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Celdas solares: energia del futuro en el
presente

Entre las fuentes alternativas de energia, el sistema fotovoltaico constituye un método limpio de
generacién de energia eléctrica,

Yasuhiro Matsumoto

Economia y ecologia

El siglo XX ha presenciado la era cientifica y tec-
nolégica con el mayor nimero de avances y des-
cubrimientos de toda la historia humana. Hoy en
dia nuestras necesidades cotidianas son resueltas
por diversos logros tecnologicos. A raiz de la in-
vencién del transistor, el campo de la electrénica
del estado sdlido se ha desarrollado en forma

El Dr. Yasuhiro Matsumoto, investigador adjunto de la Seccién de
Electrénica del Estado Sélido del Departamento de Ingenieria Eléc-
frica del Cinvestav, es ingenierc en comunicaciones y electrénica
egresado de la ESIMEIPN v doctor en clencias de la Universidad de
Osaka, Japén. Su campo de Interés es el estudio de las propiedades
de semiconductores y la aplicacién de celdas solares,

acelerada. La radio, la television a colores, las
videograbadoras son algunos productos tecnolégi-
cos derivados a partir de este desarrollo. Ademas,
las industrias de comunicaciones, aeronautica y
autornotriz han mejorado sus productos y servi-
cios con la evolucién tecnologica basada en la
electrénica del estado sélido. Las redes de comu-
nicaciones via satélite y las computadoras perso-
nales se han incorporado a nuestro lenguaje
diario. Por otro lado, en materia de energia, se ha
pasado de la era del carbon a la del petroleo y
ahora a la de fusién nuclear. En verdad hemos
presenciado espléndidos desarrollos.

Sin embargo, no podemos negar que siem-
pre han existido zonas de luz y sombra en este
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esquema de desarrollo tecnolégico v econémico:
a pesar del progreso se han creado injusticias que
a la larga conducen a conflictos intermos v hasta
la autodestruccién. El uso desmesurado de hidro-
carburos es un ejemplo de ello. El petréleo es un
recurso no renovable de empleo masivo desde los
anos 40. Este recurso natural tarda centenas de
millones de anos en formarse y acumularse en la
corteza terrestre (Tabla 1). Su uso conduce a la
emisibn de contaminantes como SOz, COz vy
NOy, que inducen a su vez un desequilibrio en el
ciclo ecolégico. El efecto invernadero (o calen-
tamiento global) v las lluvias acidas son manifes-
taciones de este desequilibrio. Si seguimos por
este camino de derroche, las préximas generacio-
nes pagaran las consecuencias.

La pasada guerra del Golfo Pérsico es una
clara evidencia de esta situacion. Se incendiaron
en forma intencional mas de 500 pozos petro-
leros, Se estima que ardieron 5 millones de ba-
rriles cada dia, con emisiones de humos
contaminantes hacia la India v el resto del conti-
nente asiatico. Esta fue una guerra mas donde to-
dos perdemos por la destruccion irreversible del
medio ambiente. Es dificil pensar que todo esto
hava sido obra de los mismos habitantes de la
region, va que son los mas beneficiados por la
presencia del petroleo en su propio subsuelo.

Para apreciar los volimenes de humo emiti-
dos por los pozos incendiados, basta mencionar
que el consumo mundial de petréleo asciende a
una decena de veces la cantidad que se quernaba
en los pozos de Kuwait. Y tan abundante es el

Tabla I: Tiempo de preparacién
__de recursos energéticos naturales

Tiempo acumulado en su
formacion mediante la

Recurso Energeético

energia solar
Carbén 300 - 400 millones de afios
Petréleo mas de 60 millones de afos®
Gas natural mas de 60 millones de afios®

_Acumulacién del agua 3 dias a 3 semanas

Viento

unas horas a unos dias

* Existen versiones que son del orden de centenas de millones de afos.

260

volumen de produccién petrolera mundial que di-
cho incendio, que duré algunas semanas, no in-
fluy6 en lo minimo en el precio del crudo.

Con la generacion de energia eléctrica en
termoeléctricas, asi como con el uso de vehiculos
automotores y de transporte en general, que-
mamos hidrocarburos y contribuimos a la con-
taminacion. La tnica diferencia con la situacién
vivida en el Golfo Pérsico es que su uso es en
forma pacifica y para nuestro bienestar. De la
sociedad que se desarrollé con los incentivos aso-
ciados al crecimiento econémico, debemos recu-
perar el sentido ecolégico con la finalidad de
balancear el ciclo natural y regenerar un planeta
sano. ;Cuanto tendria que gastarse y cuanto
tiempo tardariamos en regresar nuestro planeta a
la situacién natural con que contdbamos al inicio
de nuestro siglo? Con el ritmo actual de despil-
farro, es previsible que la situacién sera irre-
versible al término de este siglo. Para lograr una
sociedad de alto desarrollo, debemos considerar
factores de bienestar de todos los seres vivientes y
no solo de los humanos. El régimen de sociedad
llamado ecoindustrial puede ser la llave para el fu-
turo desarrollo tecnolégico y ecolégico autosos-
tenible. México es un pais productor y exportador
de petroleo. Su riqueza en este recurso no
renovable ha conducido, en tan sélo unos cuantos
anos, a un sustancial aumento en la participacién
de los hidrocarburos en la oferta intema de ener-
gia primaria. Dadas las tendencias actuales de di-
versificacion energética de ofros paises, lo
anterior podria significar para México un grave
error a largo plazo®.

Atmosfera vy energéticos

Desgraciadamente, los hidrocarburos siguen sien-
do el principal energético en la mayor parte del
mundo. En el caso de México, méas del 80% de
las fuentes energéticas primarias provienen de
hidrocarburos (carbén, petréleo, gas natural?).
Mientras que el 40% del contenido energético de
los hidrocarburos se pierde en el consumo ge-
neral, al ser transformado en combustibles y sol-
ventes, en el caso de las centrales eléctricas esta
pérdida es del 70%, esto es, en el proceso de
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Figura 1. Analogia de la estructura de la tierra v la de una
manzana.

generacion de electricidad se deshecha alrededor
del 70% del contenido energético en forma de
calor o contarminantes. Para apreciar el impacto
de este proceso contaminante, conviene hacer
una analogia entre la estructura de la Tierra y la
de una manzana (Fig. 1). La Tierra tiene alrede-
dor de 12,800 km de didametro y su tropésfera
solo 12 km de espesor, es decir, se tiene una re-
lacién de 1 a 1000 entre estas dimensiones. La
troposfera concentra el 90% de la masa atmos-
féerica donde se presentan los fenémenos me-
tereolégicos. En cambio, una manzana de unos
10 cm de didmetro cuenta para su proteccion con
una cascara de aproximadamente 1 mm de
espesor, v entonces con una relacion de 1 a 100
entre estas dimensiones. La troposfera resulta en-
tonices 10 wveces mas delgada en proporcién
cuando se le compara con la cascara de la man-
zana. Esperamos que esta analogia genere una
seria reflexion sobre la fragilidad de nuestro en-
tomo terrestre y nos impulse a evitar a toda costa
la contaminacion atmosférica.

Fuentes alternas de energia

Desde el punto de vista estadistico, el consumo de
energia es un factor que mide el grado de avance
de la civilizacién humana y el producto interno
bruto (PIB) de una nacién es funcidn de su con-
sumo de energia per capita. Existen diversos
meétodos para generar energia. Los métodos no
convencionales o altemativos emplean energéti-
cos renovables que contemplan un minimo de
contaminacién. Dentro de las fuentes alternativas
estan la solar fotovoltaica vy térmica, eélica,

biomasa, microhidraulica, oceanica v geotérmica.
Varias de estas fuentes se pueden asociar de al-
guna manera a la energia proveniente del Sol. En
el resto del presente articulo nos restringiremos al
primer caso, en especial enfatizaremos que el
método fotovoltaico constituye un sistema directo
y limpio de conversion de la radiacién solar en
energia eléctrica.

