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Sobre la evaluacion La desercion escolar
de programas de posgrado en la educacion superior
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Impacto ambiental: el caso de la laguna

de Celestun

El ecosistema de la laguna de, Celesttin en la penfnsula de Yucatén se ha visto mds afectado por la
intervencién del hombre que por eventos naturales como el huracdn Gilberto

Jorge Alfredo Herrera-Silveira

Ecosistemas lagunares de Yucatan

El ambiente costero en nuestro pafs alberga un
procentaje significativo de la poblacién, que en-
cuentra en ese medio condiciones apropiadas para
llevar a cabo sus actividades. En Yucatéan el 5% de

El M. en C. Jorge Alfredo Herrera-Silveira es profesor auxiliar del De-
partamento de Recursos del Mar de la Unidad Mérida del Cinvestav.
Es bidlogo egresado de la U. de G. y maestro en ciencias (Biologia
Marina) del Cinvestav. Su 4rea de interés es la productividad primaria
de ecosistemas costeros.

la poblacién esté distribuida en los 378 Km de cos-
ta con que cuenta el estado. En particular, el mu-
nicipio de Progreso es el segundo més importante
del estado con una densidad de poblacién de 112
habitantes/km?. Esta concentracién humana en el
litoral, y su creciente nimero de actividades, ha
generado una serie de preocupaciones por la con-
servacion de ese valioso ecosistema. Esto se ha re-
flejado en un répido desarrollo de politicas de
conservacion para cuatro areas protegidas, dos por
decreto federal y dos por decreto estatal, las cuales
ocupan un total de 209,270 has (figura 1).

75



Avance y Perspectiva vol. 11

marzo-abril de 1992

Dada la profunda crisis en el campo yucateco
en las ultimas dos décadas, los programas de desa-
rrollo estatal han puesto énfasis en la zona costera.
Como consecuencia inmediata, el uso de la franja
litoral esta en aumento, lo que a su vez ha provo-
cado situaciones de conflicto entre algunos secto-
res productivos (extraccién de sal, pesca, turismo).
Por otra parte, se sabe que la zona costera puede
verse perturbada por eventos meteorolégicos y
existe escasa informacién de la respuesta de los
ecosistemas costeros tropicales a las tensiones pro-
ducidas por algun tipo de deterioro ambiental, ya
sea provocado por acciones sociales o por catés-
trofes naturales. Dado el papel ecolégico que jue-
gan los ecosistemas lagunares de Yucatdn para
mantener la diversidad de la regién, resulta enton-
ces urgente conocer las condiciones actuales y el
posible proceso de cambio del sistema. Con el fin
de mitigar el deterioro del ambiente natural y re-
ducir el impacto de los factores que resulten nega-
tivos sobre el ecosistema, se deben determinar los
que mayor influencia tienen en su evolucién.
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Figura 1. Areas protegidas del Estado de Yucatan.
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Deterioro ambiental

En la actualidad, la poblacién humana enfrenta
problemas multiples debido al uso y disposicién in-
discriminada de los recursos naturales. Son tres los
problemas bésicos que hacen mas dificil esta situa-
cién. El primero es el evidente crecimiento de la
poblacién, que hace necesario buscar alternativas
de produccién de fuentes de proteinas e incorpo-
rar no sélo la diversificacién de técnicas y metodo-
logias, sino también especies que se han conside-
rado hasta ahora como inadecuadas pero que
pueden tener un gran potencial biético. El segun-
do gran problema es la alteracién radical de los rit-
mos y ciclos de los recursos naturales, asi como de
la estructura y dindmica de los ecosistemas por las
acciones humanas. Esto ocasiona desequilibrios
ecolégicos que han transformado éareas fértiles en
desiertos. El tercer problema es la alteracién radi-
cal a gran escala de los ecosistemas por catéstrofes
naturales.

En la costa de la peninsula de Yucatédn estan
presentes estos problemas debido al uso intenso
como alternativa de desarrollo de la regién; en es-
pecial por la construccién de grandes obras, como
puentes, carreteras, muelles, puertos de abrigo, es-
colleras, etc. Ademas, en el mes de septiembre de
1988, la peninsula de Yucatan se vio alterada por
un fenémeno meteorolégico de gran escala: el hu-
racan Gilberto. Dada la potencia con la cual se de-
sarroll6, con vientos de mas de 300 Km/hr, super6
en efectos a los huracanes Betsy (221 km/hr) y
Donna (280 Km/hr) de la peninsula de la Flori-
da.!* Dicho meteoro afect6 principalmente los
ecosistemas costeros de la peninsula de Yucatén.

Es del conocimiento general que la inestabili-
dad y alta productividad de los ecosistemas coste-
ros tropicales los coloca en un nivel de alto riesgo
de deterioro ecolégico. Mientras que su alta pro-
ductividad impulsa a la sociedad en su conjunto a
apropiarse de ellos, su inestabilidad convierte a las
acciones sociales y fenémenos naturales en modifi-
cadores profundos y radicales del ecosistema.® Por
lo mismo es importante estudiar cientificamente, y
con perspectivas de aplicacién inmediata, el man-

~ tenimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y

biol6égicas del ambiente costero tropical, es decir,
la estructura y dindmica del ecosistema como ftal,
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considerando las caracteristicas biéticas y abibticas
que le dan existencia.*

Las actividades humanas a lo largo de la pe-
ninsula giran alrededor del aprovechamiento de
los recursos naturales renovables, como lo de-
muestran las principales actividades econémicas en
el estado (agricultura, ganaderia, pesca, extraccion
salinera). Sin embargo, su potencial puede verse
seriamente afectado por el deterioro ambiental y
por ello se requiere contar con un equipo de re-
cursos humanos —multi e interdisciplinarios— que
permita abordarlo con una perspectiva global, lo
que implica tener que considerar la biodiversidad,
las caracteristicas fundamentales de los ecosiste-
mas y el uso por parte de la sociedad. A este res-
pecto, la Secciéon de Ecologia Marina de la Unidad
Mérida del Cinvestav estd consolidando un grupo
de trabajo dentro de estas lineas de investigacion
(estructura y funcién de ecosistemas marinos, con-
taminacién marina e impacto ambiental). Y desde
hace algunos anos desarrolla investigaciones en el
area de Celestun.

La laguna de Celestun

[a laguna de Celestiin es un ecosistema costero-
lagunar ubicado en la porcién noroccidental del
estado de Yucatéan (figura 2). Es largo y somero,
con un canal de mareas con profundidad media de
1.5 m. Este sistema, caracterizado por la presencia
de afloramientos del manto freédtico que contribu-
yen a su fertilizacién, aporta importantes cantida-
des de nutrimentos. Entre las comunidades
biolégicas que lo caracterizan esté el macrofitoben-
tos (plantas vasculares y macroalgas), el manglar y
especies animales del fondo y nadadoras, siendo
estas Ultimas importantes recursos pesqueros, co-
mo camardn, jaiba, robalo y la corbina.’> De esta
forma, la pesca, la explotaciéon de charcas salineras
y el turismo son el eje econémico de la zona.

La laguna presenta una sola boca en la por-
cién sur de la misma cuyo ancho es de 0.64 Km,
siendo asf la Unica comunicacién del sistema con
el Golfo de México. Debido a su riqueza en flora y
fauna, y con el caracter de permanente, se definié
al drea de Celestlin como refugio faunistico por
decreto presidencial, con una extensién de 59,430
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Figura 2. Localizacion de la Laguna de Celestin, Yucatan y
zonas caracteristicas.

ha. La laguna de Celestiin es una de las dos lagu-
nas costeras en la peninsula donde los flamencos
(Phoenicopterus ruber ruber) pernoctan y se ali-
mentan intensivamente. Reciben especial atencién
conservacionista en la regién por ser una especie
en peligro de extincion.

El ambiente de Celestiin antes
y después de Gilberto

El sistema costero-lagunar de Celestiin fue uno de
los ecosistemas costeros afectados por el huracén
Gilberto. El origen de la laguna de Celestlin, y la
tendencia evolutiva de este tipo de sistemas, da
como resultado el relleno sedimentario y, even-
tualmente, la desaparicién de la zona que esta mas
alejada de la regién donde se lleva a cabo el inter-
cambio de mareas y por lo tanto donde la corrien-
te tiene menor fuerza; en el caso de Celestiin, esta
es la zona interna que estd més alejada de la boca
(véase la figura 2). Tal fenébmeno natural se ha
acelerado en los dltimos anos como consecuencia
de la estructura utilizada para la construccién del

L7



Avance y Perspectiva vol. 11

marzo-abril de 1992

puente que cruza la laguna en su porcién media
(ver figura 2). En esta zona la laguna tiene un an-
cho de 540 m, de los cuales sélo 100 m estéan li-
bres para el intercambio de masas de agua por
medio del puente y el resto estd obstruido por re-
lleno de grava y piedras. En la actualidad es facil
constatar la disminucién de la profundidad por
concentraciéon de sedimentos en la parte este de la
laguna y a ambos lados del puente, asi como en la
zona interna (de 1.3 m a 0.75 m) debido a la re-
duccién del érea para el intercambio de masas de
agua.

Con la informacién actual se pueden plantear
la siguientes caracteristicas del ecosistema. Hidrol6-
gicamente la laguna se divide en tres zonas (véase la
fig. 2): Zona de la boca. Es estable en lo que se refie-
re a las condiciones fisicas y quimicas del agua, fuer-
temente influenciada por el mar. Zona de mezcla. Es
dinamica, con fuerte circulacién, mezcla y remosién
de sedimento; mezcla de los aportes marinos y dul-
ceacuicolas. Zona interna. De baja salinidad (8-18
gr/l) y con alta concentracién de nutrimentos, zona
de escasa mezcla con influencia marcada de los aflo-
ramientos del manto fre4tico>.

78

Dentro de la comunidad plancténica (organis-
mos microscépicos que se encuentran a merced de
las corrientes) los copépodos constituyen uno de
los grupos més abundantes. Las especies del nec-
ton (organismos macroscépicos con la facultad de
desplazarse a voluntad) con una distribucién espa-
cio temporal mas amplia, son aquellas en las que
se basa la economia de la poblacién que ocupa la
regién. Es el caso de la xlavita (Lagodon rhomboi-
des), posta (Archosargus rhomboidalis) y el arma-
do (Orthopristis crysoptera).®” La quimica de los
nutrimientos durante un ciclo anual destaca la
gran influencia que tienen los manantiales de agua
subterrénea sobre las concentraciones de nutri-
mientos, principalmente nitratos (NO3) y silicatos
(SiO4).°> Sin embargo, al comparar los valores me-
dio de algunas caracteristicas quimicas antes y des-
pués del meteoro (Tabla 1), se observa que la
salinidad bajé drésticamente, la concentracién de
NO3 aumenté casi 20 veces su valor previo, mien-
tras que los fosfatos (PO4) incrementaron en 18
veces su concentracién inicial y la del SiO4 se in-
crementé en 10 veces después del huracan. Todo
esto como consecuencia de la inundacién y lavado
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de la zona de manglar adyacente al cuerpo de
agua.

Evaluaciones antes y después del huracan,
asf como estudios recientes, permiten senalar que
las caracteristicas hidrolégicas de la laguna cam-
biaron drésticamente después del impacto de Gil-
berto: la salinidad decreci6 de 22.9 a 5%; el
gradiente estuarino desaparecié como consecuen-
cia de los importantes aportes de agua dulce, tanto
por afloramientos como por precipitacién; la con-
centracién de oxigeno disuelto decrecié también
(3.5-1.6 ml/l) a consecuencia de la oxidacién de la
materia organica proveniente del manglar y de las
macrofitas; los nutrientes se incrementaron de ma-
nera significativa tanto por aporte dulceacuicola
como por los procesos de remineralizacién (Tabla
1). Sin embargo, los pigmentos fotosintéticos y la
productividad fitoplancténica decrecieron (figura
3) (2.44-0.96 mg Cla/m?3 y 151-25 mgC/m®/dia) ya
que las condiciones no eran favorables, como la
alta concentracién de taninos y otros productos de
degradacién. Las condiciones de tensién de los pa-
rametros ambientales contribuyeron a modificar la
comunidad fitoplancténica, por lo cual hubo un
descenso en sus tasas de produccién.

El bosque de manglar que rodea la laguna
estd compuesto fundamentalmente por el mangle
rojo (Rhizophora mangle), el mangle blanco (Avi-

Tabla 1. Parametros hidrobiolégicos de la laguna de Celes-
tin; con referencia al huracan Gilberto (septiembre, 1988 me-
dias de la laguna).

PARAMETRO ANTES DESPUES  AHORA
PROFUNDIDAD m 1.52 1.56 1.44
TEMPERATURA °C 28.3 27.6 26.3
SALINIDAD % 22.9 5.0 21.4
OXIGENO ml/1 35 1.6 3.4
NITRATOS M/ 2.95 40.0 9.3
NITRITOS M/] 0.16 5.0 2.7
AMONIO M/l 7.3 60.0 11.2
FOSFATOS M/l 0.1 12.0 3.9
SILICATOS M/l 295 350.0 129.6
CLOROFILA-a mg/m® 2.44 0.96 6.6
PRODU AD

P NETA

mg C/m"/dia 151 25 403
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Figura 3. Cambios en la comunidad fitoplancténica, con res-
pecto al huracan Gilberto.

cennia germinans) y el mangle negro (Laguncula-
ria racemosa); el botoncillo (Conocarpus erectus)
se observa apenas en algunas zonas.’ Las evalua-
ciones antes y después del huracdn muestran que
la estructura del bosque fue modificada: R. mangle
fue sustituida por A. germinans, debido a que la
primera es la especie que se encuenira mas ex-
puesta al cuerpo de agua y por lo tanto a los efec-
tos del viento y mareas. El indice de complejidad
decreci6 de 13.76 a 7.28; esto significa que la co-
bertura y abundancia disminuyeron por la caida
de érboles. La altura media de los arboles pasé de
13.76 m a 10.73 m (figura 4), ya que los arboles
jbvenes que no fueron derribados fueron practica-
mente rasurados en sus copas.

—
-
\

—
n
i,
b .

\\\\\
rrrrr
L

o
-

% LR

;;;;;

LI

ddddd
LA

JJJJJ

JJJJJ

@

rrrrr
U

L R
fffff

% LY
JJJJJ

:::::

" "
fffff
\ "

Altura Media (m)
.‘
|
!
|

f n %
aaaaa
1 L

o
indice de Compliejidad

rrrrr
\ L
JJJJJ
W ™ w
aaaaa

rrrrr

JJJJJ

1
o

P

i -___-TI r

Despues

F520 Altura Media (m) {2224 Ind. D;-Eb;}mp;éficf;d

Figura 4. Cambios en la altura media e indice de compleji-
dad del bosque de manglar, con respecto al huracan Gilberio.
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[a comunidad de macrofitas también se vio
afectada. El dano se debi6 a los fuertes vientos y
marejadas que produjeron dano mecéanico, des-
prendimiento del sedimiento que contiene ma-
croalgas y pastos marinos de la laguna. Antes del
huracan la comunidad de macrofitas estaba com-
puesta por 15 especies destacando la macroalga
Chara fibrosa y el pasto marino Halodule wrightii
con biomasas de 1372 g.p.s/m? y 842 g.p.s./m?,
respectivamente. Después del huracan el nimero
de especies de macrofitas disminuyé a tres y las
biomasas fueron muy bajas (10 a 15 g.p.s./m?, fi-
guras Sy 6).

[La comunidad de fitobentos esta caracterizada
actualmente por las macroalgas Ch. fibrosa y Batop-
hora oesterdii en la zona interna y el pasto marino
H. wraghtii en la zona de mezcla y parte de la mari-
na. Hay que destacar que esta comunidad tiene
gran influencia en el proceso de relleno sedimenta-
rio del sistema por disminucién de la profundidad,
ya que por su forma de crecimiento acta como una
excelente trampa de sedimentos™®.

[a comunidad del zooplancton estaba domi-
nada generalmente por una sola especie de copé-
podo Acartia tonsa®; evidencias obtenidas después
del huracan sefialan un cambio dréstico en esta
comunidad, pasando de 267,000 organismo/100
m>, sin aparecer algtin grupo como dominante.1!

En el caso de las perturbaciones que ha oca-
sionado la construccién del puente de Celestin, el

1400 |

'!’I!Hii

1200+

1000- 2 I

g.peso seco/m2
N

1
R

:

1

o
0

I
I

Antes Despues
C. fibrosa 222 H. wrightii C. linum

B AT == i 3000
141 W
- 2500
@ 121 SINA TR i
'g . G 2000 ta
101 i i =
g RN o
CURUYCE o BT RN 1900 §
g - | Syl
LLLL
7 kiw. L LY
E LLLL Im =
‘g [eiririey o
e L
= 47 oy
e 500
o — LIRS
0 1 A AAAA ﬂn oW T KRR 0
ntes espues Ahora
P Tlempo
B%32] No. especies [277] Biomasa

Figura 5. Cambios en el niimero de especies y biomasas tota-
les de la comunidad de macrofirtas, con respecto al huracan
Gilberto.
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Figura 6. Cambios en la biomasa por especies de macrofirtas,
con respecto al huracan Gilberto.

aspecto mas importante es la reduccién de la pro-
fundidad media de la zona norte de la laguna (1.2
m a 0.75 m) como consecuencia de sedimentacién
de particulas, las cuales no pueden ser transporta-
das hacia la zona sur por la barrera fisica que cons-
tituye el puente. La zona interna de la laguna tiene
una alta productividad de materia orgénica que no
puede ser utilizada en otras zonas, con lo cual es
probable que caiga en situacién de eutrofizacién.

Conclusiones

Es necesario enfatizar que el desarrollo socioeco-
némico de la regién debe contemplar y estar acor-
de con las politicas de conservacién de los
ecosistemas y aprovechamiento racional de los re-
CUISOS. '

Si bien el huracédn Gilberto modificé dréstica-
mente las caracteristicas ecolégicas e impacté pun-
tualmente a la laguna, este ecosistema ha demos-
trado tener la capacidad de recuperarse mediante
mecanismos naturales. Sin embargo, las perturba-
ciones producidas por el hombre, por pequenas
que sean, tienen efectos de mayor trascendencia a
mediano y largo plazo, ya que el ecosistema no
cuenta con los mecanismos de adaptacién y alter-
nativas de atenuacién que le permitan hacer frente
a este tipo de modificaciones.

Es bien conocido que para conservar hay
que conocer, pero desgraciadamente esta senten-
cia no es llevada a la préctica por aquellos que tie-
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nen el poder de decisién. En especial, se tiene que
la construccién del bordo y del puente de Celestin
no considerd la evaluacién de los procesos de cir-
culacién que se dan en el sistema, afectdndolo gra-
ve e irreversiblemente.

Este tipo de acciones, que no se basan en es-
tudios que aporten informacién bésica sobre la es-
tructura y funcionamiento de los ecosistemas, no
s6lo los modifican y deterioran, sino que ademés
alteran las propiedades que son de interés para el

hombre. &B
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quina, a doble espacio, con mdrgenes amplios y extensién méxima de 20 cuartillas.
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dificil comprensién. Dentro de lo posible, se evitard el uso de férmulas y ecuacio-
nes. Los articulos pueden tener subtitulos o incisos y un resumen al principio, no
mayor de cinco lineas, a manera de introduccién, que atraiga el interés del lector.
Las referencias bibliogrdficas aparecerdn completas al final del texto; cuando se
mencionen en el articulo deberdn indicarse con un superindice y estar numeradas
por orden de aparicion.

Deberdn enviarse los originales de las figuras, grdficas o fotografias que
acompanen el texto. Las figuras y gréficas se deben preparar con tinta china sobre
papel albanene o mantequilla de buena calidad. Los autores recibirdn las pruebas
de galera de sus articulos con la debida anticipacién. Sin embargo, para evitar re-
trasos en ¢l proceso de publicacion, sélo se aceptardn en esta etapa correcciones
minimas al texto original. Para agilizar ¢l proceso de publicacién, los autores que
usen un procesador de textos en microcomputadora, ademds del texto impreso en
papel, deben enviar su texto grabado en un disco flexible. Los procesadores de tex-
tos utiles para este propésito son: Microsoft Word, Word Perfect, PC Write, Xi
Whrite IT1, Wordstar y Multimate.
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Sobre la evaluacion de programas de posgrado

Se compara la evaluacién de universidades extranjeras realizada por el CONACyT con estudios recientes
publicados en Alemania, EUA e Inglaterra.

R R e e S e R D T WS A M e L DT R A e S G e I LD

Universidad de Miinster, Alemania. Foto: Der Spiegel.

Gerardo Herrera Corral

La evaluacion alemana

En diciembre de 1989, la revista Der Spiegel
publicé un articulo! en donde se dieron los resulta-
dos de un estudio sobre la calidad académica de
51 universidades de la entonces Alemania Federal.
Un mes més tarde, en enero de 1990, la misma re-

El Dr. Gerardo Herrera Corral es profesor adjunto del Departamento
de Fisica del Cinvestav. Es ingeniero fisico del ITESM y obtuvo su doc-
torado (Fisica) en la Universidad de Dortmund, RFA. Su érea de inves-
tigacién es la fisica experimental de altas energias.

vista publicé un nimero especial® en donde se
presentaron los detalles del estudio.

Der Spiegel, la revista de critica y andlisis con
mayor difusién en Alemania, en colaboracion con
el soci6logo berlinés Friedhelm Neidhard y el Insti-
tuto Emnid de Bielefeld, se propuso hacer un estu-
dio sociocientifico sobre la eficiencia de la
investigacién y la ensenanza en las universidades
alemanas. El estudio realizado consistié en una en-
cuesta de 18 preguntas cuidadosamente formula-
das que fueron planteadas a 6 mil estudiantes en
las 51 universidades. El estudio se concentré en las
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15 especialidades més concurridas en las univer-
sidades de Alemania Occidental.

El balance fue sorprendente; las nuevas uni-
versidades alemanas, creadas sélo hace 20 o 25
anos, son ahora las mejores universidades. En las
tablas 1-10 se incluyen los resultados de la evalua-
cién para las especialidades de Fisica, Sicologfa,
Biologfa, Politica y Ciencias Sociales, Quimica, In-
formética, Mateméticas, Economfa, Ingenierfa Yy
Electrénica. El porcentaje indicado en cada tabla
se refiere a la puntuacién més alta teéricamente al-
canzable por cada universidad alemana en la espe-
cialidad indicada. Dada la estructura de las
universidades alemanas, en esta calificacién se in-
cluye la evaluacién de los programas de licenciatu-
ra (Diplom) y de posgrado (Promotion).

En la mayoria de las especialidades, las univer-
sidades de creacién més reciente, y por regla las més
pequenas, resultaron ser significativamente mejores
a las universidades tradicionales. Asf, por ejemplo,
en Quimica la Universidad de Constanza, creada
durante los anos 60, fue evaluada en un 30% mejor
que la tradicional Universidad de Stuttgart.

Entre las 15 mejores se encuentran 12 univer-
sidades fundadas en los afios 60 y 70, mientras que
entre las tltimas 15 se encuentran 13 de las antiguas
y renombradas universidades. Facultades que desde
hace décadas reclaman tener un alto nivel académi-
co aparecieron en el fondo de la tabla final.

Los cuatro grupos

De manera clara se separan las universidades ale-
manas en cuatro grupos cualitativos. Muy adelante
esta el grupo de universidades que se formaron
apenas en los anos 70. Las universidades en Duis-
burgo, Essen, Cassel, Paderborn, Siegen y Wup-
pertal alcanzan en promedio un 57.4% de la
puntuacién més alta te6ricamente alcanzable.

Inmediatamente atras del primer grupo se en-
cuentran las universidades fundadas en los arios
60: Augsburgo, Bamberg, Bayreuth, Bielefeld, Bo-
chum, Bremen, Dortmund, Diisseldorf, Kaiserslau-
tern, Constanza, Mannheim, Oldenburgo, Osna-
briick, Passau, Regensburgo, Tréveris y Ulm, con
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Universidad de Harvard, EUA. Foto: Der Spiegel.

un promedio de 54.1%. A una distancia conside-
rable se encuentra el tercer grupo, integrado por
universidades antiguas: Berlin, Bonn, Erlangen-
Nurenberg, Frankfort, Friburgo, Giessen, Gottin-
gen, Hamburgo, Hannover, Heidelberg, Hohen-
heim, Kiel, Colonia, Maguncia, Marburgo,
Munich, Minster, Sarrebruck, Stuttgart, Tiibingen
y Wiirzburgo, con un promedio de 49.9%.

