico de Morelia
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Innovaciones Educativas

El reto de la ensenanza de la Fisica

Roman Castro Rodriguez

La motivacién para abordar este tema surgié a raiz
de mi experiencia como profesor del curso de fisi-
ca que imparti a nivel bachillerato en la Univer-
sidad Auténoma de Yucatdn. Mi propésito es
presentar algunos comentarios sobre la ensefianza
y el aprendizaje de la fisica a nivel bachillerato.

Como es bien sabido, la ensefianza ha sido
siempre el medio més importante para transmitir el
caudal de conocimiento de una generacién a otra.
En particular, la ensefianza de la fisica esta en re-

El M. en C. Roman Castro Rodriguez es investigador auxiliar en el De-
partamento de Fisica Aplicada de la Unidad Mérida del Cinvestav y
desarrolla su programa de doctorado en el Departamento de Fisica del
mismo Cinvestay.
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volucién constante en todo el mundo para satisfa-
cer las demandas de la revolucién cientifica y tec-
nolégica. La tendencia actual es terminar con la
ensenanza dogmética y conectar la fisica a las ne-
cesidades reales y actuales.

La fisica ha invadido numerosas ramas del co-
nocimiento: la ingenieria, la biologfa, la quimica, la
fisiologia, etc. Por ello resulta indispensable conocer
sus leyes fundamentales. Ademds, la fisica es una
parte esencial de la cultura universal y es una de las
disciplinas que mejor permite ilustrar lo esencial del
método cientifico: observacién, hipétesis, experi-
mentacién, modelos teéricos, siempre sujetos a nue-
vas comprobaciones y experimentaciones, Este pro-
ceso, aplicable a todas las ciencias es, tal vez, lo fun-
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damental a rescatar en la ensefianza de la fisica y es,
por lo tanto, un verdadero reto.

El método de enserianza-aprendizaje mas im-
portante en cualquier disciplina esta integrado por
aquello que impele al alumno a una actuacién re-
al, y detras estd la motivacién que lo cimenta, Este
criterio general se acentiia en areas como la fisica,
en las que de nada sirve la memorizacion de las
definiciones o férmulas. Por ello, pese a las dificul-
tades asociadas a los cursos masivos, no debe de-
jarse de tomar en cuenta,

No es tarea facil describir en forma resumida
los criterios de la metodologia que debiera seguirse
en la ensenanza de la fisica, pero es util poner en
discusion algunos métodos de ensefianza para
plantear aportes concretos en cada uno de los te-
mas a ensefar. Por principio, no es conveniente
aplicar un método (nico en la ensenanza de la fisi-
ca, pues su utilizacién estara condicionada por
otros factores, como son el tema a ensefiar, la pre-
paracién de los alumnos y ofras circunstancias. En
seguida menciono algunos de los métodos que, a
mi juicio, valdria la pena senalar.

Método inductivo-deductivo

Mediante el método inductivo se puede proponer
leyes a partir de las observaciones y mediciones de
los fenémenos naturales. En el método inductivo
intervienen fundamentalmente la observacién v
experimentacién, condicionadas por factores per-
sonales e instrumentales y por el caracter estadisti-
co de las mediciones efectuadas. Por este método
se puede obtener, por ejemplo, la ley de Hooke al
observar que los cuerpos elasticos se alargan por la
accién de fuerzas. Se puede montar un experi-
mento sencillo que permita medir el alargamiento
de un muelle bajo la accién de distintos pesos y al
estudiar los resultados experimentales generaliza-
mos por induccién que los “alargamientos que ex-
perimenta un cuerpo elastico son proporcionales a
las fuerzas aplicadas” (ley de Hook),

Utilizando un método deductivo podemos
obtener consecuencias l6gicas de una teorfa, Por
ejemplo, los principios de la dinamica son en reali-
dad postulados que admitimos, de los que deduci-

mos consecuencias que se comprueban experi-
mentalmente a posteriori.

