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Quiralidad y sintesis enantioselectiva

Eusebio Juaristi

Quiralidad

Los aspectos mas generales que definen la estruc-
tura molecular son cuatro:

(1) La constitucion, que se refiere a la clase
de atomos que forman parte de la molécula; por
ejemplo, 2 carbonos, 6 hidrégenos y 1 oxigeno en
la molécula de etanol.

H H
Hec

|
l_

H

El Dr. Eusebio Juaristl, profesor titular del Departamento de Quimica
del Cinvestav, es quimico del ITESM, obtuve su doctorado en quimica
en la Universidad de Carolina del Norte, EUA. Su campo de investi-
gacion es la est juimica y el analisis conf; lonal

(2) La conectividad, que describe cémo estan
unidos los dtomos entre si. De esta forma, aunque
la molécula de éter metilico consta también de los
mismos tipos de atomos que dan lugar al etanol, la
manera en que dichos atomos estan enlazados es
distinta,

El etanol y el éter metilico son isémeros ya
que muestran la misma constitucién pero distinta
conectividad.

(3) La configuracién. Los trabajos de Pasteur
(ca. 1848) demostraron la existencia de moléculas
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Figura 1

del acido tartérico con constitucién y conectividad
similares, vy sin embargo distintas estructuras mole-
culares. Mientras un grupo de aquéllas desvia el
plano de luz polarizada hacia la derecha, otro lo
gira hacia la izquierda, y un tercer grupo no mues-
tra actividad 6ptica.

Estas observaciones condujeron a van't Hoff
y Le Bel en 1874 a proponer asimetria en las mo-
léculas de é&cido tartérico, debido a que poseen
atomos de carbono sustituidos con 4 ligandos dife-
rentes y orientados a las esquinas de un tetraedro
en cuyo centro esta situado el dtomo de carbono.
Puede apreciarse que la molécula Cabed €5 asimé-
trica v puede existir en dos formas. no superponi-
bles y por lo tanto isoméricas (Figura 1).

Puede también apreciarse en la Figura 1 que
las estructuras representadas guardan una relacién
de imagenes en un espejo, que es la misma situa-
cién que presentan una mano derecha y una ma-
no izquierda. Con base en esta analogia, se dice
que las moléculas de la Figura 1, asi como las es-
tructuras [ y Il del acido tartarico (Figura 2), son
quirales (de quiros, mano en griego).? A los pares
de moléculas con estas caracteristicas se les conoce
como enantiomeros.

CO,H €O, H €0, H

Hi— s O HO e e | H o e (3

HOw—— € —s H o e O H o ¢ —m OHf
o, H O, H co,H
1 I1 111
Figura 2

Figura 3

Los isémeros configuracionales que no son
enantiébmeros entre si se denominan diastere6me-
ros. De esta manera, las estructuras I y Ill del acido
tartérico (Figura 2) son moléculas diastereoméricas.

(4) La conformacién esta relacionada con la
orientacién de los atomos en una molécula, debi-
da a giros alrededor de enlaces sencillos. Asi, 1,2-
dicloroetano existe como una mezcla de moléculas
gauche y anti (Figura 3). Las conformaciones son
arreglos no idénticos de los atomos en una molé-
cula que se obtienen por rotacién alrededor de
uno o mas enlaces sencillos.

El origen de la quiralidad en los
compuestos organicos?

La quiralidad es un atributo puramente geométri-
co: un objeto es quiral si no es congruente con su
imagen especular, y aquiral si el objeto y su ima-
gen son superponibles. Como se mencion6 en la
seccion anterior, el ejemplo mas familar de objetos
quirales son las manos derecha e izquierda en una
persona. Otro ejemplo es un par de tornillos con
cuerda derecha e izquierda.

Para aplicar este concepto a las moléculas or-
génicas debe considerarse que, en contraste con
los objetos rigidos, las moléculas son mébiles des-
de el punto de vista conformacional (vide supra);
por lo tanto, con el objeto de establecer su con-
gruencia (superponibilidad con su imagen en un
espejo) uno debe examinar todos los conférmeros
posibles.

Un método alterno que es més préactico para
determinar si una molécula es quiral o aquiral con-
siste en identificar los elementos de simetria pre-
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sentes en la molécula bajo consideracion. Los ele-
mentos de simetrfa relevantes en la estereoquimica
SOn:

Ejes de simetria. Se presentan cuando el giro
sobre un eje C,, con n = 360°&ngulo del giro,
conduce a una estructura indistinguible de la ini-
cial. Por ejemplo:

V- RN
e - Ok

_ 1 gice da90°

;’7\ r rnfloxion /Z?\\P
Una molécula es aquiral si posee cualquiera
de los elementos de simetria Sy, i, o 0. Una molé-
cula quiral no posee dichos elementos de simetria
(que involucran reflexién a través de un plano) y
no sera superponible con su imagen de espejo.

Aqui es conveniente mostrar la relacién entre
los términos quiral y asimétrico, que no son sinéni-
mos. Todas las moléculas quirales son disimétricas al
no poseer los elementos de simetria S, i, o o; sin
embargo, una molécula disimétrica puede poseer
uno o mas ejes de simetria Cy,. Por otro lado, las mo-
léculas asimétricas son aquellas moléculas quirales
que no tienen ninglin elemento de simetria. Un
ejemplo de moléculas asimétricas son los enantio-
meros del dcido a-hidroxi-propiénico (lactico):

El plano de reflexién (o) corresponde a un
plano de simetria que divide la molécula en 2 mi-
tades idénticas. Puede identificarse también como
un espejo en el que una mitad de la molécula es el
reflejo de la otra midad enantiomérica.

A

w7

Y

El centro de simetria (i) es un punto formal
en el centro de la molécula, con respecto al cual
cada atomo presente encuentra su equivalente al
extender una linea imaginaria de la misma longi-
tud que la que la une a i

Un eje de rotacion-reflexién (Sn) puede estar
presente en moléculas que al ser giradas con res-
pecto a dicho eje un angulo de 360°/n, y posterior-
mente reflejadas a través de un plano perpendicu-
lar al eje, producen una estructura idéntica a la
original. Por ejemplo:

oK ' oM
Com 8 et
/ R . W \
0 i
OH H HO

Una molécula asimétrica es por necesidad di-
simétrica, pero una molécula disimétrica no nece-
sariamente es asimétrica. Un ejemplo de una
molécula disimétrica que no es asimétrica es cada
uno de los enantiémeros [ y Il del acido tartérico
(Figura 2; el eje atraviesa el centro de la molécula,
perpendicular a la hoja de papel).

Finalmente, la estructura Il del 4cido tartérico
es aquiral, pues presenta un plano de siietria
que divide la molécula en 2 mitades enantioméri-
cas. (Figura 2; plano horizontal que pasa por el
centro de la molécula).

Importancia de la sintesis
enantioselectiva34

Los férmacos son sustancias que en cantidades re-
lativamente pequerias provocan una respuesta por
parte de organismos vivos, Este efecto resulta de la
interaccién entre las moléculas del farmaco y un si-
tio especifico de la superficie celular; es decir, un
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Tabla 1. Contrastes en la accién biologlca de sustratos enantioméricos,>

4

Asparagina

(4]

HH

(narcotlice)

o W H H WH, g
(amarga) (dulce)
Dorivados del
Acide Barbitarico
o (]
o M s, AN, — M
N N N H
(4] (] o [+]
Ph Ml n-Bi Ph

{anticonvulelvo)

1-Cloror2, 3-propancdlol

cl OH HO cl
HO W H OH
(veneno ) (fhrmaco)
Etambutol
O D B o WO
HH ' HN NH  HN
HO _\—OH liﬁ——/_ OH
(farmaco) {provoca coguora)

biorreceptor. Dichos receptores poseen caracteristi-
cas estructurales que son complementarias a las
del farmaco, y desencadenan una serie de eventos
que conducen a la respuesta biolégica,

Estudios realizados sobre la relacién estructu-
ra/actividad en estos sistemas sugieren una analo-
gfa con la relacién existente entre la mano derecha
o izquierda y su guante de la misma quiralidad.

En anos recientes se ha incrementado enor-
memente el interés por la sintesis de farmacos,
pesticidas y otras sustancias quimicas enantioméri-
camente puras. Muchas de estas sustancias son
quirales y por lo tanto existen como dos (o mas)
estereoisémeros, que desde el punto de vista de su
actividad biolégica deben considerarse como dis-
tintas sustancias. Se conocen muchos ejemplos de
la esterecespecificidad mostrada por sustratos
enantioméricos, donde uno de los esterecisémeros
es activo (el eutbmero) pero su enantiomero es
inactivo (el distémero). En otros casos, los enantio-
meros exhiben acciones muy diferentes, una pu-

270

diera ser benéfica y la ofra indeseable. Varios
ejemplos se recogen en la Tabla 1.

Es, pues, indudable que para los quimicos
dedicados a la sintesis de sustancias activas en tér-
minos farmacolégicos es de suma importancia el
desarrollo de métodos que permitan la preparacién
de dichos compuestos en forma enantiomérica-
mente pura, Cuando éste no es el caso, la sintesis
proporciona racematos (mezclas equimolares de
los enantiémeros) que son sin duda insatisfacto-
rias, pues el rendimiento quimico del farmaco de-
seado es por necesidad menor o igual a 50%.

Metodologia de sintesis*>

En la actualidad no hay faceta de la quimica orga-
nica que muestre mas actividad y erecimiento que
la referente a la preparacién de compuestos enan-
tioméricamente puros.

En este contexto, mucho interés han desperta-
do las transformaciones quimico-biolégicas. Reac-
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Figura 4

ciones que utilizan enzimas aisladas o cultivos de mi-
croorganismos son cada vez mas comunes tanto a
nivel de laboratorio como a escala industrial. Toda
una gama de sustancias se preparan ya a gran escala
por fermentacién: alcaloides y pigmentos (cultivo de
tejidos vegetales), cis-3,5-ciclohexadien-1,2-diol
(usando Pseudomeonas putida), ciclosporina (con
Tolypacladium inflatum), &cido 3-hidroxibutirico
(con Hydrogenomonas eutropha), penicilina, insuli-
na e interferén (mediante Escherichia coli modifica-
da via tecnologia genética), vitamina C (con Aceto-
bacter suboxydans), etc. (Figura 4).

Otra tactica que ha rendido muy buenos fru-
tos en la obtencién de compuestos enantiomérica-
mente puros es la que utiliza productos naturales
épticamente puros como materia prima. Estos ma-
teriales (chiral pool, literalmente “alberca quiral”,
del inglés) se pueden adquirir con facilidad pues la

Tabla 2. Precios aproximados de sustancias naturales optica-
mente puras accesibles comercialmente

Material Precio (US dls/kilo)
Acido ascorbico 13
(-)-Carvana 16
Dextrosa 1.2
Efedrina 62
(+)-Limoneno 3
Glutamato de sodio 2
Quinidina 130
Quinina 75
L-Treonina 12-50

(segtin su pureza)

naturaleza los produce en abundancia, de modo
que su disponibilidad comercial puede caer en el
rango 10%-10° toneladas por afio. (Tabla 2).

Por ejemplo, todos los L.-amino acidos protei-
nogeénicos son comercialmente accesibles en canti-
dades que varfan entre 10 y 10° toneladas por ario.
La L-lisina (ca. 70,000 tpa) y el L-glutamato de so-
dio (ca. 350,000 tpa) se producen a una escala com-
parable a la de derivados petroquimicos. La Figura
5 recoge algunos ejemplos de farmacos que deben
su actividad éptica a los amino acidos naturales que
sirvieron como materia prima para su elaboracion.

Otfras fuentes naturales de compuestos enan-
tioméricamente puros son a-hidroxi-acidos tales
como el acido lactico, el acido mdlico y el acido
tartérico, los carbohidratos y los terpenos (limone-
no, mentol, alcanfor, a-pineno, etc.)

Puesto que las enzimas catalizan una gran va-
riedad de reacciones bioquimicas con mucha efi-
ciencia y esterecespecificidad (vide supra), los
quimicos se han puesto como un reto el disefio de
compuestos sintéticos que funcionen como enzi-
mas. En esta categoria de métodos biomiméticos,
un trabajo reciente se fij6 como meta la elabora-
cién de péptidos sintéticos capaces de efectuar la
sintesis asimétrica de cianohidrinas. En particular,
el dipéptido ciclico ciclo(fenilalanil-histidina) catali-
za la adicién de acido cianhidrico al benzaldehido
para dar mandelonitrilo enantioméricamente puro
(Figura 6). Por supuesto, es notable que un com-

271



Avanee y Perspectiva val. 11

septiembre-octubre de 1992

a) D-Valina

e) D-Fenilglicina

-
—_—

—

— -
—

Cl

:j R, OO,CH(EH)‘Q
e,
F,C NH ity C )
?
Pr

Fluvalinato {insecticida)

W, 5
b} D-Alanina ——® > 0,6 Wi
: NH: 5
g M

Alltame (edulcorante sintético)
!IHul

bO,H
Ampleiline (antiblético)

Figura 5

CHO A7

HCN

Figura 6

Figura 7

272




septiembre-octubre de 1992

Avance y Perspectiva vol. 11

1. anhidride ftalico

| 2. brucina

cristalizaclén

fracclonada

<. 1

_é-_CHS

o :
£ ZI i — "U—-E-—CQHIJ
2 H
00,=— C—=C,H,, :
cH

€0, .brucins-H*
[: I cH
cul—cn/ i
N

H NaOH 25

CH
] (=)

3

Figura 8

puesto sencillo, formado por dos aminodcidos,
puede copiar la esterecespecificidad de enzimas
que estan formadas por muchos amino acidos.

La Figura 7 retine una coleccion de reactivos
auxiliares quirales que, por lo general, se combinan
con moléculas aquirales antes de dar lugar a trans-
formaciones quimicas de todo tipo. La estrategia
consiste en lograr reacciones estereoselectivas, que
son seguidas por la recuperacién del agente auxiliar
quiral, lo que conduce al aislamiento de productos
enriquecidos en un sélo enantiGmero,

A pesar de su mala imagen como tecnologfa
modesta, la resolucién de racematos via la crista-
lizacion fraccionada de derivados diastereoméricos
es muy utilizada a nivel industrial, y de hecho ge-
nera una gran proporcion de aquellos farmacos y
sustancias épticamente puros que no son deriva-
dos de productos naturales. Hasta un 65% de di-
chos compuestos comerciales deben su actividad
6ptica a una resolucién de tipo clasico. Es claro
que en muchos casos la separacion de los enantié-
meros en un racemato es ventajosa y econdémica-
mente atractiva.

Por ejemplo, aminas naturales como la bruci-
na, la estricnina v la efedrina, que son bases orga-
nicas quirales, son utilizadas con frecuencia para
resolver &cidos organices quirales. Un ejemplo es
el uso de la brucina en la resolucién del (+)-2-octa-
nol, que se trata primeramente con anhidrido ftali-
co para generar los ftalatos racémicos correspon-

dientes, vy luego las sales diastereoméricas que se
separan por cristalizacion fraccionada. (Figura 8).

Comentarios finales

Al considerar la gran cantidad de trabajos que hoy
se ocupan de la preparacién de compuestos enan-
tioméricamente puros,® no es aventurado predecir
que para el afio 2000 contaremos con suficientes
opciones para la sintesis de compuetos quirales en
todo tipo de sustancias, tanto a nivel de laborato-
rio como a escala industrial. Simultdneamente, los
esfuerzos dedicados a estos fines conducirén a una
mayor comprensién de la naturaleza de las interac-
ciones entre moléculas quirales, asi como de la
quiralidad misma. Una cosa es cierta: seremos tes-
tigos de avances y descubrimientos que son insos-

oo

pechables en este momento. &
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(1991); Contreras, R [bid., 10, 273 (1991), Lucio Marti-
nez, JL; Mercado, HJ; Vargas, M. Ibid 11, 25
(1992); Cuevas, G. Ibid. 11, 126 (1992).

3. Juaristi, E. Introduction to Stereochemistry and Confor-
mational Analysis, Wiley: New York (1991).

4. Crosby, J. Tetrahedron, 47, 4789 (1991)

5. Seebach, D. Angew. Chem., Int. Ed. Engl. 29, 1320 (1990).

6. Adermas de una numerosa coleccion de libros y articulos de
revision sobre el tema, dos revistas cientificas fueron re-
cientemente dedicadas a él: Chirality, (1989-); Tetrahe-
dron Asymmetry, (1990-).
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Memorias opticas

Las primeras memorias épticas para almacenamiento de datos han sido introducidas recientemente al
mercado con una densidad de grabado superior a la de las tradicionales memorias magnéticas.

Jesus Gonzdlez Hernandexz

Grabado Magnético vs. grabado
optico

En la dltima década, la necesidad de almacenar y
procesar informacién masiva en tiempos cortos ha
aumentado en forma constante. En la actualidad

ElDr. Jestis Gonzalez Heméndez, profesor titular de la Unidad Saltillo del
Cinvestav, es fisico egresado de la ESFM-IPN, obtuvo su maestria en
ciencias (Fisica) en el mismo Cinvestav y su doclorado (Fisica) en la
Universidad Estatal de Campinas, Brasil. Su campe de investigacién es
la ciencia de los materiales, Realizé recientemente una estancia sabéatica
en la compania Energy Conversion Devices de Troy, Michigan, EUA.

una gran mayorfa de las tecniologfas de almacena-
miento de datos se basa en principios puramerite
magnéticos1 {como los discos duros, flexibles y uni-
dades de cinta), o puramente é»pliccws.2 (como las
unidades WORM, que seran descritas mas adelante).
Desde que Ckarsshin:slvcye"‘I propuso en 1968 la idea
del grabado éptico con capacidad de escritura/bo-
rrado, y con alta densidad de almacenamiento de
datos, varias tecnologias con estas caracteristicas ya
han sido investigadas. El principio de grabado, bo-
rrado o simplemente de lectura de la informacion se
basa en cambios fisicoquimicos inducides por luz en
materiales diversos, por lo general preparados en
forma de peliculas delgadas. Por ejemplo, se pueden
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aprovechar cambios en la direccién de la magnetiza-
cién de peliculas magnéticas, cambios en las propie-
dades 6pticas de medios dieléctricos, o deformacio-
nes ffsicas en materiales plasticos. En la actualidad,

el grabado puramente magnético permite una mé-
xima den5|dad de grabado de alrededor de 108

bits/em? (disco duro de una computadora). La cre-
ciente demanda para una mayor capacidad de al-
macenamiento de datos ha motivado el desarrollo
de nuevas tecnologfas. Destacan el grabado 6pticoy
maaneto-6ptico, En el primero la informacién se
graba al inducir una transformacién de fase en el
material activo; la segunda utiliza cambios locales en
la magnetizacién de peliculas magnéticas. En ambos
sistemas las transformaciones son inducidas por la
radiacién emitida por un léser de semlconductor v
la densidad de grabado es de casi 10® bit/em?.

La lectura de informacion utilizando medios
6pticos ha llegado al consumidor en la forma de
discos compactos de audio. En esta tecnologia la
informacién es almacenada en forma de marcas en
alto relieve en la superficie plana de un polimero®.
La superficie se cubre con una capa metalica re-
fractora y la informacién digital, representada por
la posicién v longitud de las marcas, es leida 6pti-
camente midiendo el cambio en la reflectividad
entre las regiones en alto relieve y la superficie
plana del disco. La fuente de luz utilizada en este
caso es también un laser de semiconductor focali-
zado. Cuando se usa como base de datos en com-
putadoras el disco compacto digital es llamado
memoria 6ptica s6lo de lectura (CD-ROM), Com-
pact Digital Read Only Memory. El usuario puede
extraer, pero no cambiar o agregar informacion.

En ciertos casos es ventajoso tener informa-
cién grabada en forma permanente, como en el
caso de un album musical; sin embargo, para otras
muchas aplicaciones es esencial que el usuario
pueda grabar informacién en el disco para des-
pués leerla, Este tipo de tecnologia existe ya en el
mercado y es conocida como WORM (Write Once
Read Many)®. El principio de operacién se basa
nuevamente en el uso de un laser de semiconduc-
tor enfocado a su limite de difraccién. Es necesario
contar con una potencia de emision de 20-40 mW
para producir las marcas permanentes en el medio
activo del disco 6ptico. La informacién se lee utili-
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zando un cambio en las propiedades épticas del
disco, por ejemplo, en su reflectividad o absorcién.

Aunque los formatos CD-ROM y WORM han sido
desarrollados en forma exitosa y son apropiados pa-
ra ciertas aplicaciones, la industria de la computa-
cién esta concentrando esfuerzos en el desarrollo de
memorias 6pticas que tengan la capacidad de escri-
tura/borrado, esto es, discos 6pticos regrabables. Ya
existen en el mercado, en proceso avanzado de de-
sarrollo, dos tipos de discos 6pticos con estas carac-
terfsticas. En el primero, el principio de grabado/bo-
rrado se basa en un cambio estructural reversible in-
ducido por luz; esta tecnologia es conocida como
disco 6ptico de Cambio de Fase (CF). En el segundo
se utilizan cambios locales en la direccién de la mag-
netizacién también inducidos por luz; este disco es
conocido como Magneto-Optico (MO). A continua-
cién se describen los principios de operacién de am-
bas tecnologias.

Memorias Opticas de cambio
de fase (CF)

En este tipo de tecnologia la informaci6n es graba-
da al cambiar localmente la estructura del medio
activo, en general de amorfa a cristalina.>* Para
producir este cambio se utiliza la energia emitida
por un laser de semiconductor. Un bit de informa-
cién puede grabarse en una pequena regién amor-
fa (<1 um?) en un fondo cristalino y la presencia
de este bit se determina por la diferencia en la re-
flectividad o transmisién 6ptica de las fases amorfa
y cristalina de dicha region.