Muy atrés estan las universidades técnicas co-
mo Aquisgran, Berlin, Brunswick, Clausthal
Darmstadt, Karlsruhe, Munich con un promedio
de 48.9%. |

Neidhard afirma que las condiciones a las que
se encontraban sujetas desde un principio —presién
de garantizar un buen funcionamiento y capacidad
para competir— explica el hecho de que las univer-
sidades mas nuevas hayan resultado ser las mejores.

Universidades norteamericanas
y britanicas

[a evaluacién de universidades fue iniciada en
EUA. Desde 1959 la calidad de las universidades
norteamericanas ha sido evaluada por expertos
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Universidad de Siegen, Alemania. Foto: Der Spiegel.

conforme a ciertos criterios, entre los que se en-
cuentran:

@ fama cientifica de la que gozan los profesores en
su especialidad,

® numero de libros y articulos publicados por los
profesores,

® frecuencia con que estos trabajos son citados en
la literatura especializada,

® apoyo financiero que por parte de la industria y
el estado recibe la universidad para la investi-
gacion,

® nivel de los exdmenes de admisién y de gradua-
cién,

® tamano y equipamiento de bibliotecas, labora-
torios, etc.

Tomados por si solos cada uno de estos indi-
cadores es discutible; sin embargo, al combinarlos
parecen producir una clasificacién razonable en el
que universidades elitistas como Yale, Harvard o
Princeton resultan favorecidas (tabla 11). La pun-
tuacién asignada a las universidades en este caso
estd escalada con la que mejor resultados obtuvo.
Los cambios pequenos generales en esta clasifi-
cacién de las universidades norteamericanas pro-
ducen una gran resonancia publica en EUA. Por
ejemplo, en 1985 la Universidad de Harvard que-
dé en segundo lugar en la clasificacién de la revis-
ta U.S. News & World Report; en octubre de 1989
bajé al tercer puesto, lo que ocasioné que se pu-
siera en marcha un estudio para ubicar la causa. El
rector de Harvard dijo entonces: “LLa competencia

nos presiona para superar la calidad de la univer-
sidad”.

Para las universidades britanicas la clasifi-
cacién ha resultado ser una experiencia nueva y
dolorosa. Bajo la politica de austeridad del gobier-
no de M. Thatcher, desde 1981 todo el sistema
educativo es evaluado por una comisién guberna-
mental y el apoyo financiero otorgado depende
del nivel de rendimiento. En la tabla 12 se presen-
ta la clasificacién de las universidades briténicas
correspondiente a 1989.

La evaluacion mexicana

En México se han hecho ya evaluaciones del pos-
grado nacional. CONACYT ha publicado en dos
ocasiones un numero especial de Ciencia y Desa-
rrollo con los resultados de los diagnésticos de los
programas de posgrado que se ofrecen en el
pais>? Para el andlisis se contemplaron bésica-
mente cuatro aspectos: la planta docente, el alum-
nado, el plan de estudios y la infraestructura. El
lector puede consultar los resultados del diagnésti-
co en las refs. 3 y 4.

Recientemente aparecié una nueva ‘“‘evalua-
cién de los programas de posgrado de excelencia
para ciencia y tecnologia" hecho por CONACYT®.
Este estudio rebasa en ambicién a los dos anterio-
res, pues se pretende clasificar no sélo al posgrado
nacional sino ademés a los posgrados de todo el
mundo. Desafortunadamente, no se especifica en
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este estudio cuél fue la estrategia metodolégica al
evaluar a los miles de posgrados existentes en el
extranjero.

Al revisar la congruencia entre las evaluacio-
nes hechas por CONACyT para los posgrados ale-
manes vy la de las universidades alemanas por Der
Spiegel, nos podemos dar cuenta de cuén subjeti-
vo puede llegar a ser un estudio de este tipo. Asi,
por ejemplo, si CONACyT considera a la Univer-
sidad de Heidelberg como la tnica universidad
alemana con el calificativo de excelente en la es-
pecialidad de ciencias politicas, el estudio de Der
Spiegel nos dice que en este renglén la Univer-
sidad de Heidelberg ocupa el lugar 31 entre las 38
universidades que ofrecen esta especialidad. O
sea, una de las menos recomendables. Si CONACyYT
considera a la Universidad de Stuttgart como la
Unica universidad alemana digna del adjetivo ex-
celente en la especialidad de Ingenieria en Com-
putacién e Informética, en el estudio de Der
Spiegel la Universidad de Stuttgart ocupa el 17 lu-
gar en una lista de 20 universidades que ofrecen
esta especialidad.

Para el CONACYT es la especialidad de sicolo-
gia donde las universidades alemanas tienen mas
qué ofrecer. En esta rama hay cuatro univer-
sidades alemanas con el grado de excelencia. Estas
son, a los ojos de los evaluadores del CONACYT, las
universidades de Berlin, Frankfort, Osnabriick y
Dusseldorf. Sin embargo, el estudio de Der Spie-
gel revela que en esta especialidad la Universidad
de Berlin ocupa el 26 lugar en una lista de 33 uni-
versidades, la Universidad de Frankfort se encuen-

tra en el 9, la Universidad de Osnabrtick esta en el
11 y la Universidad de Disseldorf en el 7.

Resulta también asombroso que a ojos del
CONACyT los posgrados alemanes en fisica no sean
dignos del calificativo de excelente, cuando todos
sabemos que es Alemania, después de Estados
Unidos, el pafs que més premios Nobel ha produ-
cido en esta especialidad, y que en los ultimos cin-
co anos cinco fisicos alemanes han obtenido este
premio.

Ante esta situacion, resultaria lamentable que
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa si-
guiera tomando decisiones basado en una evalua-
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cién aparentemente incompleta. Por lo pronto, re-
sulta mas razonable. considerar las evaluaciones
que ya han realizado los paises en donde se con-
centra el mayor nlimero de becarios extranjeros. &
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Tabla 1. Sicologia.
Lugar Universidad Porcentaje l
1 Bielefeld 70,1
2 Wiirzburgo 67,1
3 Kiel 66,6
4 Oldenburgo 63,3
5 GHS Wuppertal 57,0
6 Mannheim 54.8
7 Diisseldorf 54,3
8 Colonia 54,0
9 Frankfort 53,5
10 Bremen 93,4
11 Osnabriick 53,0
Marburgo 53,0
13 Sarrenbruck 52,5
Maguncia 52,5
15 Giessen 52,4
16 Heidelberg 52,1
17 Tubingen 51,9
18 Darmstadt, TH 50,8
19 Regensburgo 50,7
Constanza 50,7
21 Miinster 49,9
22 Tréveris 49,7
23 Bamberg 48,3
24 Bonn 472
25 Munich 46,0
26 Berlin, FU 43,2
27 Géttingen 411 |
28 Friburgo ' 39,7
29 Erlangen-Nirenberg 37,1
30 Bochum 36,6
31 Hamburgo 36,4
32 Brunswick, TU 35,9 ’
33 Berlin, TU 34,0
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Tabla 3. Biologia.
Lugar Universidad Porcentaje
1 Bielefeld 69.4
2 Erlangen-Niirenberg 62,2
3 Constanza 60,8
4 GHS Cassel 60,5
5 Hannover 59,7
6 Wiirzburgo 58,2
7 Kaiserslautermn 552
Tabla 2. Fisica. 8 Bremen 55’1
9 Darmstadt, TH 53,6
Lugar Universidad Porcentaje 10 Kiol 421
11 Bayreuth 51,9
1 Dortmund 74,3 Hambtirgo 51.9
2 Oldenburg 70,3 Colbnia 51.9
3 GHS Siegen 70,0 14 Hohenheim 51,7
4 Darmstadt, TH b 15 Oldenburgo 51,1
5 GHS Paderbom 67,3 Sarrenbruck 51’1
6 Bremen 66,7 17 Regensburgo 50,9
7 Bayreuth 66,3 18 Tiubingen 90,1
8 Osnabriick 67,7 19 Btk 50,0
o EEEd. o 20 Marburgo 49,7
20 Constaza oS 21 Berlin, FU 49,1
11 Goéttingen 62,9 29 Ulm 48 3
Wilrzburgo pope 23 Osnabriick 46,6
L PaeS S i 24 Frankfort 45,6
14 Heidelberg 61,8 Aquisgran, RWTH 45.6
i Marourgo 258 26 Disseldorf 45,3
16 Uim < 27 Bonn 45,0
17 GHS Duisburgo 58,1 28 o Do 44 4
18 Giessen 57, Pariibe 44 4
19 Colonia 57,0 30 Gbttingen 435
20 Kaiserslautern 56,9 31 GLIS Escon 432
21 GHS Wuppertal 56,1 39 Kiinleh 41’9
22 GHS Essen 56,0 33 Gt 41:4
Z3 Diisseldort >4, Munich, TU 41,4
24 Berlin, FU 54,5 35 Friburgo 40,8
25 Bonn 24,0 36 Maguncia 40.4
£ hrankort 22,0 37 Brunswich, TU 38,8
27 Kiel 52,7 38 Minster 34,4
28 Hannover Do D
29 Maguncia 52,2
| 30 Erlangen-Niirenberg 51,2 = @]1
31 Regensburgo 50,4 St '
32 Tiibingen 50,1 -
33 Miinster 48,0 e e e e LT i AT SN EAL 5
34 Aquisgran, RWTH 47,8 NS
35 Karlsruhe 47,6
36 Berlin, TU 46,7
37 Hamburgo 46,3
38 Brunswick, TU 45,1
| 39 Munich 445
40 Stuttgart 44 2
41 Friburgo 43,2
42 Munich, TU 42,8
43 Bochum 42,7
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Tabla 4. Politica y Ciencias Sociales.
Lugar Universidad Porcentaje
1 Bielefeld 75,2
2 Diisseldorf 64,4
3 Hannover 60,7
4 Osnabriick 60,2
S5 Bremen 59,4
6 Mannheim 57,4
7 Wuppertal, GHS 56,0
8 Bamberg 55,0
Sarrenbruck 55,9
10 Aquisgran, RWTH 55,1
11 Regensburgo 55,0
12 Constanza 92,3
13 Marburgo 52,2
14. Kiel 51,6
15 Augsburgo 51,5
16 Giessen 50,4
17 Darmstadt, TH 50,2
18 Maguncia 50,1
19 Wiirzburgo 48,9
20 Tubingen 48,8
21 Tréveris 48,6
22 Colonia 47,0
24 GHS Duisburg 46,3
25 Frankfort 46,1
26 Brunswick, TU 45,6
27 Berlin, FU 45,4
28 Bochum 44.8
29 Bonn 44 6
30 Miinster 444
31 Heidelberg 44 3
32 Friburgo 43,5
33 Erlangen-Niirenberg 42.6
34 Oldenburgo 422
35 Hamburgo 41,8
36 Stuttgart 40,9
37 Munich 39,4
38 Berlin, TU

29,8 '

Tabla 5. Quimica.
Lugar Universidad Porcentaje
1 Diisseldorf 78,2
| 2 Dortmund 76,4
3 Constanza 70,8
4 Clausthal, TU 69,3 .
5 Giessen, GHS 68,2
6 Colonia 6381, |
| 7 Paderbom, GHS 65,7
8 Bielefeld 65,1
9 Maguncia 64,8 |
| 10 Wuppertal, GHS 64,3
11 Berlin, TU 64,2
12 Essen, GHS 62,4
| 13 Bayreuth 61,9
14 Wiirzburgo 60,6
15 Duisburg, GHS 60,3
16 Sarrebruck 59,8
| 17 Marburgo 579 |
Kiel 57,9
19 Regensburgo 56,0
20 Bremen 55,7 |
21 Karlsruhe 55,4
| 22 Tiibingen 53,4
23 Bonn 53,0
24 Géttingen 51,9
| 25 Kaiserslautern 51,5
Oldenburgo SPS
27 Darmstadt, TH 50,9
Berlin, FU 50,9
| 29 Giessen 50,5 |
30 Friburgo 50,1 |
31 Hamburgo a9 48]
| 32 Bochum 49 3
33 Aquisgran, RWTH 48,6
| 34 Frankfort 48 2
35 Heidelberg 47,7 l
36 Miinster 47.1
37 Erlangen-Niirenbert 47,0
38 Munich 46,8
39 Hannover 46,1
40 Brunswick, TU 453
41 Munich, TU 39,6
42 Stuttgart 39,5 l
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Tabla 6. Ingenieria.
| Lugar Universidad Porcentaje
1 Paderbom, GHS 68,8
2 Clausthal, TU 63,3
3 Siegen, GHS 63,2
4 Bremen 61,7
5 Wuppertal, GHS 57,9
6 Kaiserslautern 56,7
7/ Erlangen-Niirenberg 55,5
8 Stuttgart 53,6
9 Berlin, TU 53,3
10 Brunswick, TU 52.8
| 11 Bochum 52,3
12 Duisburgo, GHS 91,7
13 Darmstadt, TH 47,6
14 Karlsruhe 47r4
| 15 Hannover 47,3
16 Dortmund 46,7
17 GHS Essen 46,4
18 GHS Cassel 46,3
19 Munich, TU 43,8
| 20 Aquisgran, RWTH 43,3

Mﬂ‘

Tabla 7. Informatica.
Lugar Universidad Porcentaje
1 Sarrenbruck 63,1
2 Erlangen-Nirenbert 62,1
3 Clausthal, TU 58,6
4 Kaiserslautern 29,1
5 Aquisgran, RWTH 53,6
6 Passau 53,1
7 Bremen 50,9
8 Bonn 50,7
9 Karlsruhe 50,0
10 GHS Paderbom 475
11 Frankfort 46,7
12 Darmstadt, TH 43,2
13 Dortmund 42.4
14 Munich, TU 41,4
15 Hamburgo 40,3
16 Oldenburgo 40,1
17 Stuftgart 39,7
18 Kiel 37:1
19 Brunswick, TU 35,8
Berlin, TU 332

.....

SPIEGEL-Rangliste der westdeutschen Hochschule
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Tabla 8. Electrénica.
Lugar Universidad Porcentaje
1 Paderbom, GHS 72,6
2 Erlangen-Niirenberg 64,4
8D Siegen, GHS 62,0
4 Bochum 58,9
135 Wuppertal, GHS 56,9
6 Saarenbruck 54.8
7 Bremen 53,2
8 Berlin, TU 52,6
9 Darmstadt, TH 1S
10 Kaiserslautern 49,2
11 Dortmund 47.3
12 Hannover 47,1
13 Munich, TU 46,9
14 Brunswick, TU 45,8
| 15 Karlsrune 452
16 Stuttgart 45,1
17 Duisburgo, GHS 44 5
18 Aquirgran, RWTH 42.4
19 Cassel, GHS 421
20 Hamburgo 39,6
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Tabla 9. Economia.
Lugar Universidad Porcentaje
1 Dortmund 66,0
2 Wirzburgo 66,2
3 Tréveris 09,3
1 Siegen, GHS 95,4
o Kiel 55,3
6 Duisburgo, GHS 54,8
Augsburgo 54,8
8 Aquisgran, RWTH 54,1
9 Paderbom, GHS 53,7
10 Karlsruhe 53,3
11 Cassel, GHS D32
12 Bochum 53,0
13 Marburgo 52,6
14 Heidelberg 51,3
15 Bayreuth 50,1
16 Passau 49.6
17 Constanza 495
18 Hohenheim 49,1
19 GHS Wuppertal 49,1
20 Berlin, TU 48,9
21 Sarrenbruck 48,1
Regensburgo 48,1
23 Bamberg 46,9
24 Erlangen-Nurenberg 46,6
25 Minster 45,9
26 Bielefeld 45,6
27 Maguncia 45,4
28 Hamburgo 447
29 Bremen 1349
30 Bonn 441
Gottingen 441
32 GHS Essen 44,0
33 Friburgo 43,6
34 Frankfort 43,4
35 Osnabriick 43,1
36 Stuttgart 42,8
37 Oldenburgo 42,1
38 Berlin, FU 41,5
39 Colonia 41,2
40 Munich 40,9
41 Tlbingen 40,0
42 Giessen 38,7
43 Mannheim 38,3

O

Tabla 10. Matematicas.

Lugar Universidad Porcentaje
1 Siegen, GHS 77,0
2 Duisburgo, GHS 70,0
3 Mannheim 66,0
Oldenburgo 66,0
5 Bielefeld 64,6
6 Regensburgo 64,1
7 Berln, FU 63,2
8 Osnabriick 63,0
9 Maguncia 62,6
10 Sarrenbruck 61,9
11 GHS Wuppertal 60,9
12 Giessen 60,8
13 Gétting 60,1
14 Darmstadt, TH 77,0
15 GHS Essen 59,6
16 Tubingen 59,1
17 Augsburgo 58,6
18 Karlsruhe 58,4
19 Dortmund 56,9
20 Wiirzburgo 56,2
Hannover 56,2
22 Heidelberg 55,6
23 Bremen 55,4
24 Diisseldorf 35,3
25 Stuttgart 53,3
26 Colonia 53,1
27 Aquigran, RWTH 52,9
28 Tréveris 52,6
29 Bonn 52,5
30 Ulm 50,6
31 Munich, TU 50,3
32 Munich 49 4
33 Kiel 49 2
34 Erlangen-Niirenberg 47,7
35 Hamburgo 47,3
36 Miinster 46,7
37 Brunswick, TU 45,8
38 Frankfort 41,8
39 Bochum 39,2
40 Berlin, TU 38,8
41 Friburgo 38,1
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Tabla 11. Clasificacién de universidades de los EUA segiin
la revista U.S. News and World Report (1989). Esta tabla
se tomo de la revista Der Spiegel.
Lugar Universidad Porcentaje
1 Yale (Conn.) 100.0
2 Princenton (N.J.) 99.2

Harvard College and

Radcliffe College (Mass.) 97.6
4 Califomia Institute

of Tec. CALTECH 97.2
S5 Duke (N.C)) 94.3
6 Stanford 94.2

17 MIT 90.6

8 Dartmouth College (N.H.) 89.8
9 Chicago (Ill.) 88.5
10 Rice (Tex.) 84.8
11 Comell (N.Y.)

Columbia (N.Y.) 84.7
13 California Berkeley 83.6
14 Johns Hopkins (Md.) 832
15 Brown (R.]) 825
16 California, Los Angeles 81.4
17 Michigan 80.7

<« 18 North Carolina,

Chapel Hill 80.2
19 Northwestern (1. 80.0
20 Pennsylvania 79.8
21 Virginia 78.3
22 Washington (Mo.) 76.5
23 Notre Dame (Ind.) 74.2
24 Vanderbilt (Tenn.) 74.0
25 Georgetown (D.C.) 7177

Tabla 12. Clasificacion de universidades britanicas publi-
cadas en 1989. Los datos se tomaron de la revista Der
Spiegel. La escala de puntos es diferente a la usada en las

clasificaciones norteamericana y alemana.

Lugar Universidad Porcentaje
1 Cambridge 4.7
2 Imperial (Londres) 4.6
Oxford 4.6
4 UC London 43
5 Warwick 4.1
6 LSE 4.0
7 Bristol 3.8
8 UMIST 3.7
York 3.
10 Manchester 3.6
11 Essex 3.4
Sussex 3.4
13 Edinburg 3.3
Liverpool 3.3
Southampton 3.3
16 Durham 3.2
Lancaster 3.2
Nottingham 32
QMC London 02
Sheffield 32
21 Birmingham 3:1
East Anglia 3.1
Leeds 31
Newcastle 31
| 25 Birkbeck 3.0
King's London 3.0
Surrey 3.0
28 Cardiff 29
Exeter 29
Glasgow 29
Reading 2.9
St. Andrews 29
33 Aberystwyth 2.8
Bath 2.8
Leicester 2.8
Swansea 2.8
37 Aberdeen 2.7
Kent e
39 Aston 2.6
Loughborough 2.6
41 Bangor 2
Dundee 25
Hull 2D
Royal Holloway 2.5
45 Bradford 24
Strathclyde 24
47 Belfast 2.3
Heriot Watt 2.3
49 Stirling 2.2
50 Brunel 2.1
Ulster 2.1
52 City 2.0
Keele 2.0
Salford 2.0
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La desercion escolar en la educacion superior:
enfoques y causas

Se analizan las diversas manifestaciones con que se presenta la desercién escolar en la educacién
superior del pafs y sus diferentes concepciones.

Foto: Der Spiegel.

J. Eliezer de los Santos V.

Contexto nacional

Si bien es cierto que cada dia un mayor nimero
de mexicanos accede a niveles més altos de esco-
laridad, también es cierto que “persisten alin mu-

El Dr. J. Eliezer de los Santos V. es coordinador del programa de investi-
gacién y desarrollo académico de la Universidad de Colima, Av. Univer-
sidad 333, 28000 Colima, Col. Es doctor en pedagogia dela UNAMy obtu-

vo su maestria en ciencias (Investigaciones Educativas) en el Cinvestav.

chos de los grandes problemas nacionales, como
las profundas desigualdades socioeconémicas, la
marginacién social de un alto nimero de ciudada-
nos, la miseria extrema y un enorme rezago edu-
cativo: un millébn de indigenas que no hablan
castellano, dos millones de nifos en edad escolar
que no tienen acceso a la educacién primaria, seis
millones de adultos analfabetas y cerca de 21 mi-
llones de mexicanos que no terminaron la prima-
ria... constitucionalmente obligatoria.?
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En lo que se refiere a la educacién superior,
en los ultimos 20 anos se ha producido un fuerte
incremento en la matricula y una relativa demo-
cratizacién en las oportunidades para acceder a
ella. Como secuela de la recesién econémica del
pais, agudizada a partir de 1982, hay un evidente
retroceso en el crecimiento, propiciado entre otros
factores por los costos tanto directos como de
oportunidad de la educacién superior, y que afec-
t6 de manera maés clara a los sectores sociales me-
nos favorecidos.

Eficiencia terminal

Se deben destacar los elevados indices de absor-
cién de los egresados del bachillerato en los pro-
gramas de licenciatura. No obstante, la magnitud
de la matricula de primer ingreso no corresponde
con el nidmero de egresados.

Segln las cifras disponibles, y con base en el
andlisis de series histéricas® (15 generaciones, que
comprenden desde 1970-1975 a la de 1984-1989),
es posible estimar que la eficiencia terminal en las
instituciones de educacién superior, es decir, el
egreso con relacién al primer ingreso cinco anos an-
tes, dificilmente sobrepasa el 60%: “La eficiencia
terminal de la educacién superior llegé a su punto
mas bajo en la generacién 1974-1979 (44.5%) y a
partir de esa fecha ha mejorado hasta alcanzar cerca
del 60% como promedio nacional; la brecha entre el
primer ingreso y el egreso se amplia a partir de
1970; esa baja eficiencia terminal, aunque sufre va-
riaciones de institucién a institucién, afecta en gene-
ral a todas las instituciones del pais, incluyendo a las
privadas, cuya eficiencia es en algunos casos sélo li-
geramente superior a la de las publicas. Las princi-
pales diferencias se dan més bien entre areas de es-
tudio y carreras que entre instituciones; segiin inves-
tigaciones especificas, la desercién estaria afectando
sobre todo a los estudiantes de menor ingreso relati-
Vo, y se inicia desde el momento de la inscripcién.
[a eficiencia terminal, también, sufre variaciones
segiin las condiciones sociogeogréficas del pais,
guardando correlacién con el grado de desarrollo de
las mismas”.>

En este contexto, el fenémeno de la deser-

cion —y con él el de la baja eficiencia terminal—,
ligado a la estructura jerdrquica y gradual del siste-
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Foto: Der Spiegel.

ma escolar y de las oportunidades que éste ofrece,
ha sido objeto de atencién desde tiempo atrés: “La
deficiencia de los recursos a lo largo de todos los
niveles fue de los primeros resultados facilmente
sistematizables en México, tal vez por evidentes.
Se descubrieron también hace varias décadas las
correlaciones —ahora lugar comin— entre las
condiciones .socioeconémicas de existencia de la
poblacién y sus posibilidades de acceder a la es-
cuela y permanecer en ella; al mismo tiempo, se
demostré que escuelas, maestros y presupuestos
se distribuyen también en correlacién con las con-
diciones socioeconémicas del pais. Recientemente
se hicieron estudios sobre el proceso escolar de la
desercién en el sentido de que se generan a partir
del ausentismo malas calificaciones, reprobacién,
desinterés por el estudio, entre otros aspectos. Se
destaca, sin embargo, que enfocar el abandono
del sistema escolar estrictamente desde estos angu-
los conduce al serio peligro de exonerar al sistema
escolar de cualquier complicidad o incidencia en

este tipo de resultados” .