Sistema fotovoltaico: generacion
limpia de electricidad

La equivalencia eléctrica de la cantidad de energia
que llega del Sol a la Tierra es del orden de 1.77
x 10 kw, que corresponde a alrededor de varios
cientos de miles de veces el consumo actual de
energia en el mundo. Aun cuando el consumo
mundial se incrementara de manera apreciable,
no llegaria a compararse ni siquiera al cambio de
flujo de energia solar debido a la aparicion de
manchas solares. Por tanto, ademas del mérito de
utilizar una fuente de energia sin costo y por lo
anterior practicamente inagotable, la generacion
solar tiene los siguientes seis atributos que no
comparten otros sisternas de generacién de ener-
gia; por ello a este método se le puede considerar
como una fuente de energia del futuro.

Ausencia de partes mecanicas. Debido a
que la conversién de luz en electricidad se realiza
por medio de un efecto cuantico, no requiere de
partes moviles como sucede en las plantas termo
o nucleo-eléctricas que requieren de generadores
o turbinas. Ademas, no genera niido, calor, ra-
diacién, ni riesgos de explosién o gases téxicos.
Literalmente, es una forma limpia de conversion
de energia.

Mantenimiento sencillo. Es un sisterna sin
movimientos rotatorios o de translacion, que no
involucra compartimientos sujetos a altas presio-
nes y temperaturas, ni tiene componentes que se
desgasten por friccion. Por ello no se requiere de
sistemas de lubricacién o de estructuras costosas.
En el caso de los satélites de comunicaciones o
los faros de senalizacién maritima, la operacién
del sistema se facilita con poco mantenimiento.
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Figura 2. Ejemplo de una planta generadora fotovoltaica.

Eficiencia constante. La eficiencia de con-
version de las celdas solares no depende del
tamanio global del sistema y es constante. Se
puede generar energia segun la cantidad ins-
talada, desde 10 miliwatts para calculadoras elec-
trénicas hasta varios megawatts en una planta
fotovoltaica (Fig. 2). Esta caracteristica se debe
esencialmente a las propiedades de la conversion
fotovoltaica por medio de un proceso cuantico y
seria imposible de imitar por los sisternas térmi-
cos como las plantas nucleares.

Es modular. Por su disefio modular com-
pacto, las celdas solares pueden fabricarse en
serie, de acuerdo a la escala de superficie re-
querida y segiin las necesidades es posible agre-
gar nuevos modulos sin mayor complicacion.

Generacién atin con luz difusa. Asi como
las calculadoras solares funcionan bajo iluminaciéon
interior, los generadores fotowoltaicos trabajan bajo
radiacién directa o difusa, y atin durante la lluvia.
Esta es otra de las propiedades favorables asociadas
al efecto cuantico fotovoltaico.

Empleo de la energia desaprovechada.
Aungue la eficiencia de conversion es del 15% en
las celdas solares, en realidad podemos pensar
que se esta aprovechando este porcentaje de ener-
gia que previamente se desaprovechaba. En cam-
bio, una planta termoeléctrica, con un 30% de
eficiencia, no representa una mejor opcién pues-
to que ademés de utilizar recursos no renovables,
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Figura 3. Modulacion de la conductividad del semiconductor
sin (a) o con (b) excitacion externa.

el restante 70% estd asociado a energia de-
gradada en forma de calor y contaminantes.

Semiconductores vy el efecto
fotovoltaico

Las celdas solares se fabrican con materiales
semniconductores, como el silicio en forma de cris-
tal, policristal o amorfo. También existen materia-
les semiconductores compuestos de GaAs, InP,
CdS y CulnSez. Los semiconductores tienen
propiedades muy peculiares vy segin la excitacion
externa cambian sus propiedades eléctricas. Para
apreciar su funcionamiento, consideremos las
figuras 3(a) v 3(b). En la primera, mientras el ma-
terial semiconductor no esta expuesto a una exci-
tacién extena como luz o calor, no se produce
carriente en el circuito eléctrico mostrado. El
semiconductor cambia sus propiedades debido a
la excitacién por la radiacién o el calor, aumen-
tando su conductividad. Por eso, en la figura 3(b),
mientras la radiacién permanezca sobre el semi-
conductor, se mantiene la conduccién de la co-
miente eléctrica. En este caso, la variacién de la
conductividad se debe a los electrones de valencia
que pasan a un nivel energético mayor debido al
efecto de incidencia de la radiacion.

En la Fig. 4 se presenta en forma esque-
matica el concepto de conduccién eléctrica en di-
ferentes tipos de materiales. Se muestra un
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Figura 4. Representacién de la conductividad eléctrica de
diferentes materiales mediante diagramas de bandas.

material conductor (cobre), el cloruro de sodio
(sal) como aislante v al silicio como semiconduc-
tor. Cada una de las figuras contiene la repre-
sentacién de las bandas de valencia y de
conduccién en relacién a la energia que poseen
los electrones, En el caso del cobre, la banda de
conduccién se fraslapa con la de valencia, por lo
que los electrones pueden fransitar libremente en
dicha zona v el material presenta una excelente
conductividad. En cambio, tanto en los casos del
silicio como de la sal existe un espaciamiento en-
tre estas bandas. Esta separacién se denomina
ancho de banda (Eq), v representa el potencial
que require un electron de la banda de valencia
para alcanzar el nivel de conduccién. Como se
aprecia, un material aislante tiene un ancho de
banda bastante amplio, por lo que requerira un
potencial muy grande para que dicho material
conduzca. Por ofro lado, el silicio presenta un an-
cho de banda moderado. En este caso un electron
necesitara tnicamente el potencial de 1.1 eV
para alcanzar el borde de conduccién en una red
cristalina de silicio v su correspordiente diagrama
de bandas (Fig. 5).

Al ocurrir dicha transicién, la ausencia del
electrén da origen a un hueco en su lugar que, a
diferencia del electrén, es de carga positiva. El
efecto fotovoltaico aparece cuando estos por-
tadores de la carga (electrones y huecos) son
separados por medio de un campo eléctrico in-
terno que se origina en la unién denominada p-n.
Dicha unién se forma con materiales semiconduc-

Figura 5. Representacién de la generacion de los pares elec
trén-hueco por la excitacién éptica de la red cristalina del
semiconductor.

tores, debidamente preparados, de conductivi-
dades opuestas, es decir, tipo positivo y negativo
(p v n). La figura 6 muestra la unién p-n bidimen-
sional en donde se puede observar el proceso de
generacion de los portadores de carga (electrones
v huecos) por la excitacién exterior. Se puede ver
que los electrones se difunden y se resbalan del
lado "p" al lado "n" debido al campo eléctrico in-
terno establecido.

Los portadores asi generados y separados
mediante el campo eléctrico intemo son recolec-
tados por medio de los electrodas. Al conectar un
circuito externo a las terminales de estos electro-
dos empezara a fluir una corriente eléctrica. La
densidad de corriente dependera del nimero de
portadores fotogenerados en una unidad de area
y la recoleccién de los mismos. El voltaje que ge-
nera la celda solar dependera del ancho de banda
Eg del semiconductor y el nivel de conductividad
(impurificacion) del mismo.

Eficiencia de conversion

Las celdas solares se pueden dividir en tres tipos:
de volumen o de material masivo, de peliculas del-
gadas y de concentracién. Las de volumen son las
que actualmente se comercializan en forma de
médulos y generalmente son de silicio monocris-
talino (c-Si) o policristalino (poly-Si). Los modulos
se obtienen al interconectar en serie o paralelo las
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Figura 6. Diagrama de bandas de una unién p-n bidimen-
sional con los procesos de generacién de electrones v su
recoleceidn por el campo eléctrico interno.

celdas, segiin necesidades de voltaje o corriente,
respeclivamente, para finalmente encapsularlos
en marcos de aluminio, con vidrio por la parte
frontal v un sellado por afras que las protejera del
medio, La eficiencia de conversion de los modu-
los comerciales van del 8 al 14% con garantia de
hasta 12 afios.