En la Fig. 1 se ilustra la seccién transversal de
una estructura tipica en un disco éptico de cambio
de fase. La estructura depositada sobre discos plasti-
cos consiste de tres capas delgadas A, By C. Las ca-
pas dieléctricas A y C tienen las funciones de (a)
acoplar 6pticamente la energfa luminosa en la capa
activa (B), (b) confinar térmicamente la energia ab-
sorbida en la capa activa y (¢) evitar reacciones qui-
micas entre el substrato y la capa activa,

Los procesos de grabado, lectura y borrado
de un bit de informacién se ilustran en forma es-
quematica en la Fig. 2. La capa activa (B) es depo-
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Figura 1. Seccion fransversal de la estructura de multicapas
de un disco éptico de cambio de fase (CF). El espesor de las
capas A, B y C es del orden de 1000 A La capa activa B se
encuentra intercalada entre dos capas dieléctricas A y C. Du-
rante la operacién la luz del laser es enfocada a su limite de di-
fraccion en la capa activa

sitada con estructura amorfa, después se cristaliza
utilizando un laser de argén de baja potencia en
modo de emisién continua. Este proceso se cono-
ce como iniciacién del medio activo. Un bit de in-
formacién se puede grabar en la capa activa
aplicdAndole un pulso de radiacién del laser con

Inicioeian Region Region
Capa Activa Grabada - __Borrada

7 T
2 (TSR

TEMPERATURA

L

- e L
Grabodo Lecluro Borrado

TIEMPO

Figura 2. Evolucion térmica vy estructural de un bit de infor-
macién durante el proceso de escritura, lectura y borrado.

una duracién de 50-100 nseg y una amplitud de
15-30 mW, dependiendo de las propiedades 6pti-
cas y térmicas del medio activo. Este pulso aumen-
ta la temperatura de la regién iluminada en la
capa activa por arriba de su temperatura de fusién
(Tm). Cuando el pulso termina, la regién fundida
se enfria con razones de enfriamiento del orden de
10°-10'° K/seg, lo cual permite al material perma-
necer en el estado amorfo durante el proceso de
solidificacién’. Mas tarde puede ser identificada la
presencia de informacién grabada utilizando el
mismo ldser, con menor potencia, para medir el
cambio en la reflectividad o transmisién de las
marcas amorfas con respecto al fondo cristalino. El
borrado se logra exponiendo la marca amorfa o bit
grabado a una intensidad intermedia de luz, lo que
permite aumentar la temperatura de la capa activa
por arriba de la temperatura de cristalizacion (T),
pero sin alcanzar la temperatura de fusion (Ty). La
regién amorfa es asi cristalizada sin afectar la es-
tructura del material circundante.

Las especificaciones primarias requeridas pa-
ra la comercializacién de una memoria 6ptica de
este tipo son las siguientes: (i) sensibilidad al gra-
bado, (ii) retencién de informacién, (iii) alta veloci-
dad de borrado (cristalizacién), (iv) buen contraste
éptico y (v) un nimero de ciclos grabado/borrado
superior a 10°, El primer requisito tiene un impac-
to importante en el costo del equipo, ya que los la-
seres de semiconductor de baja potencia son
relativamente baratos. El tiempo de borrado o de
cristalizacién lo impone la velocidad de giro del
disco durante su operacién, asi como la dimension
de la marca grabada; para 1800 rpm y 1 pm, res-
pectivamente, se necesitan pulsos con una dura-
cién no mayor a 100 nseg.

Gran parte del grado de avance actual de la
tecnologia de discos 6pticos CF se debe al descubri-
miento de nuevos materiales con propiedades ade-
cuadas para esta aplicacién. En un medio activo los
procesos de amorfizacion y cristalizacién deben ocu-
rrir en tiempos muy cortos de exposicién a la luz del
laser. Recientemente la familia de materiales terna-
rios Ge:Sb:Te ha exhibido las caracteristicas requeri-
das para su aplicacion en esta tecnologia.®® En este
sistema existen cinco compuestos ternarios con
composiciones elementales estequiométricas a tem-
peratura ambiente, los cuales se indican en el dia-
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Figura 3. Localizacién en el sistema temario (Ge:Te:Sb) de
las fases con composicién estequiométrica, Las composiciones
atémicas de las fases A, B, C, D y E son, respectivamente,
(4:1:5), (3:2:6), (3:2:6), (3:4:9), (1,2,4) y (1,4,7).

grama de fase Ge:Sb:Te de la Fig. 3. Nétese que las
composicones de todos ellos caen en la linea con
composiciones extremas GeTe-SbzTes. Se ha con-
cluido que, para temperaturas cercanas a la tempe-
ratura de fusién, el tiempo de

es similar en ambos estados, amorfo y cristalino, y
ha sido confirmado utilizando varias técnicas experi-
mentales.??

Memorias magneto Opticas (MO)

El potencial de estas memorias fue reconocido ha-
ce mas de 20 anos. Sin embargo, sélo reciente-
mente se han encontrado materiales adecuados
para esta tecnologia. En 1973 los estudios de
Chaudhari'® sobre peliculas delgadas amorfas de
GdCo iniciaron una nueva generacién de materia-
les. La capa activa de los discos que aparecen en
el mercado son aleaciones amorfas de tierras raras
con metales de fransicién, como los ternarios
GbTbFe y TbFeCo. El principal problema de estos
materiales es su susceptibilidad a procesos de co-
rrosién vy oxidacion, Se ha encontrado también
que multicapas de Co/Pt presentan propiedades
adecuadas para esta aplicacion.

En la Fig. 4 se ilustra el proceso de escritura
en un disco MO.2 La pelicula activa, previamente
magnetizada, se calienta a través de la radiacién
pulsada del ldser de semiconductor enfocado,

cristalizacién de la fase amorfa
en estos compuestos es de unos
1012 seq.? Este tiempo es varios
6rdenes de magnitud menor que
el observado, para temperaturas
similares, en materiales de la
misma familia pero con composi-
ciones elementales no estequio-
méiricas. Esto se debe en princi-
pio a que en compuestos no es-
tequiométricos la velocidad de
cristalizacion disminuye median-
te procesos mas lentos de difu-
sién atémica, lo que conduce a
la segregacién de varias fases
cristalinas.’ En el caso de los cin-
co compuestos ternarios indica-
dos en la Fg 3, la trans-
formacién amorfo-cristal consis-

Laser

|

He (kA/m)

{010 H e

80 f———~=t

(b)

te simplemente en el reordena-
miento de enlaces atémicos sin
la necesidad de movimientos
atémicos lentos. Lo anterior s6lo
ocurriré si el orden atémico local
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Figura 4 Principio termomagnético de escritura en una memoria MO. (a) El laser ge-
nera un perfil de temperatura T(x) en la pelicula, M, magnetizada perpendicularmen-
te; luego el campo de coersividad He disminuye con la temperatura (b). La direccién
de la magnetizacion sera invertida localmente por la accion del campo magneético
aplicado H, cuando T es superior a la temperatura de Curie, Te.
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creando un perfil de temperatura, T(x), como se
indica en la Fig. 4(a). En la Fig. 4(b) se muestra la
dependencia con la temperatura del campo de
coersividad, He, en la pelicula magnética. Como
puede verse, H. disminuye con la temperatura y
desaparece a la temperatura de Curié, Te, que en
el caso ilustrado es de aproximadamente 160°C.
En las regiones donde la temperatura excede T, la
direccién de la magnetizacién sera invertida por el
efecto del campo magnético aplicado H. De este
modo se crean dominios magnéticos con magneti-
zacion opuesta a la de las regiones no expuestas a
la radiacién pulsada del laser. Las dimensiones de
estos dominios son determinadas por el grado de
enfoque del haz del laser (1 pm?). La amplitud y
duracion de los pulsos dependen de las propieda-
des magneto-6pticas de la pelicula activa. La dura-
cion tipica de los pulsos es menor que 100 nseg.

En la Fig. 5 se ilustra el principio utilizado pa-
ra leer informacién grabada en una memoria MO.
Luz polarizada en un plano cambia su polarizacién
a eliptica después de ser reflejada por una superfi-
cie metdlica magnetizada como en la capa activa
de un disco MO. Ademés, el eje principal de la
elipse sera ligeramente rotado un dngulo By res-
pecto de la direccién original de incidencia. El sig-
no del angulo By dependera de la direccion de la
magnetizacién, como se indica en la figura. Las
marcas con magnetizacién opuesta a la del resto
de la pelicula podran ser identificadas por el cam-
bio sufrido en la direccién de la polarizacién de luz
reflejada (efecto Kerr) o transmitida (efecto Fara-
day). En la préctica, la magnitud de la rotacién
Kerr es bastante pequena, tipicamente entre 0.2 y
0.4 grados. Si el medio activo es transparente, es
conveniente usar el efecto Faraday, que puede ser
transformado en un efecto Kerr efectivo depositan-
do el medio activo sobre una pelicula reflectora.
Esto lo hara compatible con la mayorfa del equipo
de lectura existente en el mercado, el cual opera
en base a luz reflejada. En el modo mds usual de
grabado en discos MO, la potencia del laser se mo-
dula manteniendo la intensidad del campo magné-
tico constante.

El principal problema de la tecnologia de dis-
cos MO es que la magnitud del efecto Kerr es muy
pequena. Debido a esto es necesario utilizar com-
ponentes épticas sensibles a pequerios cambios en

IRRRRERR

T

Pelicula
Magnética

Figura 5. Principio magneto-Gptico de lectura. La direccién
de la magnetizacion es reflejada por la rotacion sufrida en el
plano de polarizacion de la luz incidente sobre la pelicula mag-
netizada.

la rotacién de la polarizacién de la luz reflejada.
Este problema no existe en el caso de memorias
épticas del tipo CF, ya que el cambio en la reflecti-
vidad de amorfo a cristal es mayor a 20%. Para el
caso de discos MO la escritura se lleva a cabo en
dos pasos: un paso para borrar y uno para escribir.
En cambio, la lectura sélo toma un paso y por lo
tanto es més répida que la escritura, En discos 6p-
ticos de CF es posible sustituir informacién graba-
da por nueva informacién con una sola exposicién
a la radiacién del laser.

Caracteristicas comunes

Son varias las caracterfsticas comunes a las dos
tecnologias descritas. Primero, ambas tecnologias
utilizan un laser de semiconductor como fuente de
luz enfocado al limite de difraccién, esto es, el ta-
mano de la regién menor grabada es del orden de
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la longitud de onda, A, utilizada. El limite de di-
fraccién esta definido por la expresion Ki / 2AN,
donde AN es la apertura numérica del lente objeti-
vo y K una constante del orden de la unidad.

La densidad de grabado (bits/cm?), la cual es-
t4 aproximadamente dada por (NA / M)?, es similar
en ambos discos; para A ~ 830 nm, se llega a den-
sidades ~10® bits/cm?. Nétese que para una densi-
dad de potencia dada, la potencia del ldser serd
menor si la radiacién es de menor longitud de on-
da ya que la radiacion serd localizada en una érea
menor. En la actualidad existen laseres compactos
con emisién en 670 nm; sin embargo, la maxima
potencia de emisién es de s6lo 5 mW. Otra carac-
terfstica comun es que los tiempos de escritura y
borrade son menores a 100 nseg,

Conclusiones

Las primeras memorias 6pticas de ambos tipos, CF
y MO, han sido recientemente introducidas al mer-
cado. Combinan altas densidades de grabado (1
GByte en discos de 5 1/4 pulgadas) con razones
de transferencia de datos del orden de 0.5
MBuytes/seg. Materiales con composiciones este-
quiométricas como los de la familia GeSbTe satis-

facen los requisitos bésicos para su aplicacién co-
mo medio activo en memorias de tipo CF. Aleacio-
nes de tierras raras con metales de transicién
presentan también las caracteristicas adecuadas
para su uso en memorias del tipo MO. Desarrollos
futuros en este campo serdn orientados a mejorar
varios aspectos relacionados con el procesamiento
de las peliculas delgadas en la estructura del disco,
la adhesién y el comportamiento mecéanico, asi co-
mo flujo de calor y transformaciones de fase en el
medio activo. @
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Contaminacion electromagnética no ionizante

Algunos equipos eléctricos —como los hormos de microondas, refrigeradores, computadoras y
transmisores de FM y TV— emiten radiacién electromagnética no ionizante que, si sobrepasa ciertos
limites, puede ser nociva para los humanos.

Campo magnético de un dipolo superconductor disefiado para el colisionador LHC del CERN.

Hildeberto Jardon Aguilar

Generacion de campos eléctricos
y magnéticos

El concepto de campo es una ayuda visual para
facilitar la descripcién de la distribucién espacial de

El Dr. Hildeberto Jardén Aqguilar es profesor titular y jefe de la Seccién
de Comunicaciones del Departamenio de Ingenieria Eléctrica del Cin-
vestay. Obtuvo su doctorado en el Instituto de Ingenieria de Comuni-
caciones Eléctricas de Mosci. Su campo de Investigacién son los
sistemas de comiunicaclones y electronicos de alta frecuencia,

fuerzas. En el presente articulo nos restringiremos
a las fuerzas eléctricas y magnéticas. Las cargas
eléctricas son monopolares y pueden ser positivas
o negativas. La eleccién de la polaridad es comple-
tamente convencional. La direccién y la intensidad
del campo eléctrico son determinados por la distri-
bucién geométrica de las cargas que producen el
campo (Fig. 1).

Un conductor de electricidad que lleve corrien-

te produce campos magnéticos. A diferencia de los
campos eléctricos, los campos magnéticos deben
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Figura 1. {a) Distribucién del campo eléctrico para una com-
binacién de cargas positivas. (b) Distribucion del campo eléc-
trico para una combinacion de cargas positivas y negalivas

describir una trayectoria cerrada. Una corriente
eléctrica es simplemente un conjunto de cargas en
movimiento. Si la corriente es directa (I), el campo
eléctrico es uniforme y el campo magnético induci-
do (B) en un punto dado es constante en magnitud,
aunque cambie de direccién en cada punto (Fig. 2).
Si la corriente no es uniforme, por ejemplo si sigue
una regla sinusoidal, el campo magnético resultante
también cambiard sinusoidalmente.

Por ofra parte, si un campo magnético varia-
ble es aplicado a un conductor, éste genera un

Figura 3. Representacion fisica (a) y circuito equivalente (b)
de la interaccién de un conductor con un campo magnético.

campo eléctrico dentro del conductor para contra-
rrestar el cambio (Fig. 3).

Carga inducida y carga almacenada

Un objeto cargado, ya sea conductor o aislador,
estd encerrado en un campo eléctrico. Si un objeto
cargado se frae a la vecindad de un conductor
neutro, el campo eléctrico causara que las cargas
balanceadas en el conductor neutro se separen
(Fig. 4).

Objeto cargado Conductor neutro

Figura 2. Campo magnético (B) producido por la corriente
eléctrica (I) en un alambre.
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Figura 4.
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Si un conductor se conecta a tierra, ya sea
por una persona u otro objeto, se extraera la carga
del lado mas alejado del objeto, dejando al con-
ductor cargado. La induccién de carga se produce
sin tener contacto con el objeto cargado. La cone-
xién a tierra para producir la carga inducida puede
ser de megaohms (Fig. 5).

‘La carga acumulada en el objeto o en el
cuerpo humano se almacena debido a la propie-
dad llamada capacitancia, que es una funcién del
érea del objeto. La capacitancia de los humanos
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Figura 6.

Figura 7. Radiacién de una antena ideal.

puede ser del orden de 50 a 250 picofaradays
(Fig. 6).

Campos electromagnéticos

Al circular corriente eléctrica por un conductor se
generan campos eléctricos y magnéticos (campos
electromagnéticos) que se emiten al espacio. La
estructura que sirve como transductor entre cam-
pos electromagnéticos guiados (en materiales con-
ductores) y campos electromagnéticos no guiados
(en el vacio) son las antenas (Figs. 7 v 8).

Fuentes de contaminacion
electromagnética no ionizante

Todo dispasitivo, equipo o sistema que emplea
energia eléctrica para su funcionamiento es una
fuente potencial de contaminacién electromagnéti-
ca no ionizante. Entendemos por contaminacién
electromagnética no ionizante aquella energfa
electromagnética radiada al medio ambiente en el
intervalo de frecuencias de 0 a 300 gigahertz
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‘ magnético

Lineas de compos
slactricos y magnéticos

Figura 8. Emision de campos electromagnéticos.

(GHz). Para frecuencias mayores, como en el caso
de los rayos X o gama, la radiacién electromagné-
tica sf tiene la energfa suficiente para ionizar los
atomos del medio circundante.

La funcién principal de algunos equipos eléc-
tricos es radiar energia, como es el caso de todos
los transmisores de radiodifusion y de comuni-
caciones, La mayorfa de los dispositivos eléctricos
emiten radiacién electromagnética sélo de manera
incidental. Entre estos se cuentan los equipos de
uso industrial (hornos de induccién, soldadoras de
RF, procesadores de dieléctricos, hornos de mi-
croondas, equipo de diatermia) asi como equipo
de uso doméstico o de oficina (computadoras,
planchas, cobijas eléctricas, refrigeradores, licuado-
ras, motores de combustién interna, equipo eléctri-
co de laboratorio, equipo electromédico).

La contaminacién electromagnética no ioni-
zante no es tan conocida como la contaminacién
del agua y el aire, ya que no se ve, se huele o se
escucha; sin embargo, todo tipo de contamina-
ci6n, si sobrepasa determinados niveles de toleran-
cia, puede ser danina para los humanos. Ademas
de afectar el funcionamiento de sistemas de radio-
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comunicacién, de equipo de cémputo y de oficina,
en clertas circunstancias puede detonar explosivos
activados con sistemas electrénicos o generar con-
diciones explosivas e incendios en dreas con mate-
riales altamente inflamables.

La caracteristica de un dispositivo eléctrico
como contaminador electromagnético esta deter-
minada por la potencia emitida, la frecuencia de la
radiacién y la distancia a la que esta situada la
fuente de emisién. Las fuentes pueden contaminar
un drea relativamente grande, como por ejemplo
los transmisores de radiodifusién, o sélo en su ve-
cindad como es el caso de los monitores de com-
putadoras personales.

Mecanismos de acoplamiento
de energia electromagnética

Si una onda electromagnética incide en un objeto
conductor de electricidad, este objeto absorbera
solo una parte de la energia incidente, el resto lo
puede volver a radiar o tnicamente lo reflejara y
lo difractara. {

Para estudiar los efectos de la contaminacién
electromagnética no ionizante, los mecanismos de
acoplamiento de energfa electromagnética se pue-
den clasificar en inductivos y de radiacién. La dife-
rencia entre estos mecanismos de acoplamiento
radica principalmente en la distancia que existe
entre la fuente (o fuentes) de contaminacién y la
persona que recibe la radiacién electromagnética.

[La densidad de energia electromagnética
emitida por las fuentes disminuye conforme crece
la separacién con el punto de observacién. Cuan-
do la separacién es lo suficientemente grande, el
frente de onda se puede considerar como plano y
se dice que la regi6n es de radiacién; si la distancia
en donde se encuentra el punto de observacién es
tal que el frente de onda es todavia curvo, se dice
que se estd en la regién de induccién (Fig. 9).

Dependiendo del tipo de fuente electromag-
nética, en la regién de induccién se puede tener
induccién eléctrica o magnética. Para fuentes con
impedancia grande el campo eléctrico es dominan-
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Figura 9. Regiones de induccién v radiacion de una antena lineal.

te en su vecindad, mientras que en la vecindad de
fuentes con impedancia pequena el campo mag-
nético es el dominante (Fig. 10).

Campo eléctrico Campo magnético
dominante dominante
5 b
ﬂ E
v.

monoplo

Fuente de alta impadancia
bajo nivel de
corriente

Fuente de bajo impedancia
alto nivel de
corriente

Figura 10. Fuentes de alta (a) y baja (b) impedancia bajo un
nivel bajo v alto, respectivamente, de corriente.

Efectos sobre el cuerpo humano

La energia electromagnética absorbida por el cuer-
po humano puede causar efectos térmicos y no tér-
micos. La cantidad de energia absorbida depende
de la frecuencia, tipo de modulacién y las condicio-
nes ambientales (Fig. 11). Los efectos térmicos (ele-
vacién de la temperatura) tienen lugar en periodos
cortos y a niveles relativamente altos de contamina-
cién electromagnética. Los efectos no térmicos in-
cluyen efectos biolégicos inducidos en periodos lar-
gos de exposicién y a niveles més bajos de exposi-
cién en comparacién con los efectos térmicos. Un
mismo efecto biolégico puede producirse con inten-
sidades bajas si la temperatura ambiente es mayor.
Entre los diferentes efectos biolégicos producidos
por exposiciones de baja intensidad y de larga dura-
cién estan algunas formas de céncer, leucemia, ca-
taratas, abortos y depresién.

Estandares internacionales

Existen grandes diferencias (de hasta mil veces)
entre los estédndares aplicados en varios pafses y de
organismos internacionales sobre los niveles tolera-
bles de contaminacién electromagnética no ioni-
zante, Las diferencias se deben a factores que
involucran los efectos no térmicos (o sélo los térmi-
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Figura 11. Niveles de absorcién de energia electromagnética
no ionizante por el cuerpo humano.

cos), el nosible impacto en la economfa del pais en
cuestién, la densidad poblacional v de fuentes in-
tensas, o bien una falta de un entendimiento am-
plio sobre las interacciones biofisicas de la energia
electromagnética no ionizante con los seres vivos.