Con estas consideraciones se plantea que “la
organizacion de la escuela, sus formas de operar, la
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manera en que se establecen a través de esta institu-
cién los contenidos y su reglamentacién y ordena-
cién de manera unitaria, la determinacién del tiem-
po disponible para hacerlo y el orden en que hay
que hacerlo, constituyen ahora el centro de aten-
cién. Se pretende transformar lo que muchas veces
se denominé la caja negra de la educacién en una
realidad susceptible de ser investigada: la institucién
escolar y la accién y estructuracién del acceso social
al conocimiento a través de ella y de la préactica coti-
diana de maestros y alumnos.*

El sistema educativo mexicano, no obstante
sus avances en lo que se refiere a su cobertura,
padece alin importantes limitaciones y obstaculos
para el cumplimiento de sus propios objetivos. El
andlisis de las cifras refleja “una realidad caracteri-
zada por la existencia de un proceso reductivo,
marcado vy continuo, que se inicia desde el mo-
mento en que una cohorte de nifos ingresa a la
primaria, y continda hasta la finalizacién del ciclo
de ensenanza superior. En el transcurso del ciclo
primario, mas del 50% de los ninos queda real-
mente excluido, en algin momento, de ese ci-
clo”.® Los datos disponibles sefialan que “de cada
100 ninos que ingresan al primer ano de primaria,
Unicamente 33 ingresaran a la secundaria; de ellos
solamente 13 terminaran la preparatoria, y 4 llega-
rén a inscribirse en la universidad”.® De estos (ilti-
mos podemos anadir que tan sélo 2 lograran
egresar del ciclo de educacién superior.

Este proceso de exclusién tiene diversas mani-
festaciones, y se puede decir que “en algunos casos
se trata de procesos selectivos originados en el tra-
bajo académico (la reprobacién, por ejemplo) y, en
otros, de procesos de autoexclusién originados fue-
ra de la escuela y del &mbito académico. Dicho de
otra manera, se conjugan aqui tanto los procesos de
seleccién por la escuela, como los de autoseleccién
por los estudiantes y/o sus familias”.>

El elevado indice de absorcién de la deman-
da de educacién superior proveniente del bachille-
rato constituye una de las mdés importantes
caracteristicas de la educacién superior en México.
Sin embargo, “este elevado indice de absorcién no
se conserva a lo largo del tiempo que se requiere
regularmente para completar los estudios de licen-
ciatura, lo cual es uno de los indicadores que ex-

presan la cantidad de problemas que afectan el re-
corrido escolar después del primer ingreso y hasta
cumplir con todos los requerimientos del egreso.
Para el estudio de estos procesos, otro problema lo
constituyen las estadisticas disponibles, que no
ofrecen informacién ttil en el anélisis preciso del
fndice de desercién o de permanencia en la escue-
la. Las estadisticas permiten Unicamente hacer
apreciaciones globales con base en cifras que agre-
gan totales de primer ingreso y egreso sin discrimi-
nar en este ultimo caso todos los movimientos
escolares de reprobacién o suspensiéon temporal de
los estudios”?, entre otros elementos.

Digresion semantica

Los fenémenos de la desercién y de la eficiencia
terminal empanan los logros alcanzados por la co-
bertura cada vez mayor de los sistemas educacio-
nales. Se han convertido, ademés, en materia de
intensa controversia tedrica y empirica. Su natura-
leza amerita por tanto que se les ubique adecuada-
mente con el propésito de clarificar el fenémeno
global. Partiendo de una anélisis seméntico, Covo’
senala que en el caso de la desercién se esta utili-
zando un término usual en el &mbito militar cuyos
sinénimos - son: “traicién, defeccién, alevosia,
abandono, apostasia, huida, felonia, perfidia, infi-
delidad, abjuracién”. Todos ellos se refieren, ade-
mas, a actos y actitudes asumidos por el individuo
desertor, en este caso, el alumno.

En la literatura norteamericana referida al mis-
mo fenémeno, contintia Covo, el término utilizado
con més frecuencia es el de drop out. En nuestra
lengua no existe un equivalente directo, si bien de a-
cuerdo con Veldzquez® se podria utilizar, en ciertos
contextos, desaparecer. Se trataria aqui de un térmi-
No menos severo que el que se usa en espanol, pero
de igual manera alude a algo que hace el individuo:
el alumno desaparece como tal. Més recientemente,
algunos autores norteamericanos han empezado a
utilizar nuevos términos para referirse de manera
genérica a todos los fenémenos relacionados con lo
que, quiza, pudiera identificarse como la pérdida de
estudiantes, sea cual sea su causa o el plano desde
el que se le observa (por ejemplo, desde el punto de
vista de la institucién o desde el punto de vista del
alumno). Asf, encontramos en algunos textos’ re-
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cientes el uso del término student attrition. Attrition,
segun Velazquez, es el equivalente en inglés de roza-
dura, colisién, trituracién o molimiento de una cosa
sobre otra. Ninguno de ellos parece servir en el con-
texto de la escuela. Sin embargo, todos ellos se refie-
ren a un proceso de pérdida, desgaste 0 merma y
quiza éstos sean una traduccién, en este contexto,
mas fiel de ese término. En todo caso, se observara
que la palabra attrition pareceria reflejar un esfuerzo
por identificar el fenébmeno de manera mas bien
descriptiva, evitando nuevamente el uso de pala-
bras con connotacién valorativa establecida.

En el texto de Tinto? aparece el uso del tér-
mino student departure, que se refiere a la partida
del alumno, y que ofrece un intento por describir
un fenémeno que tiene miiltiples causas; intenta
dar cuenta de que aun para el alumno que parte,
el efecto de la partida sobre sf mismo y su futuro
puede ser variable. En México, ya en 1979, apare-
cié un estudio muy extenso en el que el fenémeno
es identificado bajo el término de abandono®.

[a desercién se concibe también como “la no

Inscripcién por parte del alumno en las fechas co-
rrespondientes al plan de estudios de su cohorte,
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ni reinscripcién en periodos ya cursados:;”1° como
“el abandono del sistema por voluntad del edu-
cando”;!! se considera entonces desertor “al alum-
no que ha abandonado todo sistema escolar”:12
asimismo, se supone que es un “proceso que se
inicia con el retraso progresivo, la disminucién del
ritmo de los estudios hasta el desenlace final, el
abandono definitivo,”!3

En lo que respecta a la eficiencia terminal, és-
ta se ha definido como “la relacién cuantitativa en-
tre los alumnos que ingresan y los que egresan de
una cohorte”!?, Se concibe también como “la me-
dicién del nimero de egresados en relacién con el
ndmero de primer ingreso, en una cohorte que cu-
bra el tiempo de duracién de una carrera”!4, “indi-
cador que expresa la capacidad para lograr que
quienes inician un nivel educativo determinado se
graduen satisfactoriamente en el mismo”1°. La efi-
ciencia terminal “es la relacién existente entre el
producto y los insumos utilizados, donde el pro-
ducto sera el niimero de egresados que concluyen
sus estudios, y los insumos el personal docente y
los recursos financieros, midiendo la eficiencia ter-
minal a partir del flujo de poblacién escolar en sus
fres momentos: el primer ingreso, tltimo grado, y
egreso.”1® El término se puede definir también co-
mo la “relacién entre el niimero de alumnos que
se inscriben en una carrera profesional, confor-
mando a partir de ese momento una determinada
generacion, y los que logran egresar de la misma
generacion después de acreditar todas las asigna-
turas correspondientes a los curricula de cada ca-
rrera, en los tiempos estipulados por los diferentes
planes vigentes de estudio”,}” y como “indicador
que nos permite conocer y comparar la tasa de pri-
mer ingreso contra la tasa de egresados en ciertos
intervalos de tiempo”.!® Es de observar que el tér-
mino de eficiencia terminal es de reciente cufio en
el andlisis de los procesos que se serialan, y que su
origen “se ubica en el &mbito de la produccién in-
dustrial, lo cual significa que su uso también pue-
de llevar una carga valorativa y aun ideolégica,
implicita o explicita.””

Teorias de la desercion

Ante las planteamientos enunciados, y desde dife-
rentes perspectivas y enfoques, se proponen diver-
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sas causas para este fenémeno. ' Las teorfas sicolé-
gicas plantean que la desercién estudiantil constitu-
ye el reflejo de acciones individuales y que, por con-
siguiente, se debe en gran medida a la capacidad o
disponibilidad de los individuos para cumplir exito-
samente las tareas asociadas con la asistencia a la es-
cuela. Se considera también a la desercién como
producto de algln tipo de limitacién y/o debilidad
del individuo. Desde este punto de vista la desercién
o el abandono de los estudios es asumida como re-
flejo del fracaso personal para estar a la altura de las
exigencias de la vida escolar.

Por su parte, las teorfas sociales plantean que
la desercién debe entenderse no como aconteci-
miento individual aislado, sino como parte de un
proceso de estratificacién social mas amplio, que
opera para preservar los patrones existentes de
desigualdad social y educativa. [L.a deserci6én debe
verse desde la perspectiva de cémo contribuye a
reforzar la desigualdad social en general. Asi, se
sostiene que el estatus individual, la raza y el sexo,
son indicadores importantes del éxito estudiantil, y
que las elevadas tasas de desercién reflejan el de-
seo intencional de las organizaciones educativas de
restringir las oportunidades educativas y sociales a
grupos particulares de la sociedad. A su vez, los
tebricos estructural-funcionalistas consideran que
los resultados de la escolarizacién reflejan la dispu-
ta ampliamente meritocratica que existe entre los
individuos por el logro social. Las diferencias en el
logro educativo, y por consiguiente los patrones de
desercién estudiantil, tienden a reflejar las diferen-
cias en herramientas y habilidades individuales
mas que el estatus social per se. Aunque los orige-
nes sociales tal como estédn definidos tienen cierta
importancia resultan ser menos sobresalientes que
aquellos atributos de los individuos y las organiza-
ciones que tienen un impacto més directo sobre su
habilidad para competir en el mercado académico.

A su vez, la afirmacién central de las teorias
organizacionales estriba en que la desercién es un
reflejo de la conducta institucional como lo es de la
conducta de los individuos dentro de un marco
institucional. Al igual que sucede en organizacio-
nes laborales, se sostiene, las tasas institucionales
de retencién-desercién se verian mejoradas por
politicas institucionales que incrementen la partici-
pacién estudiantil y aumenten los reconocimientos

o estimulos que obtienen por su trabajo en la insti-
tucion.

[as teorfas econémicas plantean que las deci-
siones individuales en cuanto a la persistencia en
los estudios no son sustancialmente diferentes de
cualquier otra decisibn econémica que sopesa los
costos y los beneficios de caminos alternativos pa-
ra invertir los escasos recursos econémicos del in-
dividuo. De esta manera, la desercién y la reten-
cién reflejan fuerzas econémicas, especialmente las
que influyen sobre los beneficios vinculados tanto
a una educacién universitaria como a los recursos
financieros que los individuos pueden aportar para
hacer frente a la inversién que supone el continuar
asistiendo a la escuela.

Las teorifas interaccionales sobre la deserci6n
afirman que la escuela es muy semejante a otras co-
munidades humanas, y que los procesos de persis-
tencia-desercibn son muy semejantes a aquellos
procesos que influyen en el establecimiento de
membresias comunitarias. En el modo polifacético
de una universidad, se considera que las decisiones
estudiantiles de desercién estéan influidas por las ex-
periencias sociales e intelectuales de los individuos
en las diversas comunidades que conforman el
mundo de la universidad. Asi, las decisiones de de-
sertar reflejan la interpretacién que hace cada indi-
viduo de tales experiencias y, por consiguiente,
aquellos atributos personales que estdn asociados
con la cuestién de cémo interactiian con el mundo
que les rodea y cémo llegan a darle un sentido.

Causas sociales

Por nuestra parte, siguiendo a Covo’, considera-
mos que el problema de la desercién, y con él los
del rezago vy la eficiencia terminal, “pueden ser en
principio concebidos como tres facetas de un mis-
mo fenémeno que suele manifestarse al interior de
la escuela y que obedece a una compleja dindmica
en la que se entrelazan factores de orden indivi-
dual, familiar, social e institucional, actores referi-
dos en todo caso al desempeno escolar de los
alumnos y al desempeno de la institucién en que
estdn inscritos... y que la discusién acerca de estos
factores parece requerir centrarse en torno al fené-
meno de la desercién puesto que la informacién y
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los andlisis con los que se cuenta tienden a indicar
que el rezago es una de sus causas y la eficiencia
terminal su consecuencia institucional. Estos ele-
mentos requieren, por su naturaleza, un analisis in-
tegral e integrado que parta de la comprensiéon de
la multiplicidad de causas que los originan”. Ha-
brfa que senalar aquf que el abandono escolar no
constituye un fenémeno cuya explicacién se agote
con el andlisis de las dimensiones cuantitativas del
individuo que deserta, y que no podremos acceder
a su comprensiéon a partir tan sélo de las caracterfs-
ticas del estudiante.

Asf, coincidimos con los planteamientos?’ que
sefalan que se trata en realidad de un fenémeno
que responde a una multiplicidad de elementos
que se refuerzan mutuamente. Dicho de manera
sintética, las condiciones materiales de vida y las
caracterfsticas socioculturales de las familias de ori-
gen popular determinan el desarrollo de aptitudes
y expectativas que no favorecen el éxito escolar.
Estas particularidades se ven reforzadas por un ti-
po de organizacién escolar y de practicas pedago6-
gicas que consolidan las bajas probabilidades
derivadas del origen social, lo cual crea un circuito
causal que se realimenta constantemente.
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Sobre el fenémeno de la desercién en nuestro
pafs es posible acudir a informacién constatada?!:
“45 de cada 100 nifios que ingresan a la escuela pri-
maria no terminan este ciclo; 30 de cada 100 no
concluyen la secundaria; 49 de cada 100 que se ins-
criben en educacién superior no logran llegar al fin
de sus carreras, lo que lleva a pensar que, objetiva-
mente, el sistema ha producido mas rezagados que
graduados”. A pesar del caracter gratuito de la edu-
cacién primaria y secundaria, y de los subsidios en
los niveles de preparatoria y educacién superior, los
estudiantes que acceden a los estudios profesionales
pertenecen predominantemente a los estratos de in-
gresos medios y altos, y los factores extraescolares
son mucho maés importantes, para el caso que nos
ocupa, que los escolares.

Con perspectivas similares, otros autores®
plantean que las diferentes trayectorias escolares
se deben en gran medida a que las actitudes con
respecto al éxito, el valor adjudicado a la ensenan-
za, efc., varfan segun las clases sociales. Se supone
que el sistema de valores del individuo (el alumno)
depende de la clase social a la que pertenece y
que, descendiendo en la jerarqufa social, se en-
cuentran sistemas de valores asociados precisa-
mente a las probabilidades decrecientes de
pertenencia y de éxito en el sistema escolar. Esto
es, a medida que uno se dirige a personas cuyo
estatus socioprofesional es mas bajo: (i) se percibe
menos la instruccién como un medio eficaz de as-
censo; (ii) el éxito significa seguridad material, me-
joramiento del confort y no, como en los estratos
altos, desarrollo y realizacién personal; (iii) el éxito
es mas el resultado de factores que escapan al
control del individuo (oportunidad, azar, destino,
relaciones) y no un producto de un plan de accién
concebido y dominado por el sujeto.

Como colofén, puede decirse que la movili-
dad v el éxito escolar no estarfan concebidos ade-
cuadamente sin referirse a la posicion de los
individuos en la jerarquia social.

Causas familiares

Por su parte, a partir del andlisis macrosociolégico,
Parsons®® plantea que los mecanismos genera-
dares de las desigualdades sociales ante la ense-
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Aanza estan situados a un nivel microsociolégico,
es decir, que el subsistema familiar juega un papel
esencial en el proceso de generacién de desi-
gualdades, ya que constituye un sistema de solida-
ridad, donde cada miembro de una familia com-
parte un estatus que es el mismo para todos y que
caracteriza a la familia. Esto significa que la familia
tiene una influencia reguladora sobre las ambicio-
nes escolares de los hijos, y que los mecanismos
generadores de desigualdades ante la ensenanza
estan cada vez menos situados al nivel del sistema
social en su conjunto y cada vez més al nivel del
medio inmediato del individuo.

Planteadas de manera resumida, otras aproxi-
maciones nos indican que “en condiciones iguales,
la probabilidad para un individuo de alcanzar un
punto del sistema de ensenanza més deseable que
otro, baja con el nimero de hijos de la familia.”*

Con base en resultados obtenidos en paises
como Italia y México, se plantea también que la
estructura familiar, vy las relaciones familiares, pare-
cen tener, bajo condiciones iguales, una incidencia
importante en los comportamientos escolares. “En
condiciones iguales, el nivel escolar varia con el ti-
po de ambiente familiar que ha podido ser recons-
tituido: cualquiera que sea la edad, el sexo, el
contexto (urbano o rural), o el nivel socioprofesio-
nal, un ambiente liberal esté& asociado en la casi to-
talidad de los casos a un nivel escolar, como
media, més elevado”® y, de la misma forma, se
muestra que: (i) bajo condiciones iguales, el nivel
de aspiracién social varia con la historia de la fami-
lia. Asi, el hecho de que alguno de los abuelos ha-
ya ejercido una profesién no manual esta ligado a
un nivel de aspiracién escolar, como media, mas
elevado que el de los adolescentes de origen obre-
ro; (ii) bajo condiciones iguales, el hecho de que
uno de los miembros de la familia posea un nivel
escolar mas o menos elevado esté ligado al nivel
de aspiracién escolar medio."*°

Estos diferentes resultados sugieren que el ni-
vel de aspiracién escolar depende de la imagen so-
cial que la familia tiene de si misma. Esta imagen,
a su vez, es el producto complejo no solamente del
estatus socioprofesional del padre, sino también de
la historia escolar de los miembros de la familia
nuclear.

Conclusiones

Con una perspectiva mas globalizadora, Boun-
don? plantea que el proceso generador de las
desigualdades sociales ante la ensefianza puede
ser finalmente descrito de manera diacrénica por
el esquema siguiente: (1) la herencia cultural tiene
como efecto que en una cierta etapa de la trayec-
toria universitaria el valor escolar tiende, como
media, a decrecer con el estatus social de la fami-
lia, e incluso el retraso tiende a ser frecuente a me-
dida que el estatus de la familia es mas bajo; (2)
luego, la posicién social afecta a los pardmetros de
decision y contribuye a acentuar las desi-
gualdades. En consecuencia, la situacién de clase
conduce por el juego de mecanismos intermedios
(grupos de referencia, herencia cultural, etc.) a dis-
tribuciones diferentes segun las clases de éxito. En-
tonces, la supervivencia de un individuo en el
sistema escolar, o en una ramificacién del sistema
escolar, depende de un proceso de decision cuyos
parametros son las funciones de la posicién social
o posicién de clase. Por su posicién, los individuos
o las familias tienen una estimacién diferente de
los costos, riesgos y beneficios anticipados que se
vinculan a una decision.

En lo que respecta a las desigualdades ante la
ensefianza, continia Boudon, se ha constatado
que de un perfodo a otro la probabilidad de acce-
der a la educacién superior se multiplica por un
coeficiente mucho més elevado en el caso de las
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clases mas altas que en el caso de las clases bajas,
Y que de manera general la desigualdad de opor-
tunidades es mucho més marcada a nivel de ense-
nanza superior que a nivel de secundaria. La
comparacion entre los EUA y los paises de Europa
Occidental sugiere la hipétesis de que los mecanis-
mMOs que provocan un aumento de las tasas de es-
colarizacién propician también una atenuacién de
las desigualdades. Queda atin por determinar si
estos resultados que se observan a nivel macroso-
ciolégico pueden ser asociados de manera l6gica a
los resultados observados a nivel microsociolégico.

De hecho, se observa una reduccién indiscu-
tible de las desigualdades ante la ensefianza, aun-
que la naturaleza exponencial del mecanismo
fundamental que las produce ocasiona que, inclu-
so donde son mas débiles, sigan siendo considera-
bles. Si se admite la validez de esta demostracién,
resulta que las desigualdades ante la ensefianza es-
tan, como lo confirman algunos datos diacrénicos,
llamadas a decrecer, pero cada vez méas lentamen-
te. Es posible aseverar que el Unico factor capaz de
reducir la desigualdad ante la ensefanza, desde
una perspectiva no utépica, reside en “la reduc-
cién de las desigualdades econémicas y, en cuanto
a las reformas escolares, aun cuando son excelen-
tes en relacién con otros objetivos, es poco proba-
ble que puedan tener una incidencia determinante
sobre las desigualdades en la escuela.”®

La hipétesis de que el éxito escolar no es sen-
sible a la influencia de la escuela es un tanto acep-
table, no sélo porque conduce a resultados que a
nivel global son congruentes con los datos de la
observacién, sino porque numerosos estudios
muestran el caracter secundario de este factor.
Trabajos de diferentes autores?’ que tienen por
objetivo esencial determinar en qué medida las va-
riables caracteristicas del medio escolar (tipo de
formacién de los maestros, tipo de estrategias di-
dacticas, facilidades presupuestarias, etc.) ejercen
una incidencia sobre las diferencias de éxito esco-
lar en funcién de los origenes sociales arrojan un
resultado negativo: no parece que las variables es-
colares afecten la relacién entre éxito y origenes
sociales de manera importante. La tnica variable
que tiene un efecto no despreciable desde este 4n-
gulo, como se desprende de los trabajos citados, es
la composicién social del grupo escolar. La proba-
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bilidad de un alumno de un medio social determi-
nado estad influida por la proporcién de alumnos
que pertenecen al mismo medio que él.

“La distribucién de los alumnos en funcién
del éxito deja de estar ligada al nivel cultural de la
familia més alld de una cierta etapa de su forma-
cion. De aqui se desprende que, a partir de un
cierto nivel escolar, el efecto de los cambios peda-
gogicos sobre las desigualdades sociales ante la en-
senanza, comprendidos aquellos que reposan
sobre la preocupacién de desprender la ensefianza
de lo que se llama cultura de clase dominante, de-
be ser normalmente despreciable. a versién pOSi-
tiva de esta proposicibn es que los cambios
pedagégicos tienen tantas més posibilidades de
ejercer un efecto sobre las desigualdades cuando
primero aparecen en los niveles més precoces de
escolaridad.”?

Lo que los datos muestran en nuestro pafs es
la escasa correspondencia entre el primer ingreso y
el egreso, esto es, “que el crecimiento del primer
ingreso no ha sido acomparnado por un incremen-
to en el nimero de egresados, lo que respalda la
tesis de la atenuacién de las desigualdades sociales
ante la educacién, pero sin que este proceso de-
mocratizador haya asegurado las condiciones mi-
nimas de sobrevivencia dentro del nivel para
aquellos que ingresaron y que, en todo caso, la
denominada masificacién de la educacién superior
ha sido un fenémeno relativo, en tanto que tnica-
mente afect6 el momento del acceso.”18 &
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Perspectivas

La probabilidad en México

Luis G. Gorostiza

Introduccion

[La probabilidad es una disciplina joven en México
Y SU importancia apenas comienza a ser reconoci-
da en nuestro medio matemético. Por eso quisiera
iniciar con algunos comentarios sobre su lugar en
las matemaéticas y sus aplicaciones.

El Dr. Luis G. Gorostiza es profesor titular del Departamento de Mate-
maticas del Cinvestav. Obtuvo su doctorado en matemaéticas en la
Universidad de California en los Angeles. Su campo de investigacién
es la probabilidad y los procesos estocasticos. Este texto fue escrito
con motivo de la reunién Medio siglo de matemdticas en México: esta-
do actual y perspectivas, que tuvo lugar en el CIMAT, Guanajuato, en
julio de 1991. La fecha es importante en relacién con algunos comen-
tarios sobre el CONACyYT: el viejo CONACyT era ampliamente cues-

tionado y el nuevo CONACyT apenas comenzaba a darse a conocer.
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Como ciencia matematica, la probabilidad
tiene antecedentes lejanos en manos de algunos
de los matematicos mas notables de la historia, co-
mo Bernoulli, Fermat, Pascal, Laplace, Gauss y
Poincaré. Sin embargo, fue apenas hace setenta
anos cuando Kolmogorov le dio una estructura
axiomatica, y sélo a partir de entonces se le empe-
z6 a aceptar como una teoria matematica legitima.

Es bien sabido que la probabilidad es el fun-
damento matematico de la estadistica; la estadisti-
ca no se podria desarrollar sin la probabilidad. A
su vez, la probabilidad requiere de la estadistica
para establecer el modelo mateméatico de una si-
tuacién real dada. En relacién con el azar, la pro-
babilidad y la estadistica juegan papeles analogos
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a los del célculo diferencial e integral y la cinemati-
ca respecto al movimiento. Pero la probabilidad
tiene relaciones importantes también con otras ra-
mas de las matematicas y con otras ciencias.

