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CMIMSA: En busca del circulo virtuoso

Una nueva entidad, la Corporacién Mexicana de Investigacién en Materiales, S.A. trabaja en el
fortalecimiento de un drea donde el pais expresa debilidades: el paso de la investigacién a la obtencién de
productos.

Carlos Chimal

Conglomerado
de siete divisiones

Hace aproximadamente un ano, mediante
decreto presidencial se acordé que el Instituto de
Investigaciones Sidertirgicas de la desaparecida Si-
dermex, con sede en Saltillo, Coah., podria muy
bien incorporarse al Programa Nacional de Cien-
cia y Modernizacién Tecnolégica debido a una se-
rie de condiciones creadas por el mismo instituto a
lo largo de su trayectoria v a que la direccién del
CINVESTAV reconoce la experiencia acumulada
de su comunidad en las relaciones que desde tiem-
po atrés se establecen entre la investigacién cienti-
fica y sus aplicaciones tecnolégicas.

Hoy, bajo el nombre de Corporacién Mexica-
na de Investigacién en Materiales, S. A. de C. V.
(CMIMSA), v en estrecha coordinacién con el CIN-
VESTAV, asistimos al surgimiento no sélo de un
laboratorio industrial o una compania asesora. De
hecho, la Corporacién cuenta con siete divisiones,
siete aristas que giran en tormo a un nicleo (inno-
vacion, ventaja competitiva y servicio) v que, con
el tiempo, deberan desprenderse como entidades
ttiles a la economia del pais. "Tenemos un conglo-
merado de siete divisiones, y tendrernos mas", afir-
ma el Dr. Ratl Fuentes, director general de la
Corporacién, "Conforme se vayan desarmollando
nuevas unidades de negocio, se enriqueceran los
vinculos con los sectores educativo e industrial."
Estas primeras siete unidades son la de Asegura-

—— v —

Carlos Chimal es escritor y divulgador de la denda; ha colaborado en
Avance y Perspectiva desde su aparicitn,

miento de Calidad, de Comercializacién, de Fundi-
cién, de Laboratorios, de Restauracién, de Meta-
lurgia en Polvos y de Ingenieria y Desarrollo
Tecnolégico, todas ellas agrupadas en una Direc-
cién de Servicios Corporativos, excepto Ingenieria
y Desarrollo Tecnolégico, que, junto con la Unidad
de Planeacién, se encuentra en la Direccién de In-
vestigacién y Desarrollo Tecnolégico.
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Si bien el acero, junto con los autos, barcos,
textiles, hule y algunos productos quimicos, han
dejado de ser fundamentales para el crecimiento
econémico, las aleaciones siguen jugando un pa-
pel central en el progreso tecnolégico de un pais.
Aleaciones resistentes a la corrosién y oxidacion,
aleaciones magnéticas, refractarias, esto es, que
soportan notablemente radiaciones electromagné-
ticas, todas ellas son materia importante de investi-
gacién y estan involucradas en servicios que se
solicitan con gran frecuencia.

Innovar y vincular: una doble
labor de traduccién

El circulo, figura que simboliza el mas elemental
estadio dinadmico, puede volverse muy pronto uno
vicioso, v s6lo con un gran esfuerzo imaginativo es
posible mantenerlo como uno virtuoso. No se trata
de un simple juego de palabras; en realidad, las re-
laciones entre la industria y la comunidad cientifica
en nuestro pais han sido practicamente nulas o,
una vez establecidas, han perdido su eficacia en
poco tiempo. "Tenemos especial interés”, dice el
Dr. Gregorio Vargas, director de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico, "en mostrarle a'los investi-
gadores mexicanos que es posible orientar su tra-
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bajo a satisfacer necesidades industriales sin re-
nunciar a la busqueda del conocimiento".

En célebres laboratorios, como los Bell, la
mayorfa de los empleados son ingenieros que han
trabajado en aplicaciones, no en investigacion ba-
sica, aungue no por ello esta tltima dejé de recibir
atencién particular por aquellos que apoyaron re-
voluciones de la envergadura de la microelectréni-
ca o la computacién. Se requiere, pues, de un
delicado equilibrio. Es fundamental descubrir la
tensién esencial que guardan tradicién cientifica y
desarrollo tecnolégico, conocimiento y riqueza ma-
terial, pensamiento y estrategia empresarial.

Para Thomas Kuhn, no se pueden entender
ni la ciencia ni el desarrollo del conocimiento vien-
do la investigacién exclusivamente a través de las
revoluciones que produce ocasionalmente. Los
profesionales se forman por la préctica de la cien-
cia normal vy no de la extraordinaria. Una mirada
cuidadosa a la actividad cientifica sugiere que, en
lugar de la ciencia extraordinaria, es la ciencia nor-
mal la que mejor distingue a la ciencia de otras ac-
tividades humanas.

La Corporacién se encuentra del lado de la
ciencia ordinaria, pues, segtin el Dr. Fuentes, "hay
mucho glamour en todo este asunto. La gente
piensa en los desarrollos tecnolégicos como en sal-
tos espectaculares, en breakthroughs, v la verdad
es que la industria es menos glamorosa. Sus desa-
rrollos son paulatinos y constantes. Las industrias
de éxito han generado productos que se han man-
tenido a lo largo de 30, 50, 70 anos, y que han ido
mejorando constantemente. Es en el proceso de
perfeccionamiento de un producto, de fabricacién,
de mercadotecnia vy en el ingreso a los mercados
de distribucién donde hay que librar las mejores
batallas".

Innovar es, antes que nada, resolver otro dia-
logo de sordos entre quienes estan convencidos de
que la tecnologia es empujada hacia el mercado y
quienes piensan que el mercado es el que pide, el
que necesita la tecnologia. Para el M. en C. Carlos
Marotto, jefe de la Unidad de Planeacién, reunir al
investigador v al industrial es exponerlos a una im-
productiva sesién, en la que cada uno tiene sus
imagenes e intereses y, a pesar de que ambos de-
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seen lo mismo, es muy probable que desconozcan
los procedimientos para alcanzar el éxito. No sélo
porque a los investigadores se les mira con un halo
de pureza a su alrededor v a los industriales con
un signo de pesos, sino porque incluso con la me-
jor de las intenciones de acercarse vy colaborar,
acaban por darse cuenta que estan haciendo un
esfuerzo que no les corresponde realizar. Confor-
me pasa el tiempo, las platicas se vuelven tortuo-
sas y se diluyen las metas. Se requiere entonces de
un grado de pericia que demuestre tanto al investi-
gador como al industrial que estdn desempenén-
dose "sin esfuerzo". Es indispensable una labor de
doble traduccién.

"¢Qué tanto de la educacién superior e inves-
tigacién debe desprenderse hacia la industria?’, se
pregunta el M. en C. Sergio Marchetti, director de
Servicios Corporativos, "éy qué tanto la industria
necesita a la investigacién?"' Es este de nuevo un
asunto de inventiva, de la creatividad que a diario
se cultiva en la Corporacién, yva que las respuestas
deben presentarse en diversos frentes.

Uno de ellos es el analisis vy clasificacién de la
informacién, Se revisan dia tras dia las principales
noticias econémicas a fin de detectar qué venden
y qué compran las empresas sobre todo del pafs,
de Norteamérica, Europa y la Cuenca del Pacifico;
se mira en el libro semanal de patentes de los Esta-
dos Unidos: asisten a todas las exposiciones que
pueden, en algunas de las cuales han sido contra-
tados los servicios de la Corporacién; se alimenta

la base de datos constituida por las mas importan-
tes revistas de investigacién y desarrollo tecnolégi-
co; se cuenta, finalmente, con un grupo de
consultores externos que se coordina con la junta
de asesores de la Corporacién para sugerir el nom-
bre de una empresa que solicita servicios o esta-
blecer un negocio. "En nuestro caso", dice el M. en
C. Carlos Marotto, "o al menos en el mio, que es-
toy al frente de esta Unidad de Planeacion, quisie-
ra ver la informacién como un material, como un
mineral. Hay tanta informacién en el mundo con-
temporaneo que el reto consiste en saber cémo
extraerla, cémo escudrifiar. Al igual que los mi-
nerales, hay que procesar, analizar, transportar,
vender".

Desde luego, la Corporacién no se dedicara
simplemente a vender datos valiosos, sino que ha
de utilizarlos para montar un negocio, Tampoco se
limitara al desarrollo tecnolégico, pues sus capaci-
dades también le permiten ofrecer ingenieria, ope-
racién, comercializacién. "La Corporacién', afirma
el M. en C. Sergio Marchetti, "mas que socios de
dinero busca aliados que le abran el mercado, y
para ello se requiere de una gran intuicién".

La formacién de capital financiero se esta
volviendo menos importante, como un determi-
nante del bienestar de una nacién, que la forma-
cion de capital humano. El capital financiero es
sumamente maévil, cruza las fronteras internaciona-
les con la velocidad de un impulso electrénico. Los
ahorros internacionales fluyen por todo el planeta,
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hacia donde se les puede aprovechar. En cambio
el acervo de capital humano de una nacién es re-
lativamente inmévil en el dmbito internacional,
aparte de unos cuantos cientificos e ingenieros tro-
tamundos. La especializacién, el conocimiento y la
capacidad de trabajar en equipo que posea la fuer-
za laboral de un pais determina su nivel de vida
colectivo.

Para obtener ventajas competitivas

Hacia fines de 1993, la Corporacién se ha pro-
puesto lograr que todas sus unidades de negocio
actuales (Aseguramiento de calidad, Fundicién,

Restauracién metalirgica de componentes, Co-

mercializacién de productos de linea, Servicios de
laboratorio, Metalurgia de polvos y productos ceré-
micos v, finalmente, Ingenieria y desarrollo tecno-
légico) sean empresas autosuficientes, con un alto
valor agregado en los productos o servicios que
generen. Debe existir una casa matriz activa que
mantenga vigorosos los signos vitales de lo que de
otra forma seria sélo un centro de operaciones
maés dedicado a la Investigacién y Desanollo. La
Corporacién intenta que cada una de dichas uni-
dades de negocio encuentre su propia casa impul-
sora.

Algunas de las tendencias que animarian su
espiritu de trabajo podrian ser las siguientes:

Buscar soluciones donde la l6gica no se im-
ponga por la fuerza de la costumbre, sino a falta
de una mejor idea; juzgar la pertinencia de una
propuesta siempre y cuando satisfaga nuestra sen-
sacién de armonia y no provoque exiraneza res-
pecto del objetivo primordial; estar dispuestos a
reformular una idea bajo distintas e incluso encon-
tradas formas, estructuras, relaciones y analogias;
preferir la similitud pronta, la repentina fusién de
aspectos aparentemente inconexos. En las incuba-
doras de empresas deben criarse grupos interdisci-
plinarios, e incluso heterogéneos.

El personal de la Corporaci6n esta al tanto de
las elaboradas técnicas para que, por ejemplo, la
voz del cliente sea transmitida claramente y con fi-
delidad a cada seccién de la empresa a fin de que
no se pierda el objetivo del producto. Esto, que
pareciera elemental, marca la diferencia entre
quienes tienen productos y servicios regulares, y
aquellos que ofrecen ventajas competitivas. La
unica manera de resistir la fuerte competencia co-
mercial que se ha entablado en el mundo a fines
del siglo es, como se ha dicho, diferenciar produc-
tos y servicios mediante la innovacién. Tal vez pu-
diera parecer ocioso saber gue en un automévil
hay vidrio suficiente para cubrir cuatro ventanas
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de una casa y plasticos suficientes para fabricar 31
mil boligrafos, pero el mar de la informacién sélo
puede ser dominado surcandolo. El M, en C. Car-
los Marotto muestra un recorte de periédico donde
una universidad estatal anuncia los recursos millo-
narios que esta destinando a redescubrir algo que
se inventé ihace quince anos!, v ellos no lo saben.

Investigacion y Desarrollo:
Una polémica

Sin embargo, no bastarfa con que esa universidad
aprendiera el proceso ya inventado y reorientara
sus recursos a copiarlo, pues se sabe que este tipo
de proyectos, si bien producen resultados tecnol6-
gicos, a final de cuentas terminan invirtiendo mu-
cho en gastos de operacién y quiebran. En cambio
los proyectos que introducen un aspecto innova-
dor quiza gastan mas en un principio, pero en el
momento de operar son un éxito. Para ello, esa
universidad tendria que ponerse en manos de ex-
pertos catadores, de gente que ha aguzado su sen-
tido de deteccién v conoce cuales v, sobre todo,
cémo deben establecerse vinculos entre la educa-
cién superior y la industria.

Un ejemplo al que a menudo solia recurrise
para eliminar falsas dicotomias entre ciencia basica
y desarrollo tecnolégico era el tipo de informes que
producian los miembros de los laboratorios Bell:
sobre el comportamiento de las hormigas en las
junglas del Brasil o la vida de las galaxias en el
borde del universo. En el primer caso, si bien el in-
vestigador encontré, debido a su pasion por el co-
nocimiento, que una causa importante de la lluvia
4cida en el Amazonas es el acido férmico, substan-
cia incolora y picante que se libera durante la des-
composicién de los cuerpos de las hormigas, no
por ello olvidaba el asunto practico por el cual los
Bell financiaron su proyecto: él es un quimico es-
pecialista en corrosivos y parte de su trabajo con-
siste en encontrar las causas por las que un eguipo
de telefonia puede fallar en diversos ambientes. El
observador de estrellas también tenia los pies en la
tierra, pues se enconfraba perfeccionando un zpa-
rato de carga acoplada, de hecho, un conductor
de silicio que puede ver. Esto ha causado un nota-

ble impacto en la astronomia, ya que acumula luz
hasta mil veces mas eficazmente que la pelicula,
aunque también tiene usos potenciales como ojos
de robot y en la manufactura de precisién de semi-
conductores.

Los investigadores béasicos forman una pe-
quena pero esencial parte en la estrategia de acer-
camiento entre la investigacién y la industria. Un
organismo flexible y creativo como la Corporacién
Mexicana de Investigacién en Materiales no busca
sustituir a las universidades e instituciones de edu-
cacién superior, sino llevar a ellas la parte que co-
mesponde a la investigacion de un desarrollo
tecnolégico. Para ello cuenta con el CINVESTAV,

"Y con todo el espectro universitario" -dice el
Dr. Rail Fuentes-. "Un provecto es algo grande y
una de sus partes es la investigacion. Queremos
llevar proyectos de vanguardia, de interés tecnol6-
gico actual a las instituciones de educacién supe-
rior. Esto traera beneficios a todos: los profesores
recibiran entrenamiento de primer orden; los estu-
diantes saldran de la escuela luego de haber visto
programas realmente avanzados e importantes pa-
ra la comunidad en que viven; la institucién co-
rrespondiente obtendrda un apoyo presupuestal
extra; la Corporacién podra generar una nueva
empresa y los socios habran visto multiplicarse su
inversién'.

Los paises desarrollados coinciden en afirmar
que Meéxico estd emergiendo en términos econé-
micos, sociales y culturales, Este puede ser un mo-
mento decisivo en la historia del pafs, en cierta
forma "la dltima llamada" del desarrollo. Asi que el
fortalecimiento de organismos como la Corpora-
cién en las diversas dareas hara que la industria
cuente con servicios de calidad y de esta manera
el perfil tecnolégico de la nacién se habréa enrique-
cido. "Los circulos viciosos que se forman cuando
‘no sé y por tanto no hago vy entonces no tengo’ se
vuelven circulos virtuosos cuando ‘sé y de esa ma-
nera hago y tengo', afirma el Dr. Radl Fuentes.

Hay talento v coyuntura. Pero no hay ciencia
o desarrollo tecnolégico sin acertijos que resolver.
La Corporacién Mexicana de Investigacién en Ma-
teriales esta encontrando los suyos. &
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Superior e Investigacion Educativa
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cion e investigacion educativa que
se publica en revistas mexicanas y
extranjeras.
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principales instituciones educativas
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Cada registro contiene los siguien-
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— Niimero de acceso

— Titulo del articulo

— Autor
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— Volumen
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— Ano

— Paginas

— Biblioteca

— Descriptores o temas
— Resumen
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Disc. Comp. $500 000 MIN. 200 USS. Dils.
Bus. Bibl. $20 000 (hasta 100 referencias)
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Pedidos ¢ informacién

Centro de Investigaciones y

Servicios Educatives

Edif. Téenico CISE—SUA, Circuito Exterior,
Ciudad Universitaria, 04510, México, D.F.
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Moléculas vivientes

En 1990, Julius Rebek propuso un modelo de sintesis quimica que es capaz de auto-replicarse, como lo
hacen los aminodcidos en los sistemas vivos, pero sin la ayuda de enzimas o ribozimas.
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Angelina Flores Parra

Sintesis de compuestos organicos

Los enormes y frecuentes avances de la ciencia
nos han hecho perder la capacidad de asombro y
todo lo que el hombre va alcanzando con gran es-
fuerzo nos parece simple. En el campo de la qui-
mica organica, al igual que en otras ciencias, los

La Dra. Angelina Flores Parra, profesora titular del Departamento de
Qufmica del Cinvestav, es quimica industrial de la UANL y obtuvo su
doctorado (Quimica) en la Universidad de Paris XI, Orsay, Francia.
Su érea de investigacitn es la sinlesis orgénica de productos naturales
con interés farmacolégico.

conocimientos avanzan diariamente a una veloci-
dad dificil de seguir y muchas veces dificil de en-
tender. Para damos cuenta de ello, baste recordar
la historia de la quimica orgénica.

A pesar de que los compuestos organicos son
utilizados por el hombre desde tiempos remotos,
no se sabia hasta hace poco tiempo gran cosa de
ellos. Un ejemplo son los colorantes que los anti-
guos egipcios, romanos y fenicios emplearon y que
aislaron de plantas, como el indigo y la alizarina, o
de una especie rara de moluscos de donde extraje-
ron el parpura de Tiro.
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En 1784 Antonio Lavoisier determind, me-
diante combustién, que los compuestos organicos
estaban formados por C, H, O y N. El quimico sueco
Joens J.F. von Berzeluis (1807) los llamé por prime-
ra vez compuestos orgdnicos (que significaba “subs-
tancias producidas por los seres vivos”) y los supuso
poseedores de una fuerza vital. El, al igual que los
quimnicos de su época, pensaba que seria imposible
sintetizarlos a partir de sus elementos, ya que consi-
deraba “imposible convertir el material inorganico
en una criatura viviente”. Sin embargo, esta teoria
se fue por tierra cuando Frederich Wéhler (1828) re-
alizé la primera sintesis de un compuesto orgénico,
la urea, a partir de sales inorgénicas y sin la inter-
vencién de ningtin organismo vivo. Este descubri-
miento marcé una nueva era de la ciencia.

En 1858, Kekulé, de la Universidad de Heil-
delberg, y Couper, de la Sorbona, introdujeron se-
paradamente, y por primera vez, las reglas genera-
les de los enlaces de valencia v la representacién
grafica de las moléculas como agrupacién de éato-
mos enlazados entre si. Ademds, enunciaron las
reglas que determinaban esas uniones,

Desde esos tiempos, y hasta después de la
Segunda Guerra Mundial, la discusién de las es-
tructuras moleculares y sus representaciones tenia
a los quimicos sumergidos en un gran caos, a pe-
sar de que se seguian aislando diferentes produc-
tos naturales y descubriendo importantes propie-
dades fisicas de las moléculas, como la asimetria
molecular descubierta por Luis Pasteur en 1848.
Ademas, se sequia avanzando en el conocimiento
de la quimica de los grupos funcionales y sus mé-
todos de preparacién (aminas por Hoffman; éteres
por Williamson; hidrocarburos por Wurtz v Fitting)
vy se descubrieron nuevas reacciones como las ci-
claciones de Friedel-Crafts, o las condensaciones
de Claisen y Perkin. A principios de siglo, la reac-
cién de mayor trascendencia fue la de Grignard
(Premio Nobel 1912). Después de la Segunda
Guerra Mundial, se desarrollé la quimica de pro-
ductos aromaticos, provenientes del alquitrén de
hule, v la quimica de los productos alifaticos deri-
vados del petréleo, del gas natural y los productos
de fermentacion.

También se puso atencién al estudio de los
mecanismos de reacciones, y por lo tanto a la par-

10

te estructural de las moléculas. Fueron Arthur Lap-
worth, Sir Robert Robinson y Sir Christopher In-
gold quienes introdujeron la teorfa electrénica,
mientras que Linus Pauling generaba la mecénica
cuantica. Otro suceso importante fue la contribu-
cién a la quimica estructural hecha por Derek. H.
R. Barton (Premio Nobel 1969), en la cual estable-
ci6 que el anélisis conformacional permite predecir
las propiedades y reactividad quimica de las molé-
culas.

En la segunda mitad del siglo XX se trabajé
en la bisqueda de reacciones quimicas que pro-
cedieran con gran selectividad en las transforma-
ciones de grupos funcionales y en la sintesis de
estereoisémeros, que se aplicaron en la sintesis de
moléculas cada vez més complejas. Uno de los
ejemplos importantes es el descubrimiento de reac-
tivos de sintesis derivados del boro por H.C.
Brown (Premio Nobel 1979), quien mejor6 mu-
chos de los métodos de la quimica organica.

En la actualidad, los factores importantes en
el arte de la sintesis orgénica son el uso de sintones
y reactivos quirales, la bisqueda de nuevas estra-
tegias de control estérico, las transformaciones se-
lectivas de grupos funcionales y la optimizacién de
rendimientos. Otro enfoque de la investigacién es
el establecimiento y uso de caminos de sintesis si-
mulando a los naturales. El reto de la sintesis total
de moléculas organicas complejas esta en el desa-
rrollo de nuevos reactivos y reacciones que au-
menten los recursos de los quimicos. Un ejemplo
de ésto es, sin duda, el trabajo de E.J. Corey (Pre-
mio Nobel 1990), quien ha llevado a cabo mas de
un centenar de sintesis de moléculas orgéanicas, la
mayoria con interés biol6gico. Corey ha integrado
como herramienta de la sintesis orgénica a la I6gi-
ca orgdnica, haciendo que la sintesis de hoy en dia
sea un proceso intelectual. El reconocimiento y el
uso de sintones (o fragmentos de una molécula)
requiere considerable habilidad y conocimientos;
es alli en donde el genio v la originalidad tienen
una amplia oportunidad de expresarse.