La eficiencia de las celdas solares de silicio
monocristalino se ha incrementado del 6% en los
anos 50 a 24% al principio de los 90. Este dltimo
valor representa el limite tedrico de eficiencia; sin

esta eficiencia emplea tecnologias relativamente
sofisticadas. Las celdas de concentracién se ob-
tienen empleando materiales semejantes de
volumen (0.3 a 0.4 mm de espesor). Sin em-
bargo, su diseno se adectia para poder generar y
soportar grandes densidades de corriente eléctrica
debido a que la concentracién de la radiacién so-
lar la puede aumentar desde algunas decenas a
centenas de veces, requiriendo de un sistema de
enfriamiento pasivo o activo segfin el disefo.

Con la finalidad de incrementar la eficiencia
de conversién, las celdas cristalinas de volumen se
pueden fabricar con compuestos como el GaAs,
InP, o tipo tandem (apilados con diferentes mate-
riales semiconductores) de GaAs con Si, GaP con
GaAlAs, etc. Los logros mas recientes alcanzan el
35% de eficiencia en estas configuraciones. Sin
embargo, una de las desventajas del material cris-
talino es el alto costo que representa la obtencién
del mismo. Esto se debe principalmente a que du-
rante la obtencién del material y formacién del
dispositivo se requiere un proceso prolongado su-
jeto a altas temperaturas. Dichos procesos térmi-
cos emplean temperaturas del orden de 900 a
1500°C, por lo que su costo de fabricacién no
puede reducirse apreciablemente.

Existe otra tecnologia para producir celdas

embargo, el proceso de elaboracion de celdas con solares llamadas de peliculas delgadas con
i Tabla II. Eficiencia de sion
(Celdas solares de volumen)
Tipo Tamano Antes 1988 1991
monocristal-Si 40 a 80 cm® 13% 16% 18%
monocristal-Si 4 cm?® 17% 22% 24%
policristal-Si 100 cm?® 11% 15% 16%
Gahs 4 cm® 22% 24% 26%
GaAs - 26% 30% 35%
concentracion
AlGaAs/GaAs - 13% = -
GaAs/Si = 11% 18% 21%
CdTe - - 12% 15%
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procesos simples. Por ejemplo, la técnica de
plasma CcVD (dep6sito quimico en fase de vapor
asistido por plasma) emplea materiales en forma
gaseosa como el silano (SiH4) que se descompone
por medio de excitacion electromagnética. De
esta forma se puede depositar el silicio sobre di-
ferentes tipos de substratos y obtener celdas a
temperaturas relativamente bajas (del orden de
200°C). Se le denomina de peliculas delgadas ya
que el espesor de estas peliculas son del orden de
un micrometro (una milésima de mm). A pesar de
que esta tecriologia se empez6 a aplicar desde los
anos 80, actualmente existen médulos fabricados
con peliculas delgadas de silicio amorfo hidro-
genado (a-Si) con eficiencia® del orden de 10% y
celdas tipo tandem (a-Si/c-Si) de eficiencia® de
16.8%. También son abundantes las investigacio-
nes en los materiales compuestos de los grupos Il
VI. En las tablas I y Il se resumen las eficiencias
de conversién de diferentes tipos de celdas so-
lares.

La Seccién de Electronica del Estado Sélido
(SEES) del Departamento de Ingenieria Eléctrica
del Cinvestav es uno de los pocos grupos nacio-
nales que actualmente realizan investigacion sobre
celdas solares. En los dltimos afios se han
preparado celdas solares de silicio monocristalino
de uniébn mediante procesos ténmicos convencio-
nales, de peliculas delgadas de silicic amorfo "tipo

pin" v de doble unién por el método de plasma
CVD, asi como la de GaAs con el sistema CVD-or-
ganometdlico. lLa finalidad es interpretar las
propiedades del material y su relacién con el fun-
cionarniento del dispositivo a fin de mejorar la efi-
ciencia de conversién. Mediante la ayuda de las
computadoras personales se modelizan v se
disenan celdas de silicio cristalino de alta eficien-
cia, las cuales se fabricaran proximamente en co-
laboracién con instituciones extranjeras. Por otro
lado, se preparan y se caracterizan diversos mate-
riales semiconductores por el método de rocio
quimico como CdTe, CdS, CulnSz, AgnSs,
SnOz, ZnOy, para fines fotovoltaicos.

Aplicaciones fotovoltaicas

En el ramo de la electrénica de consumo, desde
finales de los anos 70 se ha incrementado el uso
de las celdas solares para calculadoras electréni-
cas, relojes digitales, cargadores, radios, lam-
paras, efc., sustituyendo a los de pilas eléctricas.
En el ramo de potencia, en los tltimos diez anos
se han instalado diversas centrales eléctricas foto-
voltaicas de varios megawatts de magnitud en di-
ferentes lugares. La mayor se encuentra en
Carrisa Plain, California, con una capacidad de 7

Tabla Ill. Eficiencia de conversién
Celdas solares de peliculas delgadas

Tipo Tamano
(amorfo) a-Si pequenas
a-Si sub-médulos
100 - 1000 cm?
aSi madulos
1200 - 3000 cm*
a-SiGe pequenas
CulnSes 100 cm2
CuGalnSez 1 .cm?
CuGalnSez 1000 em?
policristal-Si 100 cm2
policristal-Si 225 cm?

Antes 1988 1991
9% 12% 12.5%
6% 9.6% 10%
5% 7% 9%
13.6% -
6.2% 12% 14.1%
7% 12.9% -
11.1% = -
11% 15% 15.8%
= = 15%

265



Avance y Perspectiva vol. 12

septiembre-octubre de 1993

pa_:u.im,%j
_j':asnv r’, !’&! p & ‘R‘ﬁ%‘

=

megawatts; suministra energia eléctrica a zonas
residenciales desde hace siete anos.

En el Cinvestav, desde finales de los afios 60
se desarrollaron programas de fabricacion de las
primeras versiones de médulos fotovoltaicos de 7
watts. Las aplicaciones masivas entraron en vigor
después de crear la planta piloto de produccion
de celdas solares. El programa incluy6 las ins-
talaciones de luminarias en mas de 150 albergues
infantiles en diferentes estados de la Republica
Mexicana, asi como equipos de radiotelefonia ru-
ral, televisores para educacién y sistemas de bom-
beo de agua®. Actualmente existen en Meéxico
méas de 10 empresas particulares que comerciali-
zan con instalaciones fotovoltaicas. En la
Repfiblica Mexicana hay mas de 80 mil comuni-
dades rurales que atin no tienen el fluido eléctrico
y varias empresas contribuyen en el Programa
Nacional de Solidaridad (PRONASOL) para la elec-
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trificacion rural. Desde finales de los afnos 80, la
instalacién fotovoltaica en estas zonas ha crecido
apreciablemente y se estima que cada ano se ins-
talan mas de 1500 kilowatts en médulos. Las
principales instalaciones han sido de iluminacién
de las comunidades rurales en los diferentes
estados mediante un paquete que consiste de un
médulo fotovoltaico, léamparas fluorescentes, un
banco de baterias v controlador de carga. La Se-
cretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT),
Petréleos Mexicanos (PEMEX), Teléfonos de
México (TELMEX) vy Ferrocarriles Nacionales han
empleado los sistemas fotovoltaicos para sefiali-
zacion y telecomunicaciéon. E Instituto Mexicano
del Seguro Social (IMSS) electrificé con este
sistema sus unidades médicas rurales y repeti-
doras de radiocomunicaciones. La Compania de’
Luz y Fuerza del Centro vy el Instituto Nacional In-
digenista (IN) han electrificado comunidades
rurales vy albergues infantiles para su iluminacién.
Ademaés, existen instalaciones en casas V
rancherias particulares para alimentacién de ra-
dio, television, videos, bombeo de agua, etc.