Método analitico-sintético

Con este método se pueden estudiar por separado
las partes de un todo; por ejemplo, cuando se estu-
dia la dilatacién de los gases al aumentar la tempe-
ratura. Sabemos que el fenémeno fisico consiste en
general en una variacién de la presién y del volu-
men, pero el estudio de todo este fenémeno no es
fécil de realizar. Para ello estudiamos la variacién del
volumen con la temperatura a presién constante, y
la variacién de la presién con la temperatura a volu-
men constante. De modo que hemos descompuesto
el fenémeno en fenémenos parciales, y una vez es-
tudiados, los resumimos en un esquema coherente
(método sintético). Las sintesis que podemos obte-
ner de esta manera pueden tener un grado de gene-
ralidad muy elevado, de modo que pueden resumir
y relacionar las principales partes de la fisica.

Método heuristico

El método heuristico representa un redescubri-
miento de nuevos conceptos fisicos por parte del
alumno, lo que exige que todas las actividades se
empleen como medio para que el propio alumno
elabore sus conocimientos. En este método el
alumno investiga para descubrir las leyes que rigen
los fenémenos fisicos. Por ejemplo, si queremos
estudiar qué sucede con el peso de los cuerpos
cuando se introducen en los liquidos, se le indica
al alumno que relacione el peso de un cuerpo en
el aire y el obtenido al sumergirlo en un liquido
con el volumen del liquido desalojado. Se le sugie-
re que haga esta experiencia con cuerpos distintos
y liquidos diferentes, y si como resultado de todas
estas experiencias deduce que “el empuje que ex-
perimenta un cuerpo que se introduce en un liqui-
do es numéricamente igual al peso de liquido
desalojado”, podremos aceptar que el alumno ha
redescubierto en términos heuristicos el teorema
de Arquimides.

Método analégico

Se fundamenta este método en las analogias que
presentan algunos fenémenos fisicos; por ejemplo,
las acciones gravitacionales y las eléctricas, que
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nos permiten predecir que la férmula de Coulomb
sobre la fuerza ejercida entre dos cargas eléctricas
situadas a una determinada distancia tiene que
presentar una expresién mateméatica andloga a la
férmula de Newton de la gravitacién universal. Es-
te método puede ser empleado también en estu-
dios técnicos de mayor trascendencia; puede
estudiarse asf la transmisién del calor a través de
un cuerpo mediante el estudio del comportamien-
to de un determinado circuito eléctrico, en el que
las medidas pueden realizarse mas comodante y
con gran precision.

Método historico

Oftras cuestiones fisicas pueden explicarse adecua-
damente utilizando un método histérico, exponién-
dolas tal como fueron tratadas por cientificos ante-
riores. Por no citar mas que dos ejemplos, pueden
estudiarse con esta 6ptica las hip6tesis sobre la cons-
titucién del 4tomo y el fenémeno de la combustién.

La experimentacion

La fisica es una ciencia experimental, su ensenan-
za requiere destacar este aspecto y es recomenda-
ble mostrar los principios de la fisica no como
dogmas, sino con demostraciones o experiencias
sencillas que permitan obtener resultados cuantita-
tivos. El método no difiere demasiado del que se
sigue en una investigacién real; observacién del
fenémeno, experimentacién adecuada, interpreta-
cién de datos experimentales, y deduccién, l6gica
o estrictamente experimental, de su correspon-
diente ley. Este proceso cientifico es el méas ade-
cuado para aprender, a cualquier nivel.

La realizacién de experimentos enriquece la
experiencia personal del alumno; proporciona soli-
dez y realidad a la ciencia adquirida; desarrolla la
iniciativa del alumno; agudiza su sentido critico; se
adquiere una mayor habilidad manual y sentido
de interpretacién de medidas; se logra una mayor
retencién de conocimientos y, finalmente, contri-
buye a un mejoramiento del trabajo de equipo.

Por oira parte, en los salones de clases, al
presentar férmulas o ecuaciones matemdticas de
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los modelos que describen el fen6meno fisico, es
conveniente indicar la diferencia entre los criterios
fisicos vy las consideraciones mateméticas o de cél-
culo, ademés de las caracterfsticas y 6rdenes de
magnitud de los resultados que se desea obtener,
consideraciones de simetrfa, etc.

Es conveniente asimismo dar una idea ele-
mental de los limites de validez en el dominio de la
fisica clasica y preparar las bases para conceptos
mas generales que irdn surgiendo en cursos mas
avanzados como los de campo, momento, conser-
vacion, causalidad, relatividad, etc.