Autoreplicacion

Este es el panorama que tenemos al inicio de los
noventas, pero aqui no termina todo, va que los
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Figura 1. Proceso de replicacién en el modelo sintético de Rebek.

acontecimientos siguen su curso, Ahora me gusta-
ria mencionar la historia de los sistemas sintéticos
auto-replicables o las moléculas vivientes. La noti-
cia, como todo descubrimiento importante, ha te-
nido muchas criticas por la comparacién que se
hace con los sistemas vivos, ademas de que la na-
turaleza viviente de estos complejos queda todavia
por comprobarse.

En 1990 se empezaron a conocer los sistemas
sintéticos auto-replicables, que me parecieron ex-
traordinariamente interesantes. En una entrevista
que hicieron a Julius Rebek (profesor del Instituto
de Tecnologia de Massachusetts), publicada re-
cientemente en C&EN,? se presenta un modelo
sintético capaz de auto-replicarse o reproducirse,
como lo hacen los aminoécidos en los sistemas vi-
vos, pero sin la ayuda de enzimas o de ribozimas 2
La diferencia de los sistemas de Rebek con los na-
turales (u ofros sistemnas sintéticos) radica en que
durante la replicacién se involucra la formacién de
un enlace de amida a partir de un grupo ester (fi-

gura 1).

Para entender mejor el problema que trata-
mos, analicemos algunos conceptos de Rebek. Pa-
ra él, la replicacién molecular esté en los limites de
la quimica y la biclogia. Y aunque los bi6logos no

hablan de la intervencién molecular, el proceso de
reproduccién involucra moléculas complementa-
rias que se reconocen y se unen para formar una
copia. Esto tltimo es evidente en las estructuras de
los acidos nucléicos. La complementaridad mole-
cular implica la presencia de moléculas positivas y
negativas que se reconocen y la auto-complemen-
tariedad ocurre cuando las dos partes que se unen
estan en la misma molécula, lo que provee un sis-
tema minimo para la replicacién. La representa-
cién gréfica de la auto-complementariedad, que
incluye los requisitos minimos para la auto-replica-
cion fue propuesta por Rebek (figura 2). En ella se
muestra cémo dos fragmentos se reconocen y se

Figura 2. Esquema de auto-replicacién propuesta por Rebek.
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Figura 3. Equilibrio de rotdmeros de la adenina.

unen para formar una unidad, la que posterior-
mente reconoce a otros dos fragmentos y forma su
réplica. Este proceso se repite dando lugar a la re-
produccién molecular catalizada por la unidad.

Inicio de la Investigacion

Pero, écémo se observd el fenémeno de reconoci-
miento en las moléculas? La clave para entender el
proceso de reconocimiento molecular esta en co-
nocer en detalle las etapas de unién y catélisis. Es-
te reconocimiento invelucra un estado de transi-
cién de maximo enlace.

El grupo de Rebek se interesaba en entender
cémo interaccionan los receptores de la adenina y
algunos de sus derivados. Para ello fue necesario
empezar por conocer el comportamiento molecular
de las adeninas. La adenina esta presente en los
acidos nucleicos (RNA y DNA) y juega un papel
muy importante como segmento activo, ya que
contiene informacién de secuencias basicas para
crear, localmente, una estructura particular. Esto

implica, tal vez, el proceso de reconocimiento de
proteinas especificas.

Por ofro lado, el entendimiento general de es-
te comportamiento se basa en que en los acidos
nucléicos (en medio aprético) la adenina existe co-
mo su rotdmero syn (esto se refiere a la direccién
del grupo metilo exociclico, més cercano al N1).>

El postulado clasico de Watson y Crick® sobre
el reconocimiento molecular se basa en las interac-
ciones de los pares de electrones entre los acidos
nucléicos y propone que los puentes de hidrégeno
entre la adenina y la treonina son un vehiculo de
transferencia de informacién. Ademas, las interac-
ciones faciales (apilamiento) entre pares de bases
adyacentes le da una estabilidad adicional en una
estructura heliptica.”

El modelo sintético de Rebek fue disefiado
para que, de acuerdo con el principio de reconaci-
miento molecular, presentara en medios orgénicos
los dos efectos a la vez: el de apilamiento v los
puentes de hidrégeno.

El modelo de Rebek

¢Cémo se sintetizé el modelo de Rebek? Se apro-
veché la posicién triaxial de los grupos carbonilo
en el triacido de Kempcon 2, en forma de tripie,
que permitié que la substitucién de estos grupos
axiales produjera el acercamiento de los centros
reactivos, como se ve en la figura 5. La funcionali-
zacién de este tripie basico a una imida poseedora
de un hidrégeno &acido, similar al de la treonina, se

llevé a cabo por una serie de transformaciones:®

“NH
A T

Superficie de
apilamiento

.

H//
H

Hoyo HuO CH:
SSNuH- u

; N
* Puente de hldrogeno

Figura 4. Efectos de puente de hidrégeno y de apilamiento entre la adenina y la treonina.
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CO,H CO.H Q
CO,H i
CH Ar—HNH I H
H,C e e R
(d4a-e) o H
CH, 3 ¥x-0, Y=OH
2 4 ¥-NH, Y=-OH
5 x=NH, Y=Cl 1

Superficie de

A

Figura 6. Estudio cristalografico por rayos-X de los ésteres 8.

primero se formé del anhidrido 3 a partir del triaci-
do 2 seguida de la obtencién de la imida 4, para
después preparar cloruro de acido 5. Como tltima
etapa de la preparacién del modelo de Rebek, el
cloruro de acido 5 da las amidas 1 por reaccién
con distintas aminas aromaticas.

También se sintetizaron cristales de los ésteres
derivados del naftol 8, v de sus estudios por rayos-
X se establecieron sus conformaciones. Ellos pre-
sentaban un arreglo casi perpendicular entre los
planos del nicleo de naftaleno v la funcién imida.
Como lo habian predicho los investigadores, estas
substancias tenian la forma adecuada para las inte-
racciones buscadas (figura 6).

Al igual que para el sistema adenina-treonina,
se estudié por RMN en CHCl; la interaccién entre
la amida y el modelo de Rebek. Se pudo observar
claramente la formacién del complejo. Los datos
experimentales sugieren que la estructura del com-
plejo semeja a una pinza, como se muestra en la
figura 7, en donde se ven dos tipos de orientacio-

nes posibles para la adenina por interacciones de
puente de hidrégeno.

Entre los diversos modelos que el grupo de
Rebek prepar6 esta el derivado de la bisamida le
(figura 8), que resulté una excelente molécula
complementaria de la adenina, tanto que se obtu-
vo un complejo muy estable.

Desarrollo de un sistema
auto-reproducible

Una vez creados los receptores sintéticos capaces
de acomplejar derivados de adenina, se exploré la
posibilidad de usar la etapa de formacién de los
puentes de hidrégeno como catalizadora de la reac-
cién de unién, es decir, transformar una reaccién
bimolecular en unimolecular.

Para entender cémo se adaptaban los dos

componentes se diseno un arreglo que portara los
dos elementos complementarios de reactividad,

13
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Figura 8. Interacciones de la bisamida le con la adenina.

funcionalidad v los puentes de hidrégeno. Las pri-
meras moléculas usadas como electréfilos fueron
las imidas ésteres 1f que contenian un grupo aro-
matico para ser sustituido por un grupo acilo, y co-
mo nucleéfilo la adenina 9-(3-aminopropilo) 9 (fi-
gura 9). El uso de diferentes piridinas y/o la
N-alquilimida para inhibir el proceso de acopla-
miento con la adenina demostré que el acompleja-
miento era mediante una interaccién de los pares
electrénicos.

Proceso de auto-reproduccion

Después de estudiar otros derivados de este mode-
lo se pudo definir la necesidad de evitar los dime-
ros estables para poder tener sistemas auto-repro-
ductores. Asi, la desestabilizacién de los dimeros se
logré usando derivados de adenina con grupos vo-
luminosos que provocaron efectos estéricos impor-
tantes. La 5’-aminoadenina 10 y la imida 2, 6-naf-

La observacién de los productos POy
por RMN mostré la primera sorpresa: el 04
espectro a diferentes diluciones presen- N
taba corrimiento a campo bajo de la se- K
nal de la N-H, lo que indicaba presencia .
de puentes de hidrégeno intramolecula- 9

res. Por mas intentos que se hicieron pa-
ra romper esas interacciones, en presen-
cia de otros derivados de adenina, la
molécula resulté ser muy estable y per-
manecid cerrada.

Figura 9. Modelo de Rebek bifuncionalizado.
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taleno 11 permitieron estudiar la reaccion de aco-
plamiento (figura 10).

,i: En la formacién del producto contribuyen tres

i tipos de mecanismos: dos reacciones bimolecula-

N res (la normal y con intervencién de puentes de hi-

N Nay L"}\ " LA e drégeno) y por un proceso catalitico termolecular.

U e De ellas, s6lo la reacci6n catalitica es la responsa-
ble del proceso de reproduccién.

dad de formacién de la amida a partir del éster 1g
portador de un enlace N-H es la misma que a par-
tir de 1h, que tiene un enlace N-metilo, En este tl-

2 Vo §° i 5 timo la asociacién de puentes de hidrégenos no es
posible.

lg r-n 11
1h r-cn,

(=]
% (a) Reaccién bimolecular normal. La veloci-

(b) Mecanismo bimolecular con intervencion
de puentes de hidrégeno o preasociativo. Por este

Figura 10. Ecuaci6én de dimerizacién.

i
.5'\’1 & ¥ ) }D‘
3 %(é |

Figura 11. Mecanismo bimolecular normal.

1g -1
1h e-ci,

Figura 12. Mecanismo de preasociacién.
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Figura 13. Proceso de replicacién,

mecanismo se considera que la anilina 10 y el és-
ter 1g interaccionan primeramente por puentes de
hidrégeno. En este complejo, el grupo amino y el
éster se encuentran muy cercanos Yy reaccionan en
forma rapida para generar el hormado en confor-
macién cis, cis-T (figura 12). La isomerizacién de
la amida-trans es rapida, y rompe las interacciones
de puente de hidrégeno. En las mismas condicio-
nes la N-metilimida 1h reacciona mas lentamente
y la reaccién es inhibida por la presencia de la piri-
dina-2, 6-bis(acetilamino), lo que indica que la dis-
minucién de la velocidad corresponde a la dismi-
nucién de la formacién de puentes de hidrégeno.

(c) Proceso catalitico termalecular. El proceso
de reproduccién catalizada por el hormado se ob-
servé gracias al aumento de la velocidad de reac-
cién de 10 y 1g en presencia de la amida 11
(figura 13). En este mecanismo, las tres moléculas
forman primero un complejo molecular 12 en don-
de nuevamente quedan muy cerca los grupos ami-
no y éster que dan lugar a la formacién de la
amida v después al dimero 13. Experimentalmen-
te, se ha visto que ese complejo 12 se encuentra
en equilibrio con su forma libre.®

Con irradiacién luminosa los sistemas cam-
biaron o mutaron para dar sistemas mas efectivos
a la replicacién. Estos primeros resultados abren
quizas una nueva etapa en el descubrimiento de
las posibilidades de la sintesis quimica, y es proba-
ble que si estas investigaciones tienen el mismo im-
pacto que la preparacién de la urea por métodos
artificiales, permitan vislumbrar la generacién de
vida en un matraz. o]
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El posgrado en biologia marina del Cinvestav

Se analiza el desemperio académico realizado durante la primera década de existencia del posgrado en
biologia marina de la Unidad Mérida del Cinvestav.

Dalila Aldana Aranda

Antecedentes

El posgrado en biologia marina de la Unidad Méri-
da del Cinvestav fue creado en 1982 como un
programa de maestria en ciencias con una dura-
cién de dos anos. Uno de los objetivos principales
del posgrado es el uso adecuado y aprovecha-

La Dra. Dalila Aldana Aranda, profesora titular y coordinadora acadé-
mica del Departamento de Recursos del Mar de la Unidad Mérida del
Cinvestav, obtuvo su doctorado en la Universidad de Bretaia Occi-
dental en Brest, Francia. Su campo de investigacién es la biologla y
ecofisiologfa marina de moluscos.

miento racional de los recursos naturales de la re-
gion litoral de la peninsula de Yucatan. El progra-
ma de doctorado en ciencias en esta especialidad
se inici6 en 1987 con una generacién de tres estu-
diantes. A la fecha, se han graduado 50 maestros
en ciencias y un doctor en ciencias.

El objetivo principal de los programas de pos-
grado es formar investigadores independientes en
las diferentes ares del conocimiento de las Ciencias
Marinas. Los egresados conoceran métodas de es-
tudio de ciencias marinas que les permitan realizar
investigacién original bésica y aplicada para el ma-
nejo y uso racional sustentable de recursos renova-
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Institucién Programa Inicio Grado
ICMyL-UNAM C. Marinas 1970 EMD
CICESE C. Marinas 1978 EMD
CICIMAR C. Marinas 1978 EM
UABC Oceanografia 1980 M
CINVESTAV C. Marinas 1982 MD

Tabla 1. Posgrados nacionales en ciencias marinas, E: Especialidad; M: Maestria y D: Doctorado.

bles marinos, asf como de los diferentes ecosiste-
‘mas. Las areas de investigacién que se cultivan ac-
tualmente en el Departamento de Recursos del
Mar, en apoyo al programa de posgrado, son: Bio-
logia marina, Ecofisiologia marina, Ecologfa mari-
na, Geoguimica marina, Biologia pesquera,
Bioeconomia, Acuacultura, Nutricién acuicola, Pa-
rasitologia acuicola y Percepcién remota.

El programa de maestria estd planteado para
ser cubierto en seis cuatrimestres, los tres primeros
destinados a cubrir 59 créditos v los siguientes a la
elaboracion del trabajo de investigacién de tesis, el
cual siempre se encuentra ligado a un proyecto de
investigacién llevado a cabo por alguno de los pro-
fesores del Departamento de Recursos del Mar. En
relacién a la infraestructura humana y fisica, el
programa es apoyado por 7 doctores v 11 maes-
tros en ciencias, siendo 50% de ellos miembros del
SNI. En cuanto a la infraestructura fisica, se cuenta
con 14 laboratorios equipados para la conduccién
de investigaciones de su personal, asi como un
area exterior de estanques y acuarios que permite
el desarrollo de una amplia variedad de experi-
mentos. En la parte marina, la infraestructura es
mas modesta, dada la situacion geografica de la
Unidad Mérida (32 km de la linea de costa); sin
embargo, recientemente se ha solicitado a CO-
NACyT apoyo a la infraestructura para una adecua-
da implementacion de esta area.

La investigacién en el drea de ciencias mari-
nas en México es reciente y los programas de pos-
grado tienen una edad promedio inferior a los 15
anos, En 1988, México contaba con nueve progra-
mas de posgrado en el drea de biologia marina,
sesenta doctores en ciencias y ochenta estudiantes
graduados entre 1985 y 1988, la mayoria de ellos
maestros en ciencias'. De estos nueve programas,
sélo cinco se encuentran en el padrén de excelen-
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cia académica del CONACyT%; el posgrado maés an-
tiguo es el del Instituto del Mar y Limnologia (IML-
UNAM, 1970) v le siguen el CICESE (Ensenada, BC)
y CICIMAR (La Paz, BCS) que iniciaron sus progra-
mas en 1978. A principios de la década de los
ochentas la UABC y el CINVESTAV abren sus progra-
mas de maestria (tabla 1). Considerando la edad
promedio de los programas de posgrado y una ta-
sa de graduados de 27 en promedio, se obtiene
una estimacién de 405 bi6logos marinos con
maestria y/o doctorado que realizan su trabajo en
10 000 km de litoral mexicano. Esto representa
una densidad de un posgraduado en biologia ma-
rina por cada 25 kilémetros de litoral o de 1 biélo-
go marino por cada 200 000 habitantes. De lo
anterior se desprende que el nimero de bi6logos
marinos en México es insuficiente y no satisface la
demanda laboral de esta disciplina en nuestro pais
en los diversos sectores educativos, de investiga-
cién y productivos. En este contexto, el programa
de Maestria en Ciencias con especialidad en Biolo-
gia Marina del Cinvestav, en su primera década de
existencia, ha contribuido con el 12% de la forma-
cién total de recursos humanos en esta especiali-
dad del pais, siendo el posgrado nacional més
joven en su &rea. A tfravés de una encuesta aplica-
da a los egresados®, nuestro posgrado es analizado
tomando como referencia el origen de los alum-
nos, la edad promedio, las instituciones de proce-
dencia, el tipo de becas, las &reas en las que
desarrollaron su tesis de maestria, la incidencia la-
boral por disciplinas y la eficiencia terminal del
programa de maestria.

Caracteristicas de los alumnos

En la muestra de egresados considerada se tiene
una proporcién de 31% de mujeres. Del total de
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Figura 1. Lugares de procedencia de los alumnos al ingresar
al posgrado de ciencias marinas del Cinvestav,

alumnos, el 50% ya tenia un puesto de trabajo an-
tes de iniciar su maestria y la mayoria era de re-
cién egresados de los programas de licenciatura.
LLa edad promedio de los alumnos de recién ingre-
so es de 26.6 anos y al término de su programa de
32.1 anos. En las figuras 1 y 2 se indican los luga-
res e instituciones de procedencia de los alumnos.
En relacién a los estados de origen, el 57% provie-
ne del D.F., sequido de Baja California con 11%,
Yucatan y Veracruz con 8% cada uno. Asi, cuatro
estados han alimentado de manera predominante
este posgrado v sélo el 18% proviene de la region
del sureste mexicano.

Los alumnos realizaron sus estudios de licen-
ciatura en catorce instituciones. El 30% proviene
de la UNAM: las otras fuentes de estudiantes son la
ENCB-IPN con 16%, la UABC y la UAM con 11% ca-
da una, 4% de la Universidad de Yucatan y del
Tecnolégico de Veracruz, sequido de instituciones
cuyos porcentajes son inferiores o iguales al 4%.
Los alumnos son principalmente biélzgos (56%),
oceanélogos (10%), ingenieros pesqueros en acua-
cultura (8%) e ingenieros bioquimicos (12%).

De la poblacién de estudiantes que al iniciar
su posgrado tenia ya un puesto un trabajo (figu-
ra 3), el 42% trabajaba en el mismo Cinvestav,
28% en diferentes Centros Regionales de Investi-
gacién Pesquera (CRIP) de la Secretaria de Pesca
(SEPESCA), 25% en ofras instituciones de educa-
cién superior y 5% en la Secretaria de Desarrollo

Social (SEDESOL). Por lo que respecta al tipo de
becas otorgadas, en la figura 4 se muestra que la
mitad del alumnado ha sido becario del CONACyT
(54%), 16% fueron becarios internos del Cinves-
tav, 12% de SEPESCA y 6% del COSNET. El 10%
restante tuvo becas de cinco instituciones, en co-
misiones con goce de sueldo para realizar sus estu-
dios de maestria.

En la tabla 2 se indica el nimero de estudian-
tes inscritos por ano al programa de maestria, el
niimero de egresados y la eficiencia terminal por
generacion, donde se observa un aumento gradual
de la eficiencia terminal de la primera generacién
(1982) con 6% a 89% en 1985, para decrecer a
75% en 1986 y aumentar al 100% en 1988, ba-
jando nuevamente en 1989 a 83%.

En la figura 5 se indica el promedio de anos
de estudio para cada generacion. Se observa que
ha ido disminuyendo en el tiempo a partir de
1983. En la generacién de 1989, se logrd que los
alumnos se fitularan en 2.6 anos. La figura 6
muestra la tendencia de este fenémeno. El Colegio
de Profesores de este Departamento se ha pro-
puesto reducir el tiempo promedio de terminacion
de estudios a 2.5 anos para las generaciones de
1990 a 1991 y a 2.3 anos para las promociones
1992/1993.

La figura 7 muestra que el 33% de las tesis
han sido dirigidas por profesores titulares, 45% por
adjuntos v 22% por auxiliares; se considera eleva-
do el procentaje de tesis supervisadas por profeso-
res auxiliares. En relacién al grado académico de
los directores de tesis, 49% son maestros en cien-
cias y 51% doctores. Las tesis de maestria en Cien-
cias Marinas de la Unidad Mérida han sido
efectuadas en un 86% en la Peninsula de Yucatan
(6% Quintana Roo, 12% Campeche y 68% Yuca-
tan). El 14% restante corresponde a investigacio-
nes realizadas en Veracruz, Golfo de Meéxico y
Golfo de Tehuantepec (figura 8). La figura 9 resu-
me cudles son las especies o grupos biclégicos que
han sido objeto de una tesis de maestria. La espe-
cie objeto del mayor nimero de tesis de maestria
es la mojamra (Cichlasoma urophthalmus, una de
cada 3), seguida del camarén con 21%. Sélo el
10% de las tesis han sido orientadas al mero, prin-
cipal producto pesquero del Estado de Yucatan.
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Figura 2. Instituciones de procedencia de los alumnos que in-
aresan al posgrado de biologfa marina del Cinvestav.
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Figura 3. Distribucién de las instituciones a las que estaban
adscritos los estudiantes de primer ingreso.
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Figura 4. Tipos de becas y porcentaje de los alumnos egresa-
dos de la maestria en ciencias marinas.

Figura 5. Tiempo promedio por generaci6n para terminar la
maestria de biologia marina del Cinvestav.
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Figura 6. Tendencia del tiempo promedio para terminar el programa de maestria de biologia marina.
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Ano No. Alumnos No. Alumnos |Tiempo promedio Eficiencia
inscritos graduados Obtencién grado | Terminal %
(afios)

1982 10 6 33 60
1983 10 6 4.0 60
1984 4 3 3.8 75
1985 9 8 3.0 89
1986 12 9 3.3 75
1987 12 11 3.3 92
1988 11 11 3.1 100
1989 12 10 2.6 83
1990 5 - - -

1991 11 - -

Tabla 2. Alumnos inscritos v graduados por generacién, eficiencia terminal y tiempo promedio para concluir un programa de

maestria por ano.