México es uno de los paises que, ademas de
poseer una gran cantidad de recursos naturales,
se sitGia en la franja principal de irradiacién solar.
Por ello seguiremos aprovechando abundante y
adecuadamente este recurso y continuaremos
abriendo la puerta de una cultura sana. L]

Notas

1. R. Gutiérrez et al., El sector energético de México, en
Posibilidades v limitaciones de la planeacién ener-
gética en México (Colmex, México, 1988) p. 49.

2. A. Souza, Uso eficiente v conservacién de la energia I,
Direccién general de energia SEPAFN. Programa uni-
versitario de energia, (UNAM, México, 1982) p. 89.

3. T. Yoshida, High efficiency double-junction tandem solar
cell and their reliability, en Proc. 10th European Pho-
tovoltaic Solar Energy Conference, (Lisboa, Portugal,
1991) p. 1193.

4. Y. Matsumoto et al., J. Appl. Phys. 67, 6538 (1990).

5. J. L. del Valle et al., The experience of the CINVESTAV-PN
in the R & D of photowoltaic system for the Mexican
rural area, Technical digest of the International photo-
voltaic science and engineering conference V Kyoto,
Japén (1990), p. 1007.
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Historias del oro

“Dona Blanca esté cubierta de pilares de oro y plata, romperemos un pilar para ver a dona
Blanca”.

Robert Wolf v Rosalinda Contreras

Todo el oro del mundo

Al menos desde hace siete mil afos el oro es
companero de viaje de la especie humana. A
menudo accesible sin metalurgia, practicamente
inalterable, bello, escaso, transformado en objeto
de arte en homenaje a los dioses, confiere poder
y tranquiliza a quien lo atesora. En suma, el oro
esta rodeado de fascinantes atractivos. Ya que se
le cotiza cada dia en la bolsa de valores, sélo ha-

El Dr. Robert Welf es director de investigacion del CNRS, Universi-
dad Paul Sabatler Toulouse, Francia. Su campo de investigacion es
la quimica del fésforo. La Dra. Rosalinda Contreras es investigadora
titular del Departamento de Quimica del Cinvestav, Su campo de in-
vestigacion es la quimica de los compuestos orgéanicos del boro y del
fasforo.

blaremos de @&l en angulos alejados de la
economia: anécdotas, geologia, quimica,

En un diccionario de talla mediana (como de
tres volmenes) se cuentan mas de treinta ex-
presiones que toman al oro como testigo: em-
pieza por la "edad de oro”, para terminar con
"vale su peso en oro" y pasar por el oro de los
locos” (un sulfuro metalico, tan bello como el oro
que volvia loco al buscador de oro que se creia
rico sin serlo). Todos estos recovecos del lenguaje
nos serviran de guia para llegar a nuestro
propésito. Es exagerado decir "por todo el oro del
mundo", sobre todo si esta frase es seguida de
otra negativa: 'no te cederé mi parte”, "no te ven-
deré mi terreno. Y a proposito, todo el oro del
mundo, ;cuanto es?
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Los gedlogos estiman que un kilometro de
espesor de la corteza terrestre pudiera contener
de uno a dos millares de toneladas del preciado
metal, a las cuales habria que agregar veinte mi-
llones de toneladas en las aguas oceanicas. Esto
parece fabuloso; sin embargo, un calculo simple
muestra que estas cifras conducen a un contenido
promedio en la corteza terrestre de 1 a 2 mg de
oro por tonelada. jCuédn poco! Practicamente se
extrae una tonelada de roca para obtener uno a
dos gramos de oro.

Se estima que la actividad humana ha permi-
tido extraer alrededor de 125,000 toneladas de
oro, de las cuales 100,000 estan atn disponibles.
En resumen, el oro es costoso, sebre todo por el
trabajo, la energia v el arte del ingeniero y del
quimico para extraerlo. El total de 100,000
toneladas acumuladas no es enorme. Repartido
entre los cinco mil millones de humanos de nues-
tro tiempo, cada uno recibiria entre tres y cuatro
Napoleones conteniendo cada uno 5.8 gr de oro
puro, que corresponden a 6.45 gr de peso bruto
(normas de esta pieza de oro francesa). Esta canti-
dad de oro es tan pequefia que explica por qué la
idea de repartirlo no se le ha ocurrido a ninguna
persona. Esta aritmética nos permite, entre otras
cosas, calcular el precio de un gramo de oro al
valor de febrero de 1993: alrededor de 110
nuevos pesos, de acuerdo con el valor de un cen-
tenario que contiene 37.5 gr de oro puro. Desde
hace unos treinta anos el mercado del oro es
libre, se le considera una mercancia como cual-
quier ofra.

En "todo el oro del mundo” hay también oro
nuevo, puesto en el mercado como resultado de
la produccién contemporanea, que es conside-
rable: el récord fue cerca de 2,000 toneladas ex-
traidas en 1990. En 24 anos se extrajeron
26,000 toneladas que corresponden a la quinta
parte de la cantidad producida en los veinticinco
siglos precedentes. Estas cifras traducen bien el
progreso técnico v la bolumia insaciable del hom-
bre modemo.

Se entiende bien por qué el talento de los
geblogos es tan solicitado en este terreno. Entre
sus descubrimientos han mostrado que el oro
diseminado en forma "invisible" existe y puede ser
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En nahuatl, teocuicatl —excremento de los dioses— es la
palabra asociada al oro. Se muestran dos disefios del glifo
asociado al oro procedentes del estado de Puebla (arriba) y
de la ciudad de México (en medic). En la parte inferior se
muestra el logotipo de la Academia Mexicana de Quimica
Inorganica, que incorpora el mismo disefio en forma estili-
zada.

explotado; este oro se encuentra en granos muy
pequerfios (al menos de 2 milésimas de milimetro
en los sedimentos mas diversos). L.os administra-
dores de estas nuevas minas no tienen nada que
ver con los pintorescos aficionados del campeo-
nato del mundo de buscadores de oro, celebrado
en 1988 en Foix (Francia).
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Fig. 1. Los pilares de oro y plata se hicieron realidad en la
quimica, los siguientes compuestos son conocidos como
camulos; de izquierda a derecha, el primerc es de oro, el
sequndo de platino v el tercero de oro v plata.

Oro coloidal

Dos expresiones de nuestro diccionaric conservan
la marca de los alquimistas, "el oro fulminante" y
"el oro potable”. La primera resulté de un ha-
llazgo: el oro es soluble en agua regia. Se agrega
a esta solucién amoniaco v luego se concentra, se
forma un complejo de oro y amoniaco que es ex-
plosivo. La segunda expresion, "el oro potable,
fue propuesta como elixir de una vida prolon-
gada; he aqui la receta tomada de un diccionario
de quimica de 1766: "se mezclan y agitan
dieciseis partes de aceite esencial de romero con
una parte de oro disuelto en agua regia y se
separa en seguida el agua regia desprovista del
oro del aceite que ahora lo contiene y se disuelve
este dltimo en el quintuple de su peso en espiritu
de vino rectificado con aziicar morena"; puede ser
que fuera un licor agradable, jpero en cuanto a
prolongar la vida! En términos modemos este li-
cor contiene aparentemente oro coloidal, una
particularidad del oro para formar agregados, es
decir, paquetes de atomos asociados entre ellos
dando a las soluciones colores tomasolados que
dependen del tamario de los cimulos metélicos
(Fig. 1). La biisqueda para encontrar virtudes al
oro coloidal no ha cesado desde hace dos siglos.
Los articulos aparecen todavia regularmente so-

bre este tema y alguna utilidad ha sido descu-
bierta, pero ningtin hallazgo espectacular. Los
medicamentos que contienen oro coloidal se ven-
den todavia.

Piedra filosofal

La fascinacién ejercida por el rey de los metales
ha sucitado experimentos de toda clase para
preparar la "piedra filosofal". Entre otras cosas,
debia transformar los metales corrientes en pre-
ciosos, en particular el mercurio en oro. Esto
iltimo no era fortuito puesto que los alquimnistas
establecian una jerarquia entre los metales. El
mercurio, el hydrargirio (de ahi su simbolo: Hg),
estaba en esa clasificacién en una posicién esti-
mable justificada por esa propiedad rara de poder
disolver al oro, el mas noble de los metales.