La Asociacién Internacional de Proteccién
contra la Radiacién (IRPA) y el Comité Internacio-
nal sobre Radiacién no lonizante (INIRC) han esta-
blecido una gufa para la exposicién segura de

humanos en un ambiente con contaminacién elec-
tromagnética no ionizante. Esta guia se ha estable-
cido considerando sélo los efectos térmicos y
corresponden a un maximo de la razén especifica
de absorcién (SAR) de 0.08 W/Kg. Este limite es
aplicable a una exposicién completa de todo el
cuerpo para una radiacién electromagnética pro-
veniente de una o varias fuentes, tanto para cam-
pos electromagnéticos modulados, continuos o
promediados en cualquier periodo de 6 minutos
durante 24 horas. En algunos casos (la exURSS y
Arabia Saudita) se han establecido limites de segu-
ridad para el piblico en general que incluyen as-
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: pectos de los efecto no térmicos (Fig. 12).

Contaminacion electromagnética
en el Cinvestav

Los niveles de contaminacion electromagnética en
el drea de Zacatenco del Cinvestav son variables y
dependen de las fuentes presentes: equipo electré-
nico de laboratorio, computadoras, osciloscopios,
fuentes de alimentacién, motores, analizadores de
espectro, sistema de energia eléctrica, todas ellas
son fuentes que generan contaminacién en una
drea pequefia.
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Figura 12. Limites de sequridad de radiacion electromagnética establecidos en varios paises.
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Figura 14. Espectro de emision de transmisores de FM y TV.

Las fuentes que generan contaminacién elec-
tromagnética en forma global en toda el drea del
Cinvestav estén colocadas fuera de ella; entre las
principales se puede mencionar: los transmisores
de radiodifusién y de comunicacién colocados en
el area metropolitana, y en particular los que ge-
neran los més altos niveles de contaminacién son
los transmisores de FM y TV colocados en el cerro
del Chiquihuite.

Se muestran en la figura 13 los niveles de
contaminacién electromagnética en el intervalo de
9 KHz-1000 MHz, medidos en el centro del labora-
torio de Radiocomunicacién de la Seccién de Co-
municaciones,

Las lineas discretas que aparecen en el inter-
valo de 600 KHz-900 MHz son radiaciones prove-
nientes de transmisores de radiodifusién y de ra-
diocomunicacién. Las emisiones més intensas
corresponden a transmisores de FM y de TV coloca-
dos en el cerro del Chiquihuite; aunque en la figu-
ra aparezcan como lineas, en realidad las emisio-
nes provenientes de los transmisores ocupan un
ancho de banda como el mostrado en Ia figura 14.

Las mediciones se realizaron en el intervalo de
9KHz-20MHz con un monopolo corto con polariza-
cién vertical; en la regién de 20-200 MHz se empled
una antena bicénica con polarizacién horizontal. En
el intervalo de 200 MHz-1000 MHz, se emple6 una
antena logaritmica con polarizacién horizontal,
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Si se consideran sélo las tres contribuciones
mds importantes (93.7 MHz, 97.7 MHz y 107.3
MHz) y la potencia de las componentes principales
contenidas en la emisién de cada transmisor, la
densidad de potencia incidente es de ~ 2 yW/cm?.

En los laboratorios pueden existir fuentes que
potencialmente estén induciendo campos algo in-
tensos; un ejemplo de estos son los monitores de
las computadoras personales (PC). Niveles de in-
tensidad de campo eléctrico emitidos por algunas
PC de la Seccién de Comunicaciones se dan en la
Tabla I.

Si se extrapola el limite de la IRPA (67 v/m para
0.1-1 MHz) a la regién de frecuencias de emisién de
los monitores de PC (16 KHz, la fundamental), se
observa que todos los monitores radfan niveles mas
altos al limite propuesto por IRPA cuando estana 10
cm distantes del punto de medicién. A una distancia
de 30 c¢m algunas computadoras radfan campos
electromagnéticos més intensos a los establecidos
en la norma, y a 50 cm sélo un monitor emite cam-
pos por la parte de atrds v a los lados mas intensos
que los recomendados por IRPA.

Comentarios y conclusiones

La vida modema estd fntimamente relacionada
con el empleo de dispositivos, aparatos y sistemas
que emplean energia eléctrica para su funciona-
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Tabla I. Campo eléctrico (Epp/2 2), V/im

Com. Posiciones Distancia 1 Distancia2 Distancia 3
No. (10 cm) (30 cm) (50 cm)
HP Frente 380.15 64.965 19.351
modelo Lateral — —_
459456 Atras — —
Printaform Frente 207.335 38.702 13.822
modelo Lateral 221.157 33173 13.822
5710-11-5D Atras 41.467 11.058 9952
BPM/XT Frente 199.041 40.084 17.139
modelo Lateral 635.826 157.574 63.583
BPM/ST Atras 856.989 234.979 85.698
IBM Frente 138.223 26.262 10.505
modelo Lateral — —_
70386 Atras = = —
Televideo Frente 118.871 13.822 4976
modelo Lateral — - -
TPCIL Atrés — —

miento v que son fuentes potenciales de contami-
nacion electromagnética no ionizante. Esta conta-
‘minacién puede generarse en un &rea relativa-
mente grande como en el caso de los transmisores
de radiodifusion, o en un érea pequena como es el
caso de los monitores de PC. Aunque la contami-
nacion electromagnética no ionizante no se huele,
se ve, se siente, ni se escucha, eso no indica que
no esté presente. Dispositivos aparentemente ino-
cuos como el caso de los monitores pueden radiar
en su vecindad energia que esté arriba de algunos
limites establecidos por organismos internaciona-
les. También a distancias relativamente grandes
(~2.0 km) los transmisores de radiodifusién pue-
den generar contaminacién electromagnética més
alta que los limites establecidos por ciertos paises
para seguridad del publico en general.

La contaminacién electromagnética no ioni-
zante puede tener implicaciones tanto en la cali-
dad de vida como econémicas. Constituye ofro
tipo de contaminacién que si no se controla puede
llegar a niveles que afecten desfavorablemente la
salud. El espectro de ondas de radio es un recurso
natural benéfico, pero la contaminacién asociada a
él puede generar que los sistemas electrénicos, y
en particular los sistemas de radiocomunicacién,
no operen como fueron disefiados y su uso no sea
eficiente.

Debido a esta situacién, serfa deseable tener
informacién experimental sobre los niveles de con-
taminacién generados por las lineas de distribucién
de energla eléctrica y aparatos electrodomésticos
de uso general disponibles en el mercado nacional,
asi como los niveles de contaminacién en diferen-
tes éreas de la zona metropolitana. De la misma
manera serfa conveniente que grupos de investi-
gacién estudien la interaccién de energia electro-
magnética no ionizante en los seres vivos bajo las
condiciones particulares de México. @
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En memona de Albert M Grass

Juan Garcia Ramos

Ha caido un extraordinario amigo de México. Un
hombre de excelentes cualidades. Surgié a la vida
académica en los arios 30 como encargado del taller
de electrénica en el Departamento de Fisiologia de
la Universidad de Harvard que dirigia el Profesor
Walter B. Cannon. Muy pronto se gané el aprecio de
los electro-fisiGlogos norteamericanos. Diseiié uno
de los primeros electroencefalégrafos que utilizan
galvanémetros de pluma. En el sétano de su casa de
Quincy, Mass., empezé a construir estos aparatos
para uso comercial. En corto tiempo agrandé su ne-
gocio para hacer, con las debidas pequerias varian-
tes, electrocardiégrafos poligrafos para el registro
eléctrico de gran diversidad de fenémenos fisiolégi-
cos. Su pequena fabrica pasé a ser, a partir de 1935,
la internacionalmente famosa Grass Instrument
Company. Desde el principio prest6 ayuda técnicay
econémica a diversos laboratorios de investigacién
en fisiologfa. Mas tarde, con la colaboracién de su
entusiasta, diligente y hébil esposa Ellen Robbie
cred la Fundacién Grass.

Ayudé de mil maneras a México, gracias a su
gran amistad con Arturo Rosenblueth; obsequié
equipo y partes para el Departamento de Fisiologia
del Instituto de Cardiologfa, para el del Centro de
Investigacién y de Estudios Avanzados del IPN, para
el laboratorio de Fisiologia de la Escuela Médico Mi-
litar, para el del Hospital Teodoro Gildred, asi como
para algunos investigadores particulares. Al Cinves-
tav, aparte del equipo de regalo sefialado, la Funda-
cién Grass patrociné la visita de prestigiados investi-
gadores que acudieron a impartir cursos y conferen-
cias en el Departamento de Fisiologfa, por lo menos
una vez al ano a partir de 1963. Estas visitas anuales
se formalizaron en 1970, ahora con el titulo de Pro-
fesor Visitante en Neurofisiologia Arturo Rosen-
blueth. El Cinvestav mostré su agradecimiento por

El Dr. Juan Garcia Ramos, profesor de la Facultad de Medicina de la
Universidad Auténoma de Querelam formé parte de la planta de in-

tigadores del Depart y de Fisiologia del Cinvestay desde su
fundacién.
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medio de una placa de bronce colocada en el des-
canso de la escalera principal del Departamento de
Fisiologfa. Pero la ayuda de la Fundacién Grass no
se limité a esto. En muchas ocasiones pagé los gas-
tos de asistencia a congresos y a cursos en el extran-
jero a varies de los estudiantes y miembros del De-
partamento de Fisiologia. El nombre de la Funda-
ci6n Grass figura en otra placa de bronce, junto con
el de otros individuos o instituciones que han otor-
gado donativos al Cinvestav.

En los Estados Unidos, la Fundacién Grass ha
patrocinado a la Society for Neuroscience desde
su creacién hasta el presente. Ha otorgado becas a
centenares de estudiantes, ha facilitado el equipo
que se emplea en los cursos de verano del Marine
Biological Laboratory de Woods Hole en Cape
Cod y tiene establecido el premio Donald Lindsley
en Neurofisiologia Clinica.

Albert M. Grass fue un hombre de gran cali-
dad humana, atento, amable, con gran sentido del
humor, Fue un enamorado de nuestro pais y para
mi, un entranable amigo. Su muerte representa
una irreparable pérdida. Vayan estas lineas como
un sincero homenaje que expreso en nombre del
Cinvestav, de su Departamento de Fisiologia, Bio-
fisica y Neurociencias, asf como de su personal,
junto con sentidas condolencias para su esposa
Ellen R. Grass y sus dos hijos Robert y Hank. &2

A Tohen, J. Garcia Ramos y Albert M. Grass durante la pe-
nuiltima visita de éste ltimo a Mexico (1967).
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Los fisicos del Cinvestav: desempeno

académico

Se presenta un primer intento de seguimiento académico de los egresados del programa de posgrado del
Departamento de Fisica del Cinvestav.

Miguel Angel Pérez Angon

En México vivimos tiempos de evaluacién de pro-
fesores y de programas de licenciatura y posgrado.
Los comités asesores del CONACYT realizaron en
1991 una evaluacién de los programas nacionales
de posgrado’ v cada institucion de educacién su-
perior hizo lo propio con su planta de profesores e
investigadores al ponerse en marcha los recién

El Dr. Miguel Angel Pérez Angén, profesor titular del Departamento de
Fisica del Cinvestav y edilor de Avance y Perspectiva, es lisico egresa-
do del ITESM y obtuveo su grado de doctor en ciencias (Fisica) en el
mismo Cinvestav, Su campo de invesligacién es la fisica de altas ener-

qias.

creados programas de estimulos econémicos. Sin
embargo, en estas evaluaciones no se considera
como factor importante el desempeiio de los egre-
sados de cada programa. Esto resulta natural, pues
en nuestro ambito el seguimiento de egresados es
una practica casi inexistente. En cambio, en las
evaluaciones de universidades como las alemanas,
inglesas o norteamericanas, el desempeno de los
egresados resulta determinante®

En este articulo se presenta un andlisis esta-

distico sobre las actividades académicas realizadas
por los egresados del Departamento de Fisica del
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Cinvestav. Se consideran algunos indicadores aso-
ciados a la frecuencia de publicacién de articulos
cientificos, la formacién de recursos humanos y su
repercusion en el medio cientifico. Estoy conscien-
te de que es posible utilizar mal un buen indica-
dor’. No obstante, como ya lo demostré el gremio
de los fisicos mexicanos con las estadisticas actuali-
zadas cada ano en el Catdlogo de Programas y
Recursos Humanos en Fisica®, es posible incidir
sobre el curso de iniciativas gubernamentales e
institucionales si se cuenta con un conocimiento
preciso del estado de desarrollo de nuestra comu-
nidad.

La muestra

El propésito del presente estudio es valorar en sus
justos términos la formacién de nuevos investi-
gadores que realiza una institucién nacional, en es-
te caso el Cinvestav, teniendo como referencia la
realizada por instituciones del extranjero. Para ello
se seleccionaron dos grupos de egresados del Cin-
vestav. Ambos grupos tienen en comun haber ter-
minado su programa de maestrfa en el Departa-
mento de Fisica del Cinvestav: el primer grupo
continué y terminé su doctorado en el mismo Cin-
vestav, mientras que el segundo lo terminé en una
institucién del extranjero. En este contexto se es-
pera que sea razonable hacer comparaciones esta-
disticas entre los dos grupos.

Entre 1963 v 1991 132 estudiantes obtuvie-
ron su grado de maestria en este departamento.
De este grupo, 42 concluyeron el doctorado en el
mismo Cinvestav y 27 lo terminaron en el extran-
jero; ademas, del grupo original, 26 todavia estan
cursando su estudios doctorales (20 en el Cinves-
tav y 6 en el extranjero) y otros 34 egresados de la
maestria no continuaron hacia el doctorado. De
esta manera, la muestra de egresados del Cinves-
tav que seleccionamos para el presente andlisis
consiste de 52 doctorados en el Cinvestav (10 de
los cuales obtuvieron el grado de maestria fuera
Cinvestav) y 27 que lo obtuvieron en el extranjero
después de haber terminado la maestria en el Cin-
vestav. Las instituciones de procedencia de estos
dos grupos de estudiantes se muestran en la tabla
1, con un porcentaje alto (58%) de instituciones
localizadas fuera del drea metropolitana de la ciu-
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Tabla 1. Namero de estudiantes graduados en el
Departamento de Fisica del Cinvestav (Maestria v/o
Doctorado) de acuerdo con la institucién mexicana o
pais de origen v el grado con el que fueron admitidos
al Cinvestav.

Institucién/pals Licenciatura Maestria

ESFM-IPN 39 2
UAP 20 1
UASLP 12 —
ITESM 11 -
UANL

UMSNH

FC-UNAM
UNISON

UIA

ESIME-IPN

UAM-A

UAM-I

USinaloa

Tec. Regionales
ITESO

Cinvestav (Quimica)
Argentina

EUA
Checoslovaquia 1
Chile 1
Colombia —
Polonia —
Suiza 1
El Salvador 1

HNMNWWWWREWMODWD

[
[n—u—-|r—-l\ar—-l—ﬂf

dad de México v un 8% del extranjero. Creemos
que no altera el espiritu del presente andlisis el ha-
ber incorporado al primer grupo los 10 estudiantes
que obtuvieron su maestria fuera del Cinvestav.
Esto se debe a que para ingresar al programa de
doctorado del Cinvestav tuvieron que aprobar un
examen de candidatura, lo que permite hacer una
equivalencia de sus estudios previos a los del pro-
grama de maestria del Cinvestav.

Tiempo efectivo de estudios

La Secretaria Académica del Cinvestav realizé en
1984 un estudio sobre los tiempos efectivos de es-
tudio de los egresados de cada departamento. Se
consideraron los egresados entre 1963 y 1984. En
las figuras 1 y 2 se muestran por separado los his-
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x moestric 1963 -1984
© moestria 1984 -1991

Nimero de estudiantes graduados
o

3§ 355 6 7 & 9 ©
NUMERO DE SEMESTRES

Figura 1. Distribucién del nimero de fisicos egresados del programa de maestria del Cinvestav, en los periodos 1963-1984 y
1984-1991, de acuerdo con el niimero de semestres que emplearon en terminar sus estudios.

togramas correspondientes a los programas de El tiempo promedio de los estudios de maes-
maestria v doctorado. También se presentan los tria resulté ser de 2.3 aros para el periodo 1963-
histogramas para el perfodo 1984-1991. Esta sepa- 1984 y de 2.8 anos para el periodo 1984-1991.

racién temporal de la informacién estadistica nos Aunque el incremento de seis meses en el tiempo
permitird comparar la eficiencia reciente de los promedio de estudios de los egresados mas recien-
programas de posgrado en fisica del Cinvestav. tes del programa de maestria ya se consideraba

o Doctorado 1963 -1984
0 Doctorado 1984 - 1991

0 Doctorado en el extranjero
(1970-1991)

Num. de estudiantes graduados
—NWBOO NDOD

L i i 1 i 1

40 .50 B 7 E . Ol ue P e
NUMERO DE SEMESTRES

Figura 2. Distribucién del nimero de fisicos egresados de la maestria del Cinvestav que terminaron su doctorado en el mismo
Centro, durante los periodos 1963-1984 y 1984-1991, o en el extranjero.
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Figura 3. Fraccién de astrénomos, doctorados en las universidades mas prestigiosas de los EUA (cruces) y en el resto de univer-
sidades de este pais (circulos), que atin publica articulos originales de investigacién después de N anos de haberse doctorado, La
muestra consisti6 de 106 astrénomos del primer grupo y 94 del sequndo®,

como una posibilidad, no es sino hasta ahora que
se precisa de manera cuantitativa. Este incremento
puede haberse originado por el evidente deterioro
en el monto de las becas de posgrado, que lleva a
los estudiantes a buscar fuentes extra de ingresos y
dedicar menos tiempo a sus estudios. Como a los
profesores también nos afecté el deterioro econé-
mico de la década pasada, de igual manera se
puede asociar la prolongacién del tiempo efectivo
de estudios a un relajamiento de los controles aca-
démicos.

En la figura 2 se sobrepuso ademas el histo-
grama de los egresados de maestria del Cinvestav
que obtuvieron su doctorado en fisica en el ex-
tranjero. Aun cuando se observa una gran disper-
si6n en los tres histogramas incluidos en esta
figura, con el fin de comparar los tiempos efectivos
de estudios doctorales en los tres casos damos a
continuacién el tiempo promedio de terminacién
de estudios: 3.9, 3.5 y 4.3 aros para los doctora-
dos en el Cinvestav (1963-1984 vy 1984-1991) y
en el extranjero, respectivamente. Estos datos indi-
can que, al contrario de lo que sucedi6 en el pro-
grama de maestria, el programa de doctorado del
Cinvestav se ha ido afinando a partir de 1984. Por
otro lado, los 4.3 anos en promedio para graduar-
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se en el extranjero se pueden explicar en términos
del retraso natural asociado a la readaptacién de
los estudiantes a una nueva institucién y a un nue-
vo sistema cultural. Desafortunadamente, no se
conocen los promedios nacionales de los tiempos
efectivos de estudio en los programas de posgrado
Y no es posible hacer una comparacién con los
promedios anteriores.

Productividad y constancia

Con motivo de la celebracién del XXX aniversario
del Departamento de Fisica del Cinvestav en
1991, solicitamos a todos sus egresados que va
obtuvieron el doctorado nos enviaran sus curricu-
los. Los datos estadisticos que se presentan en este
articulo provienen del material recibido. La moti-
vacién principal se centra en hacer un andlisis
comparado de la productividad y constancia de los
dos grupos de egresados (con doctorado en el Cin-
vestav y con doctorado en el extranjero) similar al
realizado recientemente por Virginia Trimble® para
los astrénomos de los EUA. Ella encontr6 que los
astrénomos graduados en la universidades de ma-
yor prestigio tendian a publicar con mayor cons-
tancia y que continuaban publicando en su campo
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Figura 4. Fraccién de fisicos egresados de la maestria del Cinvestav, que obtuvieron su doctorado en el mismo Centro (cruces) o
en el extranjero (circulos), que afin publica articulos originales de investigacién después de N afios de haber terminado el doctora-
do. Se consideraron los articulos publicades hasta 1990, inclusive.

durante casi el doble de tiempo que los astréno-
mos egresados del resto de universidades nortea-
mericanas; en la figura 3 reproducimos sus resulta-
dos. En el eje horizontal se especifica el mimero de
anos medidos a partir de la obtencién del doctora-
do de los astrénomos considerados. En el eje verti-
cal se grafica la fraccién de astrénomos que obtu-
vieron su doctorado N anos antes y publicaron
trabajos originales de investigacién por lo menos
ese mismo ano. La gréfica resultante da una idea
de la proporcién de astrénomos que se mantiene
activo en investigacién N anos después de haberse
graduado. En la figura 3 se aprecia una separacién
clara entre los dos grupos de astrénomos. Con al-
gunas reservas, esta diferencia se puede tomar co-
mo una medida de la mejor calidad educativa del
grupo de universidades mds prestigiosas de los
EUA.

Con esta evidencia resulté irresistible la tenta-
cién de realizar una comparacién similar para los
dos grupos de fisicos egresados del Cinvestav. Se
puede objetar que los dos grupos no son del todo
compatibles, ya que aunque tienen el mismo ori-
gen —egresados de la maestria del Cinvestav—
los que obtuvieron su doctorado en el extranjero
estuvieron expuestos a sistemas educativos muy

diversos. No obstante, decidimos continuar con el
andlisis con la finalidad de averiguar si los resulta-
dos despejaban nuestra eterna duda sobre la cali-
dad de los programas de posgrado locales con
respecto a los del extranjero. En este punto es con-
veniente aclarar que el espectro de, instituciones
del extranjero donde obtuvieron su doctorado este
grupo de egresados del Cinvestav es amplio: EUA
(U. California, Harvard, N.Y., Michigan, Connecti-
cut, Lehigh, Indiana, Brown, Washington), Inglate-
rma (Oxford), Bélgica (Lovaina), RFA (U. Libre de
Berlin, Dortmund, Bonn), Canada (McMaster, Al-
berta), Brasil (Campinas) y Suiza (T. Zurich).