La langosta Panulirus sp., el huauchinango Lutja-
nus, la tilapia y el caracol, cada uno de ellos res-
presenta el 6%. Sélo el 3% de las tesis se ha
ocupado del pulpo octopus maya. El 40% de las
tesis se ha ocupado de especies originarias de Yu-
catan. Una de cada tres tesis abordan estudios de
pesquerias (figura 10); una de cada cuatro cubre
temas de acuacultura y una de cada cinco de eco-
logfa. Diez por ciento de las tesis han sido desarro-
lladas sobre problemas de biologia, 6% sobre
patologia y 5% sobre contaminacion,

Conclusiones

Los egresados del posgrado de biologia marina se
encuentran laborando en ocho estados de la Re-
piblica v en dieciseis instituciones. (figuras 11 y
12, respectivamente). El 72% de los egresados ha
permanecido en la Peninsula de Yucatan (56% en
Yucatan, 12% en Quintana Roo y 4% en Campe-
che). El 40% restante radica en trece Estados con
procentajes inferiores al 6% cada uno.

El 88% de los egresados labora en una insti-
tucién afin a los estudios que realizé, 4% realiza
actividades en una 4rea de trabajo independiente
a los estudios que realizé, 4% realiza actividades
en una area de trabajo independiente a sus estu-
dios y 4% no trabaja ni continué otro tipo de estu-
dios. Uno de cada tres egresados se encuentra en
el Cinvestav, 18% esta en la Secretaria de Pesca y
otro 18% se encuentra en diferentes instituciones
de educacién superior, como son las universidades
de Yucatén, Tabasco y Campeche y los tecnolégi-
cos de Quintana Roo, Mérida y Chiapas (figura
12). Aun cuando la mayorfa de los egresados indi-
¢ trabajar en investigacién o docencia, sélo el
12% son en la actualidad miembros del Sistema
Nacional de Investigadores (SNI), la mayoria como
candidatos a investigador. El 16% de los egresados
ha continuado su programa de doctorado y de
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Figura 12. Instituciones donde laboran los egresados del posarado de ciencias marinas del Cinvestav.

ellos el 75% es miembro de la planta de investiga-
dores del Cinvestav, En relacién a si el programa
de maestria es adecuado o debe ser restructurado,
el 70% de los egresados opiné que el programa es
adecuado.

Del analisis anterior se desprende que el pos-
grado de Ciencias Marinas de la Unidad Mérida
esta formando recursos humanos v ha formado al
12% de la planta de investigadores nacionales en

esta area del concocimiento. e

Notas

1. D. Aldana Aranda, Avance y Perspectiva 11 (1992) 203.

2. Posgrado. Evaluacién de los programas de posgrado de ex-
celencia (CONACYT, México, 1991).

3. Los datos sobre los alumnos del posarado de Ciencias Ma-
rinas fueron tomados del archivo de Control Escolar de
la Unidad Mérida y a través de una encuesta de 42 pre-
guntas elaborada por la biéloga Victoria Patifio.
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Santiago Genovés

Mucho antes de que el Sistema Nacional de Inves-
tigadores (SNI) naciese, —como cualquier investi-
gador que ha dejado de ser joven— habia pensa-
do mucho va acerca de lo que se ha derramado
mares de tinta en todo el orbe: éCémo juzgar a los
que juzgan?, problema y proceso tan ancho y pro-
fundo, casi, como la propia vida.

El Dr. Santiago Genovés es profesor emérito del Instituto de Investiga-
ciones Antropolégicas de la UNAM.

Como cualquier ofro investigador, desde ha-
ce muchos anos se me envia, de acreditadas revis-
tas de varias partes del planeta (sobre todo de EUA,
Inglaterra, Japén, Francia y Espana —en este or-
den de prelacion—) trabajos de investigacién cien-
tifica para referearlos. Los desde luego son claros.
Los para nada, también. iAh, pero cémo sufro an-
te el porcentaje de los intermedios! Daré algunos
ejemplos.

1. Los bien intencionados, generalmente pro-
vienen de un investigador joven que, desde un
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centro de escasa reputacién, aporta mas bien po-
co. Se aprecia de inmediato que estd empezando.
Trabajo bien hecho pero limitado, dado el am-
biente donde se origina.

2. Los de una vaca sagrada, que integran co-
nocimiento anterior y que, por lo general, un joven
no puede hacerlo, servirdn para los jévenes, aun-
que los mayores vemos que no hay en ellos nada
medianamente nuevo.

3. Los que escriben un equipo que ha traba-

jado concienzuda, metodolégica y tenazmente
pero que, por falta de imaginacién: (a) no ha en-
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contrado nada nuevo o (b) le ha faltado la expe-
riencia para plasmarlo, cuando, en realidad, esta
ya alli, a la vista, en el trabajo.

Sélo tres ejemplos concretos. El efe. si no in-
terminable, es muy largo. El SNI (Comisiones Dic-
taminadores) guarda, en grupo, una gran semejan-
za con lo que tiene que hacer el solitario referee.

En algo intervine para que se crease el CO-
NACYT. Fui fundador de la Academia de la Investi-
gacion Cientifica, que es la que, acertadamente,
sugiere y propone anos después que el SNI se le-
vante e integre. Nada he tenido que ver con el SNI.
Sélo que durante los dos primeros trienios fui In-
vestigador Nacional, nivel Il —lo que me pareci6,
sin caer en absoluto en una falsa modestia, palma-
riamente injusto—, y ahora soy nivel III.

Leo Avance y Perspectiva, (Vol. 11, julio-
agosto 1992); lo que mas disfruto es Y alld arriba.
¢qué hay? del Dr. Jorge Hernandez R. Tiene in-
genio y sentido. Mucho. No obstante, desde dife-
rente lado de mi cerebro, me intereso en oftras
cuatro contribuciones. Mejor, tres y media: Anaya
Velazquez, Ibarrola, Basham, Cereijido.! Concuer-
do con cada uno. Lo que salta a la vista es que el
SNI es perfectible. Como todo. Como la investiga-
cién cientifica mas cientifica. Como la filosofia més
y mejor razonada. Como la vida.

Cereijido apunta acertadamente que no pue-
de ni debe evaluarse igual a un joven doctor de 29
anos, que tiene tres trabajos en buenas revistas,
que a uno de cincuenta con el mismo bagaje. Evi-
dente. Pero, ¢y los de 60 u 80? éy los de 24 o 28?
Aqui la curva de Gauss no nos sirve. pienso. Ni la
estadistica de Fisher, Menalanobis o Penrose.
¢Qué nos sirve? Ayudar. Ayudar siempre, con cri-
terio que no se limite a la objetividad estadistica
deshumanizada, aunque estamos calibrando inves-
tigacién y produccién cientifica. Einstein decia:
“La imaginacién es méas importante que el conoci-
miento”, o “Gravitation cannot be made responsi-
ble for people falling in love?”, lo que para mi, al
caso, aqui y ahora, v a propésito de SNI, nos su-
giere que ni la gravedad ni la inercia nos explican
por qué un estudiante se hace investigador cientifi-
co y, menos aun, cémo entender su ilimitado amor
y capacidad hacia la ciencia, que es, en tltima ins-
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tancia, lo que las Comisiones —o el referee— tie-
nen que evaluar.

Otro aspecto: M. de I. pregunta “¢Por qué alre-
dedor del 50% de quienes han solicitado su ingreso
al SNI en diferentes momentos han sido rechaza-
dos?”. Cereijido contesta con una tan concreta co-
mo real y graciosa lista de actividades que se adjun-
tan a las candidaturas para pertencer al SNI, v que
no son investigacién cientifica estricta y per se. De
acuerdo con Cereijido. Pero...

Es que esas —en la mayor parte de las oca-
siones— vacas sagradas, que abrieron anos antes
esenciales caminos, y que ahora van a importantes
congresos, estan aqui o alla en cargos oficiales o
semioficiales, representan a su institucién en una
comisién del SEP, etc., y poseen una vasta obra de
investigacion cientifica, épueden o deben, a los 65
o 70 anos, continuar en investigaciones de verda-
dera frontera, y produciendo trabajos especializa-
disimos como cuando tenian entre 40 y 50 anos?
¢Es eso lo que deben hacer o, més bien, desgra-
narse en aspectos integrativos, muy cercanos a la
filosofia de la ciencia en ocasiones? ¢Es que ello lo
pueden hacer los jévenes de 40 anos o los admi-
nistradores de la ciencia? ¢Es que la real y concre-
ta investigacién cientifica no necesita de ellos, lo
mismo que el agua a la simiente?

Me cito de lo publicado en Ciencia y Desarro-
llo (CyD)? “Como afortunadamente tenemos el SNI
en nuestro pals, creo es el momento de una breve
acotacién. Lo hemos hablado entre varios emeéri-
tos, asi como entre j6évenes investigadores; hay
edades, tiempos, provincias y momentos para to-
do. Particularizo: no es este ensayo, d. manera al-
guna, producto de investigacion de frontera
especializada y concreta. Para nada. Si constituye
el producto evidente de anos de investigacién —
mas o menos original, trascendente, de frontera,
util, concreta y valiosa— que nos lleve, por normal
y cientifica evolucién, hacia estos horizontes, un
tanto impensables a los 30 o 40 anos de edad. Si
la evolucién esta ahi —macro o micro—, el investi-
gador tiene que evolucionar. Incluso debe ayudar-
sele, y alin conminéarsele a que evolucione bajo
pardmetros que, naturalmente, tienen que ser dife-
rentes —ni mejores ni peores— a los realizados en
ofros momentos de su vida. Son mares que hay

que transitar, con método e imaginacién, para al-
canzar, o para tratar de alcanzar, ofras playas. En
la investigacién —si se me permite— el hombre
nada, se embarca, llega, sélo a veces, a una playa,
y muere. Sin mayor comentario, otros, en perenne
evolucién, comenzaran va desde la playa, a la que
s6lo nadando jamaés hubiesen llegado”.

No arrimo la sardina a mi ascua. Me encuentro
bien v en plena actividad, como creo que todos los
que aparecen, coincidentemente, en la pagina si-
guiente de CyD?, y que tomo: “Todos los dias... icon
Ciencial: Dr. Hugo Aréchiga Urtuzuastegui, Dr.
Francisco Barnés de Castro, Ing. Benito Bucay Fa-
radji, Dr. Carlos Bazdresch Parada, Dr. José Angel
Canavatti Ayub, Dr. Enrique Canales Santos, Dra.
Mayra de la Torre. Ing. José de la Herran, Ing. Gui-
llermo Ferndndez de la Garza, Dr. Emanuel Haro
Poniatowsky, Dr. Gonzalo Halffter, Dr. Ismael Herre-
ra Revilla, Dr. Miguel José Yacaman, Ing. Fernando
Jaimes, Dr. Adolfo Martinez Palomo, Dr. Mario Mar-
tinez Garcia, Dr. Jaime Martuscelli, Dr. Yuni Meas,
Dr. Mario Ojeda, Dr. Ruy Pérez Tamayo, Dr. Arcadio
Poveda Rircalde, Dr. Antonio Pena, Dr. José Luis
Reyna, Ing. Leopoldo Rodriguez Sanchez, Dr. Emi-
lio Rosenblueth Deutsch, Dr. Pablo Rudomin Zev-
novaty, Dr. Rafael Segovia Canosa, Dr. Leopoldo
Solis, Dr. Daniel Liuch Belga, Lic. Victor Urquidi
Binnam. iEscichelos! en ABC radio’. ¢Es esto me-
nos esencial a la cabal investigacién cientifica, como
siembra que producird nueva investigacion, que un
trabajo publicado en X reconocida revista interna-
cional o nacional? No lo sé. Sélo lo prequnto y me lo
pregunto.

Ya no tan joven, el después Nobel P, Meda-
war, me escribia: “Todos los adelantos en el cam-
po de la ciencia, a todos los niveles, comienzan
con una aventura especulativa, con una preocupa-
ci6én imaginativa de los que pudiera ser cierto,
preocupacion que siempre, Y necesariamente, ya
un poco mas alld (a veces mucho mas alld) de
aquello para lo que poseemos autoridad légica o
de hecho para creer en ello. Es la invencién de un
mundo posible, de una pequena fraccién de ese
mundo. Se expone luego la conjetura a la critica
con el fin de averiguar si ese mundo ideado se pa-
rece o no al real, a la realidad. El pensamiento
cientifico es, por lo tanto, en todos sus niveles, la
interaccioén entre dos tiempos de pensamiento, un
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didlogo entre dos voces: imaginativa una, critica
de si misma la otra. Un dialogo, si usted quiere,
entre lo posible y lo actual, entre proposicién y po-
sibilidad, conjetura y criticismo. Entre lo que pu-
diera ser cierto y lo que es cierto en realidad.
Dentro de esa concepcién del proceso cientifico, la
imaginacién y la critica integralmente: la pura ima-
ginacién sin critica puede constituir no mas que la
profusién cémica de nociones grandilocuentes y
tontas. Por si solo, el puro razonameinto critico es
esteéril”.

Yo sf era joven entonces. Lo de Medawer ha si-

do, en buena medida, gufa para mi en ajustada in-
vestigacién cientifica. ¢Hubiese Medawar podido
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escribir esto a los 29 anos? éLo mucho que escribié
y publicé en Perspectives in biology and medicine o
en The New York Reviews of Books, que no fue, ja-
mas, investigacién cientifica sensu strictu, ¢le hubie-
se valido en nuestro pais para pasar a categoria Il
del SNI, o se hubiese quedado en la Il bajo el criterio
de que ello no es investigacién cientifica? Un tltimo
punto. Por fortuna, CONACYT acaba de poner bien
claro que no hay ciencia aplicada sin ciencia basi-
ca®. Que no posee la una méas valor que la otra. Que
se internutren, lo que es, de por si, un acercamiento
hacia una filosofia de la ciencia, sin la cual la ciencia
no puede ubicarse o evolucionar. Hecho al que doy
categoria de histérico, ya que por provenir del sector
oficial, y que tendra que ser cuidadosamente consi-
derado por SNI, ahora que queda bajo la coordina-
cién de CONACYT. Si: creo, firmemente, que este dia-
logo, en el que ahora participo por vez primera, era
y es necesario, y qué bien que Avance y Perspectiva
lo haya sucitado. Estoy consciente de que estas li-
neas han sido un poco extensas. En unos casos es
imprescindible la sintesis. En otros no. Y, con el sen-
tido de humor que campea en el cuento de Hernan-
dez R4, se me ocurre: ¢Nos servird esto, a cada uno
de nosotros, como valida aportacién para continuar
en el SNI? ¢O es sélo un juego menor ajeno a la cien-
cia, a la cabal investigacion cientifica? &

Notas

1. L. F. Anaya Velazquez, M. de Ibarrola, Y. Basham, M. Ce-
reijido, Avance y Perspectiva 11 (1992) 241,

2. S. Genovés, Ciencia y Desarrollo, Vol. 18, Nim. 104
(1992) 22.

3. Excélsior, 11 de agosto de 1992.

4. J. Hernandez R., Avance y Perspectiva 11 (1992) 261.
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Carlos Fernandez Tomas:
homenaje postumo

El 16 de julio de 1992 se rindié un homenaje péstumo al doctor Carlos Ferndndez Tomds en un acto
organizado por el Departamento de Genética y Biologia Molecular del Cinvestav. Su nombre fue impuesto
al aula de seminarios que comparten este mismo departamento y el de Patologia Experimental en una
placa que fue develada por el director general de la institucién, doctor Feliciano Sénchez Sinencio. A
continuacién transcribimos las palabras que se pronunciaron en el homenaje, al que siguieron cuatro
conferencias sobre diversos aspectos de la virologia molecular en México, campo al que se dedicé el doctor
Ferndndez Tomés.

Semblanza

Cecilia Montanez

El doctor Carlos Fernandez Tomas inicié su forma-
cién académica superior en la Facultad de Medici-
na de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico. Al concluir esta etapa continué sus estu-
dios de posgrado, obteniendo el grado de maestro
en ciencias en el Departamento de Biogquimica del
Cinvestav. Posteriormente, terminé el doctorado
en el mismo departamento v durante esta etapa de
su formacién trabajé sobre algunos aspectos de la
sintesis de proteinas en eucariotes. A continuacién
realizé unaa estancia posdoctoral en el laboratorio
del doctor David Baltimore, en el Departamento
de Biologia del Massachusetts Institute of Techno-
logy, en donde inicié sus estudios sobre el virus de
la poliomielitis y analizé el proceso de morfogéne-
sis, sistema en el que incidieron sus investigaciones
mas importantes.

Los temas que sobresalen en las investigacio-
nes que desarrollé el grupo del doctor Fernandez
Tomés incluyen el estudio de mecanismos de pa-
togenia viral, que implica el analisis de los efectos
que causa en la célula la infeccién con poliovirus,
La supresién de las funciones celulares durante la

La Dra. Cecilia Montafiez es profesora titular y jefa del Departamento
de Genética y Biologfa Molecular del Cinvestav,
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infeccién, en particular el efecto del poliovirus so-
bre la sintesis de RNA v proteinas celulares, fueron

aspectos claves de su investigacién. Asimismo, su
grupo inicié el estudio molecular del virus del den-
que, de gran importancia en el 4rea de salud publi-
ca en México. Realizé también estudios para el
desarrollo de ribosondas que permitieran la detec-
cién de secuencias de virus de RNA, metodologia
necesaria en nuestro pais para mejorar los sistemas
de diagnéstico.

Otro aspecto importante de las contribucio-
nes del doctor Carlos Fernandez fue la formacién
de recursos humanos por medio del apoyo a la
educacién superior, al impartir cursos en depen-
dencias de la UNAM como la Facultad de Medici-
na, el Instituto de Investigaciones Biomédicas v la
Escuela Nacional de Estudios Profesionales de Iz-
tacala, asi como en diversas universidades de pro-
vincia, ademéas de los cursos impartidos en el
Cinvestav y la direccién de tesis de licenciatura,
maestrfa y doctorado.

En esta ceremonia reconocemos pues la labor
del doctor Carlos Fernandez Tomas tanto por sus
aportaciones al conocimiento cientifico como por
su participacién en la formacién de recursos hu-
manos de alto nivel.
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Carlos Fernandez Tomas, compafiero y amigo

Rubén Lopez Revilla

Carlos Fernandez Tomas fue un hombre extraordi-
nario. Prueba de ello es este homenaje que le esta-
mos rindiendo en pleno Centro de Investigacién vy
de Estudios Avanzados, institucién maravillosa a la
que dedicé la segunda mitad de su vida, pero que
todos sabemos es una madre parca y severa con
sus hijos.

Los amigos de Carlos hemos coincidido en
que, para que este reconocimiento sea justo —en la
doble acepcién de justicia vy justeza—, debe cuadrar
con su personalidad v ser por tanto breve y senci-
llo. Antes de entrar en materia quiero agradecer a
los organizadores de esta ceremonia 2l honor que
significa para mi el haber sido invitado a decir es-
tas palabras en nombre de sus companeros y ami-
gos, a sabiendas de que mi Unico mérito es haber
sido companero de generacién y colega de Carlos
en el Centro, aunque, eso si durante los Gltimos 25
anos.

El Dr. Rubén Lépez Revilla es profesor titular del Departamento de
Biologfa Celular del CINVESTAV y miembro del Consejo Editorial de
Avance y Perspectiva,

Cuando Carlos y quienes serfamos sus com-
paneros de generacién llegamos aqui en 1967 a
iniciar los cursos de prerrequisitos de bioquimica,
el Centro parecia una pequena empresa familiar
con s6lo seis departamentos. Los del Area Biol6gi-
ca eran dos: Bioguimica y Fisiologia, este tiltimo al
mando del legendario y temible doctor Arturo Ro-
senblueth, director fundador y santo patrono del
Centro, Profesores y estudiantes departiamos dia-
riamente en el comedor, de manera que al cabo
de unos meses era posible que casi todos nos hu-
biésemos conocido no sélo de nombre sino por al-
gunas hazanas, reales o inventadas. El ambiente se
enriquecia con el entusiasmo colectivo derivado de
la sensacién de formar parte de una comunidad
académica pionera y libre, dedicada a profesiona-
lizar y difundir la actividad cientifica esencial para
el desarrollo del pais. Los estudiantes éramos cons-
cientes del privilegio de pertenecer a un sitio cultu-
ralmente tan rico y excepcional en el México de
entonces, a una verdadera institucién académica
con profesores que habian recibido el doctorado
en universidades de Estados Unidos y Europa y se
dedicaban exclusivamente a la ciencia v a la for-
macién de investigadores. También nos estimula-
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ba el carActer efectivamente nacional del Centro,
porque los estudiantes proveniamos no sélo del
Distrito Federal y de los estados de la repiblica, si-
no también —aunque en menor escala— de otros
paises de América Latina, de Estados Unidos y de
Europa.

El movimiento estudiantil de 1968 cambi6 ra-
dicalmente al pais, y dej6 una huella todavia mas
profunda en las instituciones de educacion supe-
rior, v la nuestra no fue la excepcién. Profesores y
estudiantes nos hicimos conscientes de que el au-
toritarismo y la mentira -sufridos y combatidos sin
cuartel por los jévenes de entonces- son causa de
la injusticia y el atraso. Desde entonces nuestro
trato, de por si amable y de altura, se volvié mas
calido v menos formal. Creo que este periodo hizo
madurar mucho a Carlos, quien redeblé su interés
para tratar de comprender y resolver los problemas
colectivos que estaban a nuestro alcance.