Gracias al concepto de funcién aleatoria y al
manejo especial que hace de la nocién de inde-
pendencia, la probabilidad nos ofrece un enfoque

particular no sélo de su propia tematica, sino tam-

bién de muchos otros problemas de las matemati-
cas, inclusive de algunos donde seria dificil
imaginarse su presencia. La probabilidad nos per-
mite introducir una dindmica de particulas sujetas

a movimientos y otros efectos aleatorios que nos

ayuda a comprender mejor y resolver problemas
considerados tradicionalmente como estaticos o
deterministas. Un ejemplo clésico es la famosa f6r-
mula de Feynman-Kac, que es una expresion pro-
babilista de la solucién de una ecuacién diferencial
parcial. Las martingalas son un concepto puramen-
te probabilista que ha servido, entre otras cosas,
para demostrar resultados nuevos sobre los espa-
cios de Banach. Con métodos probabilistas se han
podido tratar problemas de teoria de potencial (el
problema de Dirichlet), de teoria de nimeros (la
distribuciéon de los nimeros primos), de ecuacio-
nes diferenciales parciales (la hipoelipticidad de
Hormander), de geometria de variedades Rieman-
nianas, de crecimiento de grupos, e inclusive hay
una demostracién probabilista del teorema de indi-
ce de Atiyah-Singer. De hecho hay problemas, por
ejemplo en ecuaciones diferenciales parciales, que
se han podido resolver con métodos probabilistas
y sin embargo ain no con los métodos clésicos.

En la fisica matemética los conceptos y méto-
‘dos de la probabilidad son bésicos para modelar
fenémenos aleatorios y también como instrumento
de andlisis. La mecénica estadistica los usa para
justificar las leyes macroscépicas de la fisica como
comportamientos limites de sistemas aleatorios de
particulas. En la mecénica cuéntica la probabilidad
es una nocién esencial y también se le utiliza como
herramienta analitica.

Los conceptos y los métodos de la probabi-
lidad son tan ttiles que también han pasado a for-
mar parte de los fundamentos y las metodologias
de muchos otros campos. En la actualidad se en-
cuentran libros sobre aplicaciones de la probabi-
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lidad v los procesos estocésticos en la fisica, la qui-
mica, la biologia, la ingenieria, la economia, las fi-
nanzas, la sociologia, la psicologia, la computa-
cion, las comunicaciones, etc.

[a interacci6bn entre la probabilidad y sus
aplicaciones ha sido muy provechosa tanto para
las aplicaciones como para su propio desarrollo
te6rico. Gran parte de los problemas bésicos que
se investigan se originaron en cuestiones surgidas
de las aplicaciones. Para mencionar un ejemplo,
algunos de los problemas importantes actuales res-
pecto de las ecuaciones diferenciales estocasticas
en espacios de dimensién infinita provienen de la
neurofisiologia (transmisién de senales en neuro-
nas y redes de neuronas), y es significativo el he-
cho de que ya circule un libro sobre procesos
estocéasticos en neurofisiologia escrito por un neu-
rofisi6logo.

La probabilidad intersecta a varias ofras ra-
mas de las matemaéticas, principalmente el analisis,
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el andlisis funcional y las ecuaciones diferenciales
parciales, cuyas metodologfas utiliza, aunque tiene
también sus propios conceptos y métodos. Hay
quienes piensan equivocadamente que la probabi-
lidad es una parte del andlisis. Con esta idea se
podrian disefar cursos avanzados sobre el tema pi-
diendo sélo conocimientos previos de andlisis y no
de probabilidad elemental. Pero con tales cursos
no se llegarfa a comprender lo que es la probabi-
lidad, ya que faltarfan las bases intuitivas y ademés
el andlisis no incluye la probabilidad, sino que es
una de sus herramientas matematicas. Igualmente
equivocado serfa creer que se puede estudiar pro-
babilidad avanzada sin bases sélidas de anélisis. El
estudio a fondo de la probabilidad requiere tanto
del andlisis avanzado como de los primeros conoci-
mientos que se adquieren en los cursos elementa-
les de probabilidad, con sus ejemplos de juegos de
dados y series de volados. Algunos de los resulta-
dos clésicos de la probabilidad, como la ley de los
grandes numeros, el teorema del limite central y el
principio de las grandes desviaciones, estdn conte-
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nidos en esencia en las series de volados. Con los
ejemplos que se estudian en los cursos elementales
de probabilidad se encuentra la mejor manera de
llegar a entender el significado de varios teoremas
profundos.

El desarrollo de la probabilidad
en México

LLa probabilidad no formé parte de los primeros de-
sarrollos de las mateméticas en México, pero gracias
a los esfuerzos individuales de algunos matematicos
e ingenieros, desde hace no pocos anos ha ido cre-
ciendo el interés en ella. Debe destacarse especial-
mente la labor precursora del Maestro Enrique Valle
Flores, en la UNAM y en la Universidad de Sonora,
que dej6 numerosos adeptos. Como consecuencia
de estos esfuerzos surgieron grupos dedicados a la
probabilidad en la capital y en algunos estados, y
varias personas hicieron doctorados en México o en
el extranjero. Sin embargo, estos grupos no han sido
muy fructiferos debido a la falta de condiciones de
trabajo adecuadas, de organizacién, de una labor
sostenida de investigacién y de liderazgo. Es por ello
que casi la mitad de los que hicieron tesis de docto-
rado en probabilidad no siguen en la investigacién,
no forman estudiantes en este campo, o lo hacen de
manera deficiente, y tampoco hacen aplicaciones.
Da pena ver que hay personas talentosas con muy
buenas posibilidades de llegar a ser probabilistas va-
liosos y que no avanzan porque estan detenidos por
la inercia de sus medios y la falta de asesoramiento
adecuado.

Los principales probabilistas que hay actual-
mente en México no se iniciaron en los grupos ante-
riores. Entre ellos, Onésimo Hernédndez Lerma y
Victor Pérez Abreu son egresados de la Escuela Su-
perior de Fisica y Matematicas del IPN, y Rolando
Cavazos lo es de la Universidad Auténoma de Nue-
vo Leén. En mi caso, cuando ingresé a la UNAM en
1958, queria estudiar matematicas, pero me inscribf
en ingenieria porque las personas que consulté me
advirtieron que tendria problemas econémicos. En
esa carrera no se estudiaba probabilidad; supe de
ella porque un ingeniero me conté que se utilizaba
en sismologia y diseno de estructuras resistentes a
sismos. Esto me interesd y empecé a leer algo sobre
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probabilidad. Las ideas me fascinaron y me propuse
estudiarlas. Fui al extranjero para hacer una maes-
tria en matematicas aplicadas y quise llevar un curso
de probabilidad pero mi asesor no me dejé. Esto au-
menté alin mas mi interés en ella porque la veia
ahora como un fruto prohibido. Por otra parte, mis
experiencias con los estudios de matematicas aplica-
das me convencieron de que la tnica forma como
podria llegar a hacer investigacién bésica en proba-
bilidad era mediante un doctorado en mateméticas
puras. No porque me disgustaran las matematicas
aplicadas, que considero muy importantes, sino
porque sentia la necesidad de comprender bien los
fundamentos mateméticos de lo que hacia, lo cual
no se consideraba importante en el instituto donde
cursé la maestria. Terminé un doctorado en mate-

maticas y asf pude llegar a hacer investigacién en
probabilidad.

Al regresar a México en 1972 busqué con
quien hablar de probabilidad. Si bien habia perso-
nas interesadas en el tema, sélo encontré a un in-
vestigador activo, el Dr. Alberto Ruiz Moncayo, y
comencé a colaborar con él. Desafortunadamente,
unos anos después la crisis econémica de México
lo obligbé a dejar la investigacién en probabilidad.
Luego traté de atraer alumnos en el Cinvestav pa-
ra hacer tesis de doctorado en dicha disciplina. Es-
to no fue fécil porque en nuestro medio todavia se
conocia poco sobre ella. Los primeros intentos fra-
casaron principalmente porque los alumnos eran
profesores de tiempo completo en otras institu-
ciones y sblo le podian dedicar sus ratos libres a
sus tesis. Por eso en los siguientes intentos les pedi
a los alumnos que fueran estudiantes de tiempo
completo o buscaran la forma de ocupar la mayo-
ria de su tiempo en la tesis. Esto dio buenos resul-
tados y tres estudiantes terminaron con tesis que
pronto fueron aceptadas para publicacién.

Entretanto el Dr. Onésimo Herndndez Lerma
habia hecho un doctorado en el extranjero, espe-
cializandose en control estocéstico, y habia dirigido
dos tesis de doctorado, también en el Cinvestav.
Ademés habian regresado otras personas con doc-
torados en probabilidad, pero pocas de ellas si-
guieron haciendo investigacién.

En la actualidad existen en México aproxima-
damente once personas que pueden ser corisidera-

das investigadores activos en probabilidad (con es-
to quiero decir que hacen investigaciones origina-
les y publican articulos en buenas revistas). Un
grupo dedicado al control estocéstico estd formado
por Onésimo Hernandez Lerma (Cinvestav) y Ro-
lando Cavazos (UAAAN, Saltillo). Otro grupo, que
puede llamarse de andlisis estocéstico, consta de
las ocho personas que participamos con regulari-
dad en un seminario de investigacién que se viene
realizando desde hace cinco arios. Estas son Maria
Emilia Caballero y Begofia Ferméndez (UNAM),
Luis G. Gorostiza y Jorge A. LLe6n (Cinvestav), Jo-
sé Marfa Gonzélez Barrios, José A. L6pez Mimbela
y Victor Pérez Abreu (CIMAT), v Juan Ruiz de Ché-
vez (UAM-I). Ademds, Diego Bricio Herndndez (CI-
MAT) es un elemento eventual de ambos grupos.
Ojaléd que ninguno de estos investigadores sucum-
ba a la fuga de cerebros o a la inactividad. Hay
otros probabilistas en el pais capaces de hacer in-
vestigacion, pero estan poco activos. Para comple-
tar el panorama cabe mencionar que en probabi-
lidad hay también por lo menos tres investigadores
mexicanos activos en el extranjero, tres estudiantes
haciendo doctorado en México y dos fuera.

Considerando que en nuestro pafs hasta hace
poco no habfa verdaderos investigadores en pro-
babilidad, que no hay una promocién adecuada
para la probabilidad en las licenciaturas, y que las
politicas oficiales sobre la ciencia ahuyentan a los
estudiantes de la investigacién cientifica e inducen
a los investigadores a dedicarse a otra cosa o irse
al extranjero, me parece notable que actualmente

haya en México méas de diez investigadores activos
en probabilidad.

. Se ha logrado, en relativamente pocos arios,
la formacién de dos grupos de investigacién en
probabilidad que ya tienen reconocimiento inter-
nacional. Este reconocimiento se debe sobre todo
a sus articulos de investigacién. Entre los dos gru-
pos se han publicado més de 120 articulos en re-
vistas con arbitraje de circulacién internacional,
varias de ellas del mayor prestigio. Frecuentemen-
te se invita a miembros de estos grupos, inclusive
a los j6venes, a visitar instituciones extranjeras y
presentar trabajos en reuniones especializadas. Se
les piden arbitrajes para revistas internacionales, y
la National Science Foundation e instancias simila-
res de otros paises les solicitan evaluaciones de
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proyectos de investigacién. (Como consecuencia
del reconocimiento internacional, también ha ha-
bido algunas muestras de aprecio en México.)

Continuaré ahora con otros comentarios so-
bre el estado actual de la probabilidad en México.

En la parte educativa, la falla que considero
mas importante sefalar es la manera como se ubica
a la probabilidad en los programas de licenciatura
en matematicas. En algunos de ellos es una materia
dirigida principalmente a los estudiantes interesados
en la actuaria, y en otros, a los inscritos en progra-
mas de matematicas aplicadas. Se considera que es-
tos estudiantes no necesitan més que los rudimentos
de la probabilidad y no requieren conocimentos de
analisis méas alla del célculo en varias variables. Si
bien esto puede ser cierto para estudiantes que no
proseguirdn una carrera académica, deja mucho
qué desear en la formacién de los que aspiran a de-
dicarse a la docencia o la investigacién. En estas
condiciones es casi imposible encontrar egresados
de licenciatura con conocimientos adecuados de
probabilidad y de andlisis, que seria lo més deseable
para estudiar probabilidad en maestria y doctorado.
Ojalé que se remediaran estas inconsistencias de los
programas de licenciatura; asf tendriamos mejores
estudiantes de probabilidad y en general matemati-
cOs mas preparados.

Las aplicaciones de la probabilidad son casi
inexistentes en México, no obstante que es una de
las ramas de las mateméticas que mas se prestan a
la aplicacién. (Aclaro que aqui me estoy refiriendo
a aplicaciones de la probabilidad avanzada, que

106

requieren los conocimientos de un investigador.)
Esto no se debe a que los investigadores matema-
ticos se nieguen a aplicar sus conocimientos, sino a
lo que ocurre usualmente en los paises subdesa-
rrollados: los posibles usuarios de las aplicaciones
de las matemaéticas, inclusive en el medio cientifi-
co, por lo general no tienen los conocimientos ne-
cesarios para darse cuenta de que podrian
aprovechar el asesoramiento de un matematico. Es
por ello que las llamadas matematicas aplicadas
tienen mayores dificultades para desarrollarse en
paises como el nuestro. Algunos probabilistas y es-
tadisticos estdn haciendo propuestas para ayudar a
resolver problemas del pais, por ejemplo en rela-
cién con la contaminacién, pero habra que ver si
esto se sabe aprovechar.

En cuanto a la investigacién, mencionaré al-
gunas de las actividades del grupo de andlisis esto-
castico en el que yo participo. Nuestro seminario
de investigacibn es un motor fundamental de
nuestro trabajo. Consiste en que cada expositor
explica la investigacién que ha hecho o esta tra-
tando de hacer y ésta se discute. A veces lo utiliza-
mos también para estudiar temas nuevos. Los
resultados han sido satisfactorios porque varios de
los trabajos presentados en el seminario se han
convertido en articulos publicados, algunos de los
cuales de hecho se han originado en las discusio-
nes, y se han generado trabajos en colaboracién.

Los temas principales en los que trabajamos
actualmente son los siguientes:

@ [imites de sistemas de particulas, especialmente
lfmites de fluctuaciones (los cuales dan lugar a
procesos estocasticos con valores en espacios
nucleares tales como los espacios de distribucio-
nes), y limites de alta densidad y particulas pe-
quenas (los cuales son procesos estocasticos con
valores en espacios de medidas, que reciente-
mente han sido llamados con el nombre de su-
perprocesos y que son uno de los temas de

" mayor actividad en la probabilidad). En este
campo, los llamados superprocesos multitipo se
introdujeron en la tesis de un joven miembro de
nuestro grupo. Como consecuencia de nuestros
trabajos sobre estos procesos hemos obtenido
resultados nuevos sobre el comportamiento
asintético de las soluciones de una clase de sis-



marzo-abril de 1992

Avance y Perspectiva vol. 11

temas de ecuaciones diferenciales parciales no
lineales.

® Ecuaciones diferenciales estocésticas en espa-
cios de Hilbert y en espacios nucleares, y aplica-
ciones a limites de fluctuaciones de sistemas de
particulas. Las motivaciones de estos trabajos
provienen de la mecénica estadistica, de las
ecuaciones de reaccién-difusiébn que ocurren en
la quimica, y de sistemas biol6gicos y de otros
tipos constituidos por un gran nimero Ge com-
ponentes que interactian. En este tema tam-
bién investigamos problemas de convergencia

de las soluciones de esta clase de ecuaciones es-
tocasticas.

® Célculo en el espacio de Wiener. A este tema se
refieren el llamado cdiculo de Malliavin (que es-
ta relacionado con el problema de la hipoelipti-
cidad de Hormander), v la llamada integral de
Skorokhod o integral anticipativa, que es un
nuevo tipo de integral estocéstica con integran-
dos que contienen informacién futura, los cua-
les requieren una teoria distinta de la integral
estocéastica de Ito. En este tema también se estu-

dian ecuaciones diferenciales estocéasticas antici-
pativas.

Otros temas en los que se han hecho contri-
buciones son:

® Desviaciones grandes en espacios nucleares.
® Teoria del potencial.

® Caracterizacién de ciertas clases de operadores
por medio de entropia métrica.

Cabe aclarar que no somos un grupo de in-
vestigacién en el sentido de desarrollar programas
estructurados con una reparticién de labores espe-
cificas, como se hace en otras ciencias, sino que
cada quien canta el son que le gusta y las colabo-
raciones surgen de manera espontanea.

Para mantener las actividades de nuestros
grupos, lo més importante es agregarles nuevos
miembros, ya que un grupo de investigacién pue-
de desaparecer en poco tiempo si no se renueva
constantemente. Esto es muy preocupante, porque
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Arbol aleatorio. Crece en las mentes de algunos probabilistas.

la crisis econémica y la politica estatal, que siguen
siendo devastadoras para la ciencia mexicana, ha-
cen que muy pocos estudiantes quieran dedicar su
vida a la investigacién matematica.

He puesto el énfasis en nuestras actividades
de investigacién. Sin embargo, el efecto maés signi-
ficativo de nuestro trabajo no son los resultados de
las investigaciones, sino el hecho de que gracias a
que hacemos investigacién bésica podemos formar
nuevos investigadores y especialistas competentes
para realizar actividades précticas. Este papel fun-
damental e imprescindible de la investigacién bési-
ca es el que, lamentablemente, les cuesta maés
trabajo entender a algunos de los funcionarios que
toman las decisiones de las que depende el futuro
de nuestro pais.

LLa mayoria de los articulos que en los ultimos
quince anos hemos publicado Onésimo Hernadndez
Lerma y yo, asf como nuestro colaboradores vy
alumnos, han sido el resultado de una serie de
proyectos de investigacién y de acuerdos de inter-
cambio apoyados por el CONACyT. En los tltimos
dos anos, cuando el CONACyT tuvo una de sus
peores épocas, se nos rechazaron nuestros proyec-
tos con base en supuestas evaluaciones académi-
cas. A Onésimo Hernéndez Lerma no le dieron
ninguna razén académica y a mi me explicaron
que las ecuaciones diferenciales estocéasticas toda-
via no sirven para la biologia y la sismologia. En
contraste, hace poco fue aprobado un proyecto
semejante al mio presentado a la National Science
Foundation. También hubo otras victimas de la in-
competencia del CONACyT en ese periodo.
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Menciono lo anterior porque creo que la eva-
luacién de proyectos es uno de los asuntos mas
necesitados de cambios radicales para beneficio de
las matemdticas y la ciencia en México. Las solici-
tudes para proyectos de matematicas presentadas
al CONACYT, la SEP, la UNAM vy otras instituciones
que cuentan con recursos especiales de apoyo a la
investigacién, suelen ser evaluadas por personas
que ni siquiera son matematicos, 0 que no son in-
vestigadores, simplemente porque son conocidos
de alguna autoridad o del funcionario encargado
de las evaluaciones, y asi se han dado casos extre-
mos de evaluaciones carentes de bases académi-
cas y de objetividad. Este es un ejemplo claro del
subdesarrollo en la administracién de la ciencia:
funcionarios que les encargan a las personas me-
nos idéneas lo que debieran hacer las més compe-
tentes y objetivas. Afortunadamente, también ha
habido evaluadores que han cumplido correcta-
mente su papel.

Ademés de mejorar en forma radical los mé-
todos de evaluacién académica y de proyectos, sin
caer en nuevos absurdos, el CONACyT vy las institu-
ciones de educacién superior e investigacién de-
ben impulsar de manera considerable la formacién
de nuevos especialistas, particularmente en la in-
vestigacion bésica, con el fin de llegar a estar en
posibilidades de enfrentar los problemas del pais y
de poder preparar al personal técnico de alta cali-
dad necesario para ello. La experiencia de otros
paises ha demostrado que el no haber desarrolla-
do la investigacién bésica en ciertas éreas es la
causa de que quedaran irremediablemente al mar-
gen de avances tecnolégicos importantes. Un as-
pecto relevante de la formacibn de nuevos
investigadores son las becas para estudios en el
extranjero. En mi opinién serfa un error obligar a
los becarios a ir s6lo a las universidades més presti-
giadas, que es lo que ahora propone el CONACyT;
lo més sensato es que estudien en aquéllas donde
estdn los mejores especialistas o grupos en los te-
mas que les interesen, y que muchas veces no son
las més famosas.

Perspectivas

En la probabilidad se han logrado éxitos que nos
satisfacen y animan, y hay jévenes talentosos. Sin
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embargo, es dificil hablar de las perspectivas de la
probabilidad o de cualquiera otra disciplina mate-
matica o cientifica en México, puesto que no se
han definido claramente politicas coherentes de
educacién, ciencia y desarrollo. Es obvio que el
pais no marchard hacia adelante sin una base s6li-
da de investigacién cientifica y que el Estado no
ha decidido hacer lo necesario para formarla, y ni
siquiera para sostener lo existente. S6lo ha habido
algunos timidos esfuerzos para evitar que la inves-
tigacion cientifica desaparezca por completo y se
han hecho algunos intentos de atraer a los jévenes
hacia la ciencia. Pero por més que se trate de au-
mentar el nimero de investigadores, poco se lo-
grard mientras el gobiermno y las instituciones de.
educacién superior e investigacién no busquen y
encuentren una manera adecuada e inteligente de
hacer de las carreras académica y cientifica formas
de vida dignas y bien remuneradas econémica-
mente, de acuerdo con requisitos y evaluaciones
de calidad, v sin ridiculos sistemas de becas y esti-
mulos que causan distorsiones indeseables y deni-
gran a los profesores tratAndolos como productores
de puntos. De continuar como estamos, sin un in-
cremento significativo de investigadores en todos
los campos de la ciencia, la modernizacién de
nuestro pais y su ingreso al primer mundo segui-
ran siendo sélo fantasias de algunos ilusos. &2
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El pasado 10 de diciembre el Lic. Carlos Salinas de Gortari entre-
go el Premio Nacional de Ciencias y Artes 1991, en el campo de
las ciencias Fisico Matematicas y Naturales, al Dr. Pedro Joseph
Nathan, profesor titular del Departamento de Quimica del Cin-
vestav. Con esta distincion, son ya diez los profesores del Centro
galardonados con el Premio Nacional de Ciencia y Artes en di-
cho campo: Dr. Arturo Rosenblueth (1966, Fisiologia), Dr. José
Adem Chain (1967, Matematicas), Dr. Guillermo Massieu (1975,
Neurociencias), Dr. Samuel Gitler (1976, Mateméticas), Dr. Jorge
Cerbén Solérzano (1978, Bioquimica), Dr. Pablo Rudomin
(1979, Fisiologia), Dr. José Ruiz Herrera (1984, Genética), Dr.
Marcos Rojkind (1985, Bioquimica) y Dr. Adolfo Martinez Palo-
mo (1986, Patologia Experimental).

El Dr. Pedro Joseph Nathan se incorporé como profesor al
Departamento de Quimica del Cinvestav en 1966. Realizé sus
estudios profesionales (Quimico, 1963: Ingeniero Quimico,
1964) y de doctorado (Quimica, 1966) en la UNAM. Su labor
cientifica ha sido reconocida con un buen ndmero de distincio-
nes académicas. Entre ellas destacan el Premio Nacional de
Ciencias Farmacéuticas Dr. Leopoldo Rio de la Loza (1974), Pre-
mio de Ciencias Exactas de la Academia de la Investigacién Cien-
tifica (1978), Premio Nacional de Quimica y Ciencias
Farmacéuticas (1980), Premio Nacional de Quimica Andrés Ma-
nuel del Rio (1986), Premio Mexicano de Tecnologia IXTA (1987)
y Premio Luis Elizondo (1991).

R S S A R T B o R i i

Notas breves

La Dra. Rosalinda Contreras, profesora ti-
tular del Departamento de Quimica del Cin-
vestav y miembro del Consejo Editorial de
Avance y Perspectiva, fue reelecta tesorera
de la Academia de la Investigacién Cientffica
(AIC). TomO posesién de este puesto para el
bienio 1991-1993 en ceremonia celebrada
el pasado 30 de enero. También tomé pose-
sién de la presidencia de la AIC, para el benio
1992-1994, el Dr. Antonio Pefa, investi-
gador titular del Instituto de Fisiologfa Celu-
lar de la UNAM, en sustitucién del Dr. Hugo
Aréchiga profesor titular del Departamento
de Fisiologia, Biofisica y Neurociencias del
Cinvestav. El Dr. Mauricio Fortes, investi-
gador titular del Instituto de Fisica de la
UNAM, resulté también electo vicepresidente
de la AIC para el mismo perfodo 1992-1994.