En la figura 4 se muestran los resultados ob-
tenidos para los dos grupos de egresados del Cin-
vestav. Se utilizaron los datos proporcionades por
los mismos egresados en sus curriculos y se consi-
deraron tnicamente articulos originales de investi-
gacion publicados en revistas con evaluacién por
el sistema de arbitraje. La primera observacién que
se desprende de esta figura es que no existe una
separacién bien definida entre los dos grupos. La
oscilacién en los datos finales de ambas figuras 3 y
4 se debe a que el nimero de egresados con ma-
yor antigliedad es muy bajo y las fluctuaciones es-
tadisticas no se amortiguan. En el caso de los
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tranjero.

Tabla 2. Principales indicadores para los egresados el programa de maestria (Fisi-
ca) del Cinvestav que ya obtuvieron su doctorado en el mismo Cinvestav o en el ex-

Indicador

Doctorado
en el Cinvestav

Doctorado
en el Extranjero

Promedio de afos para
graduarse (después de la

maestria) 3.8 arios

4.3 arios

Nim. articulos/afo

Productividad 1.55
(min.=0.5, max.=5)

22
(min.=0.25, méx.=6.7)

Factor de impacio 54
Nam. citas/articulo

(min.=1.0, méx.=13.25)

6.2
(min.=0.25, max.=20.4)

Realizaron estancias

Candidato a Investigador 9
Investigador, N I 21
Investigador, N II 8
Investigador, N III 1
Premios de la AIC =
Premios Weizmann 4

posdoctorales* 30 de 39 19de 22
Nim. promedio de
tesis dirigidas:
Licenciatura 4.1 3.1

(16 dirigieron tesis) (12 dirigieron tesis)
Maestria 33 3.8

(15 dirigieron tesis) (11 dirigieron tesis)
Doctorado 2.8 23

(8 dirigieron tesis) (6 dirigieron fesis)
Categoria del SNI**:

| @Ky

posdoctoral,

*No se inlcuyen los graduados recientes que tienen en trémite su entrenamiento

“No se incluyen egresados que no pueden solicitar ingreso al SNI: radicados en el
extranjero (8), incorporados a la iniciativa privada (2), jubilados (1) v fallecidos (3).

egresados del Cinvestav, en la figura 4 incluimos
ademads la informacién correspondiente a los cinco
anos anteriores a la obtencién del grado. La frac-
cién de estudiantes que publica antes de doctorar-
se es importante (mayor que el 50%) y es una
consecuencia de que en el Cinvestav un porcen-
taje alto (70%) de las tesis de maestria se publican
en revistas con evaluacién estricta. En el caso de
las tesis de doctorado el porcentaje publicado es
todavia mayor (95%), pero en algunos casos las
fechas de publicacién de los articulos generados
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en las tesis no coindicen con los de graduacion.
Por este motivo la fraccién de egresados que pu-
blica el mismo afio de su graduacién es menor
(60%) en ambos grupos de egresados (fiqura 4).

La conclusién que se obtiene de la figura 4 es
que los dos grupos de egresados publican con la
misma constancia y se mantienen activos en su
campo por lo menos durante el mismo tiempo des-
pués de su graduacién. Comparados con los astré-
nomos de los EUA, la fraccién de egresados del
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Cinvestav activa es menor en los primeros afnos
después de obtener el doctorado, pero se mantie-
ne constante por mds tiempo hasta igualar a los
astréonomos estadounidenses después de 10 anos
de graduarse. Una comparacién de los datos de las
figuras 3 y 4 para un tiempo mayor a los 10 anos
no tiene sentido debido a la relativa juventud de
los egresados del Cinvestav.

Otros indicadores

Con el propésito de contar con un mayor nimero
de elementos de comparacién entre los dos grupos
de fisicos egresados del Cinvestav, en la tabla 2 se
especifican otros indicadores asociados a su pro-
ductividad y factor de impacto en la investigacién
y la formacién de nuevos investigadores. Segtn
estos datos, los que abtuvieron su doctorado en el
extranjero tardan en promedio seis meses méas en
graduarse que los doctorados en el mismo Cinves-
tav. Sin embargo, el primer grupo tiende a publi-
car (ligeramente) mas articulos de investigacién
por afno que son citados (factor de impacto) con
mavyor frecuencia en la literatura cientifica. En la
formacién de recursos humanos los dos grupos
aparecen empatados, asi como en sus posiciones
relativas dentro del esquema del Sistema Nacional
de Investigadores (SNI). En la misma tabla se inclu-
y6 la informacion sobre el nimero de veces que
los dos grupos de egresados han sido distinguidos
con dos de los principales reconocimientos acadé-
micos nacionales: el Premio de Investigacién y el
Premio Weizmann, ambos otorgados por la Acade-
mia de la Investigacion Cientifica (AlC). Mientras
que en el primer premio no ha sido distinguido to-
davia un fisico egresado del doctorado del Cinves-
tav, ya lo han obtenido tres de los que obtuvieron
su doctorado en el extranjero. Este mismo grupo
no califica para concursar en la convocatoria del
segundo premio, el Weizmann, ya que esta restrin-
gido a los egresados de los programas de doctora-
do nacionales, No obstante, incluimos len la tabla 2
el nimero de veces que lo han obtenido los fisicos
doctorados en el Cinvestav. Creemos que esta tilti-
ma informacion resulta relevante, va que de seis
convocatorias que se han emitido del Premio
Weizmann, en cuatro de ellas lo han obtenido
egresados del programa de doctorado del Departa-
mento de Fisica del Cinvestav,
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Tabla 3. Distribucién de los egresados del Cinvestav
(que va obtuvieron su doctorado en el mismo Cinvestav
o en el extranjero) en algunos grupos de investigacion
de México v el extranjero. Entre paréntesis se indica el
nimero total de investigadores con doctorado para cada
institucién mexicana.
Institucién/pais Doctorados Doctorados

en el Cinvestav en el extranjero
CINVESTAV-DF (41) 21 9
CINVESTAV-US (3) 1 1
CINVESTAV-UM (5) 2 —
IF-UAP (21) 3 2
IC-UAP (1) 1 —
FCFM-AUP (13) 6 1
IF-UASLP (10) 3 3
ICO-UASLP (4) - 2
IF-UGto (6) q 1
ESFM-IPN
Posgrado
en Fisica (16) 3 -
IF-UNAM (120) 2 3
ICN-UNAM (16) 2 1
IIM-UNAM (47) 1 —
UAM.A (13) 2 —
EUA 3
Colombia 1 ==

A favor de los dos grupos de egresados se de-
be mencionar que su factor de impacto es mayor
que la media internacional (que es del orden de 4
citas/articulo®) y que su productividad cientifica
también supera el promedio de los investigadores
de todas las instituciones de los EUA (aproximada-
mente un articulo por investigador por afio’). En
particular, estos dos Ultimos resultados apoyan la
politica de contratacién del Departamento de Fisi-
ca del Cinvestav, el cual requiere que los candida-
tos a incorporarse en forma definitiva a la planta
de profesores realicen previamente una estancia
posdoctoral de preferencia en una institucién ex-
tranjera de calidad académica reconocida. Como
se puede apreciar de los datos de la tabla 2, un
porcentaje alto de los dos grupos de egresados
realiz6 este tipo de entrenamiento posdoctoral.

En la tabla 3 se presenta la distribucién de
egresados de acuerdo con su adscripcién en insti-
tuciones mexicanas y del extranjero. A partir de
esta informacién se aprecia con claridad el fené-
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meno de endogamia académica —una planta de
profesores generada a partir de los propios egresa-
dos— en el mismo Cinvestav y la contribucién de
los egresados del Centro al incipiente proceso de
descentralizacién de las actividades de investi-
gacion en México. Sobre el primer fenémeno sélo
se puede decir que es inevitable por ahora dado el
caracter del Cinvestav como generador neto de
nuevos investigadores.

En conclusién, la evidencia estadistica pre-
sentada en este artfculo avala el desempeno de los
egresados del Cinvestav con doctorado realizado
en la misma institucién cuando se compara con un
grupo similar de egresados con entrenamiento
doctoral en el exiranjero. Esperamos que el pre-
sente esfuerzo autocritico sobre el desempeno de
los egresados del Cinvestav sea seguido por otras
instituciones nacionales. De ser asi, la comunidad

académica tomara la iniciativa que le corresponde
en el proceso de evaluacién de los programas de
posgrado nacionales.

Agradecimientos: Agradezco la colaboracién de los
egresados del Departamento de Fisica del Cinves-
tav. i)
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noticias del centro

El Presidente Carlos Salinas de Gortari
entrego diplomas a egresados del Cinvestav

En ocasién del XXX Aniversario del Cinvestay, el Presidente Car-
los Salinas de Gortari hizo entrega simbdlica de diplomas a los
egresados que obtuvieron el grado de doctor o maestro en cien-
cias durante el ano académico 1990-1991. La ceremonia tuvo
lugar el 8 de junio pasado en la residencia oficial de Los Pinos y
se entregaron 110 diplomas —28 de doctorado y 82 de maes-
tria—.

En la ceremonia hicieron el uso de la palabra el Presidente
Salinas de Gortari, el Dr. Feliciano Sanchez Sinencio, actual di-
rector del Cinvestav, y el Dr. Sergio Jiménez en representacion
de los egresados del Centro. En este nimero de Avance y Pers-
pectiva se reproducen los textos de estas intervenciones. En par-
ticular, el Presidente Salinas de Gortari anuncié la disposicién de
un fondo patrimonial de 7,500 millenes de pesos para proyectos
académicos y estimulos a los investigadores del Cinvestav.

Ma. Esther Orozco Orozco, Secretaria
de Planeacion del Cinvestav

Dentro del proceso de reestructuracién del sector administrativo
del Cinvestay, la Direccién del Centro nombré a la Dra. Ma. Es-
ther Orozco Orozco como responsable de la nueva Secretaria de
Planeacién, al C.P. Roberto Peredo como responsable de la Se-
cretaria de Recursos Financieros, y confirmé al Lic. Radl Toscano
Cortés como responsable de la Secretaria de Recursos Humanos.

Notas Breves

SJ)L

En el Informe de Asignacién de Recursos a la
Ciencia, correspondiente al primer cuatri-
mestre de 1992, publicado recientemente
por el CONACYT, destacan los siguientes da-
tos relacionados con el Cinvestav. En el
monto total asignado a proyectos de investi-
gacién, el Cinvestav ocup6 el segundo lugar
tanto en monto (10.2% de los $26,306 mi-
llones de pesos asignados) como en nimero
de proyectos aprobados (9.6% de 218 pro-
yectos). En los apoyos otorgados a través del
fondo de fortalecimiento a la infraestructura,
el Cinvestav ocupé también el segundo
puesto con 16.9% del total (546,542 millo-
nes de pesos), asi como en el programa de
fortalecimiento al posgrado nacional, donde
el Centro recibié el 17.3% del apoyo total
otorgado ($5,817 millones de pesos) distri-
buido entre 15 programas de posgrado.
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La Dra. Ma. Esther Orozco, profesora titular del Departa-
mento de Genética y Biologia Molecular, es quimica bacteri6loga
parasitologa de la Universidad Auténoma de Chihuahua y obtu-
vo su grado de maestria y doctorado en ciencias (Biologia Celu-
lar) en el mismo Cinvestav. Su campo de investigacién estd
asociado al estudio de Entamoeba histolytica, en particular a la
determinacién de los factores moleculares que participan en su
virulencia, las bases moleculares de su resistencia a las drogas y
las diferencias moleculares entre cepas patégenas y no pat6genas
de esta amiba. Sus contribuciones cientificas en estas lineas de
investigacién han sido cubiertas en 50 publicaciones en revistas
con comité editorial y ha dirigido 15 tesis de licenciatura, 10 de
maestria y 5 de doctorado. Es miembro del Sistema Nacional, Ni-
vel II. Entre las principales distinciones académicas que ha recibi-
do estin el Premio Nacional Miguel Otero (1985), Beca
Guggenheim (1988), Premio Fogarty (NIH de EUA, 1987), Donati-
vo Howard Hughes (1991) y Premio Dr. Rosenkranz (1991) de la
compaiiia Syntex.

Se integraron las comisiones
dictaminadoras del SNI 1992-1994

De acuerdo con la norma establecida para renovar cada dos
anos la mitad de los miembros de cada comisién dictaminadora
del Sistema Nacional de Investigadores (SNI), se integraron las
nuevas comisiones dictaminadoras que estardn vigentes en el pe-
riodo 1992-1994. De los 36 investigadores seleccionados en esta
ocasién en las comisiones de las cuatro dreas en que esta dividi-
do el SNI, siete de ellos son profesores del Cinvestav. A continua-
cién se citan los miembros de cada comisién, confirmados y de
nuevo ingreso, incluyendo las siglas de su institucién de adscrip-
cién y su especialidad de investigacién,

Area | (Ciencias fisico-matematicas). Miembros confirma-

dos: Jorge Flores Valdez, preside (CUCC-UNAM, fisica tedrica);
Leopoldo Garcia Colin (UAM-I, fisica estadistica); Luis G. Gorosti-
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ElDr. Octavio Paredes Lépez, profesor titu-
lar de la Unidad Irapuato del Cinvestay, reci-
bié el pasado 8 de mayo el Doctorado Ho-
noris Causa otorgado por la Universidad Au-
ténoma de Querétaro (UAQ). Es el primer
doctorado de esta naturaleza que concede
la UAQ y se otorgé al Dr. Paredes Lépez por
sus aportaciones en el campo de la biotec-
nologfa de alimentos.

El libro Introduction to Stereochemistry and
Conformational Analysis (Wiley, 1991) del
Dr. Eusebio Juaristi, profesor titular del De-
partamento de Quimica del Cinvestay, ha si-
do destacado por la revista cHoice (abril
1991) de los EUA como un complemento
excelente a otros textos en estereoquimica.
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za (CINVESTAV, probabilidad); José Luis Moran Lépez (IF-UASLP, fi-
sica tedrica del estado sélido); Luis Felipe Rodriguez Jorge (IA-
UNAM, astronomia). Nuevos miembros: Ma. del Carmen Cisneros
(IF-UNAM, fisica atémica y molecular); Cinna Lomnitz Aronsfran
(IG- UNAM, sismologia); Jorge Rickards Campbell (IF-UNAM, técni-
cas nucleares); Feliciano Sanchez Sinencio (CINVESTAV, fisica ex-
perimental del estado sélido).

Area |l (Ciencias biolégicas, biomédicas y quimicas). Miem-
bros confirmados: Gregorio Pérez Palacios, preside (INN, endo-
crinologia); Marcelino Cereijido (CINVESTAV, fisiologia); Armando
Goémez Puyou (IFC-UNAM, bioquimica); Enrique Hong Chong
(CINVESTAV, farmacologia); Pedro Joseph Nathan (CINVESTAV, qui-
mica). Nuevos miembros: Sergio Fuentes Moyado (IF-UNAM, ca-
talisis); Ruy Pérez Tamayo (FM-UNAM, patologia); Estela Sanchez
Quintanar (FQ-UNAM, quimica); Ricardo Tapia Ibarglengoitia
(IFC-UNAM, neurociencias).

Area |ll (Ciencias sociales y humanidades). Miembros con-
firmados: Luis Villoro Toranzo, preside (IIF-UNAM, filosofia); Laris-
sa Adler Milstein (IMAS-UNAM, antropologia); José Moreno de
Alba (IF-UNAM, literatura y filosofia). Nuevos miembros: Luis
Aguilar Villanueva (COLMEX, ciencia politica); Orlandina de Oli-
veira (COLMEX, sociologia); Marcos Kaplan (1I-UNAM, derecho);
Alvaro Matute (IIH-UNAM, historia); José Luis Reyna (COLMEX, So-
ciologia).

AREA IV (Ingenieria y tecnologia). Miembros confirmados:
Leobardo Jiménez, preside (CP-UCH, agronomia); Rigoberto Gar-
cia Cantd (CINVESTAV, metrologia); Armando Manjarrez (IMP, qui-
mica); Daniel Resendiz Nafez (CFE, ingenieria mecanica); José
Ruiz de la Herran (Cucc-UNAM, instrumentacién). Nuevos miem-
bros: Fernando Alba Andrade (IF-UNAM, instrumentacion); Clau-
dio Firmani (CI-UNAM, instrumentacion); Octavio Paredes Lépez
(CINVESTAV, biotecnologia de alimentos); Armando Shimada (INI-
FAP, zootecnia),

Jaime Alvarez Gallegos, Jefe del
Departamento de Ingenieria Eléctrica

El Dr. Jaime Alvarez Gallegos fue nombrado Jefe del Departa-
mento de Ingenieria Eléctrica por un periodo de cuatro anos, a
partir del 10. de junio de 1992, en sustitucion del Dr. David Mu-
foz. El Dr. Alvarez Gallegos es ingeniero en comunicaciones y
electrénica de la ESIME-IPN (1973), maestro y doctor en ciencias
(Ingenieria Eléctrica) del Cinvestav (1974 y 1978). Se incorpor6
al Departamento de Ingenieria Eléctrica del Centro en 1976,
donde es profesor titular y ha desempenado el cargo de jefe de
la Seccién de Control Automatico (1983-1985). Ha sido profesor

El Dr. Magdaleno Medina Noyola, egresa-
do y exprofesor del Departamento de Fisica
del Cinvestav, fue designado nuevo director
del Instituto de Fisica de la Universidad Au-
ténoma de San Luis Potosf (IF-UASLP) a partir
del 2 de mayo pasado. El IF-UASLP fue funda-
do en 1956, tiene una planta de profesores
de 10 investigadores con doctorado y 6 con
maestria integrados en dos grupos de inves-
tigacion en las dreas de |a fisica estadistica y
del estado sélido. Ademds, ofrece los pro-
gramas de maestria y doctorado en ciencias
en la especialidad de la Fisica.
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visitante en el Imperial College en Londres (1985-1986); el CICE-
SE en Ensenada, BC (1991-1992); el MIT, EUA (1977); el Institu-
to Politécnico de Grenoble, Francia (1978, 1987); el Instituto de
Tecnologia de Lund y la Universidad de Liukoping, Suecia
(1983), asi como en la Universidad de Roma, Italia (1989).

El campo de interés del Dr. Alvarez Gallegos es el control
automdtico. Ha publicado 61 articulos de investigacion y 27 re-
portes técnicos en esta especialidad. Ha dirigido 15 tesis de Ii-
cenciatura, una de especializacion, 18 de maestria y una de
doctorado. Asimismo, ha realizado seis proyectos de desarrollo
tecnoldgico e infraestructura y algunos de cooperacién cientifica
con grupos de investigacién de Suecia, Francia, Italia, Holanda y
los Estados Unidos.

El Departamento de Ingenieria Eléctrica cuenta en la actua-
lidad con 62 profesores y 120 estudiantes en sus programas de
maestria, especializacién y doctorado. Este departamento esta es-
tructurado en seis secciones: Control Automético, Electrénica del
Estado Sélido, Comunicaciones, Computacién, Bioelectrénica y

frain]

Proyectos de Ingenieria. &

Viiietas Robert Wolf

El Dr. Miguel Angel Pérez Angén, profesor
titular del Departamento de Fisica del Cin-
vestav y actual editor de Avance y Perspecti-
va, fue distinguido con una de las dos Meda-
Ilas Académicas 1992 que otorga anualmen-
te la Sociedad Mexicana de Fisica (SMF) a
fisicos que se han destacado por su trayecto-
ria académica. El Dr. Pérez Angén recibié di-
cha medalla por sus contribuciones en el es-
tudio de las signaturas experimentales de las
particulas conocidas como bosones de Higgs
y quark t, que son las dos Gnicas piezas por
descubrir para confirmar de manera plena el
modelo estindar de las interacciones elec-
trodébiles. Asimismo, se reconocid su labor
en la formacién de nuevos investigadores y
como divulgador y promotor de la ciencia.
En este Gltimo caso sobresale su visién para
fundar publicaciones de difusién (Catdlogo
de Programas y Recursos en Fisica, Boletin de
la SMF, la nueva época de AyP), asociaciones
cientificas y reuniones académicas (Divisi6n
de Particulas y Campos de la SMF, Talleres
de Fenomenologfa de Altas Energfas). La se-
gunda Medalla Académica 1992 de la smF
fue otorgada al Dr. Virgilio Beltran del Insti-
tuto de Ciencias Nucleares de la UNAM.

Graduados entre los meses de mayo y junio de 1992

Maestros en Ciencias

Odilia Pérez Avalos. Maestra en Ciencias en la
especialidad de Biotecnologfa. 27 de junio. Estu-
dio de las D-xilanasas vy la B-xilosidasa producidas
por Cellulomonas flavigena usando diferentes
fuentes de carbono. Asesores: M. en C. Marfa Te-
resa Ponce Noyola y Dr. Ignacio Magana Plaza.

Diego Mendoza y Herndndez. Maestro en

Ciencias en la especialidad de Bioelectrénica. 25
de junio. Diserio y Desarrollo de un fotopotencié-
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metro. Asesor: M. en C. Joaquin Remolina Lépez.
Se reincorpor6 a la planta de profesores de la ESI-
ME-IPN.