Por su parte, la resolucién de problemas tiene
como objeto afianzar los conceptos teéricos, rela-
cionar la teorfa con las aplicaciones, buscar solu-
ciones de situaciones reales de la fisica. No son
convenientes los ejercicios de mera aplicacién de
férmulas o de recetas, sino fundamentalmente los
que permiten la mejor comprensién del significado
fisico de esas relaciones matemaéticas.

El sintesis, los problemas y los experimentos
deben concebirse con una pregunta central: ¢Qué
se busca que aprenda el alumno con ellos?, v los
criterios de evaluacién, calificacién y el tipo de
examen deben estar relacionados con el logro de
esos objetivos.
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El grafito, el 4 de septiembre y el diamante.

Robert Wolf

Esta historia comienza en 1978, Habiamos trabaja-
do durante anos en la quimica del fésforo y busca-
bamos en la literatura indicaciones sobre la posible
existencia de moléculas con un enlace triple entre
un atomo de fésforo y otro de carbono del tipo
HC=P, equivalente fosforado del &cido cianhidrico
(HC=N), que por ser inestable se le considera ati-
pico. En este contexto, tuvimos muy en cuenta las
contribuciones de Harold Kroto, de la Universidad
de Sussex en Brighton, quien habia logrado mu-
chas primicias en este campo. Su entusiasmo por
desarrollar la astroquimica, es decir, el estudio de
la formacién y la naturaleza de las moléculas que
nacen en condiciones siderales e intersiderales, es
notable. No he olvidado la lectura cautivante de
una de sus monografias: Moléculas metaestables
en el laboratorio v en el espacio.’ Vamos a encon-
trar el nombre de este autor en una aventura que
durante los Gltimos seis anos ha enriquecido el co-
nocimiento de la quimica del carbono de una ma-
nera totalmente inesperada, a pesar de que el
carbono es sin duda el elemento mas estudiado.
Para progresar en el conocimiento de las molécu-
las metaestables es indispensable contar con apa-
ratos extraordinariamente sofisticados y eficaces.

En particular, para obtener conglomerados o
ctiimulos de atomos, es decir, paquetes de atomos
entre algunas decenas y algunas centenas, es nece-
sario primero vaporizarlos al estado de atomos li-
bres. En un tiernpo muy breve, éstos se recombinan
para dar precisamente las estructuras desconocidas
que se quiere descubrir. La deteccién de estos agre-
gados se hace midiendo la masa de las particulas
formadas en un espectrémetro de masas.

El Dr. Robert Wolf es director de investigacién del CNRS, Universidad
Paul Subatier Toulouse, Francia. Su campo de investigacién es la qui-
mica de fésforo. Traduccién de Rosalinda Contreras y Cardos Chimal,

El profesor Samlley, junto con su grupo de la
Universidad Rice en Houston, fue el constructor y
era por tanto el experto en aparatos de este fipo.
En el otofio de 1985 programé algunos experi-
mentos sobre la vaporizacién del carbono con Kro-
to. Uno de ellos consistia en vaporizar con un laser
una pastilla de grafito en una corriente de helio,
Sin entrar en detalles, el 4 de septiembre de 1985
se encontraron las mejores condiciones experimen-
tales que permitieron descubrir en un espectro
constituido por un bosque de picos dos agregados
notables que contenian 60 y 70 atomos de carbo-
no, el primero de ellos mucho maés intenso. Que-
daba explicar por qué se formaba en particular el
agregado de 60 atomos de carbono. éPor qué se-
senta? ¢Cudl era su estructura?

En efecto, el grupo de cinco investigadores? te-
nia la capacidad cientifica para no dejar escapar la
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oportunidad que se presentaba. Después de anima-
das discusiones en modelos de cartén y en bocetos
arquitecténicos®, propusieron una estructura anélo-
ga a un baléin de futbol con sus doce pentdgonos
negros v sus {20 hexégonos blancos, que en el dise-
no de sus cos turas converge en 60 puntos de conec-
tividad 3, es decir, cada punto se dirige a tres direc-
ciones. A los quimicos s6lo nos quedaba probar que
era posible clibujar sobre este diserio la alternancia
de enlaces simple y dables que se encuentra en los
sistemnas aromiiticos. iEureka, funcionaba!