En 1968, cuando se fundé el Departamento
de Genética y Biologia Celular, nos mudamos a
este edificio los profesores y los estudiantes de la
primera generacion, Carlos y yo elegimos hacer
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nuestras tesis con Satl Villa y Fernando Bastarra-
chea, respectivamente, con lo cual me beneficié de
la feliz coincidencia de que Carlos y yo trabajase-
mos en el mecanismo de sintesis de proteinas,
aunque él en animales y yo en bacterias. Gracias a
ello mantuvimos durante méas de dos anos una es-
pecie de colaboracion muy amplia, aunque nunca
formalizada,-que derivaba y dependia de nuestra
amistad v del apoye de Sail Villa, quien compar-
tié con nosotros sus conocimientos y experiencias
con absoluta generosidad.

En septiembre de 1971 Carlos y yo iniciamos
un entrenamiento posdoctoral en virologia animal
en Estados Unidos. El estuvo dos afios con Dave
Baltimore en el Massachusetts Institute of Techno-
logy, en cuyo laboratorio, analizando la morfogé-
nesis del virus de la polio, descubrié y caracterizé
al provirién, precursor de las particulas maduras
de los picornavirus. En sus cartas de entonces son
notables su sentido del humor y su dominio de la
virologia molecular, y sobresalen sus planes —deta-
llados vy obsesivos— de mejorar la ensefianza en el
Centro y dar lo maximo de gi mismo a los estu-
diantes. Durante sus 18 anos como profesor en el
Centro cumplié con creces estos dos objetivos aca-
démicos fundamentales.

En septiembre de 1973 coincidimos nueva-
mente en nuestro regreso al Centro, aunque en un
curioso enroque, debido a que el departamento se
habia partido en dos: el de Genética (bautizado
desde hace buen tiempo como de Geneética y Bio-
logia Molecular) en la planta alta del edificio, v el
de Biologia Celular en la planta baja. Carlos se in-
corporé como profesor en la planta alta y yo en la
planta baja, ubicacién inversa a la de los laborato-
rios en los que fuimos estudiantes. Apenas termi-
nado de instalar su laboratorio, a mediados de
1974 Carlos me invité a participar en el primer
curso teérico-préactico formal que se dié en el Cen-
tro sobre cultivo de células animales, el cual orga-
nizé con Leandro Medrano, espafol amigo suyo
que habia conocido en el MIT.

Carlos continué trabajando en la morfogéne-
sis del poliovirus, pero fue concentrandose cada
vez mas en la patogenia viral, especialmente en los
mecanismos de bloqueo de la sintesis de macro-
moléculas por poliovirus. Con Samuel Zinker cola-
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bord en el analisis de la fosforilacién de las protei-
nas ribosomales de células infectadas y en colabo-
raciébn con Graciela Flores y Patricio Gariglio
desarrollé el modelo de bloqueo de la transcrip-
cién en células infectadas con SV40 y luego supe-
rinfectadas con poliovirus, que continué
estudiando con Aurelio Diaz, Luz Maria Rangel vy
Déborah Lazard. En los tltimos afios habia realiza-
do con Rosa Maria del Angel el analisis de mutan-
tes del extremo 5' del genoma de poliovirus que
afectan la traduccién de la poliproteina e iniciado,
con José Tapia y ofros colegas, nuevos proyectos
sobre virus causantes de enfermedades de impor-
tancia médica y pecuaria tales como la inmunode-
ficiencia humana, el dengue y el sindrome del ojo
azul de los cerdos.

La ausencia de Carlos representa una gran
pérdida para el desarrollo de la virologia animal,
que a pesar de su importancia se encuentra tan re-
zagada en México. Ademas de los cursos de pos-
grado que imparti6, de los estudiantes graduados
que formé y de los discipulos que contintian traba-
jando en lineas de investigacion iniciadas en su la-
boratorio, Carlos se distinguié especialmente como
profesor de biologia molecular y virologia en la Es-
cuela Nacional de Estudios Profesionales de lztaca-
la (UNAM). Prueba de su enorme impacto son las
diez tesis profesionales que dirigié a jévenes biélo-
gos de dicha escuela, gran parte de los cuales con-
tinuaron el posgrado o son va investigadores
establecidos en virologfa.

Carlos era no sélo conocido en el Centro, si-
no estimado y respetado por muchos profesores
de diversos departamentos y especialidades, quie-
nes lo recuerdan por su companerismo, su interés
por la institucién y su generosidad. Este interés por
el Centro lo mantuvo siempre activo en nuestra
asociacién de profesores y, huelga decirlo, en las
situaciones de conflicto institucional. En opinién
de sus amigos mas cercanos, su influencia sobre
los problemas de nuestra comunidad provenia de
su gran capacidad analitica, derivada de una saga-
cidad bien disimulada v de la extensa informacién
documental y personal que se allegaba. En las cri-
sis resultaba muy eficaz su capacidad de concilia-
cién, especialmente al plantear opciones que
sazonaba sabrosamente como metaforas. Un ami-
go que anora la agudeza de Carlos nos ha confe-

sado que al enfrentar una situacién oscura o dificil
siempre se pregunta: "¢Y qué dirfa Carlos de esto?"

Finalmente quiero destacar la cualidad en la
que me parece que Carlos fue sobresaliente: su in-
menso amor a la vida. O, para decirlo con las pa-
labras del amigo que hace poco me la hizo nofar,
"sus ganas de vivir', De ellas debe haber sacado el
ejemplo de entereza que nos dié al luchar sin des-
canso y sin aspavientos con su larga enfermedad.
Haberlo visto y recordar que fue asi nos sigue
asombrando, nos hace admirarlo mas cada dia y
nos anima a seguir luchando y viviendo con ga-

nas. %
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Carlos Fernandez Tomas,
el maestro

José Tapia Ramirez

Para mi es importante hablar de algunos aspectos
de la vida académica de Carlos porque son parte
de nuestra vida v de nuestra formacién. Debo con-
fesar, ademas, que es dificil dado que Carlos era
de las personas a quienes los halagos parecian no
agradarle mucho.

El trabajo de Carlos como maestro tenia va-
rias caracteristicas y comprendié varias etapas. Ce-
bo resaltar que la relacién que guardaba Carlos
con sus estudiantes y trabajadores fue siempre de
respeto mutuo v con sus discipulos sumaba a ella
una paciencia enorme, la cual demostraba a través
de sus actitudes y comentarios.

El Dr. José Tapia Ramirez es profesor adjunto del Departamento de
Genética y Biologfa Molecular del Cinvestay,
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Recuerdo cuando ingresamos mis compane-
ros y yo hace diez anos al Departamento de Gené-
tica, el cual era relativamente pequeno en cuanto
al nimero de estudiantes y la interaccién entre
profesores y educandos era més intensa. A quie-
nes tuvimos la fortuna de estar bajo la supervisién
directa de Carlos nos motivaba bastante el ver c6-
mo nos ensenaba desde las cosas sencillas hasta el
manejo de sistemas complejos; desde un simple
cultivo de células hasta el manejo de infecciones
experimentales con el virus de la poliomielitis, sis-
tema que Carlos manejaba desde sus estudios pos-
doctorales con David Baltimore y sobre el cual
publicé sus dos primeros articulos que contribuye-
ron a entender mejor la morfogénesis del virus.

Cuando Carlos regresé de un congreso de vi-
rologia en 1982 nos platicaba de las nuevas técni-
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cas gue se estaban empleando en la virologia mo-
lecular y nos decia: "Las técnicas ahora se estan re-
descubriendo para darles un sentido real de
aplicacién". En dicho periodo nuestro laboratorio
aln no se trabajaba en la manipulacién de genes
virales con técnicas de DNA recombinante y el tni-
co que trabajaba con dicha metodologia era el
doctor Jacobo Kupersztoch, amigo cercano de Car-
los. "Debemos actualizarnos si es que no queremos
que el laboratorio quede desfasado", terminaba
por decimos Carlos.

Una parte importante en la relacién profesor-
estudiante es la confianza que el asesor va transmi-
tiendo a sus discipulos. Cuando uno recién ingresa
a un laboratorio se siente en un mundo diferente,
donde se entremezclan el miedo del principiante v
el temor a lo nuevo, al mismo tiempo que la emo-
cién y la satisfaccion de sacar buenos resultados v
también decepciones no pocas veces, cuando los
resultados no son satisfactorios. Cuando esto tilti-
mo ocurria, alli estaba Carlos, con palabras de
aliento v diciéndonos: "hay que planear el siguien-
te experimento, no caben las lamentaciones'.

Cuando aparecieron los primeros reportes so-
bre la clonacién y secuenciacion completa del
DNA complementario del virus de la poliomielitis,
Carlos reflexionaba v nos decia —como efectiva-
mente ocurriria después— que la investigacion so-
bre poliovirus en los siguientes cinco o diez anos
revolucionaria todos los conocimientos gue se te-
nian sobre dicho virus. Hoy se conocen de manera
precisa las senales de la iniciacion y terminacién de
la traduccioén, asi como la maduracién de las pro-
teinas; se conocen las bases moleculares de la ate-
nuacién y la virulencia de las cepas vacunales y se
empiezan a entender los mecanismos de la patoge-
nicidad del virus.

Los tiempos fueron cambiando v el laborato-
rio también. Se empezaron a poner en practica
metodologias redescubiertas o nuevas, y fue asi co-
mo en 1982 Aurelio Diaz empezé a utilizar enzimas
de restriccion descubiertas anos atras, aunque para
nosotfros era algo nuevo. Decia Carlos que eran
"las tijeras para el corte y confeccién', y eso son en
realidad. Eran nuestros primeros intentos por abor-
dar la biologfa de virus animales desde el plunto de
vista no sélo fisiolégico y bioquimico sino también

molecular. En__g‘_sg ano se publicaron dos trabajos,
uno sobre inhibicion de la transcripcién de Gracie-
la Flores y otro de proteinas inducidas durante la
infeccién con poliovirus. Hacia 1985 se continué el
trabajo sobre sistemas de transcripcion in vitro con
estudiantes como Gabriel Iturriaga, Francisco Ve-
lazquez y Déborah Lazard, el cual di6 origen a va-
rias presentaciones en congresos nacionales e
internacionales y a una publicacién.

Carlos tenia una visién clara y bien definida
de los cambios que queria en su laboratorio. Hacia
finales de 1985, con las clonas del DNA comple-
mentario del poliovirus y de varios genes celulares,
empezamos a abordar algunos estudios sobre los
mecanismos de la patogenia viral y el mapeo de
funciones supresoras. Estudiantes como la hoy
doctora Rosa Maria del Angel, Maria Eugenia Nu-
nez, Leobardo Mendoza y Marco Cajero iniciaron
el trabajo. Unos generando mutantes sitio-especifi-
cas para mapear funciones supresoras, otros estu-
diando el papel de secuencias regulatorias hasta
entonces sin importancia. Fue entonces que las
clonaciones, el Southern blot y el Northern blot, se
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Victor Medrano y Carlos Fernandez Tomas

hicieron rutinarias v, a la vez, necesarias para po-
der seguir avanzando.

Sobra decir que cuando Carlos analizaba
nuestros trabajos lo hacia de una manera entusias-
ta, ya que también para él estos cambios repre-
sentaban motivos de satisfaccién. Siempre tenia
tiempo para sus estudiantes. Cuando llegdbamos a
su oficina y le pediamos un minuto de su tiempo
para ver un resultado, accedia de buen grado. Re-
cuerdo lo que nos decia cuando le mostrabamos
un resultado que no lograba reproducirse: "profe-
sores, en la ciencia no hay magia'.

El anélisis de los resultados siempre lo hacia
de una manera constructiva y critica, lo cual se
reflejaba a través de sus preguntas y sugerencias,
siempre con el animo de mejorar el desarrollo
del trabajo. Lejos de sentirse el dueno de la ver-
dad absoluta, sabia reconocer también cuando
se equivocaba.

Cuando uno analiza el trabajo de Carlos nota
ciertas caracteristicas. Su formacién académica se
llevé a cabo en una década en la cual hubo cam-
bios profundos en México y esto se reflejé en sus
conceptos de lo que debe ser la ciencia. El formé
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parte de las nuevas generaciones de investigadores
que salieron al extranjero a terminar su formacién
académica y regresaron al pais a continuar su tra-
bajo de investigacién implementando nuevas li-
neas de investigacién, sabedores del compromiso
que ello representaba y conscientes de la relacién
estrecha del conocimiento cientifico y del papel de
éste en la sociedad.

Fue uno de los primeros profesores que co-
noci que de manera abierta externaba sus puntos
de vista sobre la situacién general del pais. En su
platica cotidiana se hacia evidente su espiritu criti-
co. Defendia sus opiniones con todo lo que ello
implicaba. En cierta ocasién nos presenté un semi-
nario diferente del estrictamente académico, en el
cual expuso de manera clara la distribucién de re-
cursos destinados a la ciencia en México, los cua-
les habian disminuido dramaticamente durante la
década de los ochenta, situacién que se reflejaba
de, manera evidente en los laboratorios en el perio-
do 1985-1989. Podria decirse que Carlos era su-
mamente critico ante las situaciones que afectaban
el desarrollo cientifico y la vida académica del
Centro.

Poca gente conoce el papel v la influencia
académica que tuvo Carlos en el crecimiento del
Departamento de Genética. Baste mencionar que
de los estudiantes de licenciatura que tomaron su
curso de biologia molecular en la ENEP-Iztacala,
alrededor de 40 ingresaron a laboratorios del Cen-
tro —24 a Genética, cuatro a Fisiologia, siete a Bio-
logia Celular, tres a Biotecnologia y uno a
Bioguimica- a realizar su tesis de licenciatura; 18
continuaron estudios de maestria y 11 realizaron o
se encuentran realizando estudios de doctorado en
diferentes instituciones de Estados Unidos, Nueva
Zelandia, Inglaterra, Francia y Alemania. Decia
Carlos, con razén: "En esta etapa de formacién de
los estudiantes, ademas de la informacién es im-
portante sembrar en ellos la semilla de la inquietud
por la investigacién, que puedan entrar a un labo-
ratorio; el tiempo y su trabajo iran definiendo con
mayor precision su tema de interés". Hoy encon-
tramos algunos de sus discipulos como auxiliares
de investigacion o investigadores en areas como fi-
siologia, biologia celular, bioquimica, patologia ex-
perimental, genética, neurociencias y biologia
molecular. Cabe mencionar que otros estudiantes
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provenientes de instituciones estatales que estuvie-
ron el algiin periodo de su formacion académica
bajo la supervision de Carlos se encuenfran en
universidades de provincia como las de Chihua-
hua, Zacatecas, Aguascalientes, Veracruzana, Gua-
dalajara y Puebla.

Es justo mencionar que Carlos, junto con
un grupo de profesores de los departamentos de
Biologia Celular y de Patologia Experimental,
inicié un trabajo interdisciplinario en el cual se
originaron algunos estudios sobre el virus de ojo
azul, agente infeccioso en cerdos que representa
un problema de sanidad animal importante en el
pais.

Los cambios se estan dando. Sin embargo,
hace tres anos Carlos nos llamé a su oficina y nos
dijo: "profs., ocurre esto... me voy ausentar'. En
ese momento no dabamos crédito a lo que nos es-
taba diciendo, creiamos que a todos les podia ocu-
rrir pero épor qué a Carlos? A partir de entonces,
como escribié uno de sus amigos, "Carlos nos fue
sembrando de ausencias'. Desde noviembre del
ano pasado sus ausencias se hicieron cotidianas vy
su tinica manera de comunicarse con nosotros era
el teléfono, hasta que una noche nos avisaron que
Carlos se habia ido. S6lo me resta decirte: iGracias
Carlos!... por tu paciencia y tus ensenanzas, por tu
amistad, tu ejemplo de honestidad y tu enorme
anhelo de vivir. Gracias también a tus familiares, a
tus hijos, que compartieron mucho de tu persona
con nosotros. ]
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Graduados entre julio y septiembre de 1992

Maestros en Ciencias

Luis Manuel Rodriguez. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Biotecnologia. 11 de septiem-
bre. Estudio sobre la asimilacién de metanol en le-
vaduras. Asesor: Dr. Ignacio Magana Plaza. Se
incorporé a la planta de profesores de la UMSNH.

Santiagio Jesiis Pérez Ruiz. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Bioelectrénica. 14 de
septiembre. Incubadora neonatal controlada por
microprocesador. Asesor: M. en C. Ernesto Suaste
Gémez. Se integr6 a la planta académica del Cen-
tro de Instrumentos de la UNAM,

Araceli Castrejon Rojas. Maestra en Ciencias
en la especialidad de Bioclogia Molecular. 14 de ju-
lio. Efecto de agentes que modulan la proliferacién
y diferenciacién sobre células linfoides normales y
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leucémicas. Asesores: Dr. Juan Patricio Gariglio
Vidal y Dr. Alejandro Manuel Garcia Carranca. Se
integré a la planta de investigadores del Instituto
Nacional de Salud Piblica.

Marcos Cajero Juarez. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Biologia Molecular. 24 de julio.
Asociacién de proteinas celulares a la RNI 5 de
Rhinovirus humano 14. Asesores: Dra. Rosa Maria
Del Angel Nurnez de Céaceres y Dr. Carlos Fernan-
dez Tomés. Continda su doctorado en el Institut
National de la Recherche Agronomique de Fran-
cia.

Evaristo Julio Ballinas Diaz. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Bioingenieria. 5 de agos-
to. Proceso para la elaboracién de una harina
integral de yuca (Manihot esculenta Crantz) v su
evaluacién nufricional en aves. Asesor: M. en C.
Carlos Cruz Mondragén.

Patricia Inés Gorostiza Jauffred. Maestra en
Ciencias en la especialidad de Farmacologia. 20
de agosto. Modulacién de las corrientes de potasio
y calcio por el receptor adranérgico alfa en mioci-
tos ventriculares aislados de cobayo. Asesores:
Méd. Cir. Fermin Ignacio Antonio Valenzuela y
Goémez Gallardo y Dr. Gilberto Castafieda Her-
nandez. Se incorporé a la planta de investigadores
del Instituto Nacional de Cardiologia.

Luis Castillo Hernandez. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Fisiologia vy Biofisica. 14 de
septiembre. Anélisis de la liberacion espontanea de
neurotransmlsor en la union neummuscu]ar de ]'9
rana v sus implicaciones estadisticas. Asesor: Dr.
Emilio Julio Mufioz Martinez. Se incorpor6 a la
planta de investigadores de la Universidad Auté-
noma de Aguascalientes.
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Leopoldo Cendejas Morales. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Fisica. 3 de agosto. An-
gulos de mezcla izquierda-derecha para las tres
generaciones en el modelo estandar. Asesor: Dr.
Rodrigo Huerta Quintanilla.

José Javier Ruiz Ledn. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Ingenieria Eléctrica. 27 de julio.
Desacoplamiento estatico de sistemas lineales: el
caso de dos salidas. Asesores: Dr. Angel Nahim
Herrera Hemméndez y Dr. Jorge Antonio Torres
Munoz. Contintia su doctorado en el Instituto de
Teoria de la Informacion v Automatizacion de la
Academia Checoeslovaca de Ciencias en Praga.

Basilio del Muro Cuellar. 28 de julio. Maestro
en Ciencias en la especialidad de Ingenieria Eléc-
trica. Estabilizacién robusta y desacoplamiento
aproximado de sistemas lineales. Asesores: Dr.
Jorge Antonio Torres Munoz y M. en C. Antonio
Osorio Cordero. Se integré a la planta de profeso-
res del campus Estado de México del ITESM.

Adam Hernandez Rodriguez. 30 de julio.
Maestro en Ciencias en la especialidad de Ingenie-
ria Eléctrica. Implementacion del protocolo de
transporte TCP. Asesor: M. en C. Andrés Vega
Garcia. Se integrd al programa de satélites solidari-
dad en la Universidad de California en Los Ange-
les y la compania Hughes Aircraft.

Graciela Roman Alonso. Maestra en Ciencias
en la especialidad de Ingenieria Eléctrica. 17 de
agosto. Software de servicios para un conmutador
de datos. Asesor: M. en C. Andrés Vega Garcia. Se
incorporé a la planta de profesores de la Universi-
dad de Tecnologia de Campeche.

René Joel Herrera. Maestro en Ciencias en la
especialidad de Ingenierfa Eléctrica. 11 de sep-
tiembre. Esquemas de control robusto para siste-
mas no lineales. Asesores: Dr. Jaime Alvarez
Gallegos y Dr. Rafael Castro Linares. Se integré a
la planta de investigadores del CICESE en Ensena-
da, B.C.

Alfonso Noriega Ponce. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Ingenieria Eléctria. 18 de sep-
tiembre. Un ambiente para el desarrollo de contro-
ladores l6gicos programables en computadoras

personales. Asesores: Dr. Luis Emesto Lépez Me-
llado y Dr. Juan Manuel Ibarra Zannatha. Se in-
corpor6 a la planta de profesores de la Universidad
Auténoma de Querétaro.

Patricia Medina Melgarejo. Maestra en Cien-
cias en la especialidad de Educacion. 17 de julio.
Ser maestra, permancer en la escuela: la tradicién
en una primaria urbana. Asesora: M. en A. Elsie
Richmond Rockwell.

Raiil Flores Herrera. Maestro en Ciencias en la
especialidad de Matematica Educativa. Graciela
Roman Alonso. 17 de julio. Sobre la construccién
del concepto de convergencia en relacién al mane-
jo heuristico de los criterios. M. en C. Rosa Maria
Farfan Marquez. Se integrd a la planta de profeso-
res de ITESM, Campus Monterrey.

Julio César Escobedo Mireles. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Matematica Educa-
tiva. 28 de julio. Nociones intuititvas de probabili-
dad en estudiantes de nivel superior. Asesor; Dr.
Jests Alarcén Bortolussi. Se reintearé a la planta
de profesores del ITESM, Campus Estado de Méxi-

co.

Antonio de Gante Ugarte. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Matematica Educativa. 31 de
julio. Identificacion v andlisis de técnicas vy habili-
dades requeridas en el curso Algebra I de la licen-
ciatura en Fisica y Matemética. Asesor: Dr.
Guillermo Francisco Arrequin Sanchez. Se reinte-
gré a la planta de profesores de la ESFM-IPN.