En la misma ceremonia ingresaron a la AIC
como miembros regulares la Dra. Emilia Fe-
rreiro, profesora titular del Departamento
de Investigaciones Educativas del Cinvestay,
y €l Dr. José Alonso Fernindez Guasti pro-
fesor titular de la Secci6n de Terapéutica Ex-
perimental del Departamento de Farmaco-
logfa y Toxicologfa del mismo Centro.

(===
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Las principales contribuciones cientificas del Dr. Joseph
Nathan han sido en la sintesis de nuevos medicamentos, en el
estudio de las plantas medicinales mexicanas y en las aplicacio-
nes de la resonancia magnética nuclear. Sobresale su trabajo so-
bre el aislamiento e identificacién del principio téxico de la
tullidora, una planta del desierto mexicano cuya ingestiéon produ-
ce una paralisis progresiva de las extremidades inferiores hasta el
corazbén y es capaz de producir la muerte en el término de po-
cos dias. En colaboracién con el Dr. Julio Munoz del Departa-
mento de Fisiologia, Biofisica y Neurociencias del Cinvestay,
estudi6 la estructura quimica y el principio activo de esta planta.
Es el autor de la primera patente registrada en los EUA por un in-
vestigador del Cinvestav: la sintesis del compuesto indorrenato,
farmaco anti-hipertensivo de comprobada efectividad en seres
humanos.

El Dr. Pedro Joseph Nathan es Investigador Nacional, Nivel
lll, y forma parte en la actualidad de la comisién evaluadora del
Sistema Nacional de Investigadores en el area de las ciencias bio-
l6gicas y de la salud. Ha publicado mas de 160 articulos cientifi-
cos, los cuales han generado mas de 1000 citas en la literatura
cientifica, y ha dirigido mas de cincuenta tesis de licenciatura y
posgrado.

Octavio Paredes Lopez, Premio Nacional
de Ciencias 1991

En la misma ceremonia, el presidente de la Republica entrego el
Premio Nacional de Ciencias y Artes 1991, en el campo de la
Tecnologia y el Disefo, al Dr. Octavio Paredes Lopez, profesor
titular de la Unidad Irapuato del Cinvestav. Incluyendo al Dr. Pa-
redes Lépez, son ya cinco los profesores del Cinvestav que han
recibido dicho premio en el campo de la Tecnologia y el Diseio:

110

Lamentamos el deceso del Dr. Carlos Fer-
nandez Tomas, ocurrido el 19 de enero de
este ano. El Dr. Fernandez Tomaés obtuvo su
grado de doctor en ciencias (Biologia Celu-
lar) en el Cinvestav y era profesor titular del
Departamento de Genética y Biologia Mole-
cular del mismo Centro.

El M. en C. Jaime Gonzalez Basurto, hasta
ahora jefe del Sistema de Educacién Conti-
nua del Cinvestav, fue nombrado director
del Centro Nacional de Metrologia (CENAM)
con sede en Querétaro. E| CENAM es una de-
pendencia de la Direccién General de Nor-
mas de la Secretarfa de Comercio y Fomento
Industrial dedicada al desarrollo de normas
y procesos relacionados con el control de
calidad en la industria y el sector de servi-
cios.
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Q.B. Carlos Casas Campillo (1973, Biotecnologia y Bioingenie-
ria), Ing. Jorge Suarez Diaz (1984, Ingenieria Eléctrica), Dr. Enri-
que Hong Chong (1987, Terapéutica Experimental), Dra. Mayra
de la Torre Martinez (1988, Biotecnologia y Bioingenieria) y Dr.
Juan Milton Garduio Rubio (1990, Ingenieria Eléctrica).

El Dr. Octavio Paredes L6pez es ingeniero bioquimico de la
ENCB-IPN, maestro en ciencias de la Academia Checoslovaca de
Ciencias y doctor en ciencias de la Universidad de Manitoba en
Canada. Se incorporé a la Unidad Irapuato del Cinvestav como
profesor de la Seccién E2 (Ciencia y Tecnologia de Alimentos).
Bajo su direccion se gradud el primer doctor en ciencias de esta
unidad con una tesis sobre biotecnologia de plantas con especia-
lidad en tecnologia alimentaria. Es autor de mas de 100 trabajos
en el campo de la biotecnologia alimentaria. Es Investigador Na-
cional, Nivel lll, y entre las distinciones académicas que ha reci-
bido estin el Premio Nacional de Ciencias y Tecnologia de
Alimentos, Premio Nacional al Mérito en Ciencia y Tecnologia
de Alimentos y el Premio Nacional de Quimica Andrés Manuel
del Rio.

El Dr. Paredes Lopez ha desarrollado y puesto en préctica
varios procedimientos tecnoldgicos que han repercutido en el
mejor aprovechamiento de subproductos y desperdicios agrico-
las: procesamiento de maiz para producir harinas nixtamalizadas
Instantaneas y que son Gtiles para manufacturar tortillas de mejor
calidad; produccién de material deshidratado a partir de suero
de leche, subproducto de la produccién quesera, que representa
el componente central en la manufactura de leches materniza-
das; control industrial de la hidrélisis térmica de las pifas del
agave tequilero y de las condiciones del proceso fermentativo
para la produccién de tequilas; disefio y puesta en operacién de
una planta piloto, en la principal zona mezcalera del pais, capaz
de proporcionar un producto final con los estindares de calidad
para el mercado internacional; y generacién de nuevas varieda-
des de frijol, que estdn siendo ya explotadas comercialmente,
con mejores caracteristicas nutricionales y agronémicas.

Premios Weizmann 1991 para Roberto

Martinez Martinez y Mario A. Rodriguez
Rodriguez

La Academia de la Investigacién Cientifica (AIC), con el patrocinio
de la Asociacién de Amigos del Instituto Weizmann, entregé el
pasado 30 de enero Premios Weizmann 1991 al Dr. Roberto
Martinez Martinez y al Dr. Mario A. Rodriguez Rodriguez en las
areas de Ciencias Exactas y Ciencias Naturales, respectivamente.

En el accidente aéreo ocurrido el pasado 19
de enero cerca de Estrasburgo, Francia, fa-
llecié la Dra. Rossana Fraginals Aguilar,
egresada del Departamento de Farmacolo-
giay Toxicologia del Cinvestav. Su tesis doc-
toral, dirigida por la Dra. Rosalinda Contre-
ras, obtuvo el reconocimiento a la mejor te-
sis de doctorado por la Academia Mexicana
de Quimica Inorganica. Era investigadora de
la compania L’Oreal en el laboratorio de
dermatoquimica de la Universidad de Es-
trasburgo. Lamentamos profundamente su
deceso.

Lamentamos también el fallecimiento del
Dr. Hernan Guillermo Yoe Medinilla, ocu-
rrido en octubre de 1991. Obtuvo su docto-
rado en la Universidad Técnica de Hambur-
go-Harburg, RFA, y era profesor adjunto y
coordinador académico de la Seccién de
Comunicaciones del Departamento de Inge-
nieria Eléctrica del Cinvestav.
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Dr. Mario A. Rodriguez Rodriguez.

Los doctores Martinez y Rodriguez son egresados del Cinvestav.
Estos premios se entregan anualmente a las mejores tesis docto-
rales presentadas en México por Investigadores menores de 35
anos. Se otorgan tres premios de 2.5 millones de pesos a cada
premiado en cada una de las dreas mencionadas. En esta ocasion
recibieron también premios en el area de Ciencias Exactas el Dr.
Jesis A. del Rio Portilla y la Dra. Tessy Maria Lépez Goerne,
quienes presentaron sus tesis doctorales en la UNAM y la UAM-I,
respectivamente. En el drea de Ciencias Naturales también reci-
bieron premios el Dr. Juan Servando Nuanez Farfan y el Dr. Da-
vid René Romero Camarena, con tesis presentadas en la UNAM.

El titulo de la tesis doctoral del Dr. Mario A. Rodriguez Rodri-
guez es “Proteinas y genes que participan en la interaccion de En-
tamoeba histolytica con la célula blanco”, presentada en el
Departamento de Genética y Biologia Molecular del Cinvestav ba-
fo la direccién de la Dra. Maria Esther Orozco Orozco. En su traba-
jo de tesis se aislaron una serie de mutantes de E. histolytica (el
agente etiolégico de la amibiasis) deficientes en fagocitosis y en vi-
rulencia. Con la ayuda de algunas de estas mutantes y de anticuer-
pos mono Yy policlonales se identificaron 7 proteinas amibianas
Involucradas en la interacciéon huésped-parasito. Ademas, se aislé
el gen putativo de la adhesina de 112 kDa, una proteina implicada
en la adhesion y en la virulencia del parasito. Como resultado de
esta tesis se publicaron tres articulos en revistas internacionales y
siete resimenes en congresos internacionales. Estos trabajos han
sido citados por otros investigadores al menos 30 veces. El Dr. Ro-
driguez es ahora profesor adjunto del Departamento de Patologia
Experimental del mismo Centro. Este es el tercer premio Weiz-
mann que reciben los egresados del Cinvestav en el area de las
Ciencias Naturales. Los otros dos premios fueron recibidos por la
Dra. Patricia Talamas Rohana (1988, Biologia Celular, asesora:
Dra. I. Meza) y el Dr. Rogelio Arellano Ostoa (1990, Fisiologia, Bio-
fisica y Neurociencias, asesor: Dr. F. Ramén).
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El pasado 4 de febrero visitaron el Departa-
mento de Fisica del Cinvestav el Dr. Eduar-
do Dueky el Ing. Robert Sheldon con el fin
de dar a conocer el estado de avance de la
construccién del Superconducting Superco-
llaider (sSC) en el estado de Texas, EUA, asi
como para impulsar la formalizacién de un
acuerdo de cooperacién binacional para fo-
mentar la participacién de cientificos, inge-
nieros y técnicos mexicanos en el SSC. Co-
mo resultado de esta visita, el Cinvestav sera
la institucién coordinadora de enlace entre
la comunidad cientifica mexicana y el SSC.
En particular, el grupo experimental de altas
energfas del Cinvestav estd participando en
el grupo que esta disenando uno de los dos
grandes detectores de particulas (GEM: de-
teccion de Gamas, Electrones y Muones)
que estardn en operacién en el ssC.
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Dr. Roberto Martinez Martinez.

El Dr. Roberto Martinez Martinez presenté su tesis en el
Departamento de Fisica del Cinvestav, con el titulo “Efectos de
un rizo en teorias de norma”, bajo la direccién del Dr. Miguel
Angel Pérez Angén. El Dr. Martinez es ahora profesor titular de
la Universidad Nacional en Bogota, Colombia, de donde es origi-
nario. Esta tesis gener6 cinco publicaciones originfales en revistas
cientificas y dos contribuciones en memorias de congresos, los
cuales ya han acumulado veinte citas en revistas y libros. La prin-
cipal aportacion de esta tesis radica en haber calculado por pri-
mera vez los decaimientos radiativos del bosén de Higgs
esperado en modelos con simetria ambidiestra (izquierda-dere-
cha). Ademas, sus resultados corrigieron las estimaciones hechas
sobre estos decaimientos por algunos de los principales especia-
listas en este campo. Con este premio, los egresados del Cinves-
tav han recibido seis premios Weizmann en el drea de las
Ciencias Exactas, cuatro de ellos del Departamento de Fisica, y
uno en cada uno de los Departamentos de Matematicas y Qui-
mica: Dr. José Luis Arauz Lara (1986, Fisica, asesor: Dr. M. Me-
dina Noyola); Dr. Cavazos Lerma (1986, Matematicas, Dr. O.
Hernandez Lerma); Dr. Gabino Torres Vega (1987, Fisica, Dr.
W.A. Wassam); Dr. José Norberto Farfan Garcia (1987, Quimica,
Dra. R. Contreras); Dr. Alejandro Vizcarra Rendén (1990, Fisica,
Dr. M. Medina Noyola). &

El pasado 14 de enero quedé constituida en
la Ciudad de México la Sociedad Mexicana
de Biologfa del Desarrollo. En la mesa direc-
tiva fundadora de esta sociedad participan
tres investigadores del Cinvestav: Dr. Oscar
Ramirez Toledano, presidente, y profesor
titular del Departamento de Bioquimica;
Dra. Graciela Meza Ruiz vicepresidenta, in-
vestigadora titular del Instituto de Fisiologfa
Celular de la UNAM; Dr. José Luis Reyes,
secretario, profesor titular del Departamen-
to de Fisiologfa, Biofisica y neurociencias;
Dr. Carlos Argiiello, tesorero, profesor titu-
lar del Departamento de Patologfa Experi-
mental.
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Documenios

XXX Aniversario del CINVESTAV-IPN

Texto lefdo por la diputada del Partido Popular Socialista, Gabriela Guerrero Oliveros, presidenta de la
Comisién de Ciencia y Tecnologfa de la H. Cdmara de Diputados, el 27 de noviembre de 1991.

Gabriela Guerrero Oliveros

Estamos viviendo uno de los momentos mas com-
plejos de la historia moderna. Es una época de
cambios acelerados y dramaticos en el escenario
internacional. Las relaciones comerciales y politicas
entre los estados y naciones se modifican bajo la
presion de una economia que se desarrolla impe-
tuosamente y exige mercados cada vez mayores.

[a ciencia y la técnica son los elementos cla-
ve de esta nueva configuracién que va adoptando
el mundo de hoy. Al impulsar con sus prodigiosos
logros el desarrollo de la industria y los servicios,
se convierten en motores del desarrollo econémico
y social.

Un pais que tiene capital y esta a la vanguar-
dia en ciencia y tecnologia es un pais que influye
en la economia internacional y pretende imponer
sus intereses, sus normas y condiciones a los paises
que son débiles econémicamente y estan rezaga-
dos en el campo de la ciencia y la tecnologia.

Ante este panorama, las aspiraciones de bie-
nestar para el pueblo mexicano, de progreso econé-
mico y de independencia plena, enfrentan obstacu-
los poderosos para hacerlas realidad, al igual que to-
dos los pafses que estan en nuestro mismo nivel de
desarrollo histérico.

Esta situacién nos obliga a valorar las institu-
ciones creadas por la revolucién de 1910-1917 a
fin de saber cuéles han probado ser ttiles para es-
te gran movimiento social, y cuéles pueden seguir
siendo instrumento valioso para la etapa que esta-
mos viviendo.
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Esta labor le corresponde a la Camara de Di-
putados del Congreso de la Unién, por ser ella la
auténtica representacién del pueblo mexicano. Es
una tarea elevada, toda vez que se trata de preci-
sar el camino que debe seguir nuestro pais para
hacer més amplias las perspectivas de progreso so-
cial.

Esta preocupacién, seforas y senores diputa-
dos, constituye el fundamento de este acto de con-
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memoracién de la Cadmara de Diputados de la LV
legislatura, con motivo del XXX Aniversario de la
fundacién del Centro de Investigacién y de Estu-

dios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional.

El CINVESTAV-IPN, como se le conoce hoy dfa,
nace de la entrana del Politécnico, una institucién
democrética y popular, creada en uno de los mo-
mentos mas dificiles pero al mismo tiempo de ma-
yor ascenso del proceso revolucionario, como
cumplimiento de una deuda social con quienes an-
tes no tenian acceso a la educacién superior, pero
también como medio para lograr el progreso técni-
co de la nacién, a fin de consolidar y ampliar las
posibilidades de desarrollo de las profundas trans-
formaciones que emprendia el régimen del Gene-
ral [ 4zaro Cardenas.

Son tiempos en que se vive el umbral de la
revolucién cientifico-técnica. El empleo pacifico de
la energia nuclear, el descubrimiento del transistor
y, mas tarde, la conquista del espacio mediante el
empleo de la nueva electrénica, hicieron compren-
der a las autoridades del Instituto Politécnico Na-
cional que si nuestro pais no establecia las bases
para el desarrollo de la ciencia y la técnica, enton-
ces no podia esperarnos sino el ensanchamiento
del atraso.

No bastaba ya formar buenos profesionistas a
nivel de licenciatura; este nivel no podia ya seguir
siendo la forma éptima de cumplir con dicha mi-
sién. Era necesario enfrentar el reto de abordar los
cursos de posgrado y la investigacién cientifica y
tecnolégica, con el fin de ubicar al pais en la nue-
va época que ya se veia venir y para seguir for-
mando nuevos ingenieros y otros especialistas de
nivel de licenciatura con la calidad que los cambios
exigian, inquietud compartida por autoridades,
profesores y alumnos de la institucién.

Pero si nueva era la tarea que debfa abordar,
también debia ser nueva, revolucionaria, en su ca-
racter, en sus formas de trabajo y organizacién, la
nueva institucién que se proyectaba crear.

Los mejores y més prestigiados ingenieros v
cientificos con que contaba el Politécnico a fines
de la década de los 50 se reunieron, a iniciativa
del Ing. Eugenio Méndez Docurro, entonces direc-

tor general del Politécnico, para analizar la idea y
elaborar el proyecto.

Como en toda empresa grande, hubo discre-
pancias entre los miembros del grupo de trabajo,
pero al final de cuentas las autoridades politécni-
cas decidieron convertir el proyecto en realidad.

El problema era encontrar a las personas idé-
neas para este ambicioso proyecto, obteniéndose
la cooperacién y el concurso de valiosos investi-
gadores como Arturo Rosenblueth, José Adem,
Carlos Imaz, Samuel Gitler, entre otros, que acep-
taron trabajar junto con profesores politécnicos co-
mo Manuel Cerrillo, Jorge Suérez Diaz, Alfredo
Banos, Pablo Rudomin, Manuel V. Ortega vy otros
mas, a fin de construir la nueva institucién y asf
colocar un peldano maés elevado en el sistema de
educacién y de investigacién del estado. En esta
empresa se conté con la inestimable colaboracién
de universitarios progresistas, tal como aquella que
dio origen al Politécnico mismo.

Las autoridades e investigadores fundadores
del Cinvestav tenian las caracterfsticas que se reque-
rian: preparacién sélida y actividad cientifica reco-
nocida en México y en el &mbito internacional.

Con la libertad que demandaron y que se les
otorg6 para organizar el trabajo; con todo el apoyo
de las autoridades de la Secretarfa de Educacién
Publica y del Politécnico; sobre la base de su ex-
periencia y empleando toda su creatividad, estos
primeros miembros del Cinvestav crearon las con-
diciones id6neas para el desarrollo del trabajo
cientifico: un sistema adecuado para la eleccién y
formacién de los cuadros cientificos; el desarrollo

~ de lineas de investigacién de acuerdo a las tenden-

cias de la ciencia universal y a las exigencias cultu-
rales, educativas e industriales del pafs; y el
aseguramiento de la base material indispensable
para el trabajo cientifico de calidad, incluyendo un
salario digno para el hombre que ha elegido dedi-
car su vida a la investigacién cientifica.

Conocedores de que el trabajo cientifico per-
tenece a una esfera de la actividad humana que se
desarrolla con éxito cuando se tiene talento crea-
dor, supieron atraer a individuos talentosos, tanto
para incorporarse a la planta de investigadores co-
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mo para ingresar en calidad de alumnos de los
cursos de posgrado; organizar apropiadamente el
sistema de selecci6bn de su personal académico y
estructurar un sistema de educacién que propicia-
ba el desarrollo de los j6venes estudiantes que in-
gresaban al centro.

Esta forma nueva de organizacibn, y sus
magnificos frutos, pronto le fueron reconocidos al
Cinvestav, hasta ser considerado hoy dfa como un
centro de excelencia en la investigaciébn y en la
formacién de cuadros cientificos.

Sus rigurosos criterios de seleccién le han
permitido alcanzar una eficiencia terminal de su
posgrado del 80-90%, que es de las més altas del
pals, y que incluso se compara con algunas institu-
ciones de prestigio internacional. En la reciente
evaluacion del posgrado nacional, efectuada por el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa, el Cin-
vestav fue la dnica instituciébn nacional que logré
que el ciento por ciento de sus cursos de posgrado
fueran calificados como de excelencia.

Del nivel de sus investigadores se tiene como
testimonio el hecho de que el Centro ocupa el pri-
mer lugar nacional en nimero de miembros del sis-
tema Nacional de Investigadores, ya que el 80% de
sus 446 profesores pertenecen a él en sus diferentes
niveles. Ademaés, en sus 30 anos de existencia, sus
investigadores han sido distinguidos con 83 premios
internacionales y nacionales, otorgados por gobier-
nos, organismos académicos e instituciones sociales.

El reconocimiento internacional a la calidad de
sus trabajos no sélo se refleja en la aceptacién de sus
estudiantes en prestigiadas instituciones extranjeras

para llevar a cabo otros cursos de posgrado o para

realizar estancias posdoctorales, sino por el nimero
elevado de convenios de cooperacion internacional
que ha concertado, que en 1990 sumaron 69 y fue-
ron factores importantes para enriquecer sus 462
proyectos de investigacién en curso.

[a excelencia de los trabajos del Cinvestav
no se limita a la calidad de sus investigadores y
egresados, sino también en el servicio que presta a
la industria. En la actualidad atiende anualmente
necesidades técnicas y cientificas de 400 empresas
nacionales en servicio privado contratado en for-
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ma bilateral, ademas de que crece constantemente

la demanda de sus cursos especializados para la in-
dustria.

Esta institucién, que hoy es orgullo de la Se-
cretarfa de Educacién Publica, ha madurado. Sus
egresados se distribuyen en casi todo el territorio
nacional. Al trabajar en otras instituciones, han
creado nuevos grupos de trabajo, siguiendo la tra-
diciébn de calidad de su alma mater.

Pero no s6lo eso, también ha creado unida-
des en Guadalajara, Irapuato, Saltillo y Mérida con
lo cual se estd convirtiendo en una auténtica insti-
tucién de caracter nacional y en factor de impulso
de la actividad académica de tecnolégicos o uni-
versidades de la regién donde sus unidades se ins-
talan, tal como siempre lo han demandado las
autoridades vy la comunidad toda del Instituto Poli-
técnico Nacional.

El Cinvestav fue producto de una auténtica
transformacién revolucionaria del Politécnico.
Hoy, después de haber alcanzado un nivel de ex-
celencia, se propone también cambios de la misma

GJ' it ﬂ
. . - ‘
-

Adolfo Lépez Mateos, A. Rosenblueth, M. Moreno Torres y J.
Torres Bodet.
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envergadura de los que le dieron origen, cambios
motivados, como en el pasado, por apremiantes
necesidades de la nacién para adecuarse al ritmo
de los cambios internacionales en el campo de la
educacién superior y de la investigacién cientifica
y el desarrollo tecnolégico.

< El Cinvestav ha planteado a la Secretaria. de
Edu,pae:én Piblica un ambicioso proyecto para
- vineularlo con todos los institutos tecnolégicos del

mnpﬁs por medio de la tecnologia de satelites. Con

L )

ello, profesores, investigadores y alumnos en los
diversos estados de la republica tendrén acceso di-
recto, sistematico y programado, a la experiencia y
los conocimientos de los profesores del Centro me-

.diante conferencias, cursos, seminarios o el em-

pleo del acervo bibliogréafico alli acumulado. Y con
este sistema, profesores y alumnos de los tecnolé-
gicos pueden buscar una colaboracién més estre-
cha o ingresar al Centro, para seguir avanzando en
Su preparacién académica. Es de esperar que la
Secretarfa de Educacién Publica, como siempre lo
ha hecho, otorgue el apoyo necesario para que es-

te proyecto de interés nacional pronto se haga rea-
lidad.

Siendo su actual director el Dr. Feliciano
Sénchez Sinencio, quien nos distingue con su pre-
sencia en esta sesién, un decidido impulsor de la
creacion en nuestro pais de los laboratorios indus-
triales como el medio esencial para el desarrollo
tecnolégico nacional y para una vinculacién sélida,
objetiva y fructifera de los centros de investi-
gacion, con la industria y los servicios, la Secreta-
ria de Programacién y Presupuesto recientemente
tomé el acuerdo de pasar a jurisdiccién del Cin-
vestav el que fuera el Instituto Mexicano de Inves-
tigadores Sidertrgicas a fin de que, ahora con el
nombre de Corporacibn Mexicana de Investi-
gacion en Materiales, amplie el campo de sus in-
vestigaciones y se transforme en un laboratorio
industrial que sirva de apoyo a la modernizacién
tecnolégica de la industria de la regién en la que
se ubica esta institucién, es decir, el estado de
Coahuila. Con esta medida se da impulso de una
manera consciente y planificada a la politica de
creacién de los laboratorios industriales, lo cual, de
tener éxito, como esperamos que asf sea, contri-
buird a sentar las bases de un prometedor progre-
so cientifico y tecnolégico de la nacién.