El articule> de menos de dos péginas en el
que se relatabax el descubrimiento?, ya entusiasta
sobre desarrollcs futuros, llegé al editor de Nature
el 13 de septiembre de 1985. El nombre de pila de
este soberbio objeio molecular fue Buckminsterfu-
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lereno, inspirado en el apellido del arquitecto nor-
teamericano que ha construido domos geodésicos
semejantes a esta estructura. En términos cualitati-
vos, podemos hacermos una idea sobre cémo se
construye este poliedro. Si se considera en un pla-
no una flor con un caliz formado por un pentégo-
no regular, rodeada de cinco pétalos hexagonales,
se nota que los hexdgonos no se tocan; para ello
se deben plegar doblando por la linea punteada v
llevarlos fuera del plano. Se obtiene asi una espe-
cie de jicara que anuncia la estructura que tendré

al Cen.

A propésito de esta jicara, es asombroso re-
cordar que el matematico Euler (1707-1783) habia
demostrado que en un enrejado de hexagonos la
presencia de 12 errores pentagonales obligaba a la
estructura a cerrarse. Este es uno de los aspectos
mas extraordinarios del descubrimiento del Cso;
efectivamente los agregados de esferas huecas for-
mados de centenas de atomos han sido descubier-
tos y existe la posibilidad de obtener agregados
dentro de los agregados, por ejemplo C-60 dentro
de un C-240. Se hubieran podido llamar estos
agregados moléculas de Euler, pero es cierto que
este sabio universal tiene ya sus éngulos (angulos
de Euler), su circulo (circulo de Euler) su conjetu-
ra, su constante, su criterio, su ecuacion, su férmu-
la, el problema de los 36 oficiales... Aceptemos
fulerenos en vez de eulerenos.

Este articulo de 1985 era suficiente para afir-
mar que, al lado del grafito y del diamante, existe
una tercera variedad alotrépica del carbono. Tiene
60 atomos de carbono, dispuestos sobre los 60 vérti-
ces de un icosaedro truncado (tal es el nombre cien-
tifico de la bola que, si hemos de ser precisos, se tra-
ta de un poliedro de 32 caras). Este descubrimiento
era ademas notable por otros dos aspectos:

— materializa la imaginacién surrealista de algu-
nos quimicos que habfan previsto la existencia

de Csgo,

— inaugura una linea muy original en la cual nadie
podia prever nada. éEstdbamos frente a un re-
sultado puntual, sin porvenir verdadero, o bien
se abrfa un campo de investigacién muy rico ca-
paz de generar un cimulo de resultados origina-
les?
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El tiempo ha demositrado esto dltimo; los
avances cientificos se han desarrollado de tal ma-
nera que la revista Science, en su ntimero del 20
de diciembre de 1991, consideré que el Cso fue la
molécula del afio. Sin compartir esta visién media-
tizadora, es claro que la lectura de la monografia
de Kroto et al.* y del ilustrativo articulo de Curl y
Samlley® demuestra que los fulerenos constituyen
un nuevo campo, vasto y prolifico (un yacimiento
gigantesco, como dicen los petroleros). Se tendra
una idea del desarrollo de este tema al notar que
la monografia de Kroto et al.%, que retine los resul-
tados conocidos hasta principios de 1991, tiene
263 referencias. Verifiqué el 22 de enero de 1992
por computadora que hay cerca de 400 articulos
detrés de la frase clave Ceo y fulerenos. Préactica-
mente todas estas contribuciones son de una gran
originalidad y permiten descubrir las propiedades
inesperadas de esta familia de compuestos de car-
bono.

Si bien Kroto, Smalley et al 2 caracterizaron el
Ceo en cantidades fnfimas (espectrometria de ma-
sas), mas importante en los seis afos de investi-

gacién que siguieron fue sin duda el aislamiento y
purificacién de fulerenos Ceo y C7p en cantidades
macroscépicas. El mérito de este paso decisivo fue
de Kratschmer et al.® seguido por R. Taylor et al.”

El descubrimiento de los fulerenos tiene todo
para gustar: imprevisto, estética, lleno de desarro-
llos existosos y de potencialidades futuras.® En fin,
para cerrar |a primera parte de esta aventura, aca-
bamos de enterarmos que el aplastamiento brutal a
muy altas presiones de Cep a temperatura ambien-
te da... ¢adivinen qué? ... iel diamante!®. Esta in-
vestigacion se desarrolla en Grenoble y, ademés
de los autores del articulo, se hace referencia a las
contribuciones de Coulombeau y Rassat.