José Antonio Terrén Sierra. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Farmacologfa. 19 de ma-
yo. Cernimiento farmacolégico de algunos anélo-
gos de la quipazina y del idorrenato. Asesores: Dr.
Enrique Hong Chong y Dr. Carlos Miguel Villalén
Herrera, Es auxiliar invetigacién en la Seccién de
Terapéutica Experimental del Cinvestav.



septiembre-octubre de 1992

Avance y Perspectiva vol. 11

Victoriano Jesis Garcia Fernandez. Maestro
en Ciencias en la especialidad de Ingenieria Eléc-
trica. 20 de mayo. Completitud efectiva del célculo
proposicional: un enfoque en légica formal. Asesor
Dr. Guillermo Benito Morales Luna. Se reincorpo-
16 a la planta de profesores de la Facultad de Cie-
nicas Fisico Matematicas de la UAP,

Flavio Reyes Ramirez. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Ingenierfa Eléctrica. 5 de junio,
Disefio y desarrollo de una méaquina paralela de
visién. Asesores: Dr. José Luis Gordillo Moscoso y
Dr. Sergio Victor Chapa Vergara.

Rafael Aguilar Garcia. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Ingenieria Eléctrica. 18 de junio.
Emulacién de controladores l6gicos programables.
Asesor: M. en C. José Oscar Olmedo Aguirre.

Marco Antonio Jiménez Garcia. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Educacién. 12 de
junio: Los cuerpos y las cosas de la enserianza.
Asesora: Dra. Rosa Nidia Buenfil Burgos. Se inte-
gr6 a la planta de profesores de la ENEP-Acatlén de
la UNAM.

Juan Ocampo Soto. Maestro en Ciencias en la
especialidad de Matematica Educativa. 7 de mayo.
La dimensién grédfica de los conceptos de limite y
derivada: experiencia con profesores de matemati-
cas. Asesor: Dr. Ricardo Arnoldo Cantoral Uriza,
Se incorporé a la planta de profesores de la DGETI.

Jorge Rubén Villanueva Lépez. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Matemdtica Educa-
tiva. 7 de mayo. Sobre el proceso de modelacién
matematica en economia. Experiencia didéactica
con alumnos del nivel superior. Asesora: M. en C.
Rosa Maria Farfon Marquez. Se incorporé a la
planta de profesores de la UAM-A.

Maria Elizabeth Vazquez Gonzalez. Maestra
en Ciencias en la especialidad de Matematica Edu-

cativa. 18 de mayo. Programa de apoyo para un

curso de algebra lineal (software de apoyo en la
educacién). Asesor: M. en C. Carlos Armando
Cuevas Vallejo.

Miguel Diaz Chavez. Maestro en Ciencias en la
especialidad de Matemética Educativa. 27 de ma-

yo. El curso de célculo en la cultura del profesor
de mateméticas la educacién). Asesor: Dr, Jesus
Alarcén Bartolussi. Es coordinador de la maestria
en educacién matemdatica de la Escuela Normal
Superior del Estado de México.

Bertha Alicia Siller Alcald. Maestra en Ciencias
en la especialidad de Matematica Educativa. 4 de
junio. Estrategias para el disefio de items de op-
cién multiple en mateméticas. Asesor: M. en C.
Antonio Rivera Figueroa, Se incorpor6 a la planta
de profesores del Colegio de Ciencias y Humani-
dades Sur.

Teodoro Alvarez Rodriguez. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Matematica Educativa. 5 de
junio. Acciones locales en el ITCM para la revisién
permanente e implementacién de los cambios curri-
culares de matemdaticas para ingenieria: el caso de
ingenierfa industrial. Asesor: M. en C. Ignacio Gar-
nica Dovala. Se incorporé a la planta de profesores
del Instituto Tecnolégico de Cd Madero.

Narcizo Martinez Guerrero. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Matemdtica Educativa. 5
de junio. Acciones locales en el ITCM para la revi-
sién permanente e implementacién de los cambios
curriculares de matematicas para ingenierfa: una
propuesta metodolégica. Asesor: M. en C. Ignacio
Garnica Dovala. Se reincorpor6 a la planta de pro-
fesores del Instituto Tecnolégico de Cd. Madero.

Radl Garza Segura. Maestro en Ciencias en la
especialidad de Matematica Educativa. 22 de ju-
nio. La hoja electr6nica en la ensenanza de las ma-
teméticas (las cénicas en polares). Asesor: Dr.
Fernando Antonio Hitt Espinosa. Se reincorpor6 a
la planta de profesores del Instituto Tecnolégico de
Cd. Madero.

Luz Maria Marvan Garduiio. Maestra en Cien-
cias en la especialidad de Matematica Educativa.
26 de junio. Deduccién en contextos geométricos
vs. deduccién en contextos no geométricos. Ase-
sor: M. en C. Gonzalo Zubieta Radillo. Se integr6
a la planta de profesores del ITAM.

Pedro Ricardo Lépez Bautista. Maestro en

Ciencias en la especialidad de Matematicas. 19 de
mayo.
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Lorenzo Gutiérrez Sambrano. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Mateméticas. 25 de
mayo.

Manuel Jesiis Tec Canche. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Matemdticas. 29 de ju-
nio.

Eugenio Sanchez Armreola. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Quimica Orgénica. 26 de ju-
nio. Aislamiento, elucidacién estructural y estereo-
quimica de los constituyentes de Stevia origanoi-
des. Asesor: Dr. Pedro Joseph-Nathan. Continta
su doctorado en el Cinvestav.

Juan Acosta Jimeno. Maestro en Ciencias en la
especialidad de Biologia Marina. 1 de junio. Revi-
sién de los métodos en uso para la obtencién de
hembras maduras de camarones del género Pe-
naeus, con énfasis en las especies cultivadas en
Meéxico. Asesor: Dr. Alejandro Flores Nava. Se in-
corpord a la planta de profesores de la Universidad
Villa Rica en Boca de Rio, Ver.

Felipe de Jestis Concha Alonzo. Maesiro en
Ciencias en la especialidad de Biologia Marina. 5
de junio. Balance de nitritos, nitratos, amonio, ni-
trégeno orgénico disuelto y nitrégeno particula du-
rante el intercambio de las mareas entre Golfo de

México y Celesttin, Yucatén. Asesores: M. en C,
David Sergio Valdés Lozano y Dr. Gerardo Gold
Bouchot. Es subjefe de la Estacién de Investi-
gacién Oceanogréfica de Campeche.

Juan Manuel de la Fuente Martinez. Maestro
en Ciencias en la especialidad de Biologia Vegetal.
29 de mayo. Obtencién de plantas transgénicas de
tabaco (Nicotiana tabacum L. cv. Xanthi) resisten-
tes a faseolotoxina. Asesor: Dr. Luis Rafael Herrera
Estrella.

Doctores en Ciencias

Maria del Rocio Sierra Honigmann. Doctora
en Ciencias en la especialidad de Bioquimica. 19
de junio. Potenciacién de la respuesta a la activa-
cién del receptor antigénico en linfocitos T: Meca-
nismo de accién de la interleucocina 1. Asesor; Dr.
Patrick A. Murphy. Continlia su entrenamiento
posdoctoral en la Universidad Johns Hopkins de
los EUA.

Ricardo Becerril Barcenas. Doctor en Ciencias
en la especialidad de Fisica. 25 de mayo. Método
de generacién de espacio-tiempos cinco dimensio-
nales. Asesor: Dr. Tonatiuh Matos Chassin. Conti-
nia su entrenamiento posdoctoral en la Univer-
sidad de Texas en Austin.
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Documenios
El CINVESTAV: ejemplo de excelencia
académica

Versién estenogrdfica de las palabras del Presidente Carlos Salinas de Gortari, durante la ceremonia del
XXX Aniversario del Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional,
residencia oficial de los Pinos, 8 de junio de 1992.

Carlos Salinas de Gortari

Es para mi un honor acompanarlos en la celebra-
cién del XXX Aniversario de esta que es ya una
prestigiada institucion. El Centro de Investigacion
y de Estudios Avanzados del Politécnico es uno de
los mejores ejemplos de la excelencia académica
que tenemos en México, y es prueba palpable de
que la capacidad para formar y sostener institu-
ciones de calidad, reconocidas a nivel mundial, se
ha acreditado en nuestro pais.

Por ello es de justicia reconocer a los promi-
nentes cientificos mexicanos que con una gran vi-

si6n y talento hicieron posible la fundacién de este
Centro, en particular al doctor Manuel Cerrillo, su
brillante promotor, v a su director fundador Arturo
Rosenblueth, asf como a todos los cientificos que
respondieron a su llamado y decidieron dedicar to-
do'su emperfio a la formacién de un Centro como
este, imprescindible para el mejoramiento constan-
te del pais.

Desde su fundacién, el Instituto Politécnico

Nacional habfa demostrado ser pieza importante
en la construccién del México moderno; significé
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fuente destacada de los cuadros técnicos del pafs y
un medio de mayor acceso a mejores niveles de
vida para sus egresados.

Desde 1962, con la creacién en su seno del
Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados,
el Politécnico ha hecho de la investigacién cientifi-
ca un elemento esencial no sélo para el conoci-
miento y la docencia, sino también para el desa-
rrollo cientifico y tecnolégico del pais; es un legado
de la visi6n del Presidente Adolfo |.6pez Mateos y
de don Jaime Torres Bodet, Secretario de Educa-
cién Publica.

Ejemplo de lo realizado por el Cinvestav son
los muchos servicios que sus distintos departamen-
tos de investigacién vienen brindando al desarrollo
de la industria, la medicina y la farmacologfa; al
estudio del medio ambiente y de la ecologia; a la
ingenieria en todas sus especializaciones, v a la ex-
plotacién de los recursos del mar y de la tierra, asi
como de la propia educacién, entre otras mucha
aportaciones.

En esto también mi mdés sincero reconoci-
miento a la iniciativa del Centro para descentrali-
zar y ampliar sus unidades de investigacién en el
interior de la Repiblica, y para brindar alta capaci-
tacién y especializacion a maestros e investi-
gadores que, a su vez, transmitan sus conocimien-
tos a los estudiantes mas talentosos de diversas
instituciones del pais.

México necesita cientificos y técnicos de pri-
mer nivel, comprometidos con el saber, con la do-
cencia, pero sobre todo comprometidos con la
nacion. El trabajo que se realiza en el Centro ha
alcanzado un merecido prestigio nacional e inter-
nacional, y muestra de ello es el gran nimero de
premios nacionales y extranjeros que han recibido
sus investigadores, cuya gran mayoria pertenecen
al Sistema Nacional de Investigadores. Por eso se-
guiremos apoyando al Centro y al Politécnico en
su conjunto; fortaleceremos mas cada arno la edu-
cacion superior ptiblica y apoyaremos a los crea-
dores de conocimiento que tanto necesita el pafs.

Por la importancia de los trabajos que realiza

el Centro se ha dispuesto un fondo especial para
proyectos académicos y estimulos a los investi-
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gadores; se trata de un fondo patrimonial y se ha
dado instrucciones al Secretario de Educacién Pu-
blica para que se canalicen a él de inmediato 7 mil
500 millones de pesos, que coadyuvaran a fortale-
cer mas al Cinvestav. Respondemos asf al sentido
reclamo de su comunidad.

Felicito a los jévenes investigadores, a sus fa-
milias, a sus amigos y maestros porque han logra-
do concluir una parte fundamental de su forma-
cién profesional. La calidad de sus estudios, la
seriedad de su preparacién, son la mejor garantia,
junto con la recuperacién del pafs, que abre nue-
vas oportunidades de que podran cumplir sus aspi-
raciones personales, pero sobre todo que sabran
cumplirle a México.

El momento que vivimos es crucial para
nuestro pafs, el progreso de México depende de
todos, pero més responsabilidad tienen los que
mas oportunidades han recibido de nuestra na-
cién. Por eso, jévenes amigos cientificos, los invito
a seguir trabajando por el bien de su institucién y
por el futuro de México, Quiero que sepan que
para ello contaran siempre con el apoyo del Presn-
dente de la Repiiblica.
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El CINVESTAV: una institucion de excelencia

Diseurso del Dr. Feliciano Sdnchez Sinencio en la ceremonia del XXX Aniversario y entrega de diplomas
del Centro de Investigacién v de Estudios Avanzados del IPN. Residencia oficial de Los Pinos, 8 de junio
de 1992

NVES T

Feliciano Sanchez Sinencio

La accién reproductiva en los seres vivos se realiza
por mandato biolégico. Sin embargo, cuando los
cientificos formamos un nuevo investigador, exis-
ten otras componentes que han sido integradas al
proceso de multiplicacion. La fe en la ciencia es
parte vital en la integracién de las partes. Quienes
han aprendido a generar el conocimiento cientifico
tienen la seguridad de que la ciencia hace crecer el
espiritu, lo que ennoblece al hombre y a su socie-

El Dr. Feliciano Sanchez Sinencio és el actual director del Centro de
Investigacién y de Estudios Avanzados del IPN

dad. Esto motiva el deseo de transmitir el conoci-
miento y, mds atin, la experiencia de aprender a
aprender. Desarrollamos intenso proselitismo,
aprovechamos todos los foros que nos son ofreci-
dos, todas las reuniones a que somos invitados,
creamos situaciones que nos permitan la aproxi-
macién con la gente joven susceptible de seguir la
carrera cientifica. E| proceso es selectivo, la voca-
cién individual juega el papel principal. Nuestro
ofrecimiento es de muchos anos de estudios v, a
cambio, la esperanza de contar con una infraes-
tructura adecuada para su desarrollo profesional,
asi como un salario decoroso sirviendo a su pais.
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No por miedo debemos dejar de mencionar que
los investigadores recién formados y aqui presen-
tes tienen calidad de exportacién, pues la emigra-
cién sera siempre una posibilidad. En este tltimo
caso se afectaria seriamente el futuro de nuestra
cultura tecnolégica. Sin embargo, las medidas
adoptadas por usted, Sr. Presidente, al crear el
fondo de repatriacién en el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia, han dado resultados muy
alentadores al respecto. Nuestro mercado es limita-
do, la carrera cientifica es seguida por aquellos j6-
venes que descubrieron su vocacién desde tem-
prana edad o por aquellos que la tenfan latente y
fue activada por los misioneros cientificos. Des-
pués de haber completado un promedio de 21
anos de estudios, llegan nuestros egresados a esta
ceremonia en la residencia oficial del Poder Ejecu-
tivo. En nombre de los j6venes investigadores que
han concluido sus estudios en el afio escolar 1990-
1991 y que hoy son distinguidos al ser recibidos
por usted, y en nombre de la comunidad del Cen-
tro de Investigacién y de Estudios Avanzados del
IPN en este su trigésimo aniversario, deseo mani-
festar nuestro méas sincero agradecimento por esta
recepcion.

Sr. Presidente, bajo su liderazgo nuestras acti-
tudes v tradiciones reinantes que son fuente de
nuestro modo de ser, de hacer y de organizarnos,
es decir, nuestras actitudes e intereses comunes de
sociedad, van cambiando. Nuestra cultura se mo-
derniza, lo cual estd caracterizado por nuestra
aceptacion al experimento, al nuevo diseno y a las
formas complejas. Usando los conceptos de Daniel
Bell cuando se refiere a la cultura y la sociedad,
pedemos decir que en su gobierno nuestra disposi-
cién y voluntad para aceptar las expresiones inno-
vadoras han aumentado.

Este cambio de actitud es particularmente im-
portante para enfrentar la competencia internacio-
nal en la lucha por los mercados. La poblacién del
mundo se organiza en grandes bloques. Con gran
visién, usted ha convocado a todos los habitantes
de México para que nuestra sociedad alcance la al-
tura de un pafs del Primer Mundo. A fin de conse-
guir este objetivo es incuestionable que un paso
trascendental es proporcionar educacién bésica a
toda la poblacién mexicana . Apoyamos con gran
conviccién el Acuerdo Nacional para la Moderni-
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zacién de la Educacién Bésica, porque con él se
lograré una educacién de mayor calidad al dar un
reconocimiento nacional al maestro mexicano y
propiciar el trabajo solidario de maestros, alumnos,
padres de familia, comunidad y autoridades. Por-
que con ¢l se enaltece la carrera docente y los
maestros percibirdn mejores salarios en funcién de
su preparacién y desempeno profesional; y final-
mente, pero no menos importante, porque con él
ampliaremos la reserva de la comunidad cientifica
del pafs.

Por ofra parte, la industria de materiales ha
visto impulsado su proceso de modernizacién con
la creaciéon de la Corporacién Mexicana de Investi-
gacién en Materiales S.A. de C.V. Esta Corpora-
cién, creada por usted a fin del afio pasado y que
trabaja en sociedad y en estrecha colaboracién
con el Centro de Investigacién y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, nos
ha permitido tener una salida para observar e inte-
raccionar con el mercado de materiales. Esto per-
mite que el laboratorio industrial que desarrollan
conjuntamente la Corporacién y el Centro oriente
su investigacién hacia necesidades reales del mer-
cado nacional e internacional. Deseamos agrade-
cer una vez mds a usted la creacién de la Corpora-
cién, lo cual, a medida que avanza el tiempo,
facilita y hace mas creativa nuestra vinculacién
con el sector productivo, ademds de que abre nue-
vas fuentes de trabajo para nuestros cientificos in-
teresados en el desarrollo tecnolégico.

La importancia que el desarrollo de tecnolo-
gia tiene en nuestros dias queda en evidencia si
buscamos cudl es la componente que da mayor
valor agregado a un producto. Independien-
temente del capital usado en la fabricacién y en la
comercializacién, podemos considerar que un pro-
ducto tiene tres componentes: materia prima, ma-
no de obra y tecnologia. Un anélisis detallado nos
muestra que el precio real de'la materia prima ha
venido disminuyendo a través de los aros; por
otra parte, la cantidad de mano de obra en los
productos modernos es considerablemente menor
que en productos antiguos. No es dificil concluir
que es la tecnologia la componente de mayor va-
lor agregado a un producto. Como ejemplo pode-
mos tomar una computadora personal, donde el
dominio del procesamiento de materiales da el
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mayor valor agregado. Si pretendemos vender una
computadora de hace diez anos nos daran, en el
mejor de los casos, una fraccién irrisoria del precio
original, a pesar de que nunica haya sido usada y a
pesar de que la materia prima que la compone es-
té nueva y que la mano de obra involucrada no
necesite mantenimiento alguno. El precio de una
computadora cubre fundamentalmente el desarro-
llo tecnolégico que se ha cultivado en los laborato-
rios industriales de la empresa productora.

A nivel nacional, es nuestra conviccion que
uno de los principales conceptos a ser transmitidos
por nuestro Centro al sector productivo es que tec-
nologfa es cultura. La tecnologfa, al igual gue un
libro, una pintura famosa o una sinfonia, sélo se
puede apreciar si existe cultura tecnolégica, litera-
ria, plastica o musical, respectivamente. Podemos
decir con seguridad que la transferencia de tecno-
logia s6lo se da cabalmente cuando el que compra
‘tiene la misma cultura tecnolégica que el que la
vende.

En el panorama internacional, el espacio mas
ampliamente usado para producir desarrollo tec-
nolégico es el laboratorio industrial, A nivel nacio-
nal, entre otras industrias, la del petréleo y la eléc-
trica cuentan con laboratorios industriales. El

Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados
del IPN ofrece su colaboracién para reforzar las
plantas de investigadores existentes en los labora-
torios industriales del pais, ademds de su participa-
cién en proyectos cientificos y de desarrollo tecno-
l6gico. El Centro puede ser el apoyo cientifico y
técnico para consolidar y aumentar la eficiencia,
calidad v productividad de los laboratorios indus-
triales. La experiencia del Centro en la interaccin
con la industria ha sido acumulada fundamental-
mente a través de la capacitacion de recursos hu-
manos en nuesiro Sistema de Educacién Conti-
nua., La ampliacién del espectro de interaccion
favorece a los laboratorios industriales, al Centro
y, consecuentemente, al pais.

Satisfacer la aspiracién de que México llegue
al Primer Mundo requerira, entre otra cosas, de un
amplio desarrollo tecnolégico. Esto dltimo sélo se-
4 posible mediante la participacion de un gran
nimero de cientificos. Hace unos momentos de-
ciamos que tecnologia es cultura. Si, ademas,
coincidimos con Pasteur, en que hablar de ciencia
y tecnologfa es sélo hablar de la ciencia y sus apli-
caciones, podemos aceptar que la tecnologia es la
cultura de quien sabe aplicar la ciencia. En la ac-
tualidad, en México el nimero de cientificos es al-
rededor de seis mil. Este niimero es pequeno si se
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compara con la necesidad de desarrollo tecnolégi-
co gue el pafs necesita. Consideramos que el au-
mento del niimero actual de egresados de nuestras
universidades y centros de investigacién es una
necesidad que urge satisfacer. En estos 30 anos de
existencia hemos aprendido en nuestro Centro a
generar nuevos conocimientos, es decir, sabemos
hacer ciencia en México. De manera simulténea,
hemos aprendido a transmitir este conocimiento,
como queda evidente en la ceremonia que ros
une el dia de hoy. Nos comprometemos con la so-
ciedad mexicana a educar y transformar en inves-
tigadores cientificos a un nimero cada vez mayor
de sus hijos. Inevitablemente, requeriremos de
mds recursos para superar las necesidades no aten-
didas en el pasado y para satisfacer las nuevas.
Deseamos reconocer ante usted, Sr. Presidente,
los importantes recursos que nos ha canalizado el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. Asimis-
mo, dentro del Sistema SEP-CONACYT encontrare-
mos la sinergia donde el Centro, dada su
excelencia y pertinencia social, colaborara en la ta-
rea de hacer més eficiente el uso de los recursos.
También alli, dada la competencia transparente
por los fondos federales, estamos seguros de que
recuperaremos nuestra antigua capacidad para de-
sarrollar la infraestructura requerida por los j6ve-
nes doctores que recién ingresan al Centro.