Desde hace muchos arios, las autoridades y
los investigadores del Politécnico llevan adelante
una fructifera politica de cooperacién con América
Latina, cooperacién que se ubica en el marco del
espiritu de los acuerdos de la cumbre iberoameri-
cana de Guadalajara.

Esta vinculacién, particularmente con Brasil y
Argentina, ha dado por resultado el fortalecimien-
to de varias éreas de investigacién en el Politécni-
co. Ha contribuido a la consolidacion de
Instituciones como el Centro Latinoamericano de
Fisica y ha hecho posible que brillantes cientificos
del drea se relnan periédicamente para impartir
cursos especiales en aspectos aplicados de la cien-
cia, a los mejores estudiantes de posgrado de
América Latina, en un evento que han llamado
apropiadamente Escuela Latinoamericana de Fisi-
ca Aplicada.

« Ahora, el Cinvestav, con el prop6sito de dar
un paso mas en esta tarea latinoamericanista del
Politécnico, ha propuesto enriquecer y modernizar
esta colaboracién, elevando algunas de las institu-
ciones a la calidad de centros regionales de exce-
lencia; deberén contar con todo el apoyo de los
gobiernos de la zona a fin de que dispongan de los
recursos necesarios para que alli acudan los inves-
tigadores latinoamericanos a desarrollar su talento
creador en investigaciones de interés comtin, asf
como para transmitir sus conocimientos a estu-
diantes latinoamericanos que aspiren a prepararse
para la investigacién de calidad; tales centros re-
gionales estarian conectados por satélite para la
transmision de imégenes, voz y datos. Esta pro-
puesta del Cinvestav ha causado vive interés en
circulos de la comunidad cientifica latinoamerica-
na, donde se comprende cabalmente que, separa-
dos nuestros paises, avanzaremos con lentitud y a
riesgo de que se agudice nuestro atraso; en cam-
bio, unidos se puede abrir la perspectiva de acor-
tar brechas y lograr éxitos para la ciencia y para el
progreso de los paises del érea.

La creacién del Cinvestav no sélo fue una ma-
nifestacién de la conviccién de las autoridades poli-
técnicas de aquellos anos. Era el cambio a seguir pa-
ra evitar que su instituciébn se rezagara de las co-
rrientes internacionales del pensamiento cientifico,
toda vez que se vivia en pafses como EUA una etapa
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de profunda reforma educativa para que esta na-
cién recuperara la vanguardia en el campo de la in-
novacién tecnolégica que veia perdida frente al lo-
gro soviético de ser el primero en colocar un ingenio
electrénico en 6rbita circunterrestre. No fue sélo
eso. En realidad, desde el punto de vista de las ac-
ciones practicas, constituy6é toda una audacia que
pocos imaginaron a dénde conduciria.

Hoy, el Cinvestav tiene estos planes que, como
los de hace 30 arnos, parecen ambiciosos y audaces.
Pero la tarea cumplida da confianza de que hay co-
nocimiento bastante y experiencia acumulada en su
personal académico, como para convertirlos en rea-
lidad en el corto o en el mediano plazo.

El Cinvestav es motivo de legitimo orgullo de
sus fundadores, de su actual personal académico,
de sus alumnos y de sus trabajadores técnicos y
administrativos. Quienes forman parte de la comu-
nidad del Centro estan conscientes del prestigio de
su institucién y de la responsabilidad que ésta tie-
ne frente a los retos actuales de nuestro pais. To-
dos ellos trabajan esforzadamente por hacerlo
crecer y elevar su calidad. Aun con las discrepan-
cias naturales que surgen entre sus integrantes, so-
bre todo cuando reclaman justos derechos, ningin
sector ha pretendido ni pretende hacer dano a su
institucién, dano que se reflejaria en todo nuestro
sistema cientifico. Este notable sentido de respon-
sabilidad les debe ser reconocido, y nosotros lo ha-
cemos desde ésta, la més alta tribuna de la nacién.

En los dltimos afnos hemos escuchado vy leido
afirmaciones reiteradas, acusaciones duras, en el
sentido de que el Estado es incapaz de adminis-
trar, dirigir y conducir instituciones que se distin-
gan por su eficiencia y por su productividad. En el
campo de la investigacién cientifica, con los datos
expuestos y con otros que por falta de tiempo no
damos a conocer, el Cinvestav constituye una
prueba fehaciente de lo contrario.

También estd en marcha una intensa campa-
Nna para convencernos de la supuesta crisis de la
educacién publica, de su falta de calidad y del es-
fuerzo titanico que se deberia emplear si se le pre-
tendiera reformar. Pero he ahi que el Cinvestav es
un centro de educacién en el nivel més complejo,
mas delicado de abordar, que es el posgrado y
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que esta sujeto a la evaluacién internacional. ¢Y
quién o quiénes pueden discutir o negar la calidad
del Centro, que constituye la cispide del vasto sis-
tema de educacién tecnolégica del pais?

Con instituciones publicas como el Cinvestav
y con otros también de calidad que por fortuna
funcionan en el mismo Politécnico, en la Univer-
sidad Nacional Autébnoma y en otros centros de
educacién superior del interior del pafs, la Republi-
ca puede tener confianza en su porvenir, de que
tiene los instrumentos y los cuadros cientificos para
enfrentar los retos de hoy. No en el nimero que se
requieren, eso es verdad. Pero aumentar el niime-
ro de nuestras instituciones y elevar su calidad es
otra tarea que debemos abordar con la confianza
de saber que avanzamos por un camino desbroza-
do, con mexicanos talentosos, bien preparados,
creativos, dispuestos a trabajar apasionadamente,
para alcanzar las cumbres del pensamiento cientifi-
co y de la innovacién tecnolégica para bien de
nuestra patria.

Esa es la leccibn que nos dan los 30 fructife-
ros anos de existencia del Centro de Investigacién
y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional. z3
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Niko Tinbergen

J. Frazier

Introduccion

El dia 20 de marzo de 1990 se reunieron en Ox-
ford —ciudad de los chapiteles ensofiadores—
mas de 120 amigos y parientes, tanto de sangre
como de la academia, del sefior Niko Tinbergen.
Para realizar esta conferencia tuvo que pasar més
de un ario después del fallecimiento del que fuera
profesor de la Universidad de Oxford:; miembro de
la Sociedad Real de Londres; honrado con nume-
rosos premios internacionales, tanto de la ciencia
como del arte; co-fundador, junto con Konrad Lo-
renz y Karl von Frisch, de la Ciencia de la Etolo-
gia; Premio Nobe); y maestro, compariero y

El Dr. J. Frazier es profesor titular del Departamento de Recursos del
Mar de la Unidad Mérida del CINVESTAV.

motivador de innumerables estudiosos de biolgfa y
la naturaleza.

Sus trabajos mejor conocidos se enfocan a es-
tudios de animales en el campo, principalmente
sobre comportamiento de aves, en particular las
gaviotas y gaviotines. Esto sin olvidar sus primeros
estudios clésicos realizados mientras fue profesor
en Holanda, su pais de origen: orientacién de avis-
pas cavadoras, despliegues y cadenas de conducta
de peces gasterésteos y la historia natural de aves
pinzones en Groenlandia.

Luego, durante los afnos en que estuvo preso
por los nazis en un campo de concentracién, escri-
bi6é cuentos sobre animales para sus hijos. Como
reflexiéon de sus trabajos cientificos, estos cuentos
infantiles no son sélo sencillos, sino interesantes,
claros y precisos, los cuales fueron publicados pos-
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teriormente y su distribucién y lectura han sido
amplias.

Después de la Segunda Guerra Mundial, el
oceanégrafo Sir Alister Hardy, profesor de Zoologia
en la Universidad de Oxford en aquel entonces, lo
invit6 a esa ciudad para formar una seccién de estu-
dios sobre comportamiento animal o “Etologia”. Es-
ta fue la etapa en la cual se desarrollaron los estu-
dios de aves, tanto del propio Profesor Tinbergen
como de sus alumnos y colaboradores. Ademas, pu-
blicé libros en los que asenté las bases de la Etolo-
gfa, destacando entre ellos Un estudio de instinto,
Comportamiento social en animales, El mundo de
la gaviota y Comportamiento animal.

Explic6 en forma transparente y cautivadora
conceptos como comportamiento especifico de la
especie, signos de conducta, estimulos, motivacién
y adaptacion. Sus conferencias, clases, inclusive
peliculas, fueron famosas por su claridad, innova-
ciébn y vision. De esta forma, fue motivando a es-
tudiantes y colegas a realizar estudios de campo
sobre el animal en su ambiente.

Aunque todos disfrutaron de la libertad de los
estudios de campo, él insistié en una disciplina in-
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telectual: la formulacién de hipétesis y el diseno de
experimentos junto con la realizacién de observa-
ciones para poderlas comprobar. Tema dominante
fue encontrar la explicacibn mecanicista de com-
portamiento con base en datos reales, no sélo en
hipétesis; sus “cuatro preguntas” famosas se enfo-
caron a las causas, el origen otogenético, los efec-
tos y la funcién, o valor adaptativo, del comporta-
miento. Mas que nada, fue famoso —hasta casi
odiado a veces— por su intransigencia en no
aceptar explicaciones confusas o vagas; cualquier
relato escrito o hablado tenfa que ser completa-
mente claro y légico.

Para poder realizar los estudios de campo or-
ganiz6 campamentos de biblogos cada ano desde
la primavera hasta el otonio. Ravenglass y Walney,
ambos en Inglaterra, fueron sitios de inumerables
trabajos sobre aves. Posteriormente fungié como
asesor en el manejo del Parque Nacional de Se-
rengeti, en Tanzania, y alumnos de su grupo de
investigacién sobre comportamiento animal “efec-
tuaron trabajos en éreas lejanas como Africa, Alda-
bra, Asia, Galdpagos y Panama.

Sus fotografias y peliculas de animales y la na-
turaleza fueron profusamente reconocidas con pre-
mios internacionales. Cuenta la anécdota que como
joven bibdlogo en Leyden, su profesor lo regané por
haberse esforzado tanto con la fotografia, invirtien-
do demasiada energia que, segiin su maestro, debe-
ria haberla utilizado en sus estudios formales.

Aprovechando décadas de observacién pa-
ciente y meticulosa sobre animales, finalmente tra-
baj6 con ninos autistas, tarea que empez6 su
esposa Lies. Gracias a su sensibilidad, paciencia y
experiencia, rapidamente descubrieron algunas de
las causas bésicas del sindrome, sugiriendo algu-
nos “tratamientos” sencillos.

Claro, el senor es famoso en todo el mundo,
reconocido por indefinidos logros intelectuales y
académicos. Pero su persona llegé mucho mas alla
que esta serie de relatos. Era sumamente especial
en su trato no sélo con sus estudiantes, sino con
todo el mundo: humildad, sinceridad, ingenuidad
y curiosidad fueron algunas de sus caracteristicas
que los lectores de sus escritos y articulos cientifi-
cos nunca llegaron a conocer.
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De hecho, dej6 instrucciones muy claras de
que no querifa ningln tipo de ceremonia para hon-
rar su memoria después de su muerte. Fue un reto
finalmente decidir, planificar y realizar la conferen-
cia del 20 de marzo, pues ademas de otras cosas,
falleci6 la Senora Tinbergen justo una semana an-
tes de la conferencia. Sin embargo, el deber era
no sélo mostrar respeto por Niko Tinbergen, sino
vivir su ejemplo. De tal forma, un enfoque dentro
de la conferencia fue mirar hacia el futuro; llevar
la antorcha que él nos entregd.

En un momento los organizadores invitaron a
los discipulos de Niko a participar con escritos so-
bre él, aunque no pudieran asistir a la reunién. Fi-
nalmente sélo seis personas —todas progenie
intelectual de Tinbergen— presentaron conferen-
cias, las que se publicardn proximamente en un li-
bro intitutlado The Tinbergen Legacy, editado por
los Dres. Marian Stamp Dawkins. Como escribié
Richard en la introduccién del libro, el simple he-
cho de que cualquier media docena de sus mu-
chos descendientes intelectuales pueda representar
a todos sus colegas y discipulos, quizds muestra la
medida real de Niko Tinbergen.

Para la conferencia escribi una palabras. La-
menté mucho no haber podido asistir cuando los
seis “representantes” de la herencia de Tinbergen

fueron seleccionados entre los que asistieron. De
todos modos, tal vez los lectores de Avance y Pers-
pectiva se interesardn en leer esta reflexiones so-
bre Niko: su ejemplo, creo yo, nos ensena mucho
sobre la ciencia y la humanidad.

Reflexiones sobre Niko

La primera vez que escuché rumores sobre la muer-
te de Niko, los atribuf a un error de Lorenz; viviendo
en el Tercer Mundo uno estd acostumbrado a noti-
cias tardfas y distorsionadas provenientes del Primer
Mundo. Lo que es més, habian pasado anos, quiza
demasiados, desde que habia escrito al maestro, y
no iba a aceptar una mala jugada que me dejarfa en
sus malos libros por no haber sido tan sélo un poco
cuidadoso o comunicativo.

Llegé el momento de reflexionar sobre Niko,
el impacto que habifa tendido sobre mf y el mundo
que he conocido: de hecho no fue nada nuevo, yo
habia ponderado estas cosas a lo largo de 20 aros.
Sabfa de una reunién de la progenie Tinbergen
(tanto académicos como genetistas) en Oxford pa-
ra conmemorar su legado intelectual, asi que escri-
bf para preguntar sobre dicha reunién y anadf mis
dos centavos, no mucho acerca de la herencia
académica, pero més acerca de la persona. En mi
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opinién, habia rasgos prominentes personales fun-
damentales de las caracteristicas eruditas de las
cuales todos nos maravilldbamos.

Esencialmente, todas ellas son cualidades que
en muchas formas son caracteristicas méas de un
muchacho que de un “profesor, doctor altamente
erudito, muy conocedor” (como creo que es el ti-
tulo correcto que un alemén debiera haber recibi-
do), distinguido Miembro de la Real Sociedad,
laureado Nobel, etcétera, etcétera. No fue sélo la
informalidad, si bien estaba muy contento de ser
“uno de los muchachos” en el campo, o los ador-
nos exteriores de uno no pretencioso. La clave iba
mucho méas adentro. Estas cualidades esenciales
hicieron no sélo posible, sino fécil, conceptualizar
cuestiones incisivas acerca de los fenémenos del
comportamiento complejo y entonces investigarlos
con experimentos ingeniosamente simples. Es cla-
ro que el truco estaba en la simplicidad del proce-
dimiento completo: planteamiento, experimento y
explicacién. La curiosidad incontenible acerca del
mundo natural a menudo parecfa ingenuo, !pero
ese era el secreto! Una manera completamente de-
senfadada de preguntar las cuestiones mas senci-
llas: “éPor qué son negros los cuervos?”. Y,
entonces, investigar de una manera directa y sin

complicaciones, con frecuencia ilustraba que era la
candidez lo que estaba a juicio y no lo juzgado (yo
todavia no sé por qué los cuervos son negros).

Al ponderar estas cuestiones he apreciado que
un biélogo verdadero —uno que trata de entender,
pero también apreciar el mundo de las criaturas vi-
vientes— debe ser absolutamente honesto y since-
ro. Esto es incluso més transparente para aquellos
involucrados en el campo de la biologia, la ecologia,
la etologia y los problemas de evolucién, asi como
los temas de conversacién omnipresentes actuales.
Hay tanto, tan complejo, tan interrelacionado, que
una simple mente podria esperar descifrar tan sélo
la parte més minuscula. Asf, la verdadera caracteris-
tica de un biélogo de campo que comprende el te-
ma es la humildad, no simplemente debido al poder
y a la complejidad de los procesos naturales, sino
verdaderamente humilde. Admitir no saber algo
acerca de la naturaleza no es s6lo un pecado o senal
de debilidad intelectual, sino més bien es una nece-
sidad bésica de identificar los problemas y formular
cuestiones que darén respuestas en el proceso cen-
tral de las ciencias: la acumulacién y el ordenamien-
to de la informacion.

Al tratar con estudiantes, biélogos y naturalis-
tas de varios continentes frecuentemente he recu-
rrido a este ejemplo: la necesidad de cuestiones
bésicas, simples, y una capacidad generosa para
observar, cuestionar, continuar observando y con-
tinuar cuestionando. La referencia a sus logros lau-
reados socialmente, por lo comin ayudan a
imprimir el mensaje sobre la ambicién de los estu-
diantes, tratando de grabar su nombre en el mun-
do: sblo una vez en la historia de los premios
Nobel han sido nombrados “simples” los bi6logos
de campo; écudl fue el equipo més caro que utili-
zaron? Un cuadermo de notas y un lapiz, y iuna
mente abierta, inquisitiva!

Es probable que la mejor manera de senalar
el Legado Tinbergen me halla sido revelado por
una biéloga mexicana a la que “supervisaba” (tér-
mino que ella refutaria sin duda). Cuando le infor-
mé muy apesadumbrado de la muerte de Niko, su
respuesta no fue el clésico cliché de simpatia o
melancolfa, sino que me dijo: “Ahora realmente se
le presenta a usted un reto, usted tiene que trans-
mitir a otros lo que él le ensend”. &
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Bernard Bolzano

Las paradojas

del
Infinito

Las paradojas del infinito, de
Bernard Bolzano, primera edi-
- cién en aleman, Leipzig, 1985;
primera edicién en espafiol, Mé-
xico, 1991. Trad. Luis Felipe Se-
gura, Serie MATHEMAS, Fac. de
Ciencias, UNAM. 161 pp.

Guillermina Waldegg

Origen comtn del infinito actual
y de la teoria de conjuntos

Las paradojas del infinito, ultima
obra de Bemard Bolzano, fue pubili-
cada en 1851 tres anos después de la
muerte del autor. Dentro del conteni-
do matemdtico vy filoséSfico de este li-

La Dra. Guillermina Waldeqg es profesora titu-
lar de la Seccién de Teoria y Metodologia de la
Ciencia. Es fisica de la UNAM y obtuvo su
doctorado (Matematica Educativa) en el Cin-
vestay. Este texto fue leido en la presentacién

de la serie MATHEMA, publicacién de la Fa-
cultad de Ciencias de la UNAM, el 6 de junio
de 1991.
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bro resalta de manera notable la con-
ceptualizaciébn de dos ideas que se-
rian claves para el desarrollo de la
matematica del Gltimo tercio del siglo
XIX vy que determinarfan en buena
parte la matemética del presente si-
glo. Estas ideas son el infinito actual
y el concepto de conjunto.

Aunque Bolzano habia tratado en
trabajos anteriores el tema del infinito,
es en Las paradojas en donde oficial-
mente se abre a la comunidad la posi-
bilidad de considerarlo dentro de la
matematica, con un significado y un
campo operatorio propios, y exento
de las contradicciones que hasta ese
momento habian estado siempre pre-
sentes. Al inicio de esta obra, Bolzano
argumenta a favor de un tratamiento
matematico del infinito, afirmando
que las ideas de finito e infinito se apli-
can solamente a conjuntos de unida-
des, es decir, a cantidades. Bolzano
usa cantidad como sinénimo de muti-
plicidad o conjunto de unidades (esto
incluye los nimeros reales). Puesto
que una magnitud es una cantidad, ya
que, definida una unidad, la magnitud
puede cuantificarse en términos de
multiplicidades o conjuntos de unida-
des: el concepto de infinito, en su sig-
nificado real solamente puede aplicar-
se a multiplicidades. Corresponde
entonces a la matemaética, la teorfa o
doctrina general de las cantidades, el
estudio de las cantidades finitas e infi-
nitas, las infinitamente grandes v las
infinitamente pequefias.

El paso decisivo para el estudio
matematico del infinito tal v como lo
desarrollaria Cantor unos treinta anos
mas tarde, consiste en concebir al infi-
nito como atributo de una coleccién y
no como un objeto en si. Es decir, en
términos gramaticales, infinito es un
adjetivo y no un sustantivo. En este
cambio de funciones resalta el hecho

de que el infinito, bajo la concepcién
moderna de Bolzano —como infinito
actual— vy el concepto de conjunto,
comparten un origen comun y este
origen se encuentra, justamente, en la
obra que nos ocupa. Hay en esto una
contribucién definitiva para sacar al
infinito del terreno de la metafisica e
incorporarlo al estudio de la ciencia
positiva, al conocimiento cientifico.

Explicitamente, la motivacién de
Bolzano para escribir un tratado sobre
el infinito la encontramos en el titulo
del libro. “Si no todas, dice Bolzano, la
mayoria de las afirmaciones paradéji-
cas que surgen en las matematicas tie-
nen que ver con el infinito”. Y agrega
que estas contradicciones son sélo
aparentes, debido casi en su totalidad
a la ausencia de un campo bien defini-
do y delimitado, dentro del cual tratar
al infinito.

El trabajo de Bolzano nace enton-
ces subordinado a los problemas que
quiere resolver a fin de eliminar las si-
tuaciones contradictorias. De estos
problemas, resaltaremos los siguien-
tes:

(1) ¢Cuéndo es infinito un conjunto?
(2) ¢Existen conjuntos infinitos?

(3) ¢Qué relaciones se establecen en-
tre un conjunto infinito y sus subcon-
juntos propios?

Bolzano inicia su obra expresando
la necesidad de definir el término infi-
nito; abre entonces una discusién so-
bre agregados, conjuntos y multiplici-
dades con el objeto de referirse al
infinito, como ya hemos dicho, como
un atributo de estas colecciones. “El
agregado, dice Bolzano, es un todo
cuyas partes se encuentran bien defi-
nidas.... por ejemplo [en la oracién] El
Sol, la Tierra y la Luna se encuentran
en interaccién reciproca... puede afir-
marse que el sujeto es un agregado de
objetos bien definidos”.
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La distincién entre agregado y con-
junto se refiere a la diferencia que hoy
identificariamos entre colecciones es-
tructuradas y colecciones desestructu-
radas en términos, principalmente, de
una estructura de orden: un conjunto
es una coleccién con una cierta estruc-
tura de la cual se prescinde. En pala-
bras de Bolzano:

“Llamamos conjunto a un agrega-
do que depende de un concepto res-
pecto al cual el orden de sus elementos
es indiferente (relacién en la que, por
lo tanto, no hay una modificacién
esencial cuando el orden se modifica)”

En cuanto a una multiplicidad, se
trata de un conjunto de unidades
idénticas. A partir de estas considera-
ciones Bolzano contestara la primera
de nuestras preguntas mediante la de-
finicién de multiplicidad infinita como
aquella constituida de tal forma que
“toda multiplicidad finita represente
s6lo una parte de ella”.

El sequndo problema que se plan-
tea Bolzano se refiere a la existencia
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objetiva de las colecciones actualmen-
te infinitas. Bolzano afirma:

“Lo tnico que no me parece acep-
table es la pretensién filoséfica de co-
nocer un objeto al que justificadamen-
te puede adscribirse el predicado de
ser infinito, sin que se haya demostra-
do previamente, en relacién al mismo,
la existencia de una multiplicidad con
esta propiedad.” '

Para dar respuesta a esta necesi-
dad, Bolzano afirma que “el conjunto
de todas las proposiciones y verdades
absolutas es evidentemente infinito”.
Recordemos que, menos de 40 afios
tarde, en 1887, Dedekindl, dentro de
un ambiente matematico radicalmente
distinto al que rode6 a Bolzano, de-
muestra que existen conjuntos (siste-
mas, los llama él) infinitos, con el
argumento de que “mi propio mundo
de pensamientos (la totalidad de las
cosas que pueden ser objeto de mi
pensamiento), es infinito”.

Para Bolzano, la totalidad de los
juicios verdaderos est4 gobernada por
una cierta “conexién objetiva” a tra-
vés de la cual algunos juicios son fun-
damentos para otros. El propésito
central de una exposicién cientifica es
representar estas conexiones objetivas
entre juicios, es decir, seleccionar un
conjunto de juicios y organizarlos de
tal manera que quede explicito cuéles
de ellos son consecuencia de cuéles.
Una verdad en sf es una proposicién
que establece algo tal como es, inde-
pendientemente de que se le conozca,
se le piense o se le verbalice. A esto lo
llama Bolzano el sentido objetivo abs-
tracto de la verdad®. El conjunto de
estas verdades es de acuerdo a Bolza-
no, infinito: la demostracién parte de
la proposicién existen verdades, que
es una verdad en sf, y que sirve de ba-
se para la construccién de un conjunto
inductivo infinito. De este modo de
existencia se desprende que, para Bol-
zano, los conjuntos de los que se ocu-
pa la matemética son conjuntos
abstractos, cuya existencia, como la de
las verdades en sf, es anterior e inde-
pendiente de la matemética y de los
mateméticos; los conjuntos infinitos

existen, pero su realidad debe ser ob-
jeto de una demostracién.