En suma, se debe tener mucha estima por
Kroto, Smalley y sus colaboradores, pues supieron
interpretar en su oportunidad, gracias a su calidad
cientifica, un descubrimiento; motivaron a més de
mil investigadores que hoy explotan este filén; y
lograron entusiasmar e interesar a la comunidad
quimica y al gran publico en un descubrimiento
inesperado.
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Y alla arriba, équé hay?

Jorge Herndndez R.

—<¢A quién llevamos y a quién servimos? se pre-
gunté una célula que compartia las diarias tareas
metabélicas con otras, para mantener en forma v
activo a un gran organismo, al cuerpo humano. Y
comunicaba sus preguntas y sus dudas por via lin-
fatica o arterial a sus comparieras de ofras pobla-
ciones celulares, de ofros 6rganos vecinos, lejanos,
unas y ofras le contestaban mas o menos lo mis-
mo.

—Yo —decia la célula 6sea—, cumplo con
mis tareas de sostener y apoyar todas las acciones
de este conglomerado.

—Y yo —agregaba el miocito— reacciono
para que el cuerpo se mueva y se desplace.

Y por alld decfa una célula de la seccion beta
del pancreas:

—Rueno, pues nosotras mantenemos activa
la fabrica de insulina para ayudar a pasar energéti-
co a todas las demas.

Sin embargo, una pregunta permanecia en el
aire: “éy por qué, si lo apoyamos muy bien en to-
do lo que hace el individuo del que formamos par-
te no es mejor de lo que es? Puede sostenerse en
pie y realizar los més finos y complejos movimien-
tos. Le ayudamos a aprovechar los energéticos
que ingiere; équé es entonces lo que pasa?” De
pronto, apareci6 en la escena una célula del higa-
do, el hepatocito, batallador metabdlico y astuto

El Dr. Jorge Heméndez R. es profesor litular del Departamento de Fi-
siclogia, Biofisica y Neurociencias del Cinvestav.

coordinador de diferentes trabajos quimicos, como
la destoxificacién, quien dijo:

—Creo que el cuerpo idéneo que movemos
y mantenemos en 6ptimo estado es mal conducido

y mal aprovechado.

—Pero équién es el responsable? —replicé el
calcéreo osteocito.

—No sé —dijo alguien— sugiero que envie-
mos un encuestador a los otros territorios de este
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organisimo, para que pregunte la opinién de los
colegas. Nos gustarfa, por ejemplo, saber la opi-
nién de la colonia de células cardfacas, si no corre-
mos el riesgo de que se puedan declarar en paro
parcial o total, cosa que serfa grave ya que nos po-
drfan suspender las entregas de gas y hacemos
caer en hipoxia incluso en anoxia. Y también de-
berfamos consultar a nuestras colegas del rifién,
que aunque siempre estdn bebiendo, estdn muy
bien ubicadas e informadas ya que todo pasa por
su tamiz,

Se fue el hepatocito comisionado a llevar a
cabo la consulta. Por via venosa descendente al-
canzé la esquina cava-renal, y de allf, por via ex-
press, hasta los tdbulos del rifién, Aproveché de
Paso para conversar con otras companeras impor-
tantes, por ejemplo, con las que habitan las vellosi-
dades intestinales y que controlan las compuertas
de entrada de nutrimentos a la sangre. También
pas6 a platicar, en el drea del bazo, con las colegas
a cargo del cementerio de glébulos rojos.

Al terminar su recorrido rindi6 el informe,
aprovechando los oficios de un grupo de linfocitos
trashumantes que lo repartieron con gusto por las
diversas regiones anatémicas. El consenso general
fue: todas cumplimos con nuestras tareas en forma
6ptima, pero no sabemos qué pasa con la inten-
cién ni con los logros del individuo del que nos to-
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€6 ser parte. Estamos convencidas de que hay al-
gunas cosas en las que nosotras no participamos y
que, al contrario, se nos conduce hacia objetivos
de los que no estamos ni enteradas, Un andariego
y rechoncho fagocito opiné:

—Sepan ustedes que en mis innumberables
viajes y en mi incansable ir y venir, entre choques
Y escaramuzas con bichos y particulas extrafias de
todos tipos, cuya destruccién como ustedes saben
es mi encomienda principal, he sabido de la exis-
tencia de una colonia de damas de alta investidura
biolégica y elevados aposentos, pues habitan all4
arriba, bien protegidas por diques y fosos y por
una gran b6veda pétrea, que en verdad es riesgo-
so y peligroso llegar hasta ellas. Porque, ademés, si
se logra pasar esa barrera se cae en una zona de
tormenta eléctrica terrible, con rayos y relémpagos
de la que seguramente no se saldré bien parado.