Muchos alquimistas han pretendido haber
tenido éxito con un medio grano de pélvora al
transmutar dos onzas de mercurio en mas o
menos dos onzas de oro. Se sabe ahora que los
procesos utilizados por los alquimistas no podian
conducir a meodificaciones nucleares del atomo.
Las reacciones quimicas ocurren en un intervalo
de temperatura de -250 a 800°C, aproximada-
mente, mientras que las modificaciones nucleares
requieren de temperaturas de diez millones a mil
millones de grados. Se sabe que el descubrimiento
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reciente de una fusién fria ha hecho mucho ruido,
pero el resultado no ha podido ser compraobado.
Con el tiempo es también curioso constatar que
el mercurio y el oro son vecinos en la clasificacion
peritdica (niimeros atémicos 79 v 80) v que los
fisicos nucleares saben efectivamente pasar del
mercurio al oro, jpero a qué precio!

La gallina de los huevos de oro

Con nuestra extrafia manera de progresar lan-
zando ideas extravagantes, "la gallina de los
huevos de oro" revela una fantasia comparable a
la de la piedra filosofal. Tener en nuestro galli-
nero un ave que transforma el trigo en oro signi-
fica un progreso muy lucrativo, pero nada de eso
ha sucedido. Sin embargo, en esta fabula, tam-
bién alejada de lo razonable, habia un grano de
verdad. Se piensa ahora que la biomineralizacién
del oro intervino muy temprano en el proceso de
evolucion.

La idea que nos es mas familiar en la forma-
cion de los yacimientos auriferos es ciertamente el
lavado de las rocas a través de milenios vy la acu-
mulacién del metal en la arena de los rios. Sin
embargo, se tiene la certeza de que la formacion
de granos de oro puede ser realizada por mi-
croorganismos. ;jAlgunas bacterias han tenido ne-
cesidad del oro para asegurar su desarrollo? No
es una explicacién plausible, se piensa mas bien
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que la estructura membranal de las bacterias esta
constituida de tal manera que las pequenas canti-
dades de complejos de oro que se encuentran por
todos lados son quimicamente retenidas, entre
otros, por atomos de azufre (tioles, tiolatos) de las
proteinas de las membranas. Esta hipétesis puede
ser apoyada de diversas maneras. Una cosecha
de algas (Chorella vulgaris) secada v liofilizada,
puesta en una solucién de sal de oro, absorbe
hasta el 10% del peso seco del alga. En este ex-
perimento no se forma oro metalico. Sin em-
bargo, en la quimica de los seres vivos estos
complejos de oro absorbidos se encontraran aco-
plados a procesos de 6xido por reduccién y pro-
veran al oro de los electrones que faltan para
convertirlo en oro metdlico.

Muy ligado a este nuevo concepto sobre la
formacién del oro, es posible ahora preparar
monocapas de tiolatos asociados a monocapas de
atomos de oro. Una técnica reciente, la micros-
copia por efecto tinel, permite literalmente ver
los atomos de oro (en escala atémica) en interac-
cién con los iones tiolatos (RS-).

Oro v carbono hexacoordinado

Una dltima historia: cémo la quimica del oro con-
duce al descubrimiento del carbono hexacoordi-
nado. El oro posee propiedades que no son
comunes para un metal; por ejemplo, es posible
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Fig. 2. Las hermosas estructuras de la figura son compuestos de oro, en especial la (d) contiene un atomo de carbono hexaco-

ordinado.

producir aururo de cesio Au Cs*, compuesto en el
que el oro gana un electrén v se comporta como
un no-metal (como lo haria un halégeno CI). La
molécula Auz existe en el estado de vapor. Y algo
todavia més curioso: en las decenas de estructuras
encontradas con el método de difraccion de rayos
X, los compuestos de tipo XAuY (X y Y son li-
gantes monodentados neutros o aniénicos, por
ejemplo ClF-Au-P(CgHs)a, Cl-Au-CO, etc), se cons-
tata que los atornos de oro parecen estar atraidos
entre si, a menudo a distancias muy pequenas
(3+0.25 A); en estas condiciones, los atomos de
oro forman arreglos lineales, ciclos, planos, o ca-
pas onduladas.

Los expertos en mecanica cuantica se han
interesado en este problema, y han buscado a
partir de datos experimentales explicar estos com-
portamientos atipicos del oro. Estas investigacio-
nes condujeron a la explicacion siguiente:
tomando en cuenta la carga elevada del nicleo
del oro, los electrones periféricos de valencia to-
man una velocidad cercana a la de la luz, pro-
duciendo un efecto relativista que perturba la
distribucién normal de los electrones en los orbi-
tales 65 y 5d. Este fenémeno seria el origen de
una interaccion ligante entre dtomos de oro. La
energia de este tipo de enlance seria del mismo
orden que la energia ligante del enlace de
hidrégeno. Esta atraccién del oro por el oro, bien

caracterizada en el estado sélido, podria no sub-
sistir en solucion.

Los estudios de los quimicos cuanticos han
sugerido nuevos experimentos. Asi, en las sintesis
que habrian podido conducir al C[AuP(CeHs)sla,
han obtenido entre otros C[AuP(CgHs)ale?t, com-
puesto en el cual el atomo de carbono estaria
rodeado de seis atomos de oro colocados en los
vértices de un octaedro a distancias muy cortas
(Fig. 2, 2.08 A). En el pasado, a menudo se habia
pensado que el carbono no podia encontrarse en
coordinaciones mayores a cuatro. El oro permite
llegar asi a un derivado del carbono hexacoordi-
nado que es excepcional y que es una joya por su
rareza.
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Bosones de Higgs: €l enigma de la masa

Por primera vez en la historia de la Fisica es posible entender el origen de la masa de las particulas
elementales a partir de primeros principios.

Miguel Angel Pérez Angon
¢Cual es el origen de la masa?

Las particulas mas elementales que conocemos
tienen unas cuantas propiedades intrinsecas sobre
las que todavia sabermos muy poco: masa, carga
eléctrica v espin (momento angular intemo). En la
tabla 1 se presenta el esquema que tenemos para
estas particulas de acuerdo con el modelo estan-
dar de las interacciones fundamentales propuesto

El Dr. Miguel Angel Pérez Angtn, investigador titular del Depar-
tamento de Fisica del Clnvestav y editor de Avance y Perspectiva,
es fisico egresado del Mesm v doctor en clenclas (Fisica) del Cin-
vestav, Su campo de investigacion es la fisica tedrica de altas ener-
gias. El presente texto es una versitm abreviada de la conferencia
plenaria presentada en el Congreso Naclonal de la Sociedad Mexi-
cana de Fisica, Puebla, octubre de 1992.

en 1969 por Sheldon Glashow, Abdus Salam y
Steven Weinberg. Este modelo ofrece una des
cripcién cuantitativa v precisa de todos los datos
experimentales obtenidos hasta ahora en los
grandes aceleradores de particulas. Los tres rei-
nos de la materia mostrados en esta tabla consis-
ten de la familia de leptones (los parientes del
electrén), la familia de quarks (los constituyentes
del protén, el neutrén y el resto de sus parientes:
los hadrones), v cuatro tipos de bosones interme-
diarios: fotones; bosones vectoriales W+, Z; gluo-
nes y bosones escalares de Higgs.

lLos bosones intermediarios reciben este
nombre porque al ser intercambiados entre los
leptones y los quarks generan las cuatro interac-
ciones fundamentales de la naturaleza. Los fo-
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[ Tabla 1. Los tres reinos de la materia: leptones, quarks finido. En cada caso,
' v bosones intermediarios ambos son miiltiplos
' Masa (MeV) Carga (e) Espin (h) sencillos de la carga
- eléctrica del electrén