Dentro de la misma argumentacién
a favor de la existencia de conjuntos
infinitos, Bolzano introduce un argu-
mento clave en la conceptualizacién
del infinito actual. Refuta a quienes
pudieran afirmar que no existen con-
juntos infinitos, ya que no es posible ni
aun en el pensamiento reunir sus ele-
mentos para formar un todo. Bolzano
contesta que este argumento se basa
en “la idea errénea de que para cons-
truir el conjunto cuyos elementos son
a,b,c,d,... debemos primero concebir-
los separadamente”. Més bien, conti-
nuda Bolzano, lo que es cierto es que
podemos imaginar el todo sin formar-
Nnos una representacién por separado
de cada uno de los elementos del con-
junto: como cuando imaginamos el
conjunto de “los habitantes de la ciu-
dad de Praga o de Pekin sin que por
ello debamos tener una repre-
sentacién particular de cada uno de
ellos”. Bolzano resalta aqui una carac-
teristica bésica del concepto de con-
junto: el conjunto como un objeto
sincrético. Es solamente con esta idea
de conjunto que es posible conceptua-
lizar el infinito actual.

Un punto crucial para la insercién
del infinito dentro de la matemaética es
la posibilidad de cuantificar los con-
juntos infinitos, lo cual nos lleva, como
primer paso, a la necesidad de compa-
rarlos. La comparacién de conjuntos
infinitos estd soportada por una con-
viccion totalmente novedosa en la ma-
tematica de la primera mitad del siglo
XIX: existen infinitos diferentes.

“Es evidente que quienes definen el
infinito como lo que no es susceptible
de un incremento, encontraran no sé-
lo paradéjica, sin abiertamente contra-
dictoria la afirmacién de que un
infinito puede ser mayor que otro”.

Galileo habia dado a este problema
una respuesta lapidaria: no podemos
hablar de cantidades infinitas mayo-
res, menores o iguales a otrasa, ya que
las leyes de comparacién validas para
cantidades finitas nos llevan a conclu-
siones errébneas cuando se trata de
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aplicarlas a cantidades infinitas. Tal
era la doctrina oficial en esta época.
Bolzano contraataca por la via de
mostrar ejemplos de conjuntos que —
bajo sus propios criterios— son obvia-
mente diferentes: “existen mas
cantidades (nimeros reales) que nu-
meros (enteros)”.

Una vez mostrada la existencia de
conjuntos infinitos diferentes, Bolzano
procede a su comparacién. En su anéa-
lisis, considera que dos conjuntos infi-
nitos pueden estar relacionados de
dos maneras:

“(1) que cada uno de los elementos
de cualquiera de ellos se encuentre
asociado con un elemento del otro, no
existiendo ningin objeto en ninguno
de los dos conjuntos que entre en esa
relacién con mas de un elemento del
otro; y

(2) que uno de los conjuntos inclu-
ya al otro como una parte de si mis-
mo".

Para Bolzano, el criterio adecuado
de comparacién de conjuntos debe
basarse en la relacién parte-todo entre
ellos. A partir de estas consideracio-
nes enfatiza el hecho de que si bien
puede establecerse una correspon-
dencia uno-a-uno entre un conjunto y
un subconjunto propio, no se justifica
la conclusién de que ellos sean equi-
numerosos. La posibilidad de estable-
cer tal correspondencia aparece como
una caracteristica, ciertamente para-
déjica, pero al final de cuentas carac-
teristica de los conjuntos infinitos. Sus
argumentos pueden apreciarse en la
siguiente cita:

“Estoy lejos de negar que un aire
paradéjico rodea estas afirmaciones.
Su origen hay que buscarlo en la cir-
cuntancia de que la relaciébn mencio-
nada entre dos conjuntos, en términos
de acoplamientos, realmente es sufi-
ciente, en el caso de conjuntos finitos,
para establecer la perfecta equimulti-
plicidad de sus miembros... se crea en-
tonces la ilusién de que esto mismo
debe cumplirse cuando los conjuntos
son infinitos.”

Este es —coincido con Jan Sebes-
tik en el prélogo a la primera edicién

en espafiol de Las Paradojas—, uno
de los resultados més importantes del
trabajo de Bolzano sobre el infinito: el
establecimiento de la correspondencia
biyectiva de un conjunto con uno de
sus subconjuntos propios, y el recono-
cimiento de que dicha propiedad es
exclusiva de los conjuntos infinitos.
Bolzano abre con ello el camino para
establecerla, como después lo harian
Dedekind y Cantor, como propiedad
definitoria de los conjuntos infinitos.

Ya se ha sefialado que la relacién
parte-todo es el elemento que le per-
mite a Bolzano afirmar que un conjun-
to es mayor que otro en cuanto a su
numerosidad:

“No es licito inferir la igualdad con
respecto a la multiplicidad de sus ele-
mentos de dos conjuntos infinitos a
partir del solo hecho de que ambos se
encuentren entre sf con la propiedad
del apareamiento de los términos de
uno con los del otfro... puede ocurrir
que, a pesar de mantener esta relacién,
los conjuntos difieran respecto a la
multiplicidad y que, por ejemplo, uno
de ellos no sea sino un todo del cual el
otro consituya tan s6lo una parte”.

A partir del criterio de comparacién
basado en la relacién parte-todo, Bol-
zano desarrolla una aritmética del infi-
nito, definiendo las reglas para operar
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con él. Se plantea, por ejemplo, la

comparacién entre los conjuntos de
puntos de un segmento y de la superfi-
ciede un cuadrado o entre los conjun-
tos de puntos de dos segmentos de
diferente longitud. Bolzano afirma que
las caracteristicas geométricas de las fi-
guras en cuestiébn determinan el “ta-
mafno” de los conjuntos asociados.
Veamos lo que dice a este respecto:

“Sea E el conjunto de puntos que
se hallan entre a y b, incluidos éstos...
el conjunto de puntos de la superficie
del cuadrado [de lado ab], incluyendo
la periferia serd igual a E2 ... debemos
atribuir a una recta una longitud infini-
ta v un conjunto de puntos infinita-
mente mas grande, que el conjunto de
puntos del segmento unitario.”

En este punto aparece una distin-
cion crucial entre la obra de Bolzano y
la obra de Cantor que tendréa repercu-
siones negativas en los intentos de
Bolzano de aritmetizar su tratamiento
del infinito. La eleccién del criterio de
comparacién que hace Cantor, en tér-
minos de la relacién uno-a-uno entre
los elementos de los conjuntos compa-
rados, le permite definir, en su mo-
mento, el concepto de nimero
cardinal con toda la riqueza teérica
que de él se deriva. La eleccién de
Bolzano tendrfa que esperar un poco
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mas —hasta que se desarrollara la teo-
ria de la medida— para obtener resul-
tados importantes.

Quisiera terminar estos comenta-
rios con una cita de Cantor, extraida
de sus Gnmdlagen a propésito de
las paradojas del infinito:

“Bolzano es quizéds el Gnico que,
con cierta amplitud, sitiia a los niime-
ros genuinamente infinitos en su justo
lugar... (pero) le hace falta tanto el
concepto general de potencia de un
conjunto, como un concepto preciso
de ndimero de elementos... ambos
conceptos aparecen en forma germi-
nal en varios lugares... pero (Bolzano)
no los trabaja con suficiente claridad...
los cual explica varios errores conteni-
dos en este valioso ensayo.”

Notas

1. Dedekind, R., “The Nature and Mea-
ning of numbers”, en Essays on the
theory of Numbers p. 64, Dover, N. York
1966.

2. Bolzano, B., Wissenschaftleher, Seidel
in Sulzbach, 1837 (Theory of Science,
Oxford, Basic Blackwell, 1972, pp 39-
40).

3. Dialogue Concerning Two New Scien-
ces, Dover, 1954.

4. Cantor, G., “Grundlagen einer Allge-
meinen Mannigfaltigkeitslehre”, Leipzig,
1883 (Foundations of a General THeory

of Manifolds, en The Campaigner, Vol. 9,
1976, p. 78).
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Introduction to stereochemistry
and conformational analysis, Eu-
sebio Juaristi, Wiley-Interscien-
ce, Nueva York, 1991.

Gabriel Cuevas

La determinaciébn de la estructura
molecular requiere en principio cono-
cer la composicién y la conectividad
presentes en un compuesto, y es en
esta temprana etapa cuando aparece
el concepto de isomeria. Asi, el éter
metilico 'y el etanol son isémeros
constitucionales, pues presentan la
misma composicién (C2HgO), pero
muestran distinta conectividad, lo
que hace que sus propiedades fisico-
quimicas sean espectacularmente di-
ferentes. Por ejemplo, el primero de
estos compuestos, el éter metilico
(CH3-O-CH3), funde a -140°C y tie-
ne un punto de ebullicién de -24°C,
mientras que el etanol (CH3-CH20H)
tiene un punto de fusién de -115°Cy
ebulle a 78°C.

Sin embargo, el problema de la iso-
meria no se detiene allf. Dos compues-
tos con idéntica constitucibn v

El M. en C. Gabriel Cuevas es quimico de la
Universidad La Salle, obtuvo su grado de
maestria (Quimica orgénica) en la FQ-UNAM
y realiza su programa de doctorado en el Cin-
vestav.,

conectividades pueden mostrar pro-
piedades fisicoquimicas diferentes si
presentan asimetria. Acudiendo al
atomo de carbono (aunque el fené6-
meno no esta restringido a él), si éste
muestra cuatro ligandos diferentes
que se disponen espacialmente en los
puntos que ocupan los vértices de un
tetraedro, se pueden encontrar dos
arreglos espaciales distintos entre
ellos. Uno es la imagen especular del
otro, insuperponibles, tal y como lo
son nuestras manos (origen del térmi-
no quiral; xawp-quiros: mano). Ambos
compuestos son idénticos en cuanto a
sus propiedades fisicas cuando éstas
se miden en ambientes simétricos, pe-
ro cuando este par de isébmeros se in-
troducen en ambientes fisicos o
quimicos asimétricos, la situacién es
muy diferente.

Para aclarar un poco esta situacién
de los ambientes simétricos y asimétri-
cos, imaginemos un par de guantes en
una caja de cartén. El guante derecho
y el izquierdo pueden ser depositados
con igual facilidad en el interior de la
caja. No es necesario tener cuidado
sobre el orden en que se guardaron,
pues la caja constituye un ambiente si-
métrico. Esta situacién cambia cuan-
do estos guantes deben colocarse en
las manos de un sujeto. El derecho s6-
lo puede ponerse en la mano derecha,
y hay dificultades para colocarlo en la
izquierda. Esto sucede porque el suje-
to constituye un ambiente asimétrico.
Al par de compuestos a los que nos
hemos venido refiriendo se les deno-
mina enantibmeros; el carbono que
presenta los cuatro ligandos diferentes
es el origen de este fenébmeno y se le
denomina centro estereogénico (el
término de carbono quiral ha sido
muy criticado y esta practicamente en
desuso). Parece poco interesante el
hecho de que este tipo de isbmero pre-
sente propiedades quimicas diversas
en ambientes asimétricos, pero... ¢hay
algiin ambiente asimétrico méas impor-
tante que los sistemas biolégicos, que
el hombre mismo?

Se conocen muchos pares de com-
puestos enantioméricos, en los que

P g S
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uno de ellos muestra propiedades te-
rapéuticas u organolépticas de utili-
dad medicinal o comercial mientras
que el otro es un compuesto téxico
con olor o sabor inconveniente o sim-
plemente inactivo.

El andlisis conformacional esta re-
lacionado con la disposicién de los
atomos en el espacio. El giro alrede-
dor del enlace que une a dos 4tomos
suele tener estados de diferente ener-
gia, lo que obliga a una molécula a
buscar arreglos de bajo contenido
energetico, arreglos a los que se deno-
mina conformaciones y que condicio-
nan su reactividad y la selectividad
con la que ocurren las reacciones qui-
micas en las que participa. La vincula-
cién de la estereoquimica, el anélisis
conformacional y la sintesis orgénica
ha resultado fructifera: la sintesis asi-
metrica es el producto de ello. Los pro-
cesos de sintesis asimétrica permiten la
preparacién de uno solo de los dos
compuestos que constituyen un par
enantiomérico. Para conseguir eso se
requiere del estudio profundo de los
intermediarios y de los estados de
transicion por los que transcurre una
determinada reaccién, lo que ha per-
mitido generar métodos ttiles a nivel
industrial para preparar carbégenos

en forma enantioméricamente pura, y
el desarrollo de enzimas sintéticas.

De todo esto se desprende la im-
portancia toral de la estereoquimica y
del andlisis conformacional, y de ahi la
importancia de ensenarla en forma
apropiada. La estereoquimica y el
andlisis conformacional son discipli-
nas tan hermosas y utiles como dificil
es ensenarlas.

El primer problema que se presenta
en el proceso de su imparticién lo
constituye el hecho de que el fenéme-
no es un problema tridimensional. El
tener que imaginar estructuras en el
espacio a partir de representaciones
en un papel o un pizarrén, y ademaés
de que esas formas espaciales se mue-
van conduciendo la reactividad vy la
selectividad es, para muchos estudian-
tes, un impedimento en apariencia in-
salvable.

Adquirir los hébitos y la costumbre
de imaginar en tercera dimensién re-
quiere, ademéas de un profesor real-
mente bueno, algunas horas de
autoensefianza, es en este punto
cuando un libro de texto se hace indis-
pensable. El libro Introduction to ste-
reochemistry and conformational
analysis del Dr. Eusebio Juaristi esta
llamado a ser, sin duda alguna, ese

medio de apoyo didactico que arriba
menciono.

Uno de los principales valores del
libro en cuestibn es que estd escrito
por alguien que se ha dedicado a en-
sefar estas materias y que conoce los
problemas y las necesidades que
muestra un alumno en formacién. Sa-
bedor de la necesidad de ser claro y
preciso en la exposicién, el libro ha si-
do .escrupulosamente planeado en
cuanto al orden y contenido de los te-
mas. El estado actual del libro com-
prende doce anos de evolucién, dos
ediciones previas y una depuracién
exhaustiva de las referencias biblio-
graficas que incluye, de forma tal que
cita los trabajos que son ya clésicos de
la estereoquimica y el andlisis confor-
macional, sin descuidar las contribu-
ciones mas recientes en este campo en
plena expansién. Con este fin se inclu-
yen referencias hasta el afio 1990, si-
tuacion poco usual en libros con
enfoque didéctico. De esta forma el
alumno tiene la oportunidad de recu-
rrir al trabajo original y conocer los
conceptos valiosos directamente de su
autor primigenio.

Es importante enfatizar el lenguaje
claro que se emplea a lo largo del tex-
to, pues es una de las razones que lo
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hace facilmente comprensible y agra-
dable a la lectura. LLa profusién de ilus-
traciones ayuda tanto a su compren-
sibn como a enfatizar conceptos. El
libro ha requerido de més de 250 ilus-
traciones que comprenden esquemas,
figuras, tablas, reacciones, etc., todas
con un valor didactico inobjetable.
Pocos libros de texto han pasado las
pruebas a las que ha sido sometido el
de Eusebio Juaristi: la formacién de
un buen nimero de sus alumnos en
esta area del conocimiento asf lo de-
muestran.

El libro consta de 18 capitulos. Los
primeros cuatro abordan los aspectos
bésicos y conceptuales de la estereo-
quimica, mientras que los diez siguien-
tes exponen los conceptos aplicables a

i
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Qufmica en México, ayer, hoy y
mafana, Andonl Garritz Ruiz,
ed., Facultad de Qufmica, UNAM,
1991.

Ma. de JestGs Rosales Hoz
Este volumen fue publicado como

parte de los festejos del septuagésimo
quinto aniversario de la fundacién de
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las reacciones orgéanicas, desde la es-
tereoquimica con las que éstas trans-
curren hasta los principios bésicos de
sintesis asimétrica. Incluye un capitulo
(el octavo) sobre la pureza enantiomé-
rica y otro mas (el noveno) sobre los
métodos para efectuar la resolucién de
racematos. Los capitulos restantes se
desarrollan en la linea de la sintesis
asimétrica y las diversas estrategias
para abordarlas: mediante el empleo
de catalizadores quirales (capftulo 10),
por medio del empleo de sustratos
quirales (capitulo 11) y mediante el
empleo de reactivos quirales (capitulo
12). Los capitulos catorce a dieciocho
incluyen aspectos del anélisis confor-
macional en sistemas carbociclicos y
aciclicos (capitulo 14) y en sistemas

la Facultad de Quimica de la UNAM.
El libro contiene, ademés de una pre-
sentacién del Dr. A. Garritz, una in-
troducciébn escrita por el Dr.
Francisco Barnés de Castro, director
de dicha facultad, y 27 contribucio-
nes de diferentes autores. De esta
manera encontramos textos referen-
tes a la historia de la quimica en Mé-
xico, desde la época prehispanica
hasta nuestros dias, con algunos ca-
pitulos dedicados a la historia de di-
versas instituciones nacionales en
donde se realiza investigacién y/o se
ensefia quimica (IQ-UNAM, FQ-UNAM,
ESIQIE-IPN, ITESM y CINVESTAV). Se en-
cuentran también capftulos dedica-
dos a analizar diversos aspectos
histéricos y perspectivas de diferentes
areas de la quimica, como la ingenie-
rfa quimica, la siderurgia, la fisicoqui-
mica, la quimica analitica, tedrica,
ambiental, farmacéutica, de produc-
tos naturales, la bioquimica y la bio-
tecnologfa, asf como un andlisis del
estado actual y futuro de la industria
quimica. Finalmente se dedica un ca-
pitulo al andlisis de la matrfcula en las
escuelas de quimica, de las curricula

heterociclicos (capitulo 16). El trata-
miento del efecto anomérico y de los
efectos gauche atractivos y repulsivos
tienen, ademas del valor didéactico in-
herente, el indudable valor de haber
sido escritos por uno de los lideres en
el desarrollo de esa érea en el &mbito
internacional. En el capitulo 15 se tra-
tan los aspectos de aplicacién de la es-
pectroscopia de resonancia magnética
nuclear dindmica a los problemas pro-
pios del anélisis conformacional. Con
todo esto se puede brindar al lector un
panorama descriptivo de uno de los
textos que indudablemente llegard a
ser uno de los libros clasicos de este-
reoquimica y analisis conformacional.

de las carreras relacionadas con la
quimica y del futuro de la educacién
en quimica.

Aun cuando el libro adolece de al-
gunos defectos de cohesién y conti-
nuidad que el mismo editor reconoce
en su presentacién, con su lectura es
posible obtener una visién global bas-
tante amplia del desarrollo de la qui-
mica en México. Hubiera sido
conveniente lograr un panorama mas
completo al incluir areas tan importan-
tes como la quimica orgénica e inorga-
nica, que aunque son especialidades
jévenes, y con poca tradicién en Méxi-
co, va han hecho contribuciones im-
portantes. En resumen, si se quiere
conocer aspectos generales de la ense-
flanza, investigacién y desarrollo de la
industria quimica en México, este libro
es un buen punto de partida.

La Dra. Ma. de Jests Rosales Hoz es profesora
titular del Departamento de Quimica del Cin-
vestav. Es quimica de la UNAM y obtuvo su
doctorado en Cambridge, Inglaterra. Su campo
de investigacién es la quimica de cmulos.
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espacio abierto

El método cientifico y los limites de la ciencia

¢Se puede desvirtuar el método cientifico en dreas de la ciencia que se hallan cercanas a los lfmites
humanos de perceptibilidad?

Michael J. Morauvcsik

Introduccion

El objetivo de este anélisis es mostrar que el llama-
do método cientifico, es decir, la metodologia de
la que se sirven los cientificos para profundizar en
la ciencia, sufre deterioro hasta que pierde clari-
dad y se vuelve ambiguo conforme su centro de
interés se mueve hacia la frontera de lo percepti-
ble. De esta manera, la investigacién cientifica
puede interrumpirse 0, en términos asintéticos,
desvanecerse por razones externas, de las que nos
hemos ocupado en otra ocasién!?, pero también
porque la metodologia que se utiliza en la investi-
gacion cientifica fracasa.

El método cientifico normal

Para empezar, podria ser litil esbozar las principa-
les caracteristicas del llamado método cientifico co-
mo lo emplean los investigadores. Me detendré
particularmente en aquellos aspectos pertinentes
para el presente articulo.

El Dr. Michael J. Moravcsik murié en abril de 1989. Fue profesor del
Instituto de Ciencia Teérica de la Universidad de Oregén, EUA. Sus
campos de interés fueron variados: teoria de particulas elementales,
cienciometria, apoyo a la ciencia en paises en desarrollo. El presente
articulo fue publicado en Res. Policy 17, 193 (1988) y Current Con-
tents 30, No. 2 (1990). Traduccién de Cardos Chimal.
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Estructura del detector ALEPH utilizado en el Laboratorio Eu-
ropeo de Estudios Nucleares (CERN), Ginebra, Suiza.

La ciencia estd constituida por la interaccién
que establecen la actividad experimental y la teo-
ria. Hablemos de la primera. En un experimento
aislamos un fenémeno con tal suficiencia que la in-
terferencia de otros sucesos pueden despreciarse,
o bien son tan pequenios que pueden corregirse.
Queremos ser capaces de conjuntar una serie exa-
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hustiva de mediciones que consideren el fenéme-
no a través del dominio absoluto de todos los pa-
rametros que nos parecen oportunos. Todo ello
debe llevarse a cabo con la razonable rapidez que
conocemos los humanos, es decir, dias, semanas o
meses. También pretendemos que el costo de tales
experimentos no representen un serio limite al
conjunto de la informacién experimental que de-
seamos acumular. Finalmente, esperamos que las
pruebas que obtengamos por este camino sean lo
suficientemente directas para que la interpretacion
de los signos obtenidos durante el proceso experi-
mental sean, en un nivel sélo fenomenolégico,
contundentes. Asi puede establecerse una relacién
uno-a-uno entre la ocurrencia de los fenémenos a
estudiar y los aspectos cualitativos y cuantitativos
que aparecen en los diversos aparatos de medi-
cion.

Regresando ahora a la teoria, estamos pen-
sando en una funcién de dos dimensiones separa-
das: el aspecto conceptual y la capacidad de
prediccién. Esperamos que una teoria llegue a ser
relativamente accesible cuando un grupo de cienti-
ficos se dedica al estudio de un cierto conjunto de
fenémenos. También esperamos que la teoria o
teorias propuestas sean sencillas en términos con-
ceptuales, por lo menos a posteriori, incluso si la
idea que anima dicha teorfa es extraordinaria, no-
vedosa o revolucionaria. Una vez explicada, pare-
ce simple ante los ojos del investigador avezado.
Esta nueva teoria empieza con un concepto, algo
que es anschaulich, algo que crea una imagen
cualitativa. A la aparicién de esta nueva idea le si-
gue una etapa cuantitativa mediante su formula-
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cibn matemética, lo cual le permite expresar pre-
dicciones cuantitativas de observaciones previas y
de experimentos que habrén de llevarse a cabo
mas tarde. Este grupo de predicciones, sobre todo
en el caso de nuevos experimentos, deben hacerse
a priori, antes de que los resultados de estos nue-
vos experimentos estén totalmente disponibles; de-
ben estar relacionadas con los experimentos que
ciertamente puedan efectuarse, o al menos, una
buena porcién de predicciones deben poder some-
terse a su inmediata prueba experimental. No s6lo
eso, la teoria también debe predecir qué tanto es-
pera coincidir con un experimento, esto es, necesi-
ta calcular la magnitud de los efectos que fueron
omitidos en la teoria, pero que aparecerdan durante
la fase experimental. Podemos, con razén, esperar
que estos efectos extranos sean insignificantes y
por tanto las predicciones de la teoria se acerquen
a los resultados de las mediciones. Hasta dénde
llegardn a coincidir dependera de la madurez del
campo o de la cantidad a ser medida, pero sin du-
da las posibilidades deben superar, digamos, el
1%.

En esta interaccién de teoria y experimenta-
cién, esperamos que la confrontacién sea a tal gra-
do severa que s6lo una teoria concuerde lo
suficiente con todos los datos registrados. Asi, en
términos filos6ficos, creemos que una sola teoria
es correcta y, al mismo tiempo, desde el punto de
vista operativo exigimos que el método cientifico
funcione tan bien que en un momento dado, al
confrontar un determinado conjunto de fenéme-
nos, sélo una teoria prevalezca.