Podremos también contar con la capacidad para
contratar el personal de apoyo necesario a las acti-
vidades de investigacién, para establecer una red
telematica, crear un fondo patrimonial, aumentar
nuestro acervo bibliogrédfico, construir nuevos la-
boratorios, oficinas, salas de seminarios, descentra-
lizar cada vez mds nuestras actividades. Nuestras
esperanzas son del mismo tamafno que nuestras
necesidades.

Sr. Presidente, el Centro de Investigacién y de
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacio-
nal se sabré desempenar, crecer y mantener como
una institucién de excelencia y con pertinencia so-
cial, apto para competir por recursos ampliamente
justificados dentro del sistema transparente de asig-
nacion de recursos establecido por su régimen. A us-
ted solamente le pedimos conservar su fe en la cien-
cia, su politica de atencién a la problematica cientifi-
ca, su amistad con los cientificos y el continuo im-
pulso para que nuestro pafs alcance el alto nivel que
merece. Por nuestra parte, nos comprometemos a
participar profundamente en la modernizacién de la
nacién, continuaremos nuestra aproximacién en
forma creciente con la totalidad del sector educativo
y productivo, todo esto con la finalidad de integrar a
México al Primer Mundo. Cuenta usted con noso-

o

tros para el bien de nuestra Patria, &
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Treinta anos de frutos extraordinarios

Texto presentado durante la ceremonia de entrega de diplomas a los egresados del Cinvestav y del XXX
aniversario de la institucién, residencia oficial de Los Pinos, 8 de junio de 1992.

Sergio Jiménez Sandoval

Es para mi un honor el poder dirigirme a ustedes
en esta ocasién en que celebramos el XXX Aniver-
sario de la fundacién del Centro de Investigacion y
de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional, y la entrega de diplomas a los egresados
de nuestra institucién en el perfodo abril de 1990
a marzo de 1991. Digo “nuestra institucion” por-
que los que hemos egresado de ella comprende-
mos el compromiso que representa haber estudia-
do en un centro de investigacién como éste, que
tiene programas de posgrado y realiza investi-
gacién de excelencia. Excelencia que ha sido el re-
sultado del trabajo constante de varias generacio-

nes de egresados que, como ustedes, hicieron -

fructificar el esfuerzo de muchos anos de prepara-
cién en las aulas y laboratorios del Centro.

En mi caso, he tenido la oportunidad de ser
testigo del desarrollo del Centro desde 1981,
cuando realicé mi tesis de licienciatura en el De-
partamento de Fisica. Al afo siguiente me enrolé
en el programa del CONACYT American University
y que consistia en realizar un curso propedéutico
en Washigton, D.C., para posteriormente ingresar
a un programa de maestria en alguna universidad
de los Estados Unidos. Eran anos de bonanza, en
los que el pais podia destinar una cantidad razona-
ble de recursos para la investigacién en ciencia ba-
sica y tecnologfa. Dicho programa duraria s6lo dos
anos, pues a raiz de la devaluacion del peso, a me-
diados de 1982, el financiamiento a la ciencia seria
reducido drasticamente. Por fortuna, gracias al sa-
neamiento de la economfa v a la atinada visién de
la actual administracién, esa tendencia ha sido re-

El Dr. Sergio Jiménez Sandoval es profesor adjunto del Departamento
de Fisica del Cinvestav. Su campo de investigacion es la fisica experi-
mental del estado solido.

vertida y en la actualidad se estén alcanzando los
niveles de financiamiento que existian en 1980 vy
creo que todos los aqui presentes hemos palpado
los beneficios de esta transformacién.

En lo personal, puedo decir que las bases de
mi formacién como investigador fueron netamente
adquiridas en el Centro durante el programa de
doctorado que cursé en el Departamento de Fisi-
ca, donde obtuve el grado en septiembre de 1989.
Al mes siguiente sali a realizar una estancia pos-
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doctoral de dos afios en una universidad cana-
diense, lo cual siginificaba para mi una evaluacién
de la formacién recibida en el Centro. Con base
en esa exeperiencia, puedo asegurar a los compa-
neros que hoy reciben su diploma, que la calidad
de la formacién que se obtiene en el Centro se en-
cuentra al nivel de las mejores universidades del
mundo.

Recuerdo también con agrado lo satisfactorio
que fue para mf escuchar de labios de algunos
profesores e investigadores de ofros paises que el
Centro era un lugar conocido para ellos, pues en
algunos casos ya habfan visitado alguna vez el
Centro, mantenfan colaboraciones con profesores,
o bien lo conocfan a través de publicaciones en re-
vistas cientificas de circulacién internacional. Por
ello, al terminar mi estancia posdoctoral no dudé
en regresar e incorporarme a la planta docente del
Centro y hacer el mejor de los esfuerzos para tratar
de continuar con la tradicién de excelencia v alta
calidad académica que lo han caracterizado desde
su fundacién en el afo de 1961.

Mi edad es comparable con los anos de exis-
tencia del Centro, por lo que me atrevo a decir
que en sus 30 anos de vida es una institucién jo-
ven que ha rendido frutos extraordinarios y que
de nosotros depende que pase a la etapa de ma-
durez con el mismo o atn mayor prestigio del que
ahora goza en el ambito cientifico internacional y
nacional. Estoy seguro que los egresados aquf pre-
sentes, junto con el universo de maestros y docto-

res en Ciencias hasta ahora formados en las diver-
sas especialidades que cultiva el Centro, habremos
de seguir la linea de excelencia académica en la
que hemos sido formados; y que tenemos el po-
tencial de incidir profundamente en la tarea de
promover la independencia cientifica, tecnolégica
y econémica de México. Para ello sera indispensa-
ble que podamos contar con el apoyo de las auto-
ridades que delinean los derroteros de [a
investigacién cientifica en nuestro pafs. En la ac-
tualidad, creo que es un sentir general que el rum-
bo ha sido corregido y los que participamos, y més
aun, los que nos iniciamos en la investigacién
cientifica, esperamos que nuestro trabajo pueda
rendir al méximo en beneficio de la sociedad me-
Xicana a la que nos debemos, sin los grandes obs-
taculos que hasta hace algunos afios representaba
el hacer ciencia en un pafs con fuertes limitaciones
presupuestales.

México requiere de un gran ntimero de cien-
tificos en todas las dreas del conocimiento para
fortalecer su desarrollo. El Centro es de las institu-
ciones mas productivas en la formacién de investi-
gadores de alto nivel en el pafs. Esta es una
realidad de la que todos nosotros formamos parte
Y que nos recuerda también el compromiso que
cada uno tenemos de continuarla, participando ac-
tivamente en la formacién de recursos humanos y
haciendo nuestro mejor esfuerzo en cada una de
las tareas que realizamos por el mejoramiento y
prestigio de nuestra institucién, asi como por la
prosperidad y engrandecimiento de nuestro pafs. 2
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Jorge Suarez Diaz: el filo de la innovacion

Texto lefdo en la presentacién del Ing. Jorge Sudrez Diaz al recibir el Premio Nacional de Ingenieria
Mecdnica, Eléctrica, de Comunicaciones, Electrénica y Ramas Afines 1991, en la residencia oficial
de Los Pinos, 20 de abril de 1992.

Héctor O. Nava Jaimes

Jorge Suérez Dfaz, a la vez que recibié una sélida
educacion familiar, se formé en las instituciones
del sistema de educacién piiblica del Estado Mexi-
cano bajo los principios mas generosos y naciona-
listas para la formacién del hombre; es, en conse-
cuencia, un hombre de principios.

La vida profesional del Ing. Jorge Suarez Diaz
es una de las més exitosas carreras en ingenieria
de comunicaciones y electrénica en México. Su

El Dr. Héctor O. Nava Jaimes es Subdirector General de Investigacién
Aplicada del Institulo Mexicano del Petréleo en receso sabético del De-
partamento de Ingenieria Eléctrica del Cinvestav,

obra se extiende por méas de ocho lustros y tiene
multiples facetas: ha sido investigador, profesor de
mas de treinta generaciones de ingenieros, pionero
introductor de la television en México, de las tele-
comunicaciones via satélite, de la edicién compu-
tarizada de peri6dicos, del diseno éptimo ayudado
por computadora de sistemas de comunicacion io-
nosférica, promotor de instituciones y probo fun-
cionario puiblico.

Un rasgo definitivo de su actividad profesio-
nal, marcada siempre por sus extraordinarias cuali-
dades humanas, es que ésta se sitiia en el filo de la
innovacién. Es por eso que relatarla, atin muy sus-
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cintamente, es aleccionador (sobre todo para
aquellos que de alguna forma han participado en
el crecimiento explosivo de las telecomunicaciones
y la electrénica: una de las tecnologfas de mayor
impacto en la segunda mitad de esta centuria),

Se inicia en la investigacién en 1943, siendo
estudiante de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecénica y Eléctrica con el Dr. Manuel Cerrillo!
Valdivia. Publica con él un importante articulo so-
bre las “Funciones asociadas de las lineas de trans-
misién” y realiza investigaciones sobre los aspectos
electromagnéticos de descargas eléctricas en rela-
cién a una de las teorias de Cerrillo sobre la inter-
pretacion electromagnética de las centellas.

En 1944 se inscribe su nombre en el cuadro de
honor de la ESIME, por haber sido el mejor estudian-
te de su generacién. Su tesis de ingenierfa (1947)
versa sobre un novedoso tubo electrénico, obte-
niendo mencién honorifica en su examen profesio-
nal. La idea de generar con ese dispositivo cualquier
senal eléctrica mediante la introduccién en una val-
vula de vacio de electrodos de geometrias variables
es audaz e innovadora. Han debido transcurrir va-
rias décadas para que ahora nos parezca natural la
sintesis electrénica de cualquier sefal mediante las
tecnologias aportadas por la microelectrénica y los
procesadores digitales, Realiza estancias de especia-
lizacién v de posgrado en diversas instituciones de
los EUA, trabajando en los campos de las matemati-
cas, la radiacién electromagnética y las antenas en la
banda de ulira alta frecuencia, en el Instituto de Tec-
nologfa de lllinois. En el Departamento de Fisica de
la Fundacién Armour colabora en las investi-
gaciones que propiciaron los desarrollos tecnolégi-
cos de nuevos materiales para la grabacién de infor-
macién en cinta y alambre magnético; su participa-
cion al lado del inventor de la grabacién magnética
con polarizacién de alta frecuencia, como se conoce
en la actualidad, es notable.

En 1950 se especializa en televisién en el
Centro Rockefeller, en Nueva York. Poco tiempo
después realiza el disefio funcional de la primera
estacién de televisién comercial en la Ciudad de
México y la pone en operacién. En 1958 realiza
una estancia en el Instituto Tecnolégico de Massa-
chusetts, donde se especializa en Teorfa de las Te-
lecomunicaciones. A su regreso se ocupa de la
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direccién técnica de la Comisién de Telecomunica-
ciones y Meteorologia de la Secretaria de Comuni-
caciones y Transportes. Alll se disefia bajo su
direccién un sistema de radares para la vigilancia y
proteccién del sureste de la Repiblica y de su
frontera sur. Disenia, desarrolla y construye una es-
tacién meteorolégica electrénica automaética, la
primera en México y América Latina, con més del
95% de integracién nacional. Esta realizacién me-
rece una visita técnica del Dr. White, director en
ese entonces de la Oficina Meteorolégica de los
Estados Unidos, quien sefiala a sus técnicos que le
acompanan que ese es el tipo de estacién, com-
pacta y versatil, que deberfan adoptar en su de-
pendencia y no la que ellos estaban realizando.
Igualmente realiza investigaciones sobre avanzados
sistemas de comunicacién y telemedicién para los
cohetes meteorol6gicos que desarrollaba entonces
la Comisién Nacional del Espacio Exterior de la
misma Secretarfa, experiencia coheteril alentada
por Walter Cross Buchanan que se pierde cuando,
desafortunadamente, se decidié que dicha comi-
si6n habria de desaparecer.

Siendo director general de Telecomunicacio-
nes, dentro de su ambicioso Plan Nacional de Te-
lecomunicaciones (plan a cinco afios) se construye
en sélo dos arios, con motivo de los Juegos Olim-
picos de 1968, la red nacional de microondas, con
mas de 13,500 kilémetros de rutas, mas de 270 re-
petidoras y cerca de 80 estaciones terminales, en-
tre las que destaca la de la Torre Central de
Telecomunicaciones; en s6lo ocho meses dirigié la
construccion de la estacién terrena de Tulancingo.
Estos trabajos, realizados bajo las especificaciones
y direccién de Sudrez Diaz, permiten la difusién
mundial de la Olimpiada de la Cd. de México y la
de la Copa del Mundo de 1970. Se contemplé adi-
cionalmente la red de estaciones radio eléctricas
costeras, la ampliacién de la red nacional Telex,
una red de estaciones meteorolégicas, un red para
las comunicaciones y la radionavegacién aérea,
una red para el monitoreo y control de estaciones
radioeléciricas, un laboratorio de investigacion,
una red de enlaces a base de cables coaxiales en
la ciudad de México (no existia atin la fibra 6ptica)
y un sistema nacional de televisién educativa.

En 1978 termina en Novedades Editores el
Sistema Editorial Electrénico Automético para la



septiembre-octubre de 1992

Avance y Perspectiva vol, 1

proeduccién de periédicos y revistas, el primero de
su clase en América Latina.

Ese mismo ano es invitado para ocupar en el
Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados
del IPN la catedra Teleindustria Ericsson, la primera
financiada por la industria, en la categoria de profe-
sor titular. En la década de los ochenta realiza en es-
ta institucién diversas investigaciones y desarrollos
tecnolégicos, entre los que destaco solamente el
“Diserio e implementacién de un método de utiliza-
cién de bandas de frecuencias para minimizar el ni-
mero de canales de comunicacién y determinacién
de los tiempos de disponibilidad de enlace entre es-
taciones de grandes sistemas de comunicacién via la
iondsfera”, realizado para Petréleos Mexicanos; el
disefio y construccién del “Sistema electrénico com-
putarizado de supervisién global de la red federal de
microondas” para la SCT, y el macroproyecto que ha
promovido desde hace algunos anos, en el que bajo
el tema general “Telecomunicaciones y urbanismo”
postula la importancia del transporte de informa-
cién por telecomunicaciones en lugar del movi-
miento de vehiculos y de personas; esto es, la infor-
matizacién de la sociedad. Ya en algunos paises se
han puesto en practica a nivel piloto estas ideas.

El rapido recorrido sobre las importantes y
audaces experiencias tecnolégicas de nuestro
maestro en los Gltimos cuarenta anos me permite
hacer dos reflexiones. (1) Este acervo le ha permi-
tido inculear a cerca de mil ingenieros que han re-
cibido su ensenanza y su ejemplo uno de los valo-
res trascendentes de la ingenieria: la vivencia
emocional de valorar la importancia del trabajo
para la solucién de los problemas nacionales, vi-
vencia que parece menospreciarse en algunos cen-
tros de ensenanza superior o de investigacién na-
cionales. (2) Su trayectoria profesional es una
muestra de que la innovacién es un proceso inte-
ractivo y acumulativo. Puesto que el desamollo
tecnolégico requiere de know hows multiples y
complejos, la importancia de la nocién de interre-
lacién es decisiva. En cuanto al aspecto acumulati-
vo, se explica porque la tecnologia se apoya dia a
dia sobre los avances cientificos, de manera que
procede y progresa por acumulacién de conoci-
mientos. El desempeno profesional de Sudrez Diaz
trasciende la tesis muy comtin de que la innova-
ci6n es una etapa inicial de un movimiento meca-

nico v lineal de sentido (nico, que conduciria de la
investigacién fundamental a la produccién indus-
trial por medio de un simple mecanismo de difu-
sion. Tal pareciera que hasta no tener integral-
mente acabada la capacidad generadora de
conocimientos podrfamos tener un desarrollo tec-
nolégico propio. Suérez Diaz ejemplifica lo que re-
presenta apoyar una investigacién orientada al de-
sarrollo endégeno: “Esa capacidad de poner en
uso para fines propios y con los medios propios los
conocimientos cientificos y el saber hacer que en
tan grandes cantidades ha acumulado la humani-
dad hasta la fecha", capacidad que debe ser inhe-
rente al quehacer del ingeniero.

Referirme especificamente a su actividad for-
madora de ingenieros y técnicos seria muy prolijo.
Solamente senalaré que en septiembre de 1953 la
revista Ingenieria Mecdnica y Eléctrica publica uno
de sus articulos mdas importantes sobre la educa-
cién técnica: “La conveniencia de establecer una
Escuela Superior para formar catedréticos de ense-
fianza técnica (de alto nivel) y un Centro de Inves-
tigaciones Cientificas y Tecnolégicas Asociado”.
Cuando es nombrado director de la ESIME en
1955, se propone llevar a cabo sus ideas: rompe
inercias, actualiza planes y programas de estudios
de la carrera de ingenieros de comunicaciones y
electrénica, mejora los laboratorios y establece una
vinculacién real entre la escuela y la industria, ob-
teniendo entre otros buenos resultados aceros es-
peciales en el horno eléctrico de uno de sus
laboratorios. Participé con esas ideas en las etapas
preliminares de la concepcién del Centro de Inves-
tigacién vy de Estudios Avanzados, pero en el mo-
mento de la creacion del CINVESTAV, 1961, se
consideré oportuno orientar la actividad institu-
cional sobre todo al cultivo de las ciencias bésicas,
retardando el florecimiento de las dreas tecnolégi-
cas; situacién que fue cambiando algunos arios
después al incorporarse en el Departamento de In-
genierfa Eléctrica varios de sus alumnos graduados
en el extranjero,

Sudrez Diaz desemperia sus actividades en
este Centro desde 1978. Al invitérsele a formar
parte de su plantilla académica se consider6 —y
los ejemplos de lo que pasa actualmente en los
paises desarrollados dan razén del acierto— que
una institucién como el CINVESTAV es el lugar so-
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cialmente privilegiado para la formacién de una
base amplia de “conocedores tecnol6gicos” y el
desarrollo de la tecnologia. Ademas, que una cien-
cia nacional tiene que traducirse en aplicaciones
tecnolégicas, en mejoras a los procesos de prodiic-
cién, en mejores servicios, en innovacién y desa-
rrollo locales en maieria de tecnologfa; en suma:
en un mayor bienestar social.

La vida y obra del ingeniero v maestro Sua-
rez Diaz ha estado enmarcada siempre bajo esos
paradigmas. Hoy, al hacérsele acreedor del “Pre-

mio Nacional de Ingenieria Mecénica y Eléctrica,
de Comunicaciones, Electrénica y Ramas Afines,
1991", el Colegio de Ingenieros Mecanicos y Elec-
tricistas hace eco de la distincién que el Gobiermno
de la Repuiblica le otorgé con el Premio Nacional
de Ciencias en Tecnologfa y Disefio en 1984,

Estas distinciones honran el Estado y a la so-
ciedad civil, y refuerzan nuestra voluntad perenne
por fortalecer y mejorar nuestro sistema de educa-
cién publica: laica, nacionalista y profundamente
humanista. @

OSEINARI) NTERSACION

INGENIERIA DE PROCESOS
BIOLOGICOS

"PROCESOS DE SEPARACION Y
PURIFICACION EN BIOTECNOLOGIA”

INFORMES:
M. de la Torre,

P. O. Box 14-740,
Cd. de México,
Tel 752 06 77 ext. 3933
Fax. 752 05 90

Genentech; M. de la Torre, |. Magafia,
L. Flores, CINVESTAYV,;
Sergio Sanchez, UIA;

Elfas Razo, IMP.

, Sfuart Builder,
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“The specificity of the scientific
field and the social conditions of
the progress of reason”, P. Bour-
dien, Soc. Sci. Inform. 14, 19
(1992).

Maria de Ibarrola

“La sociologia de la ciencia —dice
Pierre Bourdieu en este pequeno y re-
almente concentrado articulo sobre el
tema— descansa en el postulado de
que la verdad objetiva del producto,
aun en el caso de ese producto fan
particular como es |a verdad cientifica,
reside en el tipo particular de condi-
ciones sociales de produccion, o mas
precisamente, en un determinado es-
tado de la estructura y funcionamiento
del campo cientifico. El universo puro
de la mas pura de las ciencias es un
campo social como cualquier otro, con
su distribuciéon de poder y sus mono-

La Dra. Maria de Ibarrola es profesora titular
del Depar to de | tigaciones Educati-
vas del Cinvestav.
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palios, sus luchas, sus estrategias, sus
intereses y ganancias, pero es un cam-
po en el que todas estas invariantes
adquieren formas especificas”.

En el lenguaje abstracto, muy com-
plicadoy hasta pedante que lo caracte-
riza, este renombrado socidlogo fran-
cés propone seis postulados que le-
vantan no pocas ampollas entre quie-
nes defienden la pureza v el desinterés
entre los cientificos. Da también bases
suficientes para cuestionar la objetivi-
dad gue algunos cientificos quieren
atribuir a los procedimientos de eva-
luacién de su propio trabajo. La contri-
bucién realmente importante del autor
es que supera la oposicion entre los
analisis infernalistas o inmanentes de
la ciencia, vistos como el objeto de los
episternologos, v los analisis externa-
listas que la relacionan con las condi-
ciones sociales de su aparicion. Para
este autor la capacidad técnica del
cientifico es inseparable de su poder
social. De ahi que este binomio sea el
que constituye la “competencia cienti-
fica”

A pesar de lo oscuro y dificil de su
redaccion, el texto resulta sumamente
valioso porque da las bases para lo-
grar una explicacién fructifera de la
compleja interaccién entre los intere-
ses clentificos y los infereses politicos y
sociales al interior del campo cientifico
especifico. De esta manera, se evifa el
salto mortal en el que muchos sociélo-
gos de la ciencia han caido al intentar
explicar la relacién entre un descubri-
miento, un método, una moda cientifi-
cos y ciertas condiciones politicas v
sociales generales a escala de la socie-
dad méas grande, sin atender a las
complejas mediaciones que permiten
sostener la existencia de una relacién
semejante. A continuacion se hace un
resumen de los seis postulados pro-
puestos por Bourdien.

libros y revuto:

AT

T 5 AR

1. El campo cientifico es de una lu-
cha competitiva por la autoridad cien-
tifica; esto es, la capacidad socialmen-
te reconocida para hablar y actuar de
manera legitima en asuntos cientificos.