Javier Gonzalez Mendieta. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Matematica Educativa. 21 de
agosto. Geometria una experiencia docente. Ase-
sor: Dr. Luis Enriqgue Moreno Armella. Se intearé a
la planta de profesores de la UAEM.

Roberto Leyva Ontiveros. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Matematica Educativa. 28 de
septiembre. Elementos para el disenio de ensenan-
za-aprendizaje del célculo. La graficacién en la for-
macién de profesores de matematicas. Asesores:
Dr. Eugenio Filloy Yagtie v M. en C. Ignacio Gar-
nica Dovala, Se reintegré a la planta de profesores

de la UNISON.

39



Avance y Perspectiva vol. 12

enero-febrero de 1993

José Luis Rodriguez Galicia. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Metalurgia No Ferrosa.
23 de septiembre. Obtencién de formas cuasinetas
por fundicién de investimento. Asesores: Dr. Ma-
nuel Méndez Nonell y Dr. Alejandro Manzano. Es
auxiliar de investigacién en la Unidad Saltillo del
Cinvestav.

José Luis Soto Munguia. Maesiro en Ciencias
en la especialidad de Matemética Educativa. 17 de
agosto. Elementos para el analisis del curriculo de
matematicas del bachillerato. Asesores: Dr. Euge-
nio Filloy Yagiie y M. en C. Ignacio Garnica Dova-
la. Se reincorporé a la planta de profesores de la
UNISON.

Enrique Hugues Galindo. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Matematica Educativa. 17 de
agosto. Anélisis de elementos para un disefio curri-
cular de matematicas. Una tendencia actual. Ase-
sores: Dr. Eugenio Filloy Yagtie y M. en C. Ignacio
Garnica Dovala. Se reinteqro a la planta de profe-
sores de la UAS,

Gilberto Cuadras Camacho. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Matematica Educativa.
18 de agosto. Propuesta de curso de ecuaciones
diferenciales para la carrera de ingenieria civil en
la Universidad Auténoma de Sinaloa. Asesor: Dr.
Eugenio Filloy Yaglie. Se reintegré a la planta de
profesores de la UAS.

Alberto Camacho Rios. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Matematica Educativa. 7 de ju-
lio. Analisis de textos para ingenieria (un breve es-
tudio sobre las cantidades en movimiento). Asesor:
Dr. Ricardo Amoldo Cantoral Uriza. Se reincorpo-
16 a la planta de profesores de la UACH.

Luis Orlando Castillo Saldana. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Matematica Educa-
tiva. 15 de julio. La co-existencia de dos lenguajes
simbélocos: el lenguaje algebraico v el lenguaje
quimico (un estudio experimental) Asesora: M. en
C. Aurora Gallardo Cabello. Se reintegré a la plan-
ta de profesores del Instituto Tecnoldgico de Nue-
vo Laredo.

Juan Manuel Torres Jazo. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Matematica Educativa. 31 de
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agosto. Una propuesta de contenidos matematicos
para el curso de &lgebra lineal de las carreras del
area de ciencias sociales y administrativas de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidal-
go. Asesor: Dr. Ricardo Arnoldo Cantoral Uriza.

Gustavo Castro Ramirez. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Matematica Educativa. 31 de
agosto. Una propuesta de contenidos matematicos
para el curso de algebra lineal de las camreras del
drea de ingenieria en el Instituto Tencolégico de
Morelia. Asesora: M. en C. Aurora Gallardo Cabe-
llo.

Aarén Rojas Aguilar. Maestro en Ciencias en la
especialidad de Fisicoquimica. 26 de agosto. Estu-
dio calorimétrico del efecto anomérico en 1, 3-di-
tianos. Asesor: Dr. Luis Alfonso Torres Gémez.
Continta su doctorado en el Centre de Thermody-
namique of de Michocalorimétrie del CNRS en
Marsella, Francia.

Alejandro Pérez Castorena. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Fisicoquimica. 28 de
agosto. Calorimetria de combustién en bomba ro-
tatoria de compuestos orgénicos de boro y la esta-
bilidad de anillos de cinco y seis miembros. Asesor:
Dr. Luis Alfonso Torres Gémez. Se integré a la
planta académica del Centro Nacional de Metrolo-
gia.

Norma Gonzalez Rojano. Maestra en Ciencias
en la especialidad de Quimica Organica. 7 de
agosto. Estudio conformacional de 2-alquil-5-(tioa-
ril-p- sustituidos)-1,3-dioxanos y sus respectivos
sulfoxidos y sulfonas. Asesor: Dr. Eusebio Juaristi y
Cosio.

José Luis Anzorena Gallegos. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Quimica Orgénica.
7 de agosto. Estudios del efecto de la deble induc-
cién asimétrica en la alquilacién de imidazoli dino-
nas quirales derivadas de la glicina. Asesor: Dr.
Eusebio Juaristi Cosio. Es analista de la Direccion
General de Educacién Tecnolégica Industrial.

Eduardo Garcia Santaella. Maestro en Ciencias
en la especialidad de Biologia Marina. 28 de julio.
Efecto de la dieta v la racién sobre el crecimiento y
desarrollo de las larvas de Strombus gigas (Linné,
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1756) hasta su asentamiento. Asesora: Dra. Luz
Maria Dalila Aldana Aranda. Es auxiliar de investi-
gacién en la Unidad Mérida del Cinvestav.

Martin Dominguez Viveros. Maestro en Cien-
cias en la especialidad de Biologfa Marina. 3 de
agosto. Efecto de los cambios en el patrén de la
capturabilidad con la longitud sobre los pardme-
tros de crecimiento de E. morio. Asesor: M. en C.
Francisco Amreguin Séanchez. Se incorpor6 a la
planta de investigadores del Centro de Investiga-
ciones de Quintana Roo.

Martha Regina Harfush Meléndez. Maestra en
Ciencias en la especialidad de Biologia Marina. 14
de agosto. Determinacién de los requerimentos de
proteina dietdrica en crias de Cichlasoma uropht-
halmus (Giinther, 1862) alimentadas ad libitum.
Asesor; Dr. Carlos Antonio Martinez Palacios. Se
incorporé a la planta de Investigadores de la Esta-
cién Mazatlan del ICMyL-UNAM.

Arturo Mendoza Quintero Marmol. Maestro
en Ciencias en la especialidad de Biologia Marina.
14 de agosto. Disefio de un modelo experimental
para la produccién del nemétodo Panagrellus redi-
vivus como alternativa de alimentacién para el cul-
tivo larvario del camarones peneidos. Asesores:
Dr. Alejandro Flores Nava y M. en C. Miguel Angel
Olvera Novoa. Se integré a la planta de profesores
de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco.

Angel Arturo Guevara Garcia. Maestro en
Ciencias en la especialidad de Biologia Vegetal. 9
de julio. Identificacién de elementos cis-regulado-
res dentro de la secuencia del promotor divergente
de manopina sintetasa de Agrchacterium tumefa-
ciens. Asesor: Dr. Luis Rafael Herrera Estrella.

Salvador Horacio Guzméan Maldonado., Maes-
tro en Ciencias en la especialidad de Biologia Ve-
getal. 18 de agosto. Optimizacién de un
procedimiento enzimético para la licuefaccion y sa-
carificacién del almidén mediante la metodologia
de superficie de respueta. Asesor: Dr. Octavio Pa-
redes Lépez.

Eruviel Cordova Rivera. Maestro en Ciencias en
la especialidad de Metalurgia No Ferrosa. 3 de ju-

lio. Tixorefinacién, proceso termomecanico para la
erfinacién de chatarrade alumnio. Asesor: M, en C.
Enrique Nava Vazquez.

Doctores en Ciencias

Juan Francisco Velazquez Vadillo. Doctor en
Ciencias en la especialidad de Biologia Molecular.
2 de septiembre. Retrorregulacién positva del gene
int del bacteriéfago lambda por el terminador de la
transcripcién tl. Asesores: Dr. Gabriel Guarneros
Pena y Dra. Silvia Cecilia Irene Montanez Ojeda.

Rafael Cueva Rolén. Doctor en Ciencias en la
especialidad de Neurociencias. 24 de septiembre.
Respuestas motoras producidas por la estimulacion
del tracto genital en la gata. Asesor: Dr. Emilio Ju-
lio Murioz Martinez.

Rafel Ramirez Bon. Doctor en Ciencias en la es-
pecialidad de Fisica. 21 de agosto. Transporte
electrénico transitorio en peliculas policristalinas de
CdTe. Asesores: Dr. Feliciano Sanchez Sinencio y
Dr. Orlando Zelaya Angel. Se reincorporé a la
planta de investigadores del Centro de Investiga-
cion en Fisica de la UNISON.

Francisco Javier Espinoza Beltran. Doctor en
Ciencias en la especialidad de Fisica. 23 de julio.
Implicaciones quimiotaxonémicas de las transfor-
maciones de glaucélidas en hirsutinélidas y cadi-
nandlidas. Asesores: Dr. Feliciano Sanchez
Sinencio y Dr. Orlando Zelaya Angel. Se reincor-
poré a la planta de investigadores del Centro de
Investigacién en Fisica de la UNISON.

Rebeca Castanedo Pérez. Doctora en Ciencias
en la especialidad de Ingenieria Eléctrica. 4 de sep-
tiembre, Modelo de formacién del defecto EL2 en
GaAs crecido epitaxialmente en fase vapor. Ase-
sor: Dr. Jaime Mimila Arroyo. Se reincorpora a la
planta de investigadores del Departamento de In-
genieria Eléctrica del Cinvestav.

Mariano Martinez Vazquez. Doctor en Ciencias
en la especialidad de Quimica Orgénica. 23 de ju-
lio. Implicaciones quimiotaxonémicas de las trans-
formaciones de glaucélidas en hirsutinélidas y
cadinandlidas. Asesor: Dr. Pedro Joseph- Nathan.
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Julio G. Mendoza Alvarez ampha
competencia internacional

Texto leido en la presentacién del Dr. Julio G. Mendoza Alvarez al recibir el Premio de la Academia de la
Investigacién Cientifica 1991, residencia oficial de Los Pinos, 22 de septiembre de 1992,

Feliciano Sanchez Sinencio

Presentar a ustedes al Dr, Julio Gregorio Mendoza
Alvarez significa abrir las memorias; nacional, insti-
tucional y familiar. Es irnos mas de veinte afos
atras. El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolo-
gia ain no nace; los que tienen o han tenido opor-
tunidad de estudiar para obtener un posgrado son
hijos de familia con amplias posibilidades econé-
micas o bien han tenido la suerte de encontrar
apoyo financiero en organismos internacionales o
fundaciones filantrépicas extranjeras

El Dr. Feliciano Sénchez Sinencio es director del CINVESTAV,
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En la Escuela Superior de Fisica y Matemati-
cas-del Instituto Politécnico Nacional, donde Julio
estudia para obtener el titulo de fisico matematico,
el trabajo pionero tedrico-experimental en la fisica
del estado sélido esta iniciando. Es ahi donde co-
nozco a Julio, forma parte de una brillante genera-
cién que antes de los cuarenta afios de edad
llegaran al nivel IIl del Sistema Nacional de Investi-
gadores, seran lideres en sus campos de investiga-
cién, habran formado nuevos doctores en ciencia,
estaran ocupando puestos directivos cientificos v
se hardn acreedores de premios a la excelencia
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cientifica. En particular, Julio al terminar sus estu-
dios de licenciatura tiene una boleta cuyas califica-
ciones son las mas altas que registra hasta ese
momento la Escuela.

Su tesis de maestria la desarrollamos usando
alternadamente los laboratorios de la Escuela Su-
perior de Fisica y Matematicas y los de Departa-
mento de Fisica del Centro de Investigacion y
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacio-
nal. Su primera beca de posgrado tuvo su origen
en fondos que para la investigacién cientifica me
daba la organizacién americana Research Corpo-
ration. Este fondo me era dado con la mayor li-
bertad posible, yo no fenia que indicar
previamente como iba a distribuir los recursos,
Tenia gran margen de maniobra; si detectaba so-
bre la marcha la conveniencia de otorgar una beca
a un estudiante brillante, se la adjudicaba v al si-
guiente dia podia entregarle anticipos de la beca.

En esta forma distribui muchas becas a estu-
diantes destacados. Este apoyo lo tuve durante
varios anos, hasta que la organizacién americana
estableci6 la politica de no dar mas subvenciones
fuera de los Estados Unidos de América. Para ese
entonces, aparece el CONACYT en el escenario
cientifico mexicano. Este organismo, que desde su
nacimiento ha sido gran promotor de la ciencia en
México, permitié que Julio viajase al Brasil para
hacer sus estudios de doctorado.

Escogié la Universidad de Campinas por su
excelencia cientifica; en el Instituto de Fisica se ha-
bia integrado un selecto grupo de cientificos brasi-
lefios especialistas en telefonia digital &ptica.
Febrilmente se desarrollaba la tecnologia de fibras
6pticas de laseres sélidos.

Julio mostré ahi su tremenda capacidad para
atacar los problemas tanto desde el punto de vista
teérico como experimental. Sus frabajos publica-
dos en esta época sobre laseres sélidos ain son ci-
tados en la literatura internaconal actual.

Esos anos de la década de los setenta que Ju-
lio vivié en el Brasil, fueron de gran importancia
para su desarrollo profesional. Ademnas del alto ni-
vel de entrenamiento cientifico adquirido, se iden-

tific6 con variadas y creativas formas en que la
ciencia y sus aplicaciones pueden contribuir en el
sector productivo de una nacién en desarrollo.

A su regreso a México, Julio creé infraestruc-
tura experimental para caracterizar materiales Gti-
les en la indusiria electrénica mediante
espectroscopias Raman vy fotoluminiscente. Ade-
mas, construyé un laboratorio para la elaboracién
de laseres sélidos, donde también ha formado
nuevos investigadores. Su nivel de competencia
internacional es demostrado por multiples indica-
dores. En especial, el trabajo de investigacion que
realizé durante su estancia posdoctoral en la Uni-
versidad de California, campus de Santa Barbara,
ha recibido amplio reconocimiento en la comuni-
dad cientifica internacional especialista en optoe-
lectronica. Ademds, estd su trabajo original y
pionero en el campo de las peliculas delgadas se-
miconductoras del grupo II-VI.

El premio que hoy la Academia de la Investi-
gacién Cientifica otorga al Dr. Julio Gregorio Men-
doza Alvarez es un reconocimiento a su capacidad,
su inteligencia, su tenacidad y a su identidad na-
cional. Implicitamente, esta el reconocimeinto a su
familia que ha sido sélido apoyo al trabajo desa-
rrollado por Julio v a nuestra lucha como socie-
dad. A nuestro esfuerzo por la creacién v
fortalecimiento de las instituciones de tal forma
que al mismo tiempo que nos desarrollamos cienti-
ficamente nos permita garantizar creciente bienes-
tar social a la ciudadania mexicana.

Se reconoce al sistema de educacién piiblica
que en México completé el 100% de la formacion
de Julio. En especial a la Escuela Superior de Fisi-
ca y Matematicas y al Centro de Investigacion y
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacio-
nal por la excelencia en la formacién de recursos
humanos. Al CONACYT que sirve para extender
la igualdad de oportunidades entre los mexicanos.
Y a usted, Sr. Presidente, que durante todo el
tiempo transcurrido de su mandato ha apoyado en
forma creciente la labor cientifica de este Julio y de
muchos otros Julios en el pais, ha reforzado la in-
fraestructura de las instituciones de investigacion y
hace cada dia mas amigos entre los cientificos me-
xicanos. &
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Los Premios Nobel en Ciencias 1992

E. Krebs y E. Fischer:
Biochemistry is well and alive

Reunién de galardonados con el Premio Nobel en el centenario de esta distincion.

Marta Susana Fernandez

El Premio Nobel en Fisiologia o Medicina de 1992
fue otorgado a los bioquimicos norteamericanos
Edwin Krebs y Edmond Fischer por sus trabajos
sobre fosforilacién reversible de proteinas que han
permitido empezar a entender cémo las células
obedecen cierto tipo de senales. Esta distincion
representa el reconocimiento de que la respuesta

La Dra. Marta Susana Feméndez, profesora titular del Departamento
de Biogulmica del Cinvestav, obtuvo su doclorado en la Universidad
de Buenos Aires. Su campo de investigacién es la fisicoquimica de
membranas biolégicas.

a4

profunda a una de las preguntas béasicas que plan-
tea la Bioguimica -c6mo se controlan los procesos
metabélicos- abre caminos trascendentes en la
comprension de la biologia de la célula y, en ge-
neral, de la homeostasis de organismos mas
complejos.

Las investigaciones de Krebs y Fischer se ini-
ciaron en la década de los cincuenta como conti-
nuacién de los trabajos que se realizaban en el
laboratorio de los Cori sobre metabolismo de car-
bohidratos, campo en el que en ese momento fra-
bajaban también otros futuros Premios Nobel
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Figura 1.

como Luis Federico Leloir o Earl Sutherland. De
manera sencilla, el descubrimiento por el que fue-
ron galardonados consistié en reconocer que por
medio de una modificacién covalente como es la
fosforilacion, las proteinas en general y las enzimas
en particular, pueden cambiar su funcionalidad
(Fig. 1). Ellos encontraron que la enzima que de-
grada al glucégeno (la glucégeno fosforilasa) pasa
de una forma inactiva a otra activa mediante una
reaccién de fosforilacién, catalizada por una pro-
teina-cinasa. La remocién del fosfato por una pro-
teina- fosfatasa hace reversible el proceso. La
fosforilacién puede también inactivar enzimas, co-
mo es el caso de la sintasa que participa en la bio-
sintesis del glucégeno (Fig. 2).

En 1968 el mismo grupo de investigacién
identific6 una proteina-cinasa con actividad de-

fosforilaciéon de protei-

nas y que la extraordina-
ria potencia de la sefial hormonal se debe al
efecto amplificador resultante del acoplamiento
en serie (cascada) de sucesivas reacciones de
fosforilacion reversible de enzimas (Fig. 3).

A través de los anos se ha acumulado gran
cantidad de informacién sobre la participacion de
diferentes proteina-cinasas en procesos biol6gicos
fundamentales de los que, en este breve espacio,
s6lo citaremos unos pocos ejemplos: la unién de la
insulina o los factores de crecimiento a sus recep-
tores membranales especificos, induce en los mis-
mos una actividad de proteina-cinasa; una
proteina integral de membrana, la proteina-cinasa
C, que participa en un sistema de cascada, juega
un papel de gran importancia en la propagacién
de senales de neurotransmisores u hormonas co-
mo la vasopresina o los factores de liberacién de la
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Figura 2. Diferente efecto de la fosforilacién en la actividad enzimatica.
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Figura 3. Las fosforilaciones en serie catalizadas por las pro-
teina-cinasas producen un efecto amplificador en cascada.

tirotrofina v la corticotrofina, asi como en el control
de la proliferacién celular; muchos oncogenos de
retrovirus codifican para proteina-cinasa; la accion
antiviral del interferén se ejerce en parte, inhibien-
do la biosintesis de proteinas por fosforilacién del
factor de iniciacién en la etapa de traduccién; el
principal paso de control en la biosintesis de coles-
terol en humanos esta dado por la interconversion
de las formas activa e inactiva de la enzima HMG-
CoA reductasa mediada por fosforilacién-desfosfo-
rilacién; en las plantas verdes, la captacién de la
energia solar en el proceso de fotosintesis esta
también exquisitamente regulada por procesos de
fosforilacién-desfosforilacién de la principal protei-
na de los tilacoides. Los comentarios en cuanto a
todas las repercusiones imaginables que la com-
prensién de un mecanismo tan general como la
fosforilacién reversible de proteinas pudiera tener
en la solucién de problemas multifactoriales como
el cancer, la infeccién por virus, la ateroesclerosis o
la obtencién de alimentos en nuestro planeta, ya
los han hecho los medios periodisticos al comuni-
car la noticia del otorgamiento de este premio. En
una entrevista reciente, Edwin Fischer ha declara-
do: "... uno de los aspectos mas atractivos de la in-
vestigacion basica es que uno sabe de dénde parte
pero nunca sabe a donde va a llegar'.

El encendido v apagado de enzimas por me-
dio de fosforilacion reversible (Fig. 2) y la formida-
ble amplificacién resultante del acoplamiento en
serie de reacciones de fosforilacion-defosforilacion
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(Fig. 3) dan lugar a complejos sistemas de transmi-
sién de senales que constituyen verdaderos circui-
tos de control metabélico. Usando una analogia
electrénica (T. Hunter) se ha dicho que las protei-
na-cinasas serfan una especie de transistores bio-
quimicos en los circuitos de control de las vias
metabdlicas de las células. La importancia de es-
tas enzimas ha llevado a especular que su nimero
podria alcanzar el millar, de manera que hasta un
1% del genoma de mamifero podria estar dedica-
do a codificarlas. La realidad es que a la fecha se
han identificado alrededor de 50, aunque si se
anaden aquéllas cuya existencia potencial se ha
deducido de la secuenciacién de cDNA o de DNA
de bancos genémicos, usando criterios laxos de
homologia para el dominio catalitico, pueden lle-
gar a 100. Lo dificil ahora es averiguar si estas
proteinas son expresadas, proceder a identificarlas,
confirmar su actividad enzimatica v llegar a enten-
der cuales son sus funciones especificas. Llevar a
cabo este enorme trabajo biogquimico tomara sin
duda bastante tiempo.

Mientras tanto, Fischer y Krebs prosiguen con
su trabajo metddico, estudiando ahora cémo la
fosforilacién de un residuo de tirosina en una pro-
teina de 50 kD esta involucrada en la cascada de
eventos asociados a la estimulacion plaquetaria.
Su énfasis contintia puesto en la definicién de las
propiedades fisicoquimicas de las cinasas, de las
reacciones especificas que catalizan y de los meca-
nismos moleculares por los cuales estan reguladas.
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Los Premios Nobel de Ciencias 1992

Dos pioneros de la modificacion de proteinas

Samuel Zinker

El Premio Nobel de Fisiologia v Medicina de 1992
acaba de ser otorgado a dos bioquimicos de la
Universidad de Washington (Seattle, EUA): Edwin
Krebs de 74 anos y Edmon Fischer de 72 anos por
su trabajo sobre la modificacién de las proteinas,
iniciado con descubrimientos que ambos publica-
ron hace mas de 30 anos.