—Ohhh... —exclamaron las ofras células a
coro—; ¢quiénes son? équé hacen? écémo se lla-
man?

—Calma, calma, —grit6 el glébulo aventure-
ro y agreg6—. Se les conoce con un nombre raro,
neuronas y se dicen muy especializadas y sofistica-
das en su frabajo, pues pretenden controlar y
coordinar toda la informacién de lo que pasa aquf
dentro, y hasta de lo que pasa all4 afuera.

—Afuera? —preguntaron algunas extrana-
das.

—Si, afuera —contest6 el glébulo blanco—,
Ustedes no se dan cuenta de que formamos parte
de un in-dividuo, no de un ex-dividuo, que estd
envuelto por una gran muralla, a cuyo cargo estén
nuestras celosas colegas guardianas de la piel. En
mis andanzas he podido hechar un vistazo al exte-
rior a través de unas enormes ventanas a las que
logré llegar deslizéndome corriente abajo por unas
cascadas de lagrimas, ¢saben ustedes?, ese liquido
salado que los marinos afioran en su vejez. Uno de
nuestros deportes favoritos es patinar sobre esos
enormes cristales convexos. Pues bien, tales damas
se creen de una alta estirpe y de una clase diferen-
tes a todas nosotras, y pretenden manejar toda la
informacién que reciben de dentro y de fuera, la
analizan y la sintetizan, de tal suerte que pueden
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tomar decisiones y enviar érdenes a cualquiera de
nuestros territorios. Pero no sélo eso; suponen
ademds que son capaces de guardar informacién
en forma de experiencias y usarla mas tarde para
resolver problemas nuevos para que nuestro orga-
nismo se adapte al terrible medio externo y para
que nuestra celularidad se mantenga indemne. Se
comunican intensivamente entre ellas, vy en con-
junto inventan cosas. Con todo ello pretenden
guiar al individuo donde vivimos hacia uno u otro
derrotero existencial.

—iAh! —grit6 entonces el hepatocito— luego
son ellas las responsables del conflicto entre la me-
diocridad y lo perfecto de todas nosotras. iPropon-
go que enviemos de inmediato un representante a
que conozca Yy entreviste tales colegas v que inves-
tigue qué es lo que estd pasando entre ellas!

—Despacio, —asintié el viajero leucocito—
no es tan fécil, pues como se ha dicho, no cual-
quiera puede entrar en la regién donde ellas habi-
tan. Si acaso se equivoca el camino, se corren

grandes peligros.

—<¢Como cuéles? —preguntaron por ahf.

—Como caer y perderse erni un mar que,
aunque cristalino, puede ser letal.

—~QOigan, dijo un glébulo rojo, apenado y ru-
bicundo —yo he oido hablar de parientes de tales
neuronas que viven aca abajo; creo que se llaman
simpatocitos porque dicen que son simpaticas, La
verdad es que no creo que lo sean tanto, porque
cuando se enojan sueltan chorros de adrenalina y
se arman unos relajos tremendos. Sugiero que les
preguntemos su opinién.

Fueron el leucocito y el glébulo rojo de inme-
diato a entrevistarse con un simpatocito. Este, un
poco disgustado, les dijo que sf tenfa parentesco
con las tales neuronas de allé arriba, pero que si
bien nacieron juntos, él no las habfa vuelto a ver
desde entonces.

—Bueno, pero por lo menos danos una reco-
mendacién o mensaje para ellas, en forma de pép-
tido o de hormona.

—Tengan estas bolsitas llenas de granulos de
noradrenalina, y si llegan hasta donde estan las
damas cerebrales se las depositan en el buzén que
tienen en su membrana. Espero que eso las sensi-
bilice para que las reciban sin problemas.