La operacién misma del campo
cientifico produce y presupone formas
especificas de interés; las précticas
cientificas iinicamente aparecen como
desinteresadas en relacién con otros
campos. Se trata de un interés que no
solo es personal, sino que tiene que ser
reconocido como importante por
otros, De esta manera, las inversiornes
en el campo cientifico se organizan con
referencia a una anticipacién —cons-
ciente o inconsciente— de las ganan-
cias posibles. Se trata en particular de
ganancias de tipo simbdlico: la ganan-
cia en autoridad cientifica.

Toda eleccién cientifica, dice Bour-
dieu —el drea de interés, la eleccion
de los métodos, el lugar de la publica-
cién, el momenio de publicar los
avances logrados—, es en cieria medi-
da una estraiegia de inversion politica
dirigida a obiener el maximo de ga-
nancia estrictamente cientifica, esto es,
el reconocimiento por parte de los pa-
res. Por lo tanto, el interés cientifico
siempre tiene una doble cara v esta a
la base de la operacién misma del
campo cientifico.

Es asi como Bourdieu propone un
vinculo entre la razén técnica y la au-
toridad social sin tener que distinguir
tajantemente entre ambas. El enfoque
permite también identificar las media-
ciones entre intereses internos al cam-
po cientifico e intereses que se pueden
derivar de otros campos sociales.

2. La auforidad cientifica es una
forma particular de capital social, que
da poder sobre los mecanismos cons-
titutivos del campo cientifico y puede
reconvertirse en otros tipos de capital
La especificidad de la lucha se debe a
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que los productores no tienen mas
clientes posibles que sus propios com-
petidores y lo que esia en juego es la
definicién misma de ciencia. En el
campo clentifico, como en el campo
de las relaciones de clase, no existe
una autoridad arbitro capaz de legiti-
mar a las autoridades que legitiman;
los reclamos de legitimidad se derivan
de la fuerza relativa de los grupos que
expresan ciertos intereses.

El reconocimiento se hace a los va-
lores distintivos de los productes, en
particular a la originalidad (en el senti-
do de informacién-teorfa) de la con-
tribucién a los recursos cientificos
acumulados. Aqui adquieren impor-
tancia las cuestiones de prioridad. El
cientifico que llegue al mismo descu-
brimiento algunas semanas mas tarde
habré perdido su tiempo.

3. La estructura del campo cientifi-
co en un momento dado se define por
el estado de distribucién de ese capital
especifico; la autoridad y el poder
cientificos. La transformacién de esta
estructura a través de las estrategias de
conservacion o subversién que pro-
duzcan los actores del campo es la
fuente de transformacién del campo
cientifico.

Lo que esté en juego es el poder de
imponer la propia definicién de cien-
cla. Cada agente debe lograr el reco-
nocimiento del valor de sus productos
y de su propia autoridad como pro-
ductor legitimo, dominante con toda
legitimidad, atribuyendo las posicio-
nes mas altas en la jerarquia de los va-
lores cientificos a las capacidades
cientificas que él tiene en lo personal o
lo institucional. Los cientificos domi-
nantes son los que logran imponer su
definicién de ciencia, v convencen al
resto que los logros mas completos ra-
dican en ser o hacer lo que ellos ha-
cen, tienen o son.

4. La forma asumida por la insepa-
rable lucha politica y cientifica para la
legitimidad de la ciencia depende de la
distribucién actual de ese capital espe-
cifico, el reconocimiento, entre los
cientificos que estan involucrados. Se
trata de una lucha mas o menos desi-
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gual entre agentes desigualmente do-
tados, entrelos que ocupan las posicio-
nes méas elevadas en la estructura de
distribucién del capital cientifico y los
recién llegados al campo, Te6ricamen-
te, la estructura puede variar entre dos
limites: (a) situacién de monopolio v
(b) situacién de competencia perfecta.

Todo parece indicar que, a medida
que se incrementa el ctimulo de recur-
sos cientificos y se eleva el grado de
homogeneidad entre los competido-
res, la competencia cientifica tiende a
debilitarse. Cuando se ha logrado ese
estado, la forma e intensidad de la
competencia difieren de la que podria
encontrarse en otros campos cientifi-
cos o en etapas previas de ese mismo
campo. De ahi que “la posibilidad de
innumerables pequenas revoluciones
clentificas" sea mayor que la de “gran-
des revoluciones periédicas”,

En la lucha entre los dominantes y
los recién llegados cada parte recurre
a estrategias profundamente opuestas
en su légica y en su principio. Los pri-
meros van a desarrollar estrategias de
conservacién, orientadas a asegurar la
perpetuacién del orden cientifico esta-
blecido al cual se ligan sus intereses.
Este orden no puede reducirse a lo
que se conoce como ciencia oficial.
Para Bourdieu el concepto incluye ese
agregado de recursos cientificos here-
dados del pasado que esté objetivado
en instrumentos, textos, instituciones y
que esta incorporado en los héabitos
cientificos. También incluye el agrega-
do de instituciones responsables de
asequrar la produccién de los bienes
cientificos v la reproduccién de los
productores (en particular, los posgra-
dos académicos). Las instituciones es-
pecialmente encargadas de consagrar
el orden cientifico establecido, v los
instrumentos de circulacién —en par-
ticular las revistas cientificas— son
parte fundamental de la ciencia oficial.
Al'seleccionar los articulos en términos
de los criterios dominantes, consagran
producciones fieles a los principios
dominantes en un momento dado y a
la vez ejemplifican continuamente lo
que merece el nombre de ciencia.

Para los recién llegados las estrate-
gias pueden ser de sucesién o de sub-
versién. La primera es posible porque
en el campo cientifico hay invenciones
acordes al arte previamente inventado
de inventar, pero también hay inven-
ciones heréticas, Estas tltimas enfren-
tan los principios mismos del viejo
orden clentifico y crean una dicotomia
radical, sin opcién de compromiso en-
tre dos sistemas mutuamente exclu-
yentes.

5. Quienes participan en el juego
social de fuerzas que se desarrolla en
el campo cientifico tienen interés en la
verdad, en vez de inclinarse, como en
otros juegos, por la verdad que con-
viene a sus intereses, lo que hace que
la biisqueda de la verdad cientifica se
convierta en el mecanismo fundamen-
tal de operacién del campo.

Lo anterior no permite eximir a este
campo social de las leyes fundamenta-
les de todos los campos, en particular
la ley del interés, que puede introducir
una violencia despiadada al interior
de las luchas cientificas méas desintere-
sadas.

Segtin Bourdieu, el campo cientifi-
co siempre incluye una cierta medida
de arbitrariedad social en la medida en
que sirve a los intereses de aquellos
que estan en posicién de obtener be-
neficios, dentro o fuera del campo. Pe-
ro ello no impide la légica inherente
del campo. En particular, que la lucha
entre los dominantes v los recién llega-
dos provoque de cualquier forma que
la busqueda de los intereses cientificos
privados continuamente opere para
beneficio de la ciencia.

“Cuando el método cientifico esta
constituido como mecanismo del cam-
po, las revoluciones contra la ciencia
institucionalizada se llevan a cabo con
la ayuda de una institucién que pro-
porciona las condiciones institu-
cionales para el rompimiento; el cam-
po cientifico se convierte en la escena
de revoluciones permanentes, pero
desprovistas de efectos politicos”.

6. La ciencia nunca tiene otra base
que la creencia colectiva en sus bases,
que se produce y presupone por la
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operacién misma del campo cientifico.
La base del consenso préctico: los pro-
blemas, los métodos v las soluciones
que se consideran cientificos en lo in-
mediato se constituye por medio de
una serie de mecanismos institu-
cionales que aseguran la seleccién
académica v social de los investi-
gadores (la jerarquia de las disciplinas,
la formacién de los investigadores, el
control sobre el acceso a los instru-
mentos de investigacién y publica-
cién, etc.).

A pesar de que el postulado de
Bourdieu molesta de entrada, la afir-
macién se vuelve realmente interesan-
te a medida que el autor la desarrolla:
“El campo de argumentacion que or-
todoxos v heterodoxos definen me-
diante sus luchas se demarca en el
trasfondo de la doxa, ese agregado de
presupuestos que los antagonistas
consideran autoevidente y que se con-
sidera fuera del érea de argumenta-
cién, porque constituye la condicién
técita del argumento”.

La arbitrariedad social esta en ma-
yoro menor grado en los presupuestos
que constituyen la creencia particular
caracteristica del campo en cuestién,
sean las ciencias sociales o las matema-
ticas, situacién que provoca la cuestion
acerca del grado de arbitrariedad so-
cial que se produce por el funciona-
miento del campo.

En el caso de las ciencias sociales la
cuestion fundamental sobre la neutra-
lidad de la ciencia asume una forma
particularmente paradéjica, puesto
que en este campo el progreso en la
direccién de una racionalidad cientifi-
ca no significa progreso en la direc-
cion de la neutralidad politica.

El autor concluye que la sociologia
de la ciencia no sera mas que una de
las estrategias mas irreprochables para
descalificar a los rivales, a menos de
que centre su atencién en el sistema
completo de esirategias. Esto es, el
campo de posiciones en el que se ge-
neran, el juego completo que las go-
bierna v que siempre puede ejercer
una influencia insidiosa sobre su so-
ciologia.

STETRIA

SERIE McGRAW  HILL D DIVIR GATION CEERTIFILA

Simetria, de Hermann Weyl,
McGraw Hill, Espana, 1992.

Gerardo Herrera Corral

"Al principio era la simetria”. Esto es
mas cormrecto que la tesis de Deméeri-
to: "Al principio era la particula”. Las
particulas elementales corporizan la
simetria, constituyen su mas simple
representacion pero son apenas una
consecuencia de la simetria. En el ori-
gen y desarrollo del cosmos la casua-
lided entra en juego méas tarde. Pero
también la casualidad se sujeta a las
formas iniciales, pues ella satisface la
leyes probabilisticas de la teoria
cuantica.

Las particulas elementales pueden
ser comparadas con cuerpos regulares
en el Timaios de Platén. Son las som-
bras, las ideas de la materia (Heisen-
berg). En el universo existe un delica-
do equilibrio en la forma v disposicién
de sus partes. Este delicado equilibrio
produce en nuestros sentidos la sensa-
cién de una belleza misteriosa. A tra-
vés de la ciencia v el arte, y desde su
aparicion sobre la Tierra, el hombre
ha estudiado esta armonia de las pro-
porciones en un afan por comprender

El Dr. Gerardo Herrera Cormral es profesor ad-
junto del Departamento de Fisica del Cinvestav.

la naturaleza. En su libro Simetrfa (re-
cientemente editado por McGraw Hill
en su serie de divulgacién cientifica),
Hermann Weyl reflexiona sobre el
concepto de simefria, su origen v apli-
caciones en distinfas disciplinas. La
importancia del concepto de simetria
en nuestra actual concepcién del uni-
verso es extraordinaria. Heisenberg lo
puso de relieve: “La simetria, que jue-
ga el papel central en los cuerpos re-
gulares de la filosofia platénica, consti-
tuye también el nicleo mismo de foda
ecuacion fundamental. Las ecuacio-
nes en si mismas sélo represenfan una
serie de propiedades de simetria que
no obstante no son tan visibles como
las de los cuerpos de Platén. Se trata,
en la fisica actual, de propiedades de
simetria que se refieren de igual forma
al espacio y al tiempo, v que encuen-
tran su expresion matematica en la es-
tructura tedrica de grupos de la ecua-
cién fundamental”,

En la vida diaria la simetria siempre
estd presente. El cuerpo humane, en
su apariencia extemma, es completa-
mente simétrico, e incluso nuestras
creencias son generadas por el con-
cepto de simetria. La naturaleza inani-
mada fambién sigue ciertos patrones
de simetria. Una gota de agua adquie-
re la forma de una esfera al caer; los
planetas, los satélites naturales.., la si-
metria se observa en todas las escalas.

Hermann Weyl, eminente cientifico
alemdn, hizo importantes contribucio-
nes a la matematica y a la fisica de
nuestro tiempo. Crecié bajo la influen-
cia de la tradicién literaria y filos6fica
alemana, impulso que lo llevé a preo-
cuparse profundamente por los funda-
mentos de la ciencia: La inevitable fa-
ma que obtuvo su libro Symmetry al
ser editado en Princenton en 1951, lle-
vo a los editores de McGraw Hill a inte-
resarse en traduciry presentar al publi-
co mexicano esta obra dentro de su se-
rie de divulgacion. El libro cumple con
su objetivo de poner al alcance del pii-
blico en general los avances y resulta-
dos de la ciencia. Es muy recomenda-
ble pa’m aquellos que se interesan por
los temas de carécter cientifico,
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Inmunclogia de las Mucosas,
Gustavo Acosta Altamirano y Mi-
guel Cruz Lépez, eds., Distribui-
dora y Editora Mexicana, Méxi-
co, D.F., 1992.

Oscar Rojas Espinosa

El libro Inmunologia de las mucosas,
editado por los doctores Gustavo
Acosta Altamirano y Miguel Cruz L6-
pez, relne el trabajo v las experien-
cias de varios investigadores nacio-
nales, todos ellos activos en el campo
de la inmunologia de las mucosas. La
informacién cubre desde los aspectos
bésicos generales de la inmunologia
hasta los aspectos mas modemos de
la biologia molecular, aunque de ma-
nera sucinta. No obstante lo especia-
lizado de la informacién, ésta se pre-
senta de manera sencilla, en forma
concreta v en un leguaje facil de en-
tender, de tal manera que ningiin ca-
pitulo llega a cansar al lector. Los te-
mas, que en conjunto dan una visién
muy completa de los diferentes érga-
nos vy estructuras relacionados con la
inmunidad en las mucosas, incluyen

El Dr. Oscar Rojas Espinosa es investigador del
Depart to de Ir logia de la Escuela
Nacional de Ciencias Biolégicas del IPN.

320

septiembre-octubre de 1992

una descripcién del tejido linfoide
asociado a las mucosa ocular, oral,
respiratoria, intestinal, genito-urina-
ria, y a la glandula mamaria. Asimis-
mo, se describe la composicion celu-
lar del ftejido linfoide asociado a
mucosas: los linfocitos T, los linfocitos
B, los macréfagos, los leucocitos poli-
morfonucleares, las células Ky NK, v
las diversas células captadoras, pro-
cesadoras y presentadoras de antige-
no. Se hace referencia también a los
antigenos mas cominmente operan-
fes en las diferentes mucosas, y a los
mecanismos generales de induccién
de la respuesta inmune. En relacién a
los linfocitos B, se analiza su papel en
la respuesta inmune, su ontogenia, su
proceso de diferenciacién y su hete-
rogeneidad. Se describen los meca-
nismos de activacién y respuesta de
los linfocitos B, haciendo énfasis en
la produccién de inmunoglobulinas,
y en particular de IgA, la inmunoglo-
bulina predominante en secreciones.
Sobre ella se analizan su estructura y
propiedades, sus subclases, la IgA
monomeérica y la lgA dimérica, la sin-
tesis de esta inmunoglobulina y su re-
gulacién. Se hace referencia al com-
ponente secretor de la IgA v a su
participacion en el transporte trans-
membranal de la inmunoglobulina.

El libro también incluye capitulos
donde se describe el papel que juega
la IgA como mecanismo defensivo de
las mucosas, la patologia asociada a la
inmunodeficiencia selectiva de IgA v
su posible asociacion con el complejo
mayor de histocompatibilidad. Ade-
mas, se menciona la relacién entre la
funcién de la IgA v la funcién de otros
elementos de la respuesta inmune, el
papel del sistema del complemento, y
la participacién de otros mediadores
de resistencia no especifica (lisozima,
lactoferrina, lactoperoxidasa). Se re-
salta la importancia de las mucosas en
la inmunelogia de la reproduccién y se
describen diversas condiciones pato-
l6gicas que afectan a las mucosas de la
cavidad oral, de las vias respiratorias,
del aparato genito-urinario, del apara-
to digestivo v de la unidad ocular. Se

describe el uso de lechones como un
modelo animal para el estudio de la in-
munologia de las mucosas y, final-
mente, se hace referencia a las técni-
cas de la biologia molecular y a las
perspectivas para la terapia génica de
algunas inmunodeficiencias,

En resumen, Inmunologia de las
Mucosas constituye una obra que ha-
cia falta en nuestro medio, por la ri-
queza de su informacién y por lo
accesible del lenguaje en el que esta
escrita. Serd indudablemente de mu-
cha utilidad para los estudiantes de in-
munologia basica, para los estudiantes
de medicina y para los profesionales
inmundlogos y médicos establecidos,
quienes seguramente econtrardn en
este libro las respuestas a muchas de
sus dudas. El hecho de que los autores
sean investigadores nacionales permi-
te la comunicacién directa, en nuestro
propio idioma, enire autores y lecto-
res, ademas de que se abre la posibili-
dad de consulta y trato personal con
ellos.
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PERFILES
CUANTICOS

Jeremy Bornstein

SERA AR L. OF BAVIAGAGION CHNTIHICA

Perfiles Cudnticos, Jeremy
Bemstein, Serie McGraw-Hill de
Divulgacién Cientifica, Espaia,
1991, 150 péags.

Gabino Torres Vega

Los objetos microscépicos se com-
portan de una manera muy peculiar,
diferente de lo que estamos acostum-
brados a observar en el mundo ma-
croscopico. Debido a lo burdo de
nuestras percepciones y nuestros sen-
tidos, tenemos una imagen del mun-
do que no corresponde con la
realidad fisica. Por ejemplo, a noso-
tros nos sorprenderia muchisimo que
una pelota pasara a través de una
pared. Sin embargo, en el mundo mi-
croscépico, el equivalente de este fe-
némeno puede realmente ocurrir.
Este tipo de sucesos ocurre a escalas
tan pequefias que nos pasan desa-
percibidos. Afortunadamente, los fisi-
cos se han dado cuenta de este tipo
de cosas y han desarrollado la teorfa
conocida como la Mecdnica Cudntica
con el proposito de describirlas, iy las
describe muy bien! La persona inte-
resada en conocer un poco la verda-
dera forma en la que la Mecéanica

El Dr. Gabino Torres Vega es profesor del De-
partamento de Fisica del Cinvestay,

Cuéntica nos ayuda a conocer el
mundo en que vivimos y de la forma
en que se orignaron y desarrollaron
algunas de sus ideas, tendrd una gran
oportunidad de satisfacer su curiosi-
dad al leer el libro Perfiles Cudnticos
de Jeremy Bernstein.

Como sucede en otras ramas de la
Fisica, algunos de los conceptos mane-
jados en la Mecanica Cuéntica son en-
tendidos, mencionados y discutidos de
forma equivoca v extrana en campos
tan variados como la ciencia ficcién o
las nuevas filosofias. Como nos dice el
propio autor: “muchas veces uno tiene
la sensacién de que la mayor parte del
publico en general, desde gurus de la
Nueva Era a escritores de teatro, desde
criticos literarios a los que predicen las
economias de tiempos futuros, pien-
san que la mecénica cuéntica es un te-
ma demasiado serio como para dejar-
selo a los fisicos. Como fisico, veo c6-
mo se suceden estos acontecimientos
con una mezcla de entusiasmo, diver-
sion v desesperacién, La desespera-
cién proviene de las numerosas pre-
guntas que surgen de la teoria cuéntica
v que ni ella misma ni ninguna otra
teoria cientifica pueden contestar. La
teoria cuantica no es ningun misticis-
mo de la Nueva Era, es una ciencia
muy dura. El teorema de Bell no es
ninguin mantra, es un teorema. El ex-
perimento de Einstein-Podolsky-Ro-
sen no esta hecho en ashrams, sino en
laboratorios de Fisica,”

Mediante las anécdotas, conversa-
ciones, comentarios y trabajos de tres
picneros de la fisica cuéntica: John
Stewart Bell, John Archibald Wheeler
v Michele Angelo Besso (de alli el titulo
del libro), el lector tiene la oportuni-
dad de sentir un poco de ese “entu-
siasmo, diversién y desesperacién”
que acompana a la actividad cientifi-
ca, en general, y a la Fisica en particu-
lar. En las primeras etapas en el
desarrollo de esta feoria eran comunes
los argumentos a favor y en contra de
alguna nueva idea. Algo muy tipico en
aquel entonces era que alguien sugi-
riera un “‘experimento mental” (por lo
general estos experimentos no pue-

den realizarse) con el propésito de
aclarar un concepto y entonces defen-
der o refutar alguna teorfa. Este tipo
de experimentos pensados generaban
una desesperacion por parte de algtin
defensor de la teoria en cuestion,
quién hacia hasta lo imposible por en-
contrar un error en el analisis del ex-
perimento pensado, o por encontrar
otro experimento pensado que cues-
tionase las conclusiones del primero.