Desde el siglo pasado el analisis quimico re-
veld que los organismos eucariontes (los formados
por células con niicleos verdaderos) contienen fos-
fato unido a las proteinas en forma covalente. Este
hallazgo pudo explicarse y empezé a adquirir im-
portancia entre 1956 y 1959, cuando Krebs y Fis-
cher descubrieron que tanto la produccion como la
utilizacién del glucégeno (forma polimérica que
permite almacenar la glucosa como fuente de
energia metabolica en el higado, el musculo es-
quelético y en menor proporcion en otros érganos)
son reguladas mediante un proceso dinamico de
fosforilacion v desfosforilacion que modifica la acti-
vidad de las enzimas que participan en esas vias
metabolicas. El hallazgo fue confirmade amplia-
mente por Joseph Larner en 1964,

La mayoria de los investigadores de la época
consideraron inicialmente que el tipo de regulacion
descrita por Krebs y Fischer era un evento especifi-
co restringido al metabolismo del glucégeno. Sin
embargo, dos descubrimientos adicionales obliga-
ron a cambiar este juicio inicial: (1) el AMP ciclico,
un nucleétido especial (nucledsido fosforilado

El Dr. Samuel Zinker, profesor titular del Departamento de Genética y
Biologia Molecular del Cinvestay, es médico cirujana de la UNAM y
doctor en ciencias del Cinvestav, Su campo de investigacién es la bio-
génesis de los ribosomas y la regulacién de la sintesis de proteinas.

constituido por adenina y ribesa), interviene en la
regulacién de muchas funciones biogquimicas cata-
lizadas por enzimas que adicionan fosfato a las
proteinas, llamadas cinasas de proteinas o protein-
cinasas, v (2) algunas proteinas intranucleares, que
no son enzimas pero forman parte de los cromoso-
mas por estar asociadas al material genético
(DNA), también son fosforiladas por protein-cina-
sas.

Miltiples estimulos extracelulares o intracelu-
lares regulan la funcién (expresion) de los genes.
De acuerdo con la version mas sencilla del dogma
central de la biologia, la informacién manifestada
durante la expresion de los genes fluye en dos eta-
pas: durante la primera (transcripcién) se copian
los genes, segmentos del material genético polimé-
rico o DNA, para formar cadenas complementarias
de ofro polimero, el RNA, que sirve de intermedia-
rio en el proceso y por eso es llamado mensajero
(mRNA). En la sequnda etapa (traduccién), de la
secuencia del mRNA se sintetizan las proteinas,
macromoléculas también poliméricas formadas por
cadenas de aminoacides, que incluyen a las enzi-
mas y llevan a cabo la mayoria de las funciones
celulares. Aunque los productos finales de la ex-
presion de los genes son las proteinas, algunas de
éstas no funcionan a menos que sean modificadas
después de haber sido sintetizadas (es decir, pos-
traduccionalmente). Entre las modificaciones pos-
traduccionales de las proteinas destaca la
fosforilacién.

Actualmente hay muchos ejemplos en los or-
ganismos eucarionticos de que la actividad crucial
de vias metabolicas o funciones importantes de-
pende de proteinas reguladas mediante fosforila-
cion y desfosforilacion.
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En orden creciente de complejidad se puede
mencionar el metabolismo del glucégeno v la sin-
tesis de acidos grasos y colesterol vy las hormonas
esteroides que derivan de éste. Luego podria men-
cionarse el ensamble de proteinas que forman par-
te del citoesqueleto (sistema fibrilar que participa
en la divisién v la motilidad de las células), la con-
traccién de las células de los musculos lisos que
depende de la fosforilacion de la cadena ligera de
la miosina, v el flujo mismo de la informacién ge-
nética, que por su relevancia se trata con mas de-
talle en el siguiente parrafo.

El proceso de sintesis de proteinas o fraduc-
cién, ya mencionado, se regula mediante fosforila-
cién en dos pasos cruciales. El primero involucra
factores que intervienen al inicio del proceso, entre
los que destaca un complejo de proteinas llamado
elF2 que inhibe la traduccién cuando se encuentra
fosforilado. El caso tipico es la regulacién de la sin-
tesis de hemoglobina: la disminucién de la concen-
tracibn de hemina ‘(componente de la
hemoglobina que sirve para unir al oxigeno), esti-
mula la fosforilacién de elF2 que a su vez inhibe la
sintesis de globina (polipéptido que constituye el
esqueleto de la hemoglobina); por el contrario, al
aumentar la concentracién de hemina el elF2 es
desfosforilado vy se reanuda la sintesis de globina.
En células infectadas por algunos virus de RNA la
fosforilacion de elF2 es irreversible y por tanto le-
tal. El sequndo paso de requlacién de la traduccién
involucra la fosforilacién reversible de algunas pro-
teinas de los ribosomas (organelos celulares encar-
gado de la traduccién) que modulan la velocidad
de sintesis de las proteinas y probablemente parti-
cipan en la seleccién de los RNA mensajeros que
se van a traducir. El grado de fosforilacién de la
proteina ribosomal, llamada S6 del higado de ma-
miferos, varia ante la estimulacién con diferentes
hormonas como la insulina, la tiroxina y el gluca-
gon. La fosforilacién de la RNA Polimerasa Il, enzi-
ma que transcribe genes que codifican proteinas,
quiza requla directamente la actividad o la longevi-
dad de dicha enzima tan notable.

El siguiente nivel de complejidad regulado
por protein-cinasas es el arreglo tridimensional y la
compaccién de la cromatina material genético es-
tructurado de manera especial y méas compleja en
los eucariontes dentro del nicleo mismo de las cé-
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lulas, en el cual interviene de manera determinante
la fosforilacién de la histona H1, una proteina es-
tructural de la cromatina. La fosforilacion de esta
proteina correlaciona con la formacién del huso
acromatico (estructura proteinica fibrilar que per-
mite la migracién y reparticién equitativa de los
cromosomas durante la reproduccién de las célu-
las) v, por ende, con la divisién celular.

Es maés, en el control de las etapas del ciclo
celular en las que no hay sintesis de DNA (G1 y
(G2) participan protein-cinasas indispensables, co-
dificadas por ciertos genes reguladores de la divi-
sién celular llamados protooncogenes. Algunas de
estas cinasas estan bajo el control de hormonas lla-
madas genéricamente factores de crecimiento celu-
lar cuya peculiaridad consiste en ser capaces de
fosforilar residuos del aminoécido tirosina, presen-
te en proteinas reguladoras del comportamiento
celular, en contraste con el resto de la protein-cina-
sas que fosforilan residuos de otros dos aminoaci-
dos: serina o treonina. Algunos virus que producen
tumores (virus oncogénicos) afectan la expresion
de los protooncogenes celulares, los cuales se con-
vierten en oncogenes y a su vez fransforman en tu-
morales a las células alteradas. Un caso peculiar es
el virus del sarcoma de Rous, que tiene una pro-
tein-cinasa con especificidad sobre tirosina: en las
células infectadas por el virus, dicha proteina viral
usurpa la funcion de algunos factores de creci-
miento y transforma a la células normales en can-
cerosas.

Recientemente se han descubierto genes que
de manera activa codifican proteinas modificables
por protein-cinasas y programan la muerte celular.
Vida y muerte coordinadas por la fosforilacion-
desfosforilacién de proteinas reguladoras del meta-
bolismo celular, catalizadas a su wvez por
protein-cinasas y protein- fosfatasas. En la sencillez
radica la belleza de este mecanismo.

El trabajo pionero de Krebs y Fischer ha lle-
gado mucho mas lejos de lo que se pensé en un
principio. Y seguramente seguira inspirando el tra-
bajo de muchos bioquimicos y biélogos molecula-
res, como los que ya han hecho avanzar el
conocimiento biolégico fundamental en las tltimas
tres décadas. )
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Los Premios Nobel en Clencias 1992

Charpak: Detectores de particulas

Anillo iluminado con rayos x no uniformes utilizando la técnica de camara multialambrica.

Gerardo Herrera Corral

La camara multialAmbrica

El fisico francés de origen polaco Georges Charpak
ha sido galardenado con el Premio Nobel de Fisi-
ca correspondiente a 1992, Charpak nacié en Po-
lonia en 1924, pero se naturalizé francés en 1946.
Ha contribuido al desarrollo de detectores de parti-
culas que han hecho posible importantes descubri-
mientos en la fisica de particulas elementales, en

El Dr. Gerardo Herrera Comral , profesor titular del Departamento de
Fisica del Cinvestav, es ingeniero fisico del ITESM, maestro en cien-
das del Cinvestav v doctor en fisica de la Universidad de Dortmund,
Alemania, Su campo de investigacién es la fisica experimental de altas
energfas.

particular la camara proporcional multialambrica.
Desde 1959 trabaja para el CERN (Centro Euro-
peo de Investigaciones Nucleares) localizado en
Ginebra, Suiza. Antes de que G. Charpak descu-
briera la cdmara proporcional multialambrica, se
utilizaban detectores de naturaleza éptica para me-
dir la trayectoria de particulas en fisica experimen-
tal de altas energfas . Para ello se requiere de un
sistema para registrar imagenes fotogréaficas en de-
tectores como la cdmara de niebla o la cAmara de
burbujas. La introduccién de la camara proporcio-
nal multialambrica permitié incrementar la preci-
sién en el tratamiento de los datos v las cantidades
medidas vy, ademas, al aumentar la velocidad de
medicién hizo posible una mayor captacién de
eventos.
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Particula incidente

Planos

catddicos -
AI.:QMBRE Z Alambres anddicos
(ANODO) CILINDRO /
(CATODO) / /
GAS
Figura 1. Figura 2.

La localizacién precisa de particulas ionizan-
tes es escencial en muchos experimentes. Hoy en
dia los dispositivos electrénicos que trabajan con el
principio que descubrié en 1968 G. Charpak son
ampliamente utilizados y se han convertido en
aparatos de rutina para multiples aplicaciones.

La estructura basica de estos detectores es
muy simple, aunque desde su descubrimiento han
evolucionado rapidamente en una gran variedad
de modos en los que ahora son operados. El con-
tador proporcional mas simple que dié origen a la
camara proporcional multialdmbrica consiste de
un alambre que opera como anodo, normalmente
con un espesor menor a las 50 micras. El alambre
esta localizado en el eje de un cilindro que opera
como catodo y encierra un gas noble mezclado
con un gas molecular (figura 1). El campo eléctri-
co dentro del tubo cilindrico arrastra a los electro-
nes liberados en el gas por el paso de radiacién
ionizante y los lleva a las cercanias del alambre
donde se producen colisiones, que ionizan a su vez
otros atomos en el gas produciendo una avalancha
sobre el alambre. El tamano de la avalancha varia
con la composicién del gas y puede alcanzar un
maximo de 10 millones de iones. El movimiento y
la recoleccién de los iones y los electrones libera-
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dos en esta avalancha produce un pulso en el dno-
do que anuncia el paso de la particula ionizante.
Estos contadores fueron utilizados en los anos 30 y
40 y perdieron uso con la introduccién de conta-
dores de centelleo que tenfan mejor resolucién, efi-
ciencia y mayor rapidez.

A finales de los afos 60 la situacién cambié
nuevamente en favor de los detectores de gas. G.
Charpak mostré que los alambres utilizados en los
tubos proporcionales podrian ser localizados en un
arreglo sandwich entre dos planos que forman el
catodo, como se muestra en la Fig. 2. Charpak ob-
servé que los alambres dispuestos de esta forma
constituyen detectores independientes.

A primera vista podria ser sorprendente que
cuando una avalancha ocurre en un alambre ano-
do, induciendo un pulso negativo de voltaje en él,
no se observa un pulso negativo en los alambres
vecinos como se esperaria considerando un aco-
plamiento capacitivo simple entre los alambres.
Lo que se observa es de hecho un pulso positivo,
lo que hace mas facil la localizacién del alambre
donde ocurrié la avalancha. Como consecuencia
de esto, todos los alambres &nodo funcionan como
electrodos independientes sin importar el espacia-
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miento entre los alambres que puede ser tan pe-
queno como 0.5 mm, aunque la distancia minima
maés practica sea de 2 mm para los grandes detec-
tores que son usados en fisica de altas energias.

Aplicaciones

Hoy en dia se operan detectores con hasta 100 mil
alambres. El factor que asegur6 el exito de tal es-
tructura es la excelente resolucién en tiempo: con
un espaciamiento de los alambres de 2 mm, el
tiempo maximo que toman los elecfrones para lle-
gar al alambre, y para cualquier tayectoria de una
particula cargada que cruce la cdmara, es de alre-
dedor de 25 nanosegundos. Esto produce una re-
solucién en tiempo que es 10 veces mejor que la
que es posible obtener con los tubos proporciona-
les cilindricos.

Los pulsos positivos que se inducen en los
alambres vecinos, no sélo permiten localizar el
alambre pulsado sino que también son el resultado
de un mecanismo que permite la localizacién de la
posicién de la avalancha a lo largo del alambre.

Esta propiedad convirtié a la camara proporcional
en el dispositivo més prometedor en el registro de
iméagenes bidimensionales con el uso de rayos X y
en muchas ofras aplicaciones en las que ha llegado
a ser tan importante y decisiva como en la fisica de
altas energias.

G. Charpak considera de gran importancia
para el desarrollo de los detectores de gas que el
tiempo entre el paso de una particula que atravie-
se la cAmara y la deteccién del pulso esté relacio-
nada con la distancia entre la trayectoria y el
alambre mas cercano. Este tiempo es del orden de
20 nanosegundos por milimetro, lo que permitio
que con la electrénica disponible y los contadores
de centelleo rapidos existentes fuera posible definir
el tiempo inicial al paso de la particula. De esta
forma, combinando ambos detectores, fue posible
lograr una precisién en el tiempo de 1 nanosegun-
do y una resolucién espacial de hasta 50 micras. A
los detectores desarrollados con este principio se
les denominé cdmaras de alambre.

Desde su creacién, ingeniosas estructuras v
arreglos han explotado las muchas posibilidades
que tienen estos dispositivos. Hoy en dia las cédma-
ras multialdmbricas son usadas no sélo en fisica de
altas energias v fisica nuclear. En astrofisica, cris-
talografia, medicina y otros muchos campos han
llegado a tener gran importancia. Camaras multia-
lambricas y de amastre son operadas en satélites
para estudiar rayos césmicos. Como dispositivos
para registro de imagenes con rayos X de alta re-
solucién son de gran ayuda en diagnéstico médi-
co. Se ufilizan también en tomografia de emision
positrénica (PET: Positron Emission Tomography)
in vivo v ofras muchas areas que atin estan siendo
desarrolladas. La cadmara multialambrica es un
ejemplo interesante de desarrollo tecnolégico a
partir de problemas de investigacién basica en la
fisica de altas energias. ]
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Los Premios Nobel en Ciencias 1992

Rudolph A. Marcus: Transferencia electronica

Barbara Gordillo

El pasado 14 de octubre Rudolph A. Marcus, pro-
fesor de quimica del Instituto Tecnolégico de Cali-
fornia, fue galardonado por la Academia Sueca de
Ciencias con el premio Nobel de Quimica 1992
por sus contribuciones al entendimiento de las re-
acciones con ftransferencia de electrones, uno de
los eventos quimicos més simples que afectan pro-
fundamente la reactividad quimica.

Marcus nacié en 1923 en Montreal, Canada.
Su primer experimento de quimica lo hizo en casa
siendo un adolescente. Realizé sus estudios en la
Universidad McGill, obteniendo el grado de Doctor

La Dra. Béarbara Gordillo, profesora adjunta del Departamento de
Quimica del CINVESTAV, obtuvo su doctorado en este mismo depar-
tamento. Su campo de investigacidn es la estereoquimica y el analisis
conformacional de carbohidratos.
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en Ciencias de la misma institucién en 1946. En
1949 llegé a los Estados Unidos vy después de una
estancia posdoctoral de dos anos en la Universi-
dad de Carolina del Norte, consiguié su nombra-
miento como Profesor Asociado en el Instituto
Politécnico de Brooklyn en Nueva York. Fue en
este periodo en el que empezd a desarrollar sus
teorias cinéticas acerca de las reacciones que pro-
ceden mediante la transferencia de electrones. En
1964 se trasladé a la Universidad de Illinois como
profesor de fisicoquimica, optando por la ciudada-
nia americana en 1970. En 1978 fue nombrado
Profesor Arthur Amos Noyes y jefe del Departa-
mento de Quimica del Instituto Tecnolégico de
California, donde labora actualmente.

Cuando Marcus se enteré de que habia gana-
do el premio, se encontraba en una conferencia
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organizada por la Sociedad de Electroquimica y
expresé: "Creo que creci una pulgada mas. Es
grandioso ganar el Premio Nobel pero lo mas im-
portante para mi es saber que mi trabajo esta sien-
do utilizado para resolver problemas existenciales".

El modelo propuesto por Marcus en 1956 pa-
ra explicar el fenémeno de la transferencia electro-
nica entre dos especies, en el complejo activado de
una reaccion de 6xido-reduccién, involucra un pe-
queno fraslapamiento orbital que invierte las den-
sidades electrénicas originales de las moléculas,
activando asi un nuevo modo de reaccion.

Este modelo, que destaca por su claridad, fue
descrito por Marcus con ecuaciones matematicas
sencillas que han sido aplicadas a un sinnimero
de sistemas tanto organicos como inorganicos y
biomoleculares, generando con esto un entendi-
miento profundo de procesos energéticos muy im-
portantes, como son por ejemplo la fotosintesis, la
respiracién, el transporte electronico biologico, la
catalisis enzimatica, la fransferencia electrénica en
la interfase entre un semiconductor y un electrolito,
la utilizacién de ia energia solar, etc.

La importancia del fenémeno de la transfe-
rencia electrénica en los procesos quimicos ha sido
ampliamente demostrada v esto es facil de consta-
tar al revisar las revistas cientificas especializadas
que, por lo menos, dedican uno o dos de sus arti-
culos en cada niimero a este tema. Asi hoy, cuan-
do se considera la transferencia electrénica como
un puente que enlaza subdiscipinas en la Quimica,
el esfuerzo del profesor Marcus ha sido merecida-
mente reconocido. &
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Innovaciones Educativas

Warren E. Henry: un clasico del magnetismo

Francisco H. Salas

Uno de los cientificos mas admirados en la fisica
del magnetismo posterior a la Segunda Guerra
Mundial es Warren E. Henry. A la edad de 83
anos, el profesor emérito de la Universidad Ho-
ward en Washington, DC, continda interesado en
los importantes v novisimos aspectos de la investi-
gacién en el campo de la materia condensada.
Warren E. Henry nacié el 18 de febrero de 1909
en Evergreen, Alabama, EUA. Habiendo surgido
del segregado sistema escolar de Alabama, recibié
su grado de doctor en fisico-quimica de la Univer-
sidad de Chicago en 1941 bajo la direccién de
Thomas F. Young. Después de la Segunda Guerra
Mundial disené amplificadores para sistemas de
radar en el Naval Research Laboratory (NRL) de
Washington, DC, de 1948 a 1960.

Desde 1968 es profesor en el Departamento
de Fisica de la Universidad Howard. Es autor de
unas 107 publicaciones, siendo la mas reconocida
de todas la titulada! "Paramagnetismo de espin de
Crtt* Fet*tt y Gd™** a temperaturas de helio
liquido y campos magnéticos intensos". En dicho
articulo, un clasico del magnetismo, se estudia la
cuantizacion espacial de los dipolos magnéticos y
el guenching del momento angular orbital; dicho
trabajo fue realizado en el NRL en 1952. Sus resul-
tados! tienen una inmensa claridad didactica yes
por ello que aparecen en la gran mayoria de los li-
bros de texto sobre magnetismo®.

Como es bien conocido, la magnetizacion M
de un sistema se define como el momento magné-
tico ( ) por unidad de volumen, o sea, M = /N,
siendo V el volumen del sistema. En 1895 Pienre
Curie (1859-1906) descubrié que la magnetizacién

El Dr. Francisco Salas, investigador de la Comisién Nacional de Estu-
dios sobre Corrosién en el Golfo de México, es fisico egresada del
ITESM v obtuvo su grado de maestria en ciencias en el Departamento
de Fisica del Cinvestav.
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M de un espécimen paramagnético es directamen-
te proporcional a B, el valor efectivo del campo
magnético en el que se coloca ese espécimen, e in-
versamente proporcional a la temperatura (T). Esta
relacién se conoce como la ley de Curie y es muy
intuitiva, va que al aumentar B los dipolos elemen-
tales en el espécimen tienden a alinearse, esto es,
M tiende a aumentar; por el contrario, un aumento
de T tiende a oponerse (por efectos de agitacién
térmica) a este alineamiento v por lo tanto a que
M disminuya. La ley de Curie se verifica experi-
mentalmente solamente para pequenos valores del
cociente B/T. M no puede aumentar ad infinitum,
como lo implica la ley de Curie, sino que debe ten-
der a un valor maximo (igual a N/V) que corres-
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7 dada en la fisica cuantica moderna y esta total-
mente de acuerdo con los experimentos.

5 Debido a la enorme potencia requerida para
efectuar estos experimentos (10 kA a 200 V, es de-
cir, 2 millones de watts), Henry tuvo que realizarlos
durante la noche, mientras otras partes de NRL no

5 estaban en funcionamiento. Ademas, fue menester

—— Brillouin g=2
0 o I
0 10 20 30 40

1073 B/T (gauss/ K)

ponde al alineamiento completo de los N dipolos
contenidos en el volumen V del sistema.