< 0:51 = 1/2 o de la constante de

Ve <7.3x10° 0 1/2 Planck h que carac-

" 105.65 11 1/2 teriza la escalas de

energia de los fené-

Leptones Vit <0.27 0 1/2 menos fisicos involu-
n 1784.1 +1 1/2 crados en el mundo

atébmico. En cambio,

SRR <35 0 172 el espectro de masas

o 2.8 42/3 1/2 de las particulas ele-

mentales muestra un

d 515 +1/3 1/2 patrén bastante irre-

Quarks c 1.31.7x10° +2/3 1/2 gular. En el caso de
’ 100-300 +1/3 1/2 i i

del espin se dice que

£(?) >106 x 10° +2/3 1/2 presentan un espec-

b 4.7-5x 10° +1/3 1/2 tro cuantizado debido

- a que su regularidad

¥ 0 0 1 involucra saltos (cuan-

Z 91.173x 10° 0 1 tos) de nimeros en-

teros o fraccionarios

W+ 80.22 x 10° +1 1 (1/2, 1/3, 2/3) y a

Bosones g 0 0 1 que su origen se
intermediarios” " Gl7) 0 0 2 ﬁ:;‘ifpim‘;i e lg:
H(?) ? 0£1,£2,... 0 la mecanica cuantica.

En cambio, hasta aho-

ra no contamos con

un solo indicio sobre

tones (y) generan las interacciones electromagneti-
cas, los bosones vectoriales WE, Z inducen las
interacciones débiles (que determinan los decai-
mientos radiativos en atomos), los gluones (g) pro-
ducen las interacciones fuertes entre quarks vy son
determinantes de la estabilidad de los nucleos
atémicos, v los gravitones (G) generan las interac-
ciones gravitacionales. Al igual que los gravitones,
los bosones de Higgs (H) no han sido detectados
todavia; como su acoplamiento al resto de
particulas elementales involucra la masa de cada
una de ellas, la confirmacién de su existencia de-
berd interpretarse como un nuevo tipo de inte-
raccion.

La carga eléctrica y el espin de las particulas
incluidas en la tabla 1 siguen un patrén bien de-
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el origen del espectro
de masas y entonces de la falta de regularidad del
patrén de masas incluido en la tabla 1.

Mecanica clasica

La masa juega un papel dual en la mecanica
clasica. Hace més de trecientos anos, Isaac New-
ton introdujo el concepto de masa en dos de sus
leyes méas famosas. En la llamada segunda ley de
Newton, la masa inercial representa la resistencia
que ofrece cualquier cuerpo a ser puesto en
movimiento. A mayor masa debera corresponer
una fuerza mas intensa para acelerarlo, esto es, a
cambiarle su estado de movimiento (velocidad).
Por otra parte, en la ley de la gravitacion univer-
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sal, que explica la fuerza de atraccién entre dos
objetos con masa, la masa gravitacional juega el
papel de carga o fuente del campo gravitacional:
a mayor masa la intensidad de la atraccion gravi-
tacional sera mavyor,

Desde la formulacion de estas dos leyes sur-
gi6 la pregunta natural de si existe una relacién
entre las masas inercial y gravitacional. En 1964
esta duda se disip6 con un alto grado de pre-
cision. Los fisicos estadounidenses Peter G. Roll,
Robert V. Kortkov y Robert H. Dicke realizaron
una serie de experimentos con un sistema muy
sensible construido con esferas de aluminio y oro.
De acuerdo con sus mediciones, las masas inercial
y gravitacional coinciden en valor hasta una parte
en cien mil millones. No obstante, para el
propésito del presente articulo, basta decir que en
la mecéanica clasica el concepto de masa se debe
considerar como primitivo, o sea, que no es posi-
ble derivarlo de alguna otra propiedad de la mate-
ria. Lo Gnico que podemos hacer es medirla, que
no es otra cosa que compararla con otra masa
estandar.

Relatividad

La primera sefial de que la masa puede surgir de
algo mas fundamental vino del dominio de lo muy
pequefio. Para la materia ordinaria manipulada
en nuestra experiencia cotidiana o en un labora-
torio quimico, la masa de un objeto compuesto es
igual a la suma de las masas de sus partes. Pero
para la materia en escala atémica, los nicleos del
atomo por ejemplo, cuando dos unidades se com-
binan en una sola, la masa del objeto compuesto
es ligeramente menor que la suma de sus partes.
El problema se resolvi6 con la teoria de la relativi-
dad especial de Einstein: la masa no es una canti-
dad fisica conservada, depende del estado de
movimiento del objeto y se puede transformar en
diferentes tipos de energia. En cambio, la energia
total de una particula o de un sistema si satisface
una ley de conservacién si incluimos no sélo la
energia cinética, o de movimiento, la energia de
interaccion, o potencial, sino también la energia
en reposo asociada a la masa del sistema de
acuerdo con la superconocida ecuacién E = mc?.

[saac Newton

~olin
Vio NMone wlo Gorlmdan - Reamnvrein

Albert Einstein
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La pequena diferencia de masa observada en la
formacién de nicleos o desintegracion de particu-
las esta asociada a una transformacién de la masa
en otro tipo de energia.

En su teoria general de la relatividad, Ein-
stein postulé la equivalencia de la masa inercial y
la masa gravitacional. De ello se sigue que la
fuerza gravitacional sobre un objeto no es ahora
proporcional a su masa, sino a su energia. Como
consecuencia, esta teoria contempla la prediccion
—ya verificada durante los eclipses solares— de que
el fotén, la particula sin masa que resulta de la
cuantizaciéon del campo electromagnético, es tam-
bién atraido por el campo gravitacional. Sin em-
bargo, aln con estos avances sobre la naturaleza
de la masa, en ambas teorias de la relatividad la
masa sigue utilizindose como un concepto primi-
tivo.

Electrodinamica

La posibilidad de que la masa de las particulas pu-
diera surgir de un proceso dinamico se origind en
la electrodinamica clasica. A principios del pre-
sente siglo, el fisico holandés Hendrik Lorentz
considerd la autoenergia generada por el campo
electromagnético como la fuente de la masa.
Propuso un modelo muy sencillo del electrén for-
mado por una esfera de radio a con una dis-
tribucién de carga eléctrica distribuida de manera
uniforme. Calculé la energia electromagnética
generada por esta distribucion de carga y la iden-
tifico con la masa del electron: m = e?/c?a,
donde e es la carga eléctrica y c la velocidad de la
luz. Este resultado parece satisfactorio a primera
vista, excepto por un pequeno problema: como el
electrén parece no tener tamano —lo Gnico que
sabemos es que su tamafno debe ser menor que
10®cm—, la masa del electrén se haria infinita
(diverge, en la terminologia matematica) en el
limite ideal de un radio puntual.

En la electrodinamica cuantica la situacion
mejora ligeramente. Esta teoria es el resultado de
exigir que se satisfagan en forma simultanea para
el electrén y su campo electromagnético (o los fo-
tones) los principios de la relatividad especial, la
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Figura 1. Diagramas de Feynman utilizados para calcular en
una serie perturbativa la autoenergia del electrén (e) inducida
por emision y absorcién de fotones (y).

mecanica cuantica vy las ecuaciones de Maxwell
para el campo electromagnético. Como resultado
se obtiene la electrodinamica cuantica, una de las
teorias mas poderosas, en témminos predictivos,
que han podido construir los fisicos. La masa del
electrén en esta teoria se puede explicar también
como la autoenergia que resulta de la interaccién
relativista del electron con los fotones. En la
figura 1 se muestra el desarrollo perturbativo in-
volucrado en el calculo de esta interaccién como
una emisién y absorcién de fotones (y). El resul-
tado que se obtiene ahora para la masa del elec-
trén es m = me (e2/hc) In (h /moca), donde ahora
m, es la masa (desnuda vy desconocida) del elec-
trén en ausencia de interacciones vy el radio del
electron a esta asociado al inverso de una energia
A que defirie la escala de energia de interaccién
del electron con su propio campo electro-
magneético.