La asamblea de células resolvié enviar de
embajador al redondo companero leucocito, quien
a través de sus andanzas habfa dado muestra de la
necesaria experiencia y conocimientos para lograr
llegar hasta el territorio de dichos fabulosos suje-
tos. Al ofr la decisién, el leucocito se arrugé de tal
manera que del susto perdié su rendondez. Lo
despidieron en el inicio de una ruta venosa ascen-
dente, luego transbordé en la estacién cardiaca
hacia la ruta arterial, que es mas répida.

El tiempo, que entre las células del cuerpo se
mide por los ritmicos latidos cardiacos que se oyen
hasta en las lejanas regiones del talén de Aquiles,
pasaba lentamente y todas las células esperaban
con impaciencia el retorno del globulito blanco;
por fin, fatigado y aporreado por las vicisitudes de
su arriesgado viaje, retorné el emisario.

—Cuenta —dijeron unas. Di qué nuevas
traes.
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—Esperen que tome algo de glucosa, sodio y
agua, pues estoy hambriento y sediento. All& arri-
ba, en esa regi6n llamada cerebro, el aire esta en-
rarecido y la comida escasea. Las damas neurona-
les consumen todo, con gran voracidad y rapidez,
de tal suerte que es dificil obtener algtin exceden-
te. Me tuve que atener a lo que llevaba en mis va-
cuolas que me sirvieron como alforja de viaje,
Pues bien, camaradas y colegas celulares, efectiva-
mente tales damas existen. Son como estrellas, al-
gunas decoradas con arbéreos peinados, v viven
dentro de una fortaleza pétrea que llaman craneo.
De su cuerpo sale una prolongacién larga en for-
ma de tubo que se ramifica y sus ramas llegan has-
ta el peinado arbéreo de las otras. Allf disparan
unos granulos parecidos a los que nos dio el sim-
patocito; éstos, al dar en el blanco del otro lado, se
encienden y su trayecto se ilumina, hasta llegar a
ofra de ellas que también se enciende y entonces
se genera mucha luz, grandes descargas eléctricas
y ruidos. iOh, es un mundo fantastico! Ademas,
estoy seguro que tienen espias en nuestras éreas,
que les sirven de relevo a las chispas y que les en-
vian también corrientes de regreso. No me pude
comunicar directamente con ninguna porque se
necesita equipo especializado que no llevaba. Es
un aparatito como una plaquita, que hace el con-
tacto entre ellas y le llaman sindpsis. Aparente-
mente tienen muchisimo trabajo, pero creo que
una gran parte de él se desperdicia, pues la ener-
gla que generan en cada sector se disipa en rever-
beraciones inexplicables. Y si la cosa anda mal por
aca abajo, mandan paquetitos de sustancias para
modular mejor el trabajo general. Son en verdad
raras, parece que envian muchos mensajes y lo
que no me gusté es que dan demasiadas 6rdenes,
aunque no siempre muy coordinadas. Son ele-
mentos poco resistentes, sobre todo cuando son
jévenes, v sin duda en las duras condiciones por
las que nosotras pasamos, como la disminucién de
las entregas de glucosa y oxigeno, ellas perecerian.,

—<Entonces ti crees que no hacen su trabajo
adecuadamente? —pregunté el sagaz hepatocito.

—Bueno, estdn muy ocupadas y parecen ser
muy eficientes, como ya les conté, pero la mayoria
de ellas no hace nada. Son tan débiles que de jéve-
nes mueren muchas y las que quedan ya no pueden
reproducirse. Por otra parte, su gran territorio que
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llaman cerebro estd muy dividido y parece ser que
cuando las de un lado obtienen el dominio, ya no lo
sueltan, y las del otro se tienen que someter y con-
trolan menos cosas de las que hacemos aca abajo.
Otra de sus labores de conjunto es la llamada inteli-
gencia, que no sélo permite la existencia del orga-
nismo, sino conocer y adaptarse a lo que pasa afue-
ra, lo convierte en un exdividuo. Todo eso lleva a lo
que llaman pensamiento, y una buena parte de ellas
se dedica permanentemente a tal actividad.

—En qué consiste?

—En modificar la informacién que les llega, a
tal grado de cambiar lo normal y lo natural, en
anormal y artificial, en un complejo esquema que
parece reflejar lo que sucede afuera y ser muy
apreciado entre los exdividuos porque los lleva a
lo que ellos llaman progreso...

Entonces cayeron en un silencio de esos que
incitan a reflexionar,
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