La figura 1 muestra este efecto de saturacién
en tres sales paramagnéticas: (I) alumbre de cromo
y potasio, (II) alumbre de hierro y amonio y (III)
sulfato de gadolinio octahidratado. Por ejemplo,
en el caso (I), alumbre de cromo y potasio
[CrK(SO)4)2 12H20] los iones de cromo son los
responsables de todo el paramagnetismo de esta
sal, ya que todos los otros elementos son paramag-
néticamente inertes. Para lograr una saturacién del
99.5% es necesario aplicar campos magnéticos
muy intensos, de unos 50,000 gauss (=5.0 T), a
temperaturas muy bajas, 1.3 K, como puede verse
en la figura 1, existe una regién (cerca del origen)
en la cual parece variar linealmente con B/T; ello
quiere decir que en estos especimenes la ley de
Curie sélo se cumple para B/T 3,000 gauss/K. La
curva sélida que pasa por los puntos experimenta-
les ha sido calculada por medio de una teoria fun-

utilizar 800 galones (3028 litros) de agua por mi-
nuto para mantener frio el potente imén; este tti-
mo era un imén solenoidal del tipo Bitter, capaz de
producir campos de més de 100,000 gauss. El de-
sarrollo de la fisica experimental moderna ha evo-
lucionado de tal forma que, en la actualidad, casi
cualquier grupo de investigacién activo en magne-
tismo logra obtener cmapos magnéticos 50 veces
mas intensos que los obtenidos por Henry #

Estas anécdotas, que no aparecen en los li-
bros de texto, me las relat6 Warren E. Henry du-
rante una amena charla en Coolfont. Cabe senalar
que el imén de campos intensos lo habia inventa-
do Francis Bitter’ en el MIT en la década de los
anos 30. -]

Notas
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IV MEXICAN SCHOOL OF

Wand Sciontific

Proceedings of the IV Mexican
School of Particles and Fields,
J.L. Lucio vy A. Zepeda, eds. Pro-
ceedings of the Workshop on
High Energy Phenomenology, R.
Huerta y M.A. Pérez, eds., World
Scientific, Singapur, 1992,

d. Lorenzo Diaz Cruz

El muy activo Grupo de Fisica de Al-
tas Energias del Cinvestav organizé
dos nuevas reuniones académicas: la
IV Escuela Mexicana de Particulas y
Campos, Oaxtepec, Mor., diciembre
de 1990; y el Taller sobre Fenome-
nologia de Altas Energias, México,
D.F., julio de 1991. Las confribucio-
nes presentadas en ambas reuniones
han sido publicadas recientemente
en dos voltimenes por la editorial
World Scientific de Singapur.

En diciembre de 1990 se llevé a ca-
bo la IV Escuela Mexicana de Particu-

El Dr. J. Lorenzo Diaz Cnuz es profesor adjunto
del Departamento de Fisica del Cinvestav,
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las y Campos, donde alrededor de 60
fisicos, investigadores y estudiantes,
participaron en una serie de cursos y
seminarios sobre los tépicos de mayor
actualidad en la Fisica de Particulas
Elementales impartidos por reconoci-
dos cientificos. El primer curso versa
sobre los llamados Modelos de Tecni-
color (TC). T. Appelquist, de la Uni-
versidad de Yale, describe las ideas
bésica y avances recientes de estos
modelos. En ellos se asume que la ro-
tura espontanea de la simetria de nor-
ma SU(2) x U(1) es realizada por
condensados de hipotéticas particulas
(tecniquarks), las que a su vez se ligan
por fuerzas cuya dindmica es una co-
pia, escalada de manera apropiada,
de la teoria de interacciones fuertes, la
cromodindmica cuantica (QCD). Asi-
mismo, presenta varias de las ideas
mas novedosas introducidas para re-
solver las inconsistencias que tecnico-
lor tiene todavia: el problema de
seudoescalares ligeros y la aparicién
de corrientes neutras que cambian el
ntimero cuantico de sabor (FCNC).
Cierra su presentacion discutiendo las
implicaciones de TC en experimentos
de alta presicién donde ya se han ex-
cluido algunas de las versiones mas
simples de TC, en especial los experi-
mentos realizados en el acelerador eu-
ropeo LEP que han medido las
propiedades del bosén vectorial Z.

El segundo curso, impartido por
K.S. Babu de la Universidad de Mary-
land, considera uno de los tépicos de
més actualidad, la fisica de neutrinos:
su posible masa y las consecuencias
de ésta en la fisica del Sol y en experi-
mentos terrestres.

C. Garcia-Canal, de la Universidad
de la Plata, presenta una serie de te-
mas sobre la fisica de hadrones, la
cual usa los llamados modelos quira-
les. Aunque se piensa que la QCD es

la teoria correcta de las interacciones
fuertes, todavia no ha sido posible
predecir las propiedades de los hadro-
nes a partir de primeros principios de
QCD, esto es, no se ha logrado pasar
de una descripcién donde los grados
de libertad son quarks y gluones, a
otra donde los grados de libertad sean
los mesones y bariones que se detec-
tan realmente en los experimentos.
Asi pues, para poder describir los ha-
drones se ha tenido que recurrir a mo-
delos donde las simetrias juegan un
papel muy importante; se entiende la
existencia de seudoescalares como
bosones de Goldstone que surgen de
la frontera de la simetria quiral SU(2)L
x SU(L)R x SU(2)L+R; las particulas
vectoriales parecen igualarse al es-
guema de bosones de norma de la si-
metria oculta SU(2)H. Finalmente los
bariones aparecen como los kirmio-
nes de la teoria. Todos estos temas,
asf como los puntos débiles y las posi-
bles soluciones son tratados en un es-
tilo claro por Garcia-Canal. Cierra su
presentacién con un célculo de la dife-
rencia mp-mn.

J. Lach, del Fermilab (FNAL), dis-
cute el tema "Hiperones: sobre la es-
tructura de bariones". Los hyperones
son particulas (bariones) compuestas
por los quarks u, d y s, y la medicién
de sus propiedades es una herramien-
ta importante para probar las inte-
racciones fuerte, débil y electromag-
nética. Lach describe detalladamente
las técnicas experimentales que han
permitido crear haces de hiperones,
asi como los métodos que se usan pa-
ra medir propiedades estaticas (ma-
sas, momentos magnéticos, etc.) asi
como las propiedades dindmicas (de-
caimientos raros principalmente).

J.F. Nieves, de la Universidad de
Puerto Rico, describe el tema "Propie-
dades de neutrinos en un medio" co-



enero - febrero de 1993

Avance y Perspectiva vol. 12

mo una aplicacién de la teoria cuanti-
ca de campos a temperatura finita. Es-
te tema es de gran utilidad para
estudiar las propiedades de los neutri-
nos en un medio como el Sol, donde
las propiedades del neutrino han da-
do lugar a una de las pocas zonas
donde todavia hay discrepancias en-
tre experimentos y el modelo estandar
de las interacciones electrodébiles.

"Amplitudes duras en teorias de
norma”, es el titulo del curso imparti-
do por S.J. Parke de FNAL,; se abor-
dan las técnicas para realizar calculos
de reacciones en colisionadores de
particulas donde se involucran esta-
dos finales complejos. Desarrolla de
manera concisa la técnica del "forma-
lismo con helicidades para calculos”,
asimismo discute varias aplicaciones
(produccién de W/Z + jets).

J.L. Rosner, de la Universidad de
Chicago, trata el tema de "Pruebas de
presicién en la teoria electrodébil’.
Después de revisar el modelo estan-
dar, Rosner presenta las técnicas de
correcciones radiativas de manera in-
tuitiva, v asi analiza los efectos del
quarkten los observables fisicos, Lue-
go incluye los efectos del Zy el W . Fi-
nalmente trata los posibles efectas
asociados a nueva fisica.

Como parte de las celebraciones
del XXX aniversario del Departamen-
to de Fisica del Cinvestav, se llevé a

cabo el Taller de Fenomenologia en
Altas Energias, al cual asistieron 50 fi-
sicos. El presente volumen contiene
las notas de cinco cursos impartidos
por reconocidos cientificos, asi como
articulos cortos sobre investigaciones
realizadas por miembros de la comu-
nidad nacional e invitados.

El primer curso, impartido por M.
Bohm y A. Denner de la Universidad
de Wiirzburg, Alemania, versa sobre
uno de los temas de mayor actualidad
en la fisica de altas energias: las co-
mecciones radiativas, Bohm y Denner
exponen de manera clara y concisa,
desde los aspectos mas basicos del lla-
mado método de renormalizacion so-
bre la capa de masa (con una
discusion detallada de los métodos al-
gebraicos necesarios), hasta sus apli-
caciones en la fisica del bosén Z,
producci6n de bosones de Higas lige-
ros (en LEPI), asi como en la produc-
ci6n de pares W'W en la siguiente
etapa (LEPI) del laboratorio europeo
CERN.

L. Pondrom, de la Universidad de
Wisconsin, aborda los métodos de
célculo de procesos en colisionadores
hadrénicos de altas energfas (Fermi-
lab v los planeados SSC/LHC). Ade-
mas de presentar la cinematica de
estos céleulos v un resumen del mo-
delo estandar, Podrom cubre su apli-
caciébn . en los procesos mas
importantes (Drell-Yan, W/Z, quarks
pesados, dispersién-V), donde se pro-
baré la estructura del modelo estan-
dar v, quizés, se encuentre evidencia
de nuevos fenémenos.

El tercer curso estd dedicado a la
teoria efectiva de quarks pesados v
fue impartida por uno de los creado-
res de la misma, B. Grinstein del labo-
ratorio SSC (quien por cierto es
egresado del programa de maestria
del Cinvestav). Grinstein presenta co-
mo surgi6 la idea de estudiar a los ha-
drones formados por un quark
pesado y uno ligero, parecidos a un
atomo de hidrégeno con el papel del
nicleo pesado jugado ahora por el
quark pesado. Esta aproximacién ha-
ce que el problema tenga mayores si-

metrias que permiten a su vez una
mejor parametrizacion de los proce-
sos que involucren dichos quarks pe-
sados y que conduce a excelentes
predicciones. Se presenta la aplica-
ci6n de la teoria a los mesones B, asf
como las correcciones debidas a la
masa finita de los quarks pesados.

En el tercer curso, L.L. Chau de la
Universidad de California en Davis,
aborda la fisica de mesones B, D y K,
asf como el fenémeno de violacion de
CP en dichos mesones. Después de
discutir el formalismo de violacion de
CP, Chau describe los métodos para
calcular decaimientos de mesones en
vectores y seudoescalares. Finalmen-
te, G. Kane, de la Universidad de Mi-
chigan, presenta la fisica del esperado
quarkt (top), el cual es predicho por la
teoria pero atin no ha sido observado.
Kane analiza el por qué se cree firme-
mente en su existencia, a partir de ob-
servaciones indirectas, asi como los
mecanismos para su deteccién y la
manera como se podrian probar sus
propiedades en los préximos labora-
torios, tanto en su produccion como
en sus decaimientos.

Estos dos volimenes de memorias
vienen a enriquecer el acervo dedica-
do a los recientes temas desarrollados
en la fisica de las particulas elementa-
les. Su tratamiento altamente didacti-
co los hace recomendables para
estudiantes de posgrado e investiga-
dores que deseen profundizar en estos
temas.
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La décima dimensién, de Jeremy
Bernstein, Serie McGraw-Hill de di-
vulgacién cientifica, Madrid, 1991.

Pedro Gonzalez Mozuelos

¢De que estan hechas las cosas? Esta
es una antigua pregunta que apenas
en los dltimos anos ha podido ser
contestada. Y la respuesta que he-
mos encontrado no es en absoluto
trivial. Para comenzar, ha sido nece-
sario liberamnos de ciertas concepcio-
nes fuertemente armraigadas en
nuestra visién previa del universo. La
nueva visién incluye las revoluciona-
rias ideas de Albert Einstein sobre la
naturaleza del espacio y el tiempo,
conocidas como Teoria de la Relati-
vidad, una nueva forma de entender
las interacciones enftre las diferentes
partes de un sistema y la evolucién
del estado de este Gltimo en términos
de dichas interacciones, englobados
dentro de lo que conocemos como
Mecénica Cuéantica. Una de las difi-
cultades més acuciantes del esquema
modemno es precisamente que no se

El Dr. Pedro Gonzalez Mozuelos es profesor
adjunto del Departamento de Fisica del Cinves-
tav.
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han podido conciliar por completo
estos dos pilares de la fisica moder-
na. A pesar de ello, tenemos en la
actualidad un marco teérico gque nos
permite comprender y asimilar las
caracterfsticas inusuales de los consti-
tuyentes basicos de todas las cosas,
entre las que estamos incluidos noso-
fros mismos.

Jeremy Bernstein ha escrito un li-
bro sumamente interesante, en donde
hace un recuento simple y accesible
de algunos de los aspectos mas sobre-
salientes de esta nueva concepcién de
la naturaleza de las cosas. Concepcién
en la que antiguos preceptos filoséfi-
cos supuestamente incontrovertibles,
como, por ejemplo, que nada puede
salir de la nada, son desbancados y
sustituidos por concepciones novedo-
sas como las que se refieren a la com-
pleja naturaleza del vacio y la exis-
tencia de seis dimensiones extra, ade-
mas de las cuatro que ya conocemos
(espacio-temporales). Precisamente
este tltimo hecho da titulo al libro,
donde el autor nama de modo ameno
y salpicado de anécdotas ilustrativas
la trayectoria de los descubrimientos
experimentales vy teéricos que han
conducido a esta nueva vision de la
realidad. Conceptos tales como sime-
tria e invarianza, fundamentales en el
lenguaje con gue describimos los pro-
cesos elementales de la materia, se
presentan aqui dentro del contexto
histérico de esta audaz empresa, cuyo
propésito es también explicar el ori-
gen del Universo.

Por ofra parte, el libro logra trasmi-
tir un poco del agridulce sabor que tie-
ne el proceso de descubrimiento
cientifico. Los pasos en falso, las con-
jeturas que se adelantan a su época, la
confusién que se presenta a veces en
la evidencia experimental, todos estos
son aspectos del quehacer cientifico
que revelan la naturaleza humana de
sus protagonistas y las dificultades a
veces exasperantes a las que ellos se
enfrentan. La décima dimensién
constituye, pues, una lectura valiosa
para todo aquel que se interese por
entender el Universo en que vivimos.
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Educacién v conocimiento. Eje de
la transformacién productiva con equi-
dad , CEPAL-UNESCO Naciones Uni-
das, Santiago de Chile, 1992.

Maria de Ibarrola

Sin duda alguna, este informe, elabo-
rado conjuntamente por la Comisién
Econémica para América Latina y el
Caribe (CEPAL) y la Oficina Regional
de Educacién para América Latina y
el Caribe (OREALC UNESCO), constitu-
ve uno de los documentos latinoame-
ricanos mas importantes de principios
de la década, la que, a su vez, $e per-
fila como definitiva para América La-
tina en cuanto a su capacidad de
incorporarse al desarrollo mundial.

El documento recupera, con nuevo
énfasis, pero en particular con nuevos
enfoques derivados de la experiencia
de los tltimos treinta anos, la tesis de
vinculacién tan estrecha que existe en-
te recursos humanos y crecimiento
econémico. Propone en particular es-
trategias de cambio nacional cenfra-
das en una nueva institucionalidad de
las organizaciones en las que se mate-
rializa la generacién y transmisién del
conocimiento. En el documento se rea-

La Dra. Maria de Ibancla es profesora titular
del Departamento de Investigaciones
Educativas del Cinvestav.
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liza "un esfuerzo sistematico por pro-
fundizar en las interrelaciones entre el
sisterna educativo, la capacitacién, la
investigacién y el desarrollo tecnoldgi-
co en el marco de los elementos cen-
trales de la propuesta: transformaci6én
productiva, equidad social v demo-
cratizacién politica."

El titulo del documento no deja lu-
gar a dudas respecto de la posicion
que se defiende: la educacién y el co-
nocimiento son el eje de una transfor-
macién productiva que se califica con
toda precision, transformacién pro-
ductiva con equidad. El documento,
de 270 péginas, no tiene parrafos
ociosos. Se desarrolla en cinco partes,
todas ellas necesarias. En la primera,
El contexto latinoamericano, analiza
el patrén histérico de desarrollo de la
region, la transicibn de los anos
ochenta, los desafios de la democrati-
zacién en los anos noventa, los desa-
fios del contexto internacional vy la
propuesta de la CEPAL. En la segun-
da parte, El punto de partida, se anali-
zan las tendencias recientes de la
educacién v los recursos humanos a
través del analisis del sistema educati-
vo formal, el esfuerzo en materia de
investigacién y desarrollo cientifico y
tecnolégico, la capacitacién v la edua-
cién de adultos y concluye que se ha
terminado el ciclo que se inici6 en los
setentas y se impone un nuevo ciclo.
Se incluye también en esta sequnda
parte un andalisis del debate interna-
cional sobre la educacion vy la forma-
cibn de recursos humanos, para
concluir con ocho ensenanzas especi-
ficas sobre educacién y formacién de
recursos humanos. Se incluye final-
mente en esta parte un analisis de las
distintas aportaciones de la teoria eco-
nomica sobre el papel de la produc-
cién y acumulacién de conocimiento
corno fuerza motriz del desarrollo. La
tercera parte, la estrategia propuesta,
se centra en los objetivos estratégicos:
ciudadania y competitividad; los li-
neamientos para las paliticas: equidad
y desempeno, reforma institucional,
integracién y descentralizacién. En la
cuarta parte se proponen las politicas

para poner en prdctica la estrategia:
generar una institucionalidad del co-
nocimiento abierta a los requerimien-
tos de la sociedad; acceso universal a
los cédigos de la modernidad, impul-
sar la creatividad en el acceso, difu-
sion e innovacion cientifico-tecnol6-
gicos; gestién institucional responsa-
ble; profesionalizacién y protagonis-
mo de los educadores; compromiso
financiero de la sociedad con la edua-
cién; desarrollar la cooperacién regio-
nal e internacional. La quinta parte,
Los recursos necesarios, analiza los
costos v el financiamiento de cada
una de las estrategias sefialadas en la
parte anterior,

En cada una de esas partes el do-
cumento presenta analisis especificos
de los distintos niveles del sistema
educativo formal: educacién basica,
educacion media, educacién profe-
sional, educacién superior; los siste-
mas formales de capacitacién y los de
ciencia y tecnologia, todos ellos con
relacion al sistema productivo. Intere-
sa en esta resena realizar una lectura
transversal del importantisimo papel
atribuido a la ciencia y a la tecnologia
en esta propuesta.

Investigacién y desarmrollo
tecnoldgico

La equidad y la democratizacién son
los principales desafios que enfrentan
los paises latinoamericanos. Durante
la década de los ochenta, la mayor
insercién internacional de los paises
latinoamericanos fue acompanada
de una reduccién de las remunera-
ciones de los sectores mas modestos,
se fraté de una "competitividad esp-
rea", A lo anterior —dice el documen-
to—- "se suma el hecho de que el
aumento de la inequidad en cuanto
al acceso efectivo de bienes y servi-
cios se di6 a la par con una creciente
difusién de los medios de comunica-
cién social, cuyo efecto inmediato
consistié en uniformar las aspiracio-
nes y acercarlas a las prevalecientes
en los paises desarrollados." De ahi
que uno de los grandes desafios de
nuestros paises sea el creciente dis-

tanciamiento entre las aspiraciones y
la realidad, en particular para la ju-
ventud,

Los desafios del contexto intema-
cional a los paises de la regién latinoa-
mericana son aquellos que se
caracterizan por una época de revolu-
cién cientifica y tecnolégica. Se frata
de una revolucién cuya especificidad
radica en la articulacién cada vez mas
estrecha entre desarrollo cientifico,
avances tecnolégicos v su aplicacién
en la esfera de la producci6n, distribu-
cién y consumo de bienes y servicios.
"Es una articulacién que permite ha-
blar de sistemas tecnolégicos que
constituyen la base del aumento de la
productividad en el proceso econémi-
co. Son sistemas que conjugan nue-
vos insumos, procesos Yy productos
con innovaciones organizacionales y
gerenciales... se trata de innovaciones
interrelacionadas técnica y econdmi-
camente."

Ala vez que el importante papel de
la investigacion v el desarrollo tecno-
l6gico (lyD) caracterizan esta época,
la progresiva globalizacién de los mer-
cados exige una competitividad basa-
da en la incorporacién y difusién del
progreso técnico. Pero lo importante
del texto es que hace énfasis en que se
trata de un progreso técnico que de-
bera contar con una amplia acepta-
cién social, que debera buscar la
produccién endégena de conoci-
mientos o la endogenizacién de los
conocimientos universales; depende
no solo de la innovacién vy la difusién
o de las condiciones econémicas, sino
de los valores sociales y las actitudes
de los agentes que participan en el
proceso.

Cambio tecnolégico y formacién
de recursos humanos

La formacién de recursos humanos
vuelve a ser el tema central para la
reorganizacién industrial y la compe-
titividad en los paises industrializa-
dos. Pero no se trata ahora de "una
formacion de recursos humanos" en
abstracto, que se delega sin méas con-
sideraciones al sistema educativo de
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los paises. Se advierte ahora que este
altimo es capaz de generar importan-
tes diferencias segun niveles educati-
vos, sistemas de aprendizaje v en
particular segin la integracién entre
sistema educativo y sistemas nacio-
nales de capacitacién dentro de las
empresas. Algunas conclusiones muy
importantes que rescata el documen-
to acerca de ese debate son las si-
guientes: a) que nadie innova al
margen de sus tradiciones; b) que
para desarrollar y utilizar plenamente
las nuevas tecnologias resultan im-
prescindibles procesos fundamenta-
les de aprendizaje mediante la prac-
tica, mediante el uso de sistemas
complejos y mediante la interaccién
entre productores y consumidores; c})
que "no se pueden formar los recur-
sos hurmanos atribuyendo conse-
cuencias univocas a la introduccién
de nuevas tecnologias en las empre-
sas; existen varias opciones para la
organizacién del trabajo v de los re-
cursos humanos con una misma tec-
nologia, cada una relacionada con la
historia de la empresa, el tipo de
mercado en el cual actda, etc." Se
trata de "integrar la nueva tecnologia,
la organizacién del trabajo v la for-
macién del personal”.