En este esquema se obtiene de nuevo una
masa divergente (infinita) en el limite ideal del ra-
dio puntual para el electrén. No obstante, la
novedad es que el grado de divergencia (logarit-
mica) es mucho mas suave que en el caso clasico
del modelo de Lorentz. Ademés, resulta que nues-
tro grado de ignorancia sobre la masa desnuda
m, Y la escala de energia A se puede aprovechar
en nuestro beneficio, dentro de un esquema
matematico autoconsistente de renormalizacion,
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Figura 2. Decaimiento 8 del muén (i) en dos neutrinos (v,
Ve) v un electrén (e), inducido por el intercambio de un
bosén vectorial W,

para absorber estas cantidades divergentes y man-
tener el poder predictivo de la teoria en términos
de sélo cantidades fisicas bien definidas (finitas).
Sin embargo, el costo que se paga con ello es la
pérdida de la prediccién para la masa del electrén
y en la electrodindmica cuantica volvemos a te-
nerla como un concepto primitivo.

Mecanismo de Higgs

El modelo estdndar de las interacciones elec-
trodébiles introduce un mecanismo de generacion
de masas, conocido como mecanismo de Higgs,
que resulta ser el primer intento exitoso en expli-
car la masa de las particulas elementales a partir
de otros pincipios mas basicos. En esencia, el
modelo estandar predice que la masa de las
particulas debe estar determinada por tres
parametros: m = A gu, donde A es una constante
numérica asociada a grados de libertad intemos
de cada parficula, g es la consiante de aco-
plamiento semidébil v que ya esta medida con
mucha precisién a través del decaimiento R del
muoén, como se ilustra en la figura 2—, y v es una
cantidad en unidades de energia asociada a la
autointeraccién de un nuevo tipo de particula: el
bosén de Higgs H.

En el estado actual de desarrollo del modelo
estandar, y mientras no se haya detectado dicha
particula, no es posible determinar si el bosén de
Higgs es en realidad una nueva particula elemen-
tal —con el mismo grado de estructura que el elec-
trén- o es tan sélo una particula compuesta por
otros constituyentes mas fundamentales. Lo (inico
que sabemos es que su presencia dentro del
modelo estdndar es necesaria para que sea una
teoria autoconsistente vy predictiva —al mismo
nivel que la electrodinamica cuantica—, a tal grado
que sus predicciones concuerdan con todos los re-
sultades obtenidos hasta hoy en los laboratorios y
grandes aceleradores de particulas.

Antes de abordar el misterio que rodea a los
bosones de Higgs, es necesario recordar breve-
mente los actuales paradigmas de las teorias
cuanticas del campo: los modelos matematicos
que surgen de la unificacién de la relatividad espe-
cial y la mecénica cuantica, y de los cuales el
modelo estandar y la electrodinAmica cuantica
son dos ejemplos particulares. Entre dichos
paradigmas se encuentran el concepto de
simetria, el principio de invariancia ante transfor-
maciones de norma, el rompimiento espontaneo
de la simetria v el proceso de renormalizacién.

Simetrias

En el lenguaje de la fisica se dice que existe una
simetria cuando se tiene una invariancia de una
ley fisica con respecto de las transfermaciones
que actian sobre los elementos que participan en
ella. Por ejemplo, el campo de una carga eléctrica
tiene simetria esférica porque las ecuaciones que
lo describen son invariantes frente a rotaciones
espaciales. Las simetrias pueden incluir transfor-
maciones de naturaleza no geométrica, en cuyo
caso se dice que son simetrias internas o globales
como, por ejemplo, las asociadas a la consér-
vacién de la carga eléctrica. Si las transformacio-
nes dependen de las coordenadas en el
espacio-tiempo del punto donde se aplica, se dice
que son simefrias locales. La simetria llamada de
norma del modelo estindar pertenece a este
ultimo tipo.
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Figura 3. Disenio esquematico del calendario azteca donde se muestran en regiones sombreadas las partes que rompen la

simetria especular de la escultura.

Principio de norma

Las teorias que describen las interacciones entre
las particulas elementales satisfacen dos pro-
piedades fundamentales. (1) Se derivan de un
principio geométrico asociado a la invariancia
ante transformaciones de norma locales. Son
transformaciones de norma porque no cambian la
magnitud de las probabilidades de transicion entre
diferentes estados del sistema. (2) Este principio
determina la dinamica del sistema, mediante las
ecuaciones que lo describen. En particular, pre-
dice que los transmisores de la interaccion son los
bosones intermediarios o de norma: el foton para
la interaccién electromagnética; los bosones W y
7° para la interaccion nuclear débil; los gluones
para la interaccién nuclear fuerte, y los gravitones
para las interacciones gravitacionales.

Rompimiento de la simetria

En el mundo real muy pocas simetrias (invarian-
cias) se manifiestan en forma exacta. Sélo des-
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pués de que se demostré que las simetrias pueden
ser rotas en forma espontanea ha sido posible re-
congiliar la complejidad del mundo real con prin-
cipios de simefria universales. La supercon-
ductividad vy el ferromagnetismo son ejemplos de
procesos donde se rompe espontaneamente la
simetria. La base de este mecanismo esta en que

VvV @)

Figura 4. Potencial de autointeraccién del bosén de Hiags
en el modelo estandar.
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Figura 5. Procesos de produccion de bosones de Higas en colisionadores e*e” v pp.

la soluciébn de un problema no necesita mostrar
ninglin trazo de la simefria de las ecuaciones
originales. El ejemplo clasico es un iman (por
ejemplo, la aguja de una brijula) para el cual las
ecuaciones que describen el metal no distinguen
una direccién preferente del espacio (son inva-
riantes ante rotaciones): no obstante esto, el
imén, que es una solucién a estas ecuaciones, si
lo hace ya que su magnetismo apunta en una di-
reccion definida.

Una forma mas ilustrativa de apreciar el
rompimiento de una simetria, en este caso ante
reflexiones espaciales o simetria especular, se da
en el disefio del calendario azteca mostrado en
forma esquemdtica en la figura 3. En este caso la
simetria ante reflexiones del eje vertical del calen-
dario esta rota en algunos detalles (los glifos de
los meses, de las cuatro eras anteriores a la actual
y de Tezcatipotla y Huitzilopoztli, las dos deidades
que rematan las serpientes estilizadas en el
perimetro del diseno), los cuales se muestran en
la figura 3 sombreadas en medio tono. En
palabras de T. D. Lee, Premio Nobel de Fisica de
1961, "el calendario azteca exhibe un patrén de
simetria (especular) que, sin ser perfecto, aumenta
la belleza y el poderio del 6rden césmico que esta
escultura representa”. En el caso de las teorias de
norma, la simetra original se rompe espon-
tAneamente mediante el llamado mecanismo de
Higgs. Se realiza partiendo de un campo @ indi-

ferente a la simetria interna del estado base o de
minima energia (Fig. 4). Para que la teoria resul-
tante tenga sentido es necesario cambiar de
estado base (pasar del punto ® =0a ® = v en la
figura 4), y como resultado se rompe la simetria
especular de la Fig. 4 y se generan las masas de
los fermiones y bosones de norma a través de la
interaccion del campo de Higgs con ellos mismos.
De esta manera adquieren masa los bosones W*
vy Z° pero no el fotén; la interaccién electro-
magnética sigue siendo de largo alcance mientras
que la nuclear débil se transforma en una de corto
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Figura 6. Principales procesos de decaimiento del bosén de Higgs.

alcance, determinado por el inverso de la masa
del W* y Z° (del orden de 10''® metros).