Creemos que el método cientifico que hemos
perfilado en los parrafos anteriores nos proporcio-
nard una manera objetiva de resolver las disputas
en los campos de la ciencia. De hecho, en el muy
debatido cuaternién que establece las caracteristi-
cas de las ciencias naturales, es decir, objetividad,
universalidad, colectividad y acumulacién, el pri-
mero de estos elementos es posible gracias a la in-
teraccion de las fases experimental y tedrica.
Incluso creemos que las personalidades, la autori-
dad, el estatus social, la edad, el poder politico y
otros rubros pueden influir tales discusiones cienti-
ficas s6lo muy temporalmente, si es que llegan a
hacerlo. Como resultado, falsas figuras, creencias y
reclamos injustificados son pronto, creemos, elimi-
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nados del panorama cientifico. Asi, la evaluacién
de los cientificos y su quehacer puede desarrollar-
se en términos razonablemente objetivos, al menos
si se aplica al pasado, incluso a sucesos muy re-
cientes. Sin embargo, los criterios llegan a funcio-
nar bastante bien en el presente, aunque en el
meollo de una disputa cientifica atln sin resolver la
situacién podria ser lo suficientemente confusa pa-
ra emitir un juicio objetivo.

Finalmente, este productivo funcionamiento
del método cientifico permite resolver problemas
en un area de la ciencia con tal amplitud que ge-
neran aplicaciones tecnolégicas. Para ello es nece-
sario comprender cabalmente dicha érea, ya que
las predicciones no sélo se harén para situaciones
experimentales artificiales que ocurren durante la
investigacién cientifica, sino también para situacio-
nes en la vida real, donde se desenvuelven en ver-
dad estas aplicaciones. Por tanto, las novedades
tecnolégicas representan una manera de compro-
bar que conocemos a ciencia cierta un campo.

¢Qué contratiempos aparecen en
los limites de la perceptibilidad?

Recordemos lo dicho anteriormente sobre el méto-
do cientifico normal como un criterio de compara-
cién, ya que ahora explicaré cémo ese método se
desmorona, se deterioran todas sus componentes
y extranos e importantes factores lo contaminan,
factores que podian ser pequenos, insignificantes,
temporales y podian mantenerse al margen. Para
ello me referiré a ciertas peculiaridades de la gran
ciencia en los limites de la perceptibilidad, que
fueron analizados con gran detalle en otra parte y
que no habré de repetir en esta ocasién.

Regresando una vez més al aspecto experi-
mental, la instrumentacién de gran escala, masiva,
las enormes exigencias en recursos humanos, los
elevados costos y elaborada complejidad de tales
experimentos hacen sumamente lento el ciclo teo-
ria-experimentacién-teoria, periodo que puede
ocupar cinco anos o mas. Esto arruina la cadena
compacta que por lo comin mantiene unidas la
experimentacién y la teoria, lo cual restringe las
especulaciones de los teéricos y garantiza que los

experimentos sean pertinentes y directos. Pero no
sélo los experimentos son lentos para proporcionar
resultados, sino que también en ocasiones son de-
masiado fragmentados. Los datos estadisticos pue-
den ser tan pobres que se ocultan en un trasfondo
vasto; el dominio de las variables pertinentes que
es posible abarcar puede ser demasiado estrecho,
o el tipo de experimentos que se pueden llevar a
cabo puede estar sumamente limitado. Ademas,
con frecuencia involucran grupos numerosos, son
caros, llevan tanto tiempo con equipo limitado y
los realizan un solo grupo una sola vez, al menos
durante una década aproximadamente. De esta
manera, el tan discutido requerimiento de repro-
ducibilidad de los datos se ha convertido en un
mero criterio académico que no puede aplicarse
en la realidad. Peor aun, los resultados de las me-
diciones proporcionan s6lo evidencias extremada-
mente indirectas de lo que se supone ocurriria en
el fené6meno que deseamos estudiar, ya que estos
fenémenos son tan remotos que la conversién de
signos directos a partir de ocurrencias en algo que
finalmente podemos percibir a través de nuestros
sentidos humanos es una cadena de procesos su-
mamente elaborada, que incluye ambigliedades,
incertidumbres e influencia de fenémenos indesea-
bles. De hecho, aislar un fenémeno particular que
queremos estudiar se convierte en algo casi inase-
quible.

Para dar un ejemplo, la teoria actual de la lla-
mada interaccién fuerte en fisica de altas energfas
se aborda en funcién de quarks. Sin embargo,
puesto que los quarks aislados, segin la misma
teoria, son en principio inobservables, cuando de-
seamos verificar las predicciones tedricas sobre sus
propiedades necesitamos observar los llamados
hadrones, que estdn compuestos de quarks, y en
consecuencia cualquier observacién de manera
automatica entremezcla las propiedades elementa-
les de los quarks. Nétese que, en este caso, como
un obstaculo adicional, se afirma que la inaccesibi-
lidad de los quarks es en principio una complica-
cibn inevitable, es decir, no se trata de una
manifestacién de lo rudimentario de nuestros ac-
tuales aparatos de medicién que tal vez pudieran
ser mejorados en el futuro.

Hay problemas similares en el frente teérico
cuando nos acercamos a los limites de lo percepti-
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ble. Antes que nada, puesto que nos enfrentamos
a problemas que se hallan muy lejanos de nuestra
experiencia cotidiana y de las leyes que gobiernan
los fenébmenos con los que estamos més familiari-
zados, formular teorfas factibles se vuelve mucho
mas dificil. Ya he hablado de esto en las referen-
cias 1 y 2. Esto contribuye al deterioro de la activi-
dad teérica, como explicaré enseguida. Aunque no
es facil que aparezcan buenas ideas novedosas, y
por tanto raras, toda aquella comunidad que se
ocupa de cierto problema tedrico necesita dar
muestras de actividad, aun cuando no pueda de-
mostrar su productividad, o aun menos, sus pro-
gresos.® Es necesario escribir articulos, celebrar
conferencias, e incluso efectuar experimentos en
maqguinas ya existentes cuyo costo fue altisimo. La
situaciébn me recuerda el desastre del Challenger,
cuando las principales cadenas de televisién cu-
brieron hora tras hora el suceso, a pesar de que
luego del acontecimiento inicial hubo pocas noti-
cias valiosas que agregar durante el resto del dia.
Pero como no se permite una pausa en la pantalla
.chica, los locutores y comentaristas exhibian de-
sesperadamente un conjunto inusitado de activida-
des sin el mayor sintoma de productividad o

progreso.

Pero una actividad improductiva se contagia
y se vuelve un hébito con el tiempo; y, en cuanto
a las areas de la ciencia que se hallan cercanas a
los limites de la perceptibilidad, modifica los mode-
los establecidos de trabajo cientifico, comunicacion
y estAdndares. En términos electrénicos, aumenta la
razén ruido-a-senal.
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Un segundo problema en el dominio teérico
es que la gente empieza a confundir entre el he-
cho de que reflexionar en nuevas teorias es dificil
y el que, aun cuando al final la teoria debera ser
simple, en el momento en que nos acercamos a los
limites de lo perceptible, la teoria, por naturaleza,
necesariamente se complicard. Se nos dice que es-
perar simplicidad en una teoria tiene su causa en
un prejuicio adquirido cuando nos enfrentdbamos
a fenébmenos fdciles, no muy alejados de nuestra
experiencia cotidiana, y que ahora tenemos que
desecharlo. Tal aseveracién abre las puertas a una
verdadera avalancha de superfluas especulaciones
tedricas, ya que los requerimientos de simplicidad
(v los criterios afines de atractivo estético) por lo
general actdan como un éarbitro muy estricto a fin
de determinar qué teoria es aceptable, incluso des-
de la primera consideracién. Como veremos, el
otro arbitro primario proveniente de la consistencia
con la informacién experimental, también esta
confinado por los limites de lo perceptible. Si estos
dos pilares del método cientifico pierden fuerza, el
caos no tarda en aparecer.

Puesto que resulta dificil generar nuevas
ideas fisicas en situaciones cercanas a estos limites,
aunque es necesario mostrar nuestra actividad, es
muy comun conocer proposiciones tedricas cuyas
motivaciones son sobre todo matematicas. Un
constructo que atrae el interés por su belleza mate-
matica se toma en cuenta para describir la natura-
leza ya que “esta hermosa idea matemdtica no
puede estar equivocada”. Sin embargo, como las
bellas teorias mateméticas son abundantes, y de
entre ellas cuando mucho una llegard a adquirir
importancia en la descripcién de un conjunto de
fenébmenos naturales, empezar con las matemati-
cas en lugar de una idea conceptual cuando for-
mulamos teorias significa un gran retraso en el
progreso de la ciencia.

[La teoria también sufre cuando debe con-
frontarse con los experimentos en los limites de lo
perceptible. Los datos se hallan tan fragmentados
que son susceptibles de més de una interpretacién;
as{ tiene lugar una ambigliedad inherente en el
proceso de teorizacién que no la resuelven en el
corto plazo los préximos sucesos experimentales.
En parte porque la informacién aparece a cuenta-
gotas, comienzan a aparecer teorias escurridizas,
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teorfas que se ven modificadas cada vez que llega
una nueva serie de datos. Si éstos fluyeran inten-
samente, el ritmo escurridizo daria paso a una ex-
posiciébn clara, con lo cual se evitarlan las
‘especulaciones fuitiles. No obstante, si llegan a pa-
sar algunos anos sin que se pueda disponer de da-
tos adicionales, esta teoria ineficaz, que al menos
tiene la capacidad de explicar algunos fragmentos
de informacién, puede con relativa facilidad sobre-
vivir durante largo tiempo y sélo necesita cambiar
de vez en cuando.

Ademés, lo marginal de la calidad de los da-
tos genera estandares bastante relajados respecto
de lo que se considera como “consistencia con la
informacién”. A menudo, las coincidencias con el
orden de magnitud del valor experimental se to-
man como un triunfo.

Nuevamente, debido a lo limitado del con-
junto de datos, otros dos tipos de exigencias tedri-
cas siguen impunes. Una es la situacién en la que
cierta teoria, ademas de explicar las pocas series
de datos disponibles, también predice un gran nu-
mero de fenémenos adicionales. Debido a la difi-
cultad de llevar a la préctica los experimentos,
tales predicciones permanecen sin verificarse du-
rante un buen tiempo. Esto permite la aparicién
de explicaciones ineficaces en las que, a fin de
mantener un acuerdo con las pocas observaciones,
se construye una estructura los suficientemente
elaborada para crear un nimero desorbitado de
predicciones adicionales. Un ejemplo de ello es el
caso de la teoria de altas energias, donde los diver-
sos esquemas de clasificacién de las particulas in-
cluyen sus propias predicciones de muchas otras
particulas adicionales que nunca han sido observa-
das. Entonces es necesario mayores suposiciones
con objeto de explicar por qué no las hemos podi-
do observar hasta ahora.

La ofra situacién en la que se genera un pro-
ceso de teorizaciébn inocua ocurre cuando se re-
quiere que la nueva teoria se apegue a los
dominios de pardmetros pertinentes que, al menos
en ese momento, son inasequibles a los experi-
mentalistas y que, en el mejor de los casos, sélo se
aproximan a aquellos dominios en los que ya exis-
ten experimentos. Peor alin, a menudo estas teo-
rias se rehisan a predecir el alcance cuantitativo

de la aproximacién que debe existir en este domi-
nio de parametros ya explorados. Esto hace meto-
dolégicamente  imposible efectuar pruebas
experimentales de esa teoria. Ejemplo de ello fue
la llamada teoria dual en fisica de altas energias,
que, segln se decia, s6lo se cumpliria cuando to-
dos los fenémenos en el universo fueran conside-
rados en forma simultdnea, y por consiguiente no
podia estimarse a priori una aproximacién adecua-
da de dicha teoria para sistemas realistas que ape-
nas contienen una pequena parte del universo.

Me referiré ahora a las influencias mas exter-
nas que afectan al método cientifico en los limites
de lo perceptible, es decir, factores que surgen del
comportamiento social de la comunidad cientifica
y el contexto en el que la gran ciencia se halla in-
mersa. Conforme un campo cientifico se aproxima
a los limites de la perceptibilidad y se convierte en
gran ciencia, la comunidad directamente relacio-
nada crece. Experimentos de gran magnitud exi-
gen grupos de investigadores que pueden llegar a
sumar 200 personas. Los laboratorios de frontera
en estos campos de la gran ciencia emplean a 5
mil o mas personas. LLos congresos cientificos lle-
gan a congregar mas de mil asistentes.

Los patrones de conducta de estas numerosas
comunidades y la de los individuos que a ellas per-
tenecen son muy distintos a los del investigador
solitario en su estrecho laboratorio, rodeado Unica-
mente de su instrumental, situacién tipica de la
ciencia hace 100 anos. Saber manejar recursos hu-
manos y materiales se ha vuelto una habilidad
esencial. Aquellos que muestran talento para con-
vencer destacan y adquieren influencia entre mu-
chos seguidores, sobre todo en los més jévenes e
inexpertos, quienes se encuentran ansiosos de en-
contrar asesoria y temas de investigacién en una
era desierta de ideas fértiles. De esa forma apare-
cen modas que viven una década o més antes de
que finalmente sean eclipsadas por los datos expe-
rimentales, o, algo més probable, por nuevas mo-
das que estimulan la imaginacibn de la
comunidad.

Dado que la gran ciencia en los limites de lo
perceptible aumenta su costo econémico, la comu-
nidad cientifica directamente interesada depende
cada vez més de fondos publicos y donativos para
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realizar sus tareas. Esto induce cierta manera de
comportamiento entre aquel sector de la comuni-
dad cientifica que tiene como objetivo garantizar el
suministro de apoyo publjco para continuar traba-
jando. Correcto o no, su conducta se basa en una
mentalidad asediada, que supone que cualquier
sintoma de debilidad que se transmita al publico
dictaré el fin del apoyo. Por ello es que una nueva
teoria puede aparecer en la primera plana del New
York Times, aunque su muerte nunca alcanza ni
siquiera la pagina 68. Cualquier critica de la meto-
dologfa de la investigacién, de los patrones de
conducta, de la estrategia que utilizan los cientifi-
cos es considerada una traicién, y trata de restarse-
le importancia. [La intolerancia se vuelca sobre
quienes no creen en la moda més reciente y de-
fienden diferentes puntos de vista. Hasta ahora,
muchas de las caracteristicas del método cientifico
normal examinadas anteriormente se han desba-
rrancado y el panorama que estamos presenciando
es mas parecido al de un grupo religioso o un par-
tido politico.

Una vez que los patrones de comportamiento
de la comunidad cientifica han cambiado tan dras-
ticamente también se vuelve caético el andlisis y
evaluacién de los cientificos y su labor. Puesto que
dejan de aplicarse los criterios usuales de mérito
conceptual y poder de prediccién, los elementos
personales toman parte en el proceso de anélisis y
llegan a dominarlo. Esto fortalece el conformismo
mencionado antes, ya que los grupos dominantes
pueden reforzar sus estandares subjetivos sin nin-
guna influencia que se les oponga por parte de los
elementos objetivos de la ciencia. Asf, pueden
asignarse erréneamente recursos, mientras que los
nombramientos y responsabilidades pueden hacer-
se sobre ofras bases que no son las que antes pa-
recian tener valor; por su parte, las nuevas
generaciones de cientfficos son educados por
aquellos que, al observar el ambiente que prevale-
ce en la comunidad cientifica, aprenden formas de
promover sus carreras que de poco serviran al pro-
greso de la ciencia.

Por ultimo, un aspecto de suma importancia.
Esta manera de proceder en la gran ciencia que se
halla en los Ifmites de lo perceptible resulta incapaz
de penetrar el tema lo suficiente como para provo-
car nueva tecnologfa. Esto suele justificarse dicien-
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do que esta érea de investigacién se encuentra tan
alejada de la experiencia humana cotidiana que
nunca producirda tecnologfa aplicable a nuestra
realidad diaria. Esta aseveracién, que desde luego
puede no estar equivocada, contrasta con toda la
experiencia pasada que hemos tenido en la cien-
cia, pues todas las areas de investigacién que en
un principio se juzgaban extraordinariamente ale-
jadas de la experiencia cotidiana resultaron tener
una influencia muy profunda en la capacidad del
hombre de controlar el mundo que lo rodea.

¢Son nuevas estas caracteristicas?

Es muy probable que quienes se dedican al estu-
dio de la ciencia como una actividad humana ha-
rlan hincapié aqui que practicamente todas las
deficiencias enumeradas antes como consecuencia
del acercamiento de la gran ciencia a los limites de
lo perceptible existen también en la ciencia nor-
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mal, y que por lo tanto siempre han estado pre-
sentes.*® Hay algo de cierto en esta afirmacién,
pero s6lo parcialmente. En particular, dos circuns-
tancias hacen distinto el caso de la ciencia normal
respecto de la situacién que examinamos con an-
terioridad.

Primera, si bien en la ciencia normal en efec-
to aparecen estos defectos, son relativamente lige-
ros y no ahogan o esconden los rasgos peculiares
del método cientifico como se explicé antes. Aun
cuando los cientificos no son perfectos, la manera
en que hacemos ciencia es significativamente dife-
rente del resto de las actividades humanas.

Segunda, y quizd de mayor importancia, la
entremezcla de elementos ambiguos, incompletos,
debilidad humana e incertidumbre aparecen en el
desarrollo de la ciencia normal s6lo de manera
temporal, mientras una determinada area de ex-
ploracién cientifica se encuentra en la mitad de su
evolucién, s6lo antes de que el campo sea com-
prendido y sus problemas resueltos. En contraste,
en la gran ciencia cercana a los limites de lo per-
ceptible estos elementos extranos estan presentes,
dominan y no desaparecen, ya que las herra-
mientas de la ciencia normal que se emplean para
depurar la ciencia de tales elementos extranos con
el paso del tiempo dejan de estar disponibles cerca
de los limites de la perceptibilidad. Por lo tanto, la
metodologia que puede salvar el método cientifico
se pierde, ya que seria precisamente ésta la que se
encuentra en problemas.

Hasta hoy, gran parte de la ciencia no ha al-
canzado aun el estatus de gran ciencia y no se ha
aproximado a los limites de lo perceptible, asi que
el diagnéstico que mostramos en este articulo no
pueden compararse todavia con los ejemplos his-
téricos de infinidad de campos cientificos. Sin em-
bargo, existen algunos ejemplos, y dado que la
ciencia marcha inevitablemente hacia una mayor y
abierta confrontacién con los limites de lo percepti-
ble, no pasara mucho tiempo (100 anos quizd) an-
tes de que podamos disponer de elementos que
prueben cualquier de los patrones futuros tal y co-
mo han sido esbozados aqui. Pero, incluso en la
actualidad, parte del anélisis ofrecido en estas pé-
ginas puede llegar a ser una guia \til cuando in-
gresamos en el &mbito de la gran ciencia.

¢Qué podemos hacer?

Suponiendo que el anterior andlisis de los defectos
del método cientifico cerca de los limites de lo per-
ceptible sea correcto, inmediatamente cabe pre-
guntarse si podemos hacer algo en esta fatal
situacién. ¢Existen formas de evitar tales desviacio-
nes que provocan esterilidad en el método cientifi-
co?

La respuesta no es sencilla. Las caracteristicas
epistemol6gicas basicas de la gran ciencia respon-
sables de semejante distorsién del método cientifi-
co, o que al menos desempefan un papel
amenazante, son, desde mi punto de vista, inevita-
bles cuando nos aproximamos a los limites de lo
perceptible y, como expliqué en las referencias 1 y
2, finalmente nos conducirdn a los limites de nues-
tras pesquisas cientificas. No hay nada que poda-
mos hacer para evitar llegar a ese estadio en la
ciencia. Pero el proceso de alcanzar tales limites
sera lento, paulatino, asintético, y en consecuencia
puede haber un largo periodo durante el cual la
ciencia lucharé incluso a la luz de estas caracteristi-
cas epistemoldgicas. Asi que la verdadera pregunta
gira en torno a saber si podemos dar pasos enca-
minados a mejorar la productividad de la indaga-
ciébn cientifica durante ese periodo a fin de
prevenir el deterioro del método cientifico.

Me parece que podemos. Me viene a la men-
te la analogia del ser gravemente enfermo que do-
na sangre. Aquellos que regularmente laboran en
areas de la gran ciencia cercana a los limites de lo
perceptible no pueden confiar en mantener incélu-
me la integridad del método cientifico, ya que es-
tardn excesivamente influidos por las condiciones
que ya se imponen sobre esas dreas. Asf, la ayuda
debe venir de ofros cientificos que trabajan en
campos que no han sido afectados por los males
que hemos descrito antes. En particular, la disci-
plina afectada debe ser analizada, verificada y eva-
luada continuamente por algunos cientificos que
gocen de prestigio por su competencia, integridad
y sensatez, y quienes, a pesar de que laboran en
campos ajenos al area afectada, estén los suficien-
temente enterados de ella para entender, al menos
a grandes rasgos, los sucesos que la aquejan. Si,
por ejemplo, el campo es la fisica de altas energfas,
el control y verificacién puede venir de fisicos nu-
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cleares, o incluso de fisicos del estado sélido. Si
bien no seran capaces de seguir todos los detalles
técnicos, estarian en posibilidades de formular pre-
guntas evaluadoras de tal manera que se reflejen
los criterios y estandares del método cientifico, y
serian capaces de aquilatar la calidad y credibili-
dad de las respuestas.

Ciertamente, esta sugerencia no es del todo
original. Hace tiempo que Alvin Weinberg®1! ex-
presé la necesidad de tener arbitros externos. Sin
embargo, su contexto era un tanto distinto. El pen-
saba que la presencia de estos arbitros serfa valio-
sa a fin de probar a la ciencia mediante criterios
externos que se hallan dentro de un érea de inves-
tigacion particular. El articulo de Weinberg fue es-
crito en un momento en el que la gran ciencia
apenas se estaba formando, y sus problemas no
habfan surgido ain a la superficie. Por tanto,
Weinberg no pudo haber anticipado una situacién
en la que fuera necesaria la presencia de arbitros
externos para proteger los criterios internos de un
area de la investigacién cientifica. Sin embargo,
hacia 1986, apenas 25 arios después, hemos llega-
do al punto en que es necesario una proteccién de
este tipo.

Puesto que es poco probable que los cientifi-
cos que trabajan en el campo afectado buscardn
un remedio, y dado que es igualmente improbable
que personas completamente fuera de la ciencia
(es decir, diputados o el publico en general) ten-
gan una comprension cabal de la situacién, son los
cientificos que laboran en otras éreas los que de-
ben iniciar el cambio en la administracién de la
ciencia, o bien los administradores que manejan
los fondos, y quienes por tanto se hallan natural-
mente implicados en las actividades de evaluacién.

La primera de estas opciones no es tan pro-
metedora en la préactica, aun cuando en principio
seria mucho més deseable que la comunidad cien-
tifica (y de hecho los especialistas en el campo
afectado) llevara a cabo esta reforma. El estimulo
que tendrfan los investigadores de otros campos
en hacerlo podria surgir, como sucedié hace algin
tiempo en Inglaterra, de la sensacién de que cier-
tas ramas de la gran ciencia consumen excesivas
cantidades de recursos, los cuales, por necesidad,
tienen que tomarse del apoyo que en circunstan-
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cias normales se otorgaria a otras 4reas de la cien-
cia. A pesar de que este forcejeo por los recursos
dificilmente puede considerarse un ambiente id6-
neo para analizar los complejos temas de politica
cientifica, tarde o temprano apareceran, a menos
que antes se enfrente el problema de una mejor
manera.

Y esta manera, me parece, serfa que las
agencias que suministran recursos tomaran la ini-
ciativa de practicar evaluaciones y wverificaciones
externas. Las agencias tienden a seguir el principio
de que los cientificos deben participar en la eva:
luacién de la ciencia, y en términos generales este
principio es valido. Sin embargo, antes que opo-
nerme, sugeriria extender su interpretacién a fin
de que se incluyera a los cientificos no exactamen-
te en el subcampo que ha de ser evaluado. Estoy
convencido de que vale la pena probar esta idea,
al menos sobre una base experimental. A medida
que pasa el tiempo y las circunstancias del queha-
cer cientifico se transforman, se necesitan nuevos
métodos de politica y administracién de la ciencia.
Lo que aqui hemos propuesto es un ejemplo de
un nuevo método. &
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