A lo largo del texto se hace énfasis
en el binomio produccién de conoci-
mientos vy su endogenizacién. Hasta
ahora la literatura sobre crecimiento y
productividad habfa enfatizado la im-
portancia de la educacién formal y de
las actividades de investigacién pero
algunos autores recientes han subra-
yado la significacién del aprendizaje
por experiencia acumulada. Las dife-
rencias entre paises serfan el resultado
de desniveles entre las tasas de apren-
dizaje de los diversos sectores produc-
tivos y patrones de especializacién.
De ahf se desprende la conclusién de
que hay bienes que ofrecen amplias
posibilidades de aprendizaje, mien-
tras que ofros son poco intensivos en
aprendizaje y que los paises que pro-
ducen el primer tipo de bienes regis-
tran tasas de crecimiento mayores. Lo
importante para alcanzar una dinami-
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ca sustentable de crecimiento a largo
plazo es la produccién de conoci-
mientos en dos versiones: versién for-
mal de acumulacién de capital huma-
no y aprendizaje en la produccién de
bienes.

Puntos de partida

El esfuerzo realizado en la regién
en este sentido conduce a una si-
tuacién actual que es descrita me-
diante cuatro caracteristicas basi-
cas: a) esfuerzo insuficiente; b) per-
sistente heterogeneidad regional; c)
concentracion del gasto en sectores
de limitado potencial competitivo y
d) predominio de una ciencia aca-
démica, En efecto, a pesar de los
esfuerzos realizados que se reflejan
en el aumento en el niimero de in-
vestigadores y del monto de recur-
sos destinados a ese objetivo, la
situacién de América Latina sigue
siendo especialmente grave en re-
cursos destinados a la investiga-
cién, gue equivale sélo a un quinto
de los que se destinan en la OECD
y un tercio de los que se destinan
en las nuevas economias industria-
lizadas de Asia. Los indicadores
que se analizan son: gasto en IyD
por habitante: 10 délares; gasto en
lyD por PIB: 0.5%; gasto en IyD
por ingenieros y cientificos: 34 858
doélares; ingenieros v cientificos por
cada 100 mil personas econémica-
mente activas: 99; graduados uni-
versitarios por cada 100 mil
habitantes: 156; graduados en inge-
nierfa y tecnologia entre graduados
universitarios: 19.5%; gasto en lyD
por origen: 78,8% proviene del sec-
tor piblico, v por actividad: 26.7%
se destina a desarrcllo experimen-
tal. El débil desamrollo logrado se
concentra en algunos paises de la
regién: Argentina, Brasil, Colom-
bia, Cuba, Chile, México v Vene-
zuela. En promedio el 75% de la
capacidad de investigacién se con-
centra en las principales universida-
des v en el sector de agricultura,
silvicultura y pesca, en detrimento
del sector industrial. Por areas, se

orienta a la biologia y las ciencias
meédicas, que representan cerca del
63% de las publicaciones cientificas.
En este tltimo punto, por cierto, la
produccién latinoamericana coincide
con la tendencia de la literatura cen-
tifica a nivel mundial.

Objetivos estratégicos
"Contribuir a crear, durante los préxi-
mos diez anos, las condiciones edu-
cacionales, de capacitacibn y de
incorporacién del progreso cientifico-
tecnolégico que hagan posible la
transformacién de las estructuras
productivas de la regién en un marco
de progresiva equidad social..." Se
trata de alcanzar simultdneamente
dos objetivos: la formacioén de la mo-
derna ciudadania y la competitividad
internacional de los paises.

Ejercer la ciudadania no se agota
en la esfera politica del voto y la igual-
dad formal ante la ley sino que impli-
ca la cohesién social, la equidad en la
distribucién de las oportunidades y
servicios y la solidaridad. La competi-
tividad se entiende fundamentalmen-
te como la construccién y el perfec-
cionamiento de las capacidades de las
naciones.

En el pasado —dice el documento—
a menudo se ha hecho referencia a la
ciudadania, la equidad v la integra-
cién nacional pero las insuficiencias
en los logros en cada una de ellas se
debe a la omisién de otros tres com-
ponentes que son los que caracterizan
la nueva propuesta: competitividad,
desempeno y descentralizacién. La
propuesta asume la pertinencia de
tres tipos de tensiones: ciudadania-
competitividad; equidad-desempenio;
integracién-descentralizacién.

En cada uno de estos pares de ob-
jetivos estratégicos el desarrollo cienti-
fico y los avances tecnol6gicos juegan
un papel fundamental. En particular,
las dimensiones del ejercicio de la ciu-
dadania vinculadas con el acceso alos
bienes y servicios basicos tienen una
dependencia muy fuerte respecto de
los avances que se logren en materia
de ciencia y tecnologfa. "En muchos
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‘paises de la region los problemas so-
‘ciales acumulados son de tal magni-
tud que para resolverlos es
‘imprescindible la aplicacién intensiva
de la ciencia y la tecnologfa: alimenta-
‘cion, medicina preventiva, vivienda
popular, transporte colectivo de bajo
costo, reduccion del efecto de las con-
diciones de pobreza en el deterioro
‘del medio ambiente".

Papel del desarrollo

cientifico v tecnolégico

Los sistemas de ciencia y tecnologia
y las organizaciones e instituciones
en las que se materializan deberan
‘integrarse estrechamente con el siste-
ma educativo en general, el sistema
de capacitacion v el sistema producti-
vo de los pafses.

Las politicas propuestas —mencio-
nadas anteriormente- son siete. En
cada una de ellas el desarrollo cientifi-
coy tecnolégico alcanza cierta especi-
fidad, dada la interrelacién estrecha
que se pretende entre todos los siste-
mas de conocimiento y el sistema pro-
ductivo; pero una de las propuestas se
refiere en concreto al impulso a la
creatividad en el acceso, difusion e in-
novacién cientifico-tecnoldgica.

En todo caso, lo importante de las
propuestas es gue no remite simple-
mente a los sisternas educativo y cien-
tifico tecnoldgico la responsabilidad
de generar el cambio, sino que identi-
fica claramente aspectos, dimensio-
nes y mecanismos institucionales de
esos sistemas v de los actores que los
constituyen en los que radica la capa-
cidad de detonarlo.

La propuesta da mayor énfasis al
cambio de la institucionalidad en la
que tienen lugar las acciones educati-
vas, de capacitacién y de ciencia y tec-
nologia. Se propone mayor auto-
nomiaa los establecimientos para que
puedan interactuar con su medio de
manera mas dinamica. Se propone
que el director y sus equipo de acadé-
micos tengan competencia para defi-
nir el proyecto educative propio y
para asumir el manejo vy la responsa-
bilidad de los aspectos académicos,

administrativos y financieros de ese
provecto. Cabe aquf la posibilidad de
generar nuevas modalidades de insti-
tucionalizacion para la investigacién
cientifica,

A la vez, como contraparte de esta
autonomia se propone una gestion
institucional responsable ante la so-
ciedad, basada en buena medida en
la evaluacion institucional v externa
del desemperio académico. Se propo-
ne dejar de considerar a la cienciay la
tecnologia como "areas de actividad
académica protegidas, para entender-
las como parte del esfuerzo conjunto
de universidades, empresas, institu-
ciones gubernamentales, talleres v la-
boratorios, un esfuerzo que debe
tender a aumentar las capacidades de
incorporacion y utilizacién del conoci-
miento y con ello la competitividad de
la economia". Pero -precisa el docu-
mento- para asegurar el acceso de pe-
quenas v medianas empresas a los
avances cientificos de importancia v a
la aparicién de nuevas tecnologias es
necesario gue parte de esta investiga-
cién contintie siendo desarrollada por
instituciones ptiblicas.

Se propone con toda precision el
mejoramiento de la ensenanza de la
ciencia en todos los niveles del siste-
ma educativo, como parte fundamen-
tal de los c6digos de la modernidad a
los que debera haber acceso univer-
sal, y que tendrd, como resultado co-
lateral, un mayor estimulo a las
vocaciones cientificas.

Para impulsar la creatividad en el
acceso, difusion e innovacion cientifi-
co- tecnolégicos, se propone:

(a) Fortalecer la oferta tecnolégica
mediante: (i) aumento de los incenti-
vos oforgados a las instituciones de
educacién superior y a los centros tec-
nolégicos, fijacion de remuneraciones
adecuadas, actualizacién de nermati-
vidades, constitucién de presupuestos
con ingresos propios; (i) perfecciona-
miento de la funcién directiva de los
centros tecnolégicoss del sector pibli-
co mediante la participacion de em-
presarios en sus consejos de admi-
nistracion, elaboracion de indicadores

de gestion, actualizacién gerencial de
directores y mandos medios; (iii) pro-
mocién de la oferta de tecnologia; (iv)
agilizacion de la transferencia de tec-
nologia extranjera; (v) establecimento
de vinculos con cientificos de ofros
paises.

(b) Fortalecer la demanda prove-
niente del sistema productivo: (i) crea-
cién de centros de gestion tecnologica
gue actien como promotores de la
demanda de tecnologia; (ii) fomento
por la via de la demanda estatal de los
mecanismos de subcontratacion que
impliquen fransferencia de tecnologia
de las empresas subcontratantes a las
subcontratadas; (iii) desarrollo de pro-
gramas educativos destinados a sensi-
bilizar a los directores y mandos
medios de las empresas respecto de
las oportunidades que ofrece la tecno-
logia disponibles.

(c) Fortalecer las politicas necesa-
rias para vincular la oferta y la deman-
da tecnologicas y los agentes que
pueden desempenar esa funcién vital
de enlace. Enumera 14 posibilidades
diferentes: centros de apoyo para ele-
var la competitividad internacional,
centros de gestion empresarial orien-
tados a la peguena y mediana indus-
tria, centros de educacién para pe-
quenos empresarios, centros de capa-
citacion de ejecutivos, oficinas de en-
lace en las universidades, ferias v
exposiciones tecnologicas, agregados
tecnol6gicos v cientificos en las emba-
jadas y varios mas.

Algunas medidas resultan indis-
pensables para articular el sistema
cientifico tecnolégico con el aparato
productive: fomentar las actividades
de investigacién y desarrollo por parte
de las empresas mediante apoyo cre-
diticio y tributario; promover el esca-
lamiento o paso de los procesos
cientificos de laboratorio a aplicacio-
nes experimentales en plantas piloto;
establecer parques cientificos indus-
triales vinculados a universidades que
cuenten con capacidad para ello; ha-
cer participar a los investigadores que
generan innovaciones en los benefi-
cios econdémicos v en la revision de
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normas sobre obtencién de patentes;
incentivar el desarrollo de empresas
de consultoria y de servicios cientifico-
tecnolégicos;; fortalecer las institu-
ciones v unidades de extensién cien-
tifico-tecnolégico.

Costos

Se considera que algunas acciones
recomendadas no tendran un costo
significativo pero que la ampliacion y
reforzamiento de infraestructura, equi-
pamiento, formacién y capacitacién
continua de recursos humanos espe-
cializados y la creacién de fondos o
lineas de crédito para financiar pro-
yectos de investigacién, desarrollo v
servicios tecnolégicos, requiere de un
mayor compromiso de gobiemos y
empresas para llegar a destinar a este

rubro el 1% del PIB de los paises.

Comentarios finales

La presente resefa se centra en los
aciertos del documento que como
puede observarse son notables por la
precisién y pertinencia de sus reco-
mendaciones, Sin embargo, algunas
ausencias ameritan ser senaladas.

El eje del documento es la transfor-
macion del sector productivo. Pero
este ultimo sélo se puede considerar
un adecuado microcosmos de las ne-
cesidades y tendencias del desarrollo
integral de los paises latinoamerica-
nos si se parte de su heterogeneidad
estructural interna. Esta dltima exige
no sélo politicas diferentes, sino mu-
chas veces compensatarias para po-
der involucrar a toda la poblacién,
actualmente inserta en procesos de
trabajo productive que se califican
mejor como desiguales, en nuevas
formas de trabajo que conlleven me-
jores condiciones de vida desde el
punto de vista econémico, cultural y
social. El conocimiento, vy la educa-
cién, si bien son ingredientes funda-
mentales de esta ftransformacion,
estan intimamente imbricados con
muchisimas variables individuales,
grupales, institucionales y sociales que
limitan y matizan la viabilidad de la
posicién asumida por el documento.
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Aunque se habla de la endogenei-
zacién del desamrollo tecnolégico co-
mo requisito de su utilidad, no se
reconoce que las diferencias estructu-
rales entre los sectores productivos la-
tinoamericanos plantean por lo
menos tres tipos de retos diferentes de
desarrollo tecnolégico al interior de
un mismo pais: lograr un dominio de
los desarrollos tecnolégicos de avan-
zada; solucionar los problemas pro-
ductivos vy organizativos ancestrales
que nunca previo la tecnologia ahora
superada; y evitar la repeticién de los
errores que creo el subdesarrollo tec-
nolégico y que en nuestros paises inci-
dieron con mas fuerza.

Cada tipo de reto exige enfoques
de conocimiento y desarrollos tecno-
l6gicos diferentes, posiblemente aje-
nos a lo que se ha llamado el
mainstream de la ciencia. El docu-
mento no prevé oposiciones y hasta
contradicciones y conflictos entre lo
internacional v lo nacional vy entre lo
nacional y lo regional, a nivel de la
productividad, de la ciencia y de la
tecnologia. En particular, no se men-
cionan las diferencias en el poder eco-
némico de grupos o regiones dife-
rentes, en virtud de las cuales algunos
grupos pueden imponer sus propias
orientaciones productivas y sus pro-
pias orientaciones de conocimiento.
Sélo menciona la importancia de la
produccién de conocimiento v hace
énfasis en procesos de produccién
que ofrezcan posibilidades de apren-
dizaje. Indirectamente se insiste en la
ciudadania y en la democratizacion
politica que (supuestamente) deben
lograr la cohesién social, el consenso
y la pluralidad e (indirectamente, se
dirfa) incidir en la politica cientifica y
productiva de un pais. La negociacion
y la concertacién para lograr el con-
senso sustituyen la visién del conflicto,
en muchas teorias privilegiado como
mecanismo de cambio y que en este
texto no se menciona.

Muchas de las recomendaciones y
medidas que se mencionan como in-
dispensables para articular el sistema
cientifico tecnolégico con el aparato

productivo han sido constantes en el
discurso de la politica cientifica en va-
rios paises de la regién; sin embargo,
la historia de las relaciones institu-
cionales concretas entre ambos siste-
mas apunta a la existencia de
dificultades que no han sido previstas
en las recomendaciones. Aungue se
insiste constantemente en las vincula-
ciones entre los distintos niveles del
sistema educativo, entre estos y los
sistemas de desarrollo cientifico v tec-
nolégico, y entre todos ellos y el siste-
ma productivo, no supone el
documento una comprensién de la
naturaleza especifica de las diferentes
légicas y temporalidades que marcan
el desarrollo de cada uno de ellos,
mismo que determina una articula-
cién posible, si, pero que no es fluida
ni mecanica sino que ha resultado su-
mamente dificil y compleja. Es una ar-
ticulaciébn que exige esfuerzos
adicionales y plantea costos en ren-
glones diferentes a los que con tanto
esfuerzo se han logrado reconocer en
las politicas actuales de financiamien-
to de la ciencia y la tecnologia.

Un acierto del documento es incor-
porar a las empresas y al sector priva-
do de los paises latinoamericanos en
la responsabilidad por el desarrollo
cientifico y tecnol6gico. Sin embargo,
al no analizar la desigual institu-
cionalidad de este sistema (al igual
que se prevé la institucionalidad del
educativo), no quedan al descubierto
los roles posibles de este sector tan de-
sigual en los distintos rubros de la
oferta v la demanda de ciencia y tec-
nologia y en la vinculacién con las ins-
tituciones académicas.

Nota

1. Con la presencia de sus autores
méas importantes: Ernesto Ottone de
CEPAL y Juan Carlos Tedesco de
OREALC UNESCO, el texto fue discuti-
do en dos importantes reuniones ce-
lebradas recientemente en México,
una convocado por el Centro Te-
poztlan y la filial mexicana del Club
de Roma (29/08/92) y ofra por la
Coordinacién de Humanidades de la
UNAM (31/08-01/09/92).
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Sheldon L. Glashow

a; Alfa Los rayos alfa son nticleos de helio
emitidos desde los niicleos atémicos en los proce-
sos de decaimiento alfa, una de las tres formas de
la radiactividad natural.

B: Beta Los rayos beta son electrones
eneérgéticos emitidos desde el nicleo en el proceso
de decaimiento beta, ofra forma de radiactividad
natural.

v Gamma Los rayos gamma son fotones
energéticos emitidos por el nticleo en el proceso de
decaimiento gamma. Cada forma de radiactividad
ilustra uno de los tres reinos de la materia: las par-
ticulas-alfa son hadrones, las particulas-beta son

El Dr. Sheldon L. Glashow es profesor de la cétedra Higgins en la
Universidad de Harvard y autor de El encanto de la Fisica, reciente-
mente publicado por el Instiluto Norteamericano de Fisica. En 1979
recibié el Premio Novel en Fisica por generar las ideas basicas del exi-
toso modelo estandar de las interacciones electrodébiles, El presente
articulo es parte del libro de texto De la alquimia a los quarks, que se-
14 publicado por Brooks/Cole Inc. Traduccién de Carlos Chimal,

leptones y las particulas-gamma son bosones de
norma o intermediarios de las interacciones elec-
tromagnéticas.

& Delta algo (ya sea en mavyisculas o
minudscilas) a menudo se refiere a un pequeno
cambio en ese algo, como endxo At. Ademas, la
funcién delta 8{x) de Dirac (que es cero en todas
partes excepto en x = 0, donde es infinita) es un
elemento esencial si uno se dedica a la fisica tedri-
ca, mientras que los rayos-delta son importantes
para los fisicos experimentales.

e Epsilon significa una cantidad numé-
rica que es, o puede hacerse arbitrariamente pe-
quena. Para el gran matematico hingaro Paul
Erdés los ninos son epsilones,

; Zeta fue el nombre sugerido por sus
descubridores para un particula que resulté ser
inexistente, Ha dejado de ser popular desde en-
tonces.
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n: Eta se refiere al octavo y méas pesado
miembro del octeto de mesones sin espin. Su exist-
encia fue pronosticada por Murray Gell-Mann en
1961. En maytsculas, eta se convierte en H, en
honor de la Universidad Johns Hopkins, donde se
descubrié dicha particula.

f: Theta debe recordarle al lector sus lec-
ciones de trigonometria, ya que se frata de una al-
ternativa comiin para medir un éngulo.

1 lota se ve exactamente como una i a
la que alguien olvidé ponerle el punto.

% Kappa, como su antecesora, parece
tener un gran uso, al igual que su equivalente lati-
na. Alguna vez inventé la particula-kappa, pero no
existe.

A: Lambda se usa para determinar la
longitud de onda, Lambda maytscula (A) es el ba-
rion con exiraneza mas ligero.

1z Mu se refiere al muén, un electrén pe-
sado, acerca del cual I. 1. Rabi, un conocido fisico
estadounidense recientemente fallecido, pregunté
hace 50 anos: "i¢Quién pidié eso?!". Atn no sabe-
mos la respuesta.

v: Nu puede referirse a cualquiera de las
tres especies conocidas de neutrinos: v, Vv, Y V.
Ademas, las's yv's aparecen con frecuencia como
subindices numéricos; tal es el caso de la ecuacién
basica de la relatividad general: R, -Yg R=-xT,.

E: Xi es facil de pronunciar ('si") pero
mucho mas dificil de escribir en su forma mintscu-
la. La mayiscula = se aplica a un barién con dos
unidades de extraneza.

o: Omicrén se parece irremediablemente
alao.

m: Pi denota la razén de la circunferencia
de un circulo a su didmetro y, ademas, un mesén
importante. Por lo general, el pion decae en un
muén y un neutrino: m— W + v.
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p: Rho puede ser una densidad. El me-
sén-tho estd constituido por los mismos quarks
que el pién, pero con sus espines alineados.

o: Sigma se refiere al espin de una parti-
cula. En su forma maytscula es una suma mate-
matica o cualquiera de los tres bariones con
extraneza: ¥-, 3 V I

©: Tau es el mas pesado de los tres lepto-
nes cargados que se conocen, excepto cuando se
trata de un intervalo fijo (como una vida media).

v Ipsilén denota la particula constituida
por un quark-b y su antiquark, descubierta por
Leon Lederman en 1977, luego de un penoso pri-
mer paso en falso. La original era conocida como
"iuups, Leon!".

0! Fi es un angulo cuando se tiene mas
de uno vy ya hemos usado teta. Por ejemplo, sen (8
+ 0 )=sen Bcos ¢ +sen ¢ cos B, yuna identi-
dad notable.

1> Ji es un simbolo imparcial a nuestro
antojo, que a menudo se refiere a algo que acaba-
mos de pensar.

y: Psi pertenece en forma exclusiva a las
funciones de onda de la mecamica cuéantica, aun-
que puede referirse a un angulo cuando tenemos
mas de dos. La particula-J (vista por primera vez
en Nueva York) es igual a la particula-psi (atisbada
al mismo tiempo en California). Hoy en dia, se le
conoce como particula J/¥, o gitana (gupsy en in-
glés).

«x Omega es la trillada y dltima letra
del alfabeto griego; es un mesén y la favorita pa-
ra referirse a frecuencias expresadas en radianes
por segundo. En maytsculas (Q), omega puede
ser el radio de la densidad de masa media del
universo respecto de su valor critico, o el barién
de triple extrafieza descubierto por el fisico gre-
co-americano Nicolas Samios. Durante el siglo
XIV, en Inglaterra omega se escribia oo, como
en "Soy el alfa y el oo, el origen y el fin..." (John
Wyclif, 1382). o]
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