El libro es accesible (ino hay ni una
férmula!) con un estilo ameno y a ve-
ces divertido, como cuando nos relata
la visita que el Dalai Lama, quien es el
lider espiritual del Tibet, hizo en 1983
al cerN (Consejo Europeo para la In-
vestigacion Nuclear, el laboratorio de
Fisica de particulas elementales cerca
de Ginebra), o cuando nos comenta
sobre su encuentro con el Maharishi
Mahesh Yogi (parece ser que es dema-
siado dificil tener una conversacién
con esta persona). Un dato interesante
que este libro hace notar es que mu-
chos cientificos sobresalientes estan
interesados en filosofias orientales, co-
mo fue el caso de Oppenheimer,
quién estudié sénscrito para poder
leer el Upanishad en su versién origi-
nal. Entonces surge la inquietud por
saber si este tipo de lecturas tuvo algu-
na influencia en el desarrollo mismo
de la teoria cuéntica.

Debido a que este libro es una tra-
duccién hecha en Espana, algunas ve-
ces resulta un poco desconcertante
encontrar términos algo ajenos al am-
bito mexicano, como el de ordenado-
res refiriéendose a las computadoras.
Sin embargo, estos puntos menores
no obstan para recomendar la lectura
de este libro.
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De aranas, escorpiones e investigadores
profesionales*

Marcelino Cereijido

Che Arana,
baila con maria,
hay que contar.

(Che Araria, Cri Cri)

Todo investigador tiene su estilo; el de Douglas
Fermoso, toxicélogo habil pero temible, consiste
en escuchar atentamente los planes de sus colegas
y, si le apetecen, advertirles que ni se molesten en
hacerlos, pues él ya ha comprobado que no dan
absolutamente ningtin resultado, tras lo cual vuela
a su laboratorio y pasa inmediatamente a poner la
hipétesis a prueba con su numerosa horda de es-
clavos. Si, por el contrario, advierte que el hombre
ya tiene datos preliminares, le anuncia que, justa-
mente, él estéd dando los toques finales a un ma-
nuscrito sobre el asunto. Aun en el caso de que
este cubetazo de agua helada no consiga disuadir
a su colega, sirve para que de entrada Fermoso se
declare inocente por aduenarse del proyecto. Su
estilo resulta particularmente danino cuando dirige
su ponzona contra investigadores candidos y sim-
plones como yo.

Cierta vez yo estaba de paso por Miami, su
ciudad v, cumpliendo el programa de visitas que
me habfan preparado, gastaba una hora en cada
uno de los laboratorios del departamento. Al me-
diodia me llevaron a comer al faculty club y, al lle-
gar a los postres y el café, agotadas la andanada
de chistes, las anécdotas y el intercambio de nove-
dades sobre amigos comunes, Marcos Hardy co-

*Del libro Recuerdos y Milanesas, que escribiré en cuanto ten-
ga liempo.
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meti6 la indiscrecién de contar en blanco y negro
lo que yo habifa hecho y pensaba hacer con la
Bothritenina, veneno de escorpién que por enton-
ces no estaba siquiera en el mercado. Todos escu-
charon cortésmente pero sin el menor interés,
salvo, claro estd, Douglas Fermoso, que llegé a
preguntarme desembozadamente un sin fin de de-
talles sobre procedimientos y trucos experimenta-
les. Me cost6 muchisimo ocultar mi disgusto, al
punto que en un momento dado tuve que huir al
bano para darme tiempo de recapacitar sobre lo
que estaba ocurriendo.
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Por suerte, cuando por la tarde me llegé el tur-
no de visitar su propio laboratorio, habfamos logra-
do controlar nuestros respectivos temperamentos.
Douglas bajé la voz e, imitando la formalidad de
quien pone su honor profesional a salvo, anuncié:

—Debo decirte que nosotros también hemos
estado estudiando los efectos de la Bothritenina,
Casualmente era uno de los resultados que querfa
mostrarte pero, para mi mala fortuna, mi estudian-
te se llevé la carpeta con los datos y hoy no vino a
trabajar. No te preocupes, en cuanto acabe el ma-
nuscrito te mando una copia.

—¢Asi que a ti también te regalaron Bothrite-
nina?— logré musitar desmayadamente vy, al ad-
vertir mi titubeo, sintié llegado el momento de
presionarme:

—A propésito, se nos ha acabado el tubito
de Bothritenina y no me animo a pedir que me
envien mas, pues cuando me lo regalaron se mos-
traron demasiado remisos y tacarios.

—No...no traigo conmigo— trastabille, miran-
do de rabo de ojo hacia mi portafolios. Mi gesto
no paso inadvertido. Solté una carcajada que
transform6 mi torpe evasiva en una broma entre
amigos:

—iVamos, qué no vas a tener!

Dos minutos después me estaba devolviendo
el frasco del que habia tomado no menos de la mi-
tad. Como digo: a un investigador candido y sim-
plén como yo, el estilo de Douglas Fermoso puede
causarle estragos.

Fue asi como seis meses mas tarde el progra-
ma del congreso anual de la American Physiologi-
cal Society incluia dos trabajos sobre la hoy famo-
sa Bothritenina: uno de su grupo y oo del mio.
Hubo confusién, zozobra y hasta comentarios sar-
casticos de mis colegas, pues a pesar de tratarse de
grupos de reconocida experiencia y prestigio, los
resultados de Fermoso vy los nuestros no podrian
haber sido més dispares. Poco después los articu-
los de ambos salian publicados simultdneamente v,
al cabo de ofro ano, aparecieron cinco trabajos
mas de Fermoso y colaboradores y apenas uno de

los nuestros. Pero a esas alturas la Bothritenina ya
estaba disponible en el mercado, todo el mundo
tenfa acceso a ella, y eso dio lugar a que en pocos
meses mas comenzara un verdadero alud de publi-
caciones sobre dicha substancia, que invariable-
nente contradecian las observaciones de Fermoso
y colaboradores, y confirmaban las de mi grupo.
Nuestra reputacién llegé muy alto.

Me telefoneé un par de veces. “¢Estas seguro
de que la guardaste en un desecador? preguntaba
yo en tono preocupado. ¢No se te habra inactiva-
do? ¢La protegiste de la luz? A ver, repiteme éen
qué vehiculo la disolviste?” Con todo, fuimos inca-
paces de encontrar falla experimental alguna,

Durante mi visita a Miami, penosamente re-
fugiado en aquel bano, yo habia entendido a la
perfecciéon que Douglas Fermoso no habia hecho
experimento alguno sobre la Bothritonina, que se
la habrian negado porque lo conocen muy bien, y
que, como es un toxicélogo habil vy temible, en
cuanto yo le diera el veneno lanzaria a sus secua-
ces a repelir nuestros estudios, saldria a mostrar los
resultados por todo el orbe e inundaria los journals
con ellos. No me equivoqué. Fue exactamente lo
que hizo.

Si, bochornesamente guarecido en aquel ba-
no, sabia que Douglas Fermoso me habria de pe-
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dir que le regalara Bothritonina y que yo no ten-
drfa las parétidas lo suficientemente bien puestas
como para negarsela. Busqué protegerme, impedir
que el arduo trabajo mio v de mis muchachos fue-
ra rebasado en pocos meses y muriera en la cuna.
Peor alin, yo estaba de regreso de Nueva York,
donde me habfan regalado un vial repleto de Spi-
derine, un veneno de aranas recién aislado, y te-
nia bien claro que si Douglas Fermoso se llegaba a
enterar, me retorcerfa el brazo hasta conseguir que
también le diera la mitad de esa otra substancia. A
un cientifico candido y simplén como yo se le lee-
ria en la cara que ocultaba algo, y un alacrén co-
mo él no dejaria escapar la oportunidad.

Pero, claro, yo no llevaba en mi maletin
Bothritonina, la tenfa en mi laboratorio, pues esta-
bamos trabajando con ella; épara qué habria de
sacarla a pasear? Apenas si llevaba la Spiderine
que me acababan de regalar en Nueva York. Sélo
que, inexplicablemente, cuando se la di olvidé
aclararselo.

Me avergtienzo: fue el producto confuso de
la mosquita que, en su péanico, sélo piensa en huir
del aguijonazo. Porque jamés llegué a imaginar
que el dia en que resultara claro de que sus resul-
tados se daban de patadas con los del resto de la
comunidad cientifica, las revistas comenzarian a
rechazar sus manuscritos, perderfa sus grants, le
quitarian casi todo su espacio de laboratorio, se
veria obligado a hacer docencia un noventa por
ciento de su tiempo y hasta se negarfan a promo-
verlo a profesor titular.

El asunto me afecté, pues para colmo no pa-
16 ahi. Claro que me afect, porque Douglas Fer-
moso sera un sujeto temible, pero es un toxicélogo
de primera y las observaciones que publicé, fruto
de dos anos y medio del trabajo de una decena de
colaboradores, son rigurosamente ciertas, salvo
que se las ha atribuido erréneamente a la Bothri-
tonina. Y ahf estaban ahora sus datos: para todo el
mundo no eran mds que basura, errores sin el me-
nor sentido, pero yo y nadie més que yo sabfa que
se trataba de un precioso material... sobre la Spi-
derine. Yo mismo he repetido dos o tres de sus ex-
perimentos, tanto como para cerciorarme de que
todo lo que decfa equivocadamente sobre la Both-
ritonina es correcto para la Spiderine.
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Y ahi comenzé mi calvario. Por eso digo que
el estilo de Douglas Fermoso resulta particular-
mente danino cuando dirige su ponzorfia contra in-
vestigadores céndidos y simplones como yo. Ahf
estaban todos esos resultados sobre la Spiderine
¢Acaso tenfa yo derecho de ocultarle a la ciencia
dicha informacién? ¢Podrfa cargar por el resto de
mis dias con la responsabilidad de haber ocultado
el conocimiento recogido por una decena de in-
vestigadores, a lo largo de dos arios y medio, y al
son de cientos de miles de délares? éQué tal si
esos datos tenfan valor médico?

No me quedé otra alternativa que sacrificar-
me, dar la cara y publicarlos, valiente, con mi
nombre. S, junté el valor necesario y me hice res-
ponsable. Si, no me pude hacer el {onto y dejar
morir ese material precioso, no me quedé mas re-
medio que firmar los articulos con mi propio nom-
bre. Por suerte todo fue tan sencillo como cambiar
los rétulos de las figuras de sus trabajos, asi que
donde se lefa “Bothritonina” escribi simplemente
“Spiderine”, convertf un par de tablas en figuras y
viceversa... y republiqué los resultados de sus ocho
o nueve trabajos en un orden ligeramente distinto,
pues cuandoa hay que hacer algo por la ciencia, a
mi no me asustan los riesgos ni los esfuerzos.

Estoy seguro de que cuando la bendita Both-
ritonina sali6 por fin al mercado, Doublas Fermoso
habrd comprado un nuevo frasco y constatado
que no tiene para nada los efectos que él le habia
estado atribuyendo en las publicaciones que even-
tualmente lo hundieron. No me cabe ninguna du-
da de que también habré lefdo mis numerosos
articulos sobre la Spiderine, ni se me escapa que
les habra encontrado un asombroso parecido con
sus observaciones sobre la supuesta “Bothriotoni-
na”. Y, aunque me duela, debo aceptar que un
sujeto insensible como Douglas Fermoso no reco-
nocera jamas mi gesto de renunciamiento, de fer-
vor por la ciencia.

Pero eso si, desde entonces he tratado de no
caer por segunda vez en sus redes. Tengo que
protegerme. Es por eso que, en mi tltima visita a
Miami, pretexté tener una agenda demasiado abi-
garrada y rechacé su invitacién a cenar, pues, co-
mo digo, Douglas Fermoso es un hébil y temible
toxicélogo. )
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Espacio Abierto

Un sistema de diagnostico por resonancia

magnética para el Tercer Mundo

Daniel Kleppner

Las imagenes de cuerpo entero obtenidas por re-
sonancia magnética (IRM) aparecieron alrededor de
1980. En un principio eran secciones burdas e in-
definidas del cerebro y manos, v sin embargo des-
pertaban esperanzas ya que se generaban no por
radiaci6én invasiva, sino por la magnetizacién débil
de protones puestos en movimiento de precesién.
Comparado con aquellas imagenes vagas, lo que

Daniel Kleppner ocupa la catedra Lester Wolf# de Fisica y es director
asoclado del Laboratorio de Investigacién Electrénica en el MIT. Este
articulo aparecié en Physics Today, marzo de 1992, p, 9. Traduccién
de Carlos Chimal
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podemos ver hoy es espectacular: secciones de la
cabeza que muestran detalles del cerebro y el ojo
con una resolucién de 5 mm?, o secciones del tor-
so que muestran con gran precisién los érganos, y
que pueden incluso revelar detalles de un disco
vertebral dafado. Las imdgenes mediante reso-
nancia magnética no sélo pueden descubrirnos el
interior de los vasos sanguineos, sino, en determi-
nados casos, medir la velocidad de la sangre que
fluye por ellos. Si en lugar de la generacién de
imagenes espaciales nos vamos al campo de la es-
pectroscopia, el aparato puede mostramos la bio-
quimica de tejidos o el funcionamiento de diversos
6rganos. Ciertamente los avances han sido asom-
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brosos, pero en la misma medida lo es su costo.
Instalar un modelo reciente de IRM puede requerir
varios millones de délares; sus costos de operacién
pueden alcanzar el cuarto de millén de délares al
ano. No obstante, para un paciente que sufre de
un tumor en el cerebro el acceso al IRM es invalua-
ble. Como quiera que sea, la realidad es que para
todo el mundo, excepto una pequeriisima fraccién,
no importa si el IRM existe o no, pues su precio es-
té fuera de su alcance.

Al mismo tiempo que se avanza en una IRM
de ulira-alta resolucién, asi como en diversas tec-
nologfas de diagnéstico cada vez més ingeniosas,
hay un esfuerzo decidido por encontrar lo que po-
driamos llamar una IRM de baja resolucién. Desde
luego, uno de los motivos es abatir costos. Las ca-
pacidades de diagnosis de esta clase de IRM son
poco espectaculares con respecto a los modelos
mas avanzados, pero si se piensa en la alternativa
que tiene el Tercer Mundo —esto es, nada—, su
valor es significativo, Puede emplearseles, por
ejemplo, para decidir si un dolor de cabeza es o no
el primer sintoma de un tumor en el cerebro, para
encontrar muchos otros tipos de tumores, o bien
para descubrir si hay sangre acumulada entre el
cerebro y el créneo luego de un accidente en esa
parte del cuerpo.

La mayor parte del costo de una IRM radica
en el imédn, La relacién de senal a ruido de una
imagen mediante resonancia magnética varia brus-
camente en forma lineal con la fuerza del campo,
de manera que, en buena parte, el meollo del
asunto se encuentra en un campo intenso. Las
maquinas de IRM modernas usan campos de 2 tes-
las (T). Un imédn que suministra un campo de 2 T
con una apertura que se ajusta a las dimensiones
del cuerpo humano es casi nada comparado con
los imanes que se encuentran en las cavernosas sa-
las del CERN o el Fermilab. Pero si el aparato ha de
instalarse sobre todo en un hospital, su cons-
truccién presenta un reto. La mayoria de las ma-
quinas de IRM utilizan imanes superconductores, si
bien en algunas ocasiones se emplean imanes per-
manentes y electroimanes. Todos ellos son caros, y
el costo de instalacién es con frecuencia alto. En
principio, puede emplearse un solenoide de cobre,
pero seria una pesadilla. El imén consumiria mega-
vatios de energia y requiria de un esfuerzo heroico

para estabilizarlo. En contraste, un imén supercon-
ductor consume précticamente cero energia, v ern
su forma permanente es intrinsecamente estable,

El aspecto medular para construir un modelo
practico de IRM destinado a los pafses pobres es en-
contrar un sustituto barato del imén. Si fuera posible
operar una maquina de IRM en un campo de sélo
0.02 T, podria utilizarse un iman de cobre, que es re-
lativamente barato. Sin embarge, un célculo conser-
vador de la relacién de senal a ruido de una imagen
en un campo como este, comparado, por ejemplo,
con el de un campo de 0.5 T, da como resultado una
pérdida inaceptable, es decir, un factor de 70. A pe-
sar de ello, hay signos esperanzadores,

Conoci un esfuerzo por hacer accesible esta
tecnologia de IRM en el Tercer Mundo durante una
reciente visita a Brasil. Probablemente alli florezca
ya que esa nacion se encuentra a medio camino en-
tre el mundo desarrollado y el subdesarrollo. La ma-
yoria de los cientificos brasilefios que conozco estén
preocupados por el abismo, y siento que existe en la
comunidad en general un compromiso por enfren-
tar los problemas sociales de una o de otra manera.
Asi, en dos universidades que visité existen proyec-
tos de construccién de aparatos de IRM de campo
bajo. Ellos son el Instituto de Fisica y Quimica en
Sao Carlos (dependiente de la Universidad de Sao
Paulo) y la Universidad de Pernambuco en Recife.
El proyecto en esta tiltima localidad esta a cargo de
Mario Engelsberg, quien es mi principal informante
sobre los progresos del IRM de campo ultra-bajo. Co-
mo &l me explicé, se conocen las posibilidades del
IRM de campo ultra-bajo desde hace algtin tiempo,
Los primeros trabajos fueron llevados a cabo en
1985 por R. E. Sepponen y sus colaboradores en la
Universidad de Helsinki, quien generé una imagen
de un cerebro en un campo de 0.02 T. Instrumenta-
rium, una compania finesa, produce ahora comer-
cialmente una maquina de IRM de campo ultra-bajo.
Sin embargo, el potencial que los campos ultra-ba-
jos tienen para sustentar el disefio de una maquina
que genere imagenes de cuerpo entero a un precio
relativamente médico atin esta por cristalizar.

Dos factores iluminan el otrora sombrio pano-
rama para construir una maquina de IRM de campo
ultra-bajo Primero, la tasa de relajacién magnética
longitudinal para los protones en un tejido se hace
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mayor por debajode 0.1 T, lo cual permite una velo-
cidad de pulsacién hasta cierto punto més rapida, y
por tanto una senal méas intensa en determinado
tiempo. Segundo, puesto que el campo es pequerio,
también lo es su falta de homogeneidad. Como re-
sultado, uno puede emplear gradientes de campo
mas pequerios para obtener la misma resolucién de
imagen, vy esto permite una anchura de banda del
sistema mds estrecha, Juntos, estos efectos de los
campos ultra-bajos reducen la pérdida en la relacién
de seial a ruido de un factor de 70 a cerca de 8. Esta
cifra es todavia insuficiente, pero no necesariamen-
te prohibitiva. Ahora hablemos de cosas méas opti-
mistas.

Un sistema de 0.02 T puede ser econémico
tanto en su construccién como en su operacién. Es
lo suficientemente pequerio para instalarse en una
oficina, y el gasto en este renglén es aceptable ya
que requiere de sé6lo 10 kW de energia; ademds,
puede transportarse. No es necesario ubicarlo en un
sitio en especial, y tampoco debe acompanarse de
helio liquido, lo cual hace prohibitivo el tener mé-
quinas de IRM superconductoras para la mayoria de
las ciudades pequenas en el mundo. Asimismo, exis-
ten también importantes consideraciones en térmi-
nos de seguridad. Un solenoide de 2 T, una llave de
tuerca o cualquier otro objeto ferromagnético que
se hallen cerca pueden convertirse de pronto en un
desagradable proyectil. En cambio, con una IRM de
campo bajo equipo de signos vitales, como un cilin-
dro de oxigeno o un artefacto de monitoreo, pue-
den dejarse sin temor junto al iméan.

Finalmente, en determinadas aplicaciones
una IRM de campo ultra-bajo es de hecho més sen-
sible que una convencional. Gran parte de la infor-
macién de una imagen mediante resonancia
magnética proviene de la variacién de la velocidad
de relajacién magnética con el ambiente quimico
en el tejido. Resulta que esta variacién es en reali-
dad mayor en campos bajos que en campos mayo-
resa 1 T. En un caso, por ejemplo, una IRM de
campo bajo result6 ser superior a la imagen con-
vencional cuando se trataba de distinguir una he-
morragia aguda de una condiciofi crénica, es
decir, entre sangre nueva y vieja.

El proyecto de Engelsberg nos ofrece un caso
ejemplar sobre la forma de conseguir grandes co-
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sas con poco presupuesto. La estructura y el trans-
porte del paciente en un aparato de IRM no deben
ser magnéticos. En vez de emplear acero inxoda-
ble o aluminio, construye sus aparatos con uno de
los materiales no magnéticos mas abundantes en
Brasil: madera brava. Los alambres se enroscan
sobre soportes de fibra de vidrio que se encargan
a un constructor de tablas para surfear de Recife.
Las imégenes mediante resonancia magnética re-
quieren de elaboradas secuencias de pulsaciones
de rf, gradientes de pulsacién y conductos de se-
nales. En la méquina de Engelsberg, se generan a
través de una microcomputadora que usa progra-
mas disenados por ellos mismos con un sistema
CAD. Mejor dicho, casi todo es casero excepto el
suministro de energia y el transmisor de rf.

El reto ahora es convertir el prototipo en un
producto comercial. El proyecto ha sido apoyado
por el gobiemo federal y el estado de Pernambuco
mediante un programa cuyo objetivo es estimular
la industria de alta tecnologfa. Un fabricante de
instrumental médico ha estado trabajando con el
grupo de Engelsberg. Sin embargo, debido a los
recientes descalabros en la economia, los présta-
mos para este tipo de empresas han comenzado a
escasear. Asi que por el momento el proyecto se
encuentra en el limbo.

Cualesquiera que sean las consecuencias de
la actual crisis financiera, el desarrollo de maquinas
de IRM para naciones que no poseen una demues-
fra que los cientificos no necesitan pregonar sus
buenas intenciones para ayudar efectivamente a la
humanidad. Hay abundantes oportunidades para
los fisicos con imaginacién, buenas cabezas, espiri-
tu fuerte y mucha energfa.

Deseo agradecer a Mario Engelsberg, Leo J.
Neuringer y Harold E. Rorchach Jr., asf como a

o

sus colegas, sus ilustrativas charlas. 4
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