Renormalizacion

La descripcién matematica de las teorias cuanti-
cas de campao esta plagada, en general, de diver-
gencias. Se ha encontrado que sélo en un
ntmero muy reducido de teorias cuanticas del
campo estas divergencias se pueden eliminar con
el método denominado de renormalizaciéon. En
estas teorias se pueden hacer predicciones finitas,
verificables experimentalmente, con un nimero
reducido de parametros libres. En el caso de las
teorias de norma locales, se encontré que (ni-
camente las que describen campos de norma sin
masa son renormalizables; pero si su masa se
genera a través del mecanismo de Higgs, enton-
ces se preserva la renommalizabilidad de la teoria
original. Por este motivo es indispensable verificar
si existe el bosén de Higgs H, que fue predicho
por el modelo estandar.

Producciéon y deteccion de
bosones de Higgs

Dado que el bosén de Higgs se acopla a las
demas particulas —a través de su masa— tendera a
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decaer principalmente en las particulas mas pe-
sadas que sean accesibles al valor especifico de la
masa del H. Se supone que su masa no es muy
pequena, pues de otra manera ya habria sido ob-
servado en los decaimientos de las particulas
conocidas. De hecho, puede ser que el H se des-
cubra simultaneamente con el quark pesado t —el
tinico que falta por descubir para completar el
esquema de tres generaciones del modelo estan-
dar y que parece ser mas pesado que 100 GeV-
En la figura 5 se muestran dos de los procesos
mas probables de produccién del H. En la figura
5(a) se muestra un proceso de aniquilacién de
haces de electrones y positrones —como seria el
caso en el acelerador LEP (large electron-positron
collider) del Centro Europeo de Investigaciones
Nucleares, CERN, de Ginebra, Suiza-. En la
figura 5(b) se muestra un proceso de produccién a
través de colisiones protén-antiprotén, como
seria el caso en el acelerador norteamericano
SSC —actualmente en la etapa inicial de construc-
cibn—, un supercolisionador superconductor.

En la figura 6 se muestran tres de los princi-
pales canales de decaimiento del H. El primero
(figura 6(a))involucra la produccién de un par de
quarks pesados t, que una vez producidos, tien-
den a generar chorros de particulas mas ligeras
(como piones, neutrones, etcétera) a través de las
interacciones fuertes. Si la masa del H duplica la
masa de los bosones W* y Z (200 veces la masa
del protén), entonces se desintegrara en un par
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de este tipo de bosones (figura 6(b)). La dificultad
radica en que todavia no contamos con acelera-
dores que puedan producir este tipo de bosén de
Higgs. En la figura 6(c) se muestra el decaimiento
del H en dos fotones o un par fotén-Z, que es in-
ducido por un proceso mas complejo, como se
indica en la misma figura, que no ocurre en la
aproximacibn mas simple de la teoria. De
acuerdo con esto, se espera que la probabilidad
de que ocurra este decaimiento sea menor que
la de los procesos mostrados en las figuras 6 (a) v
6 (b); no obstante, se ha encontrado que bajo de-
terminadas condiciones, como las que se espera
tengan los aceleradores LEP y SSC, se podra de-
tectar bosones de Higgs a través de estos de-
caimientos raros. Lo que ocurre es que la baja
incidencia de este fenémeno se compensa facil-
mente por lo claro de su senal experimental. Por
ejemplo, en el modo de dos fotones es bastante
sencillo detectar dos fotones coincidentes prove-
nientes del mismo punto de produccion, que ten-
gan la misma energia (monocromatica), bien
definida y tnica que es igual a la mitad del valor
de la masa del H:

Para concluir esta nota, conviene subrayar
que el descubrimiento del bosén de Higgs H con-
firnara el modelo estandar de las interacciones

electrodébiles. Cualquier variacion de la fisica es
perada para los bosones de Higas nos indicara la
direccién en que tendremos que generalizar el
modelo estandar. Incluso si el H no se produce en
los futuros aceleradores como el LEP y el S5C, ya
sea porque es mas pesado que 850 veces la masa
del protén o porque no exista en realidad, tendre-
mos oportunidad de averiguar las caracteristicas
de fenémenos nuevos que ocurren a altas ener-
gias. Finalmente, estas interacciones nos reve
laran también la naturaleza del rompimiento
espontaneo de la simetria entre las interacciones
electromagnéticas y débiles, v entonces nos
aclararan las bases fisicas del origen de |la masa. &
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Perspectivas

De ciencia y tecnologia y la lucha de la bestia
y el buen salvaje

Feliciano Sanchez Sinencio

Conocimiento e informacion

La fase de desarrollo social se puede caracterizar
en diversas formas, abarcando desde la filosofia
hasta la economia, desde la teologia hasta la
ética, desde las ciencias politicas hasta la antro-
pologia. Para el propésito de esta presentacién,
la Sociedad Modema (la Sociedad Post-industrial)
se considerara que tiene el conocimiento como la
substancia primaria de todas sus actividades, en
vez de las materias primas vy el trabajo, de las so-

El Dr. Feliciano Sanchez Sinencio es director general del Cinvestav.
Este texto fue presentado en el Serninario Intemacional Libertad y
Justicia en las Sociedades Modemas, del 3 al 5 de junio, organizado
por la Secretaria de Desarrollo Social.

ciedades previas, v el procesamiento de informa-
cién, su almacenamiento y flujo como la base no
solamente de la tecnologfa, sino también de las
actividades sociales en general entre naciones in-
dividuales y grupos de naciones.

Abordemos con un poco mas de detalle la
evolucion de ambos: el conocimiento v la infor-
macion, para resaltar las principales caracteristi-
cas necesarias y asi entender su interaccién con la
libertad y la justicia.

De alguna forma el conocimiento vy la infor-
macion se puede considerar que se traslapan con-
ceptualmente. Sin embargo, el correcto trata-
miento epistemolégico se da para ambos concep-
tos en una forma muy directa: el conocimiento es
la substancia y la informacién es el procesamien-
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to, almacenamiento v flujo del conocimiento de
cualquier clase (lbgico, fisico, metafisico, sélo pa-
ra usar una clasificacion).

La evolucion del conocimiento en estos tres
aspectos no ha sido homogénea. Por ejemplo, el
conocimiento légico (como es el caso de la
matematica) v el conocimiento fisico se han incre-
mentado dramaticamente a través de la historia
de la civilizacion, pero no ha sido asi en el caso
del conocimiento metafisico (ética, teologia, filo-
sofia en general). Se ha observado que la ciencia
y la tecnologia han ido adelante de la moral y atin
de las ciencias sociales, con resultades tragicos
para la humanidad: las guerras, la destruccién del
medio ambiente, de los seres humanos, como es
el caso de las drogas, el crimen y la violencia.

La evolucion del conocimiento (légico y
fisico) puede medirse en términos de ciencia y
tecnologia en formas muy directas: nimero de re-
cursos humanos en ciencia y tecnologia, nimero
de publicaciones a través de los tiempos. Por
ejemplo, el nimero de cientificos que se encuen-
tran vivos actualmente es mayor que el niimero
de todos los cientificos que han fallecido desde el
inicio de la historia de la civilizacion: sélo en los
tltimos cien anos mas o menos fue creado todo el
conocimiento fundamental en todos los campos,
con la excepcion quizas de la mecanica clasica, en
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donde gigantes como Galileo vy Newton ilumi-
naron los siglos por venir.

La evolucién de la informacién, o mejor di-
cho, la ciencia de la informacién, puede dividirse
en principio en dos grandes eras historicas: la
primera tuvo lugar en tiempos arcaicos, primero
con el invento de la comunicacién por medio de
la mimica, los sonidos y culminando con el habla
v los simbolos escritos. Esto tomé miles de arios,
hasta que Gutenberg invent6 la imprenta y des-
pués pasaron otros siglos hasta el invento de la
comunicacion telegréfica y telefénica hacia finales
del siglo XIX. Sin embargo, el inicio de la formu-
lacién abstracta del concepto de informacién ya
se estaba gestando en las mentes de cientificos
geniales como Boltzman a finales del siglo XIX y
principios del siglo XX. La informacién es lo con-
trario al caos y al desorden y Boltzman, Maxwell
y ofros trataron de entender como se podia medir
el desorden en un sistema fisico, que condujera a
la mecanica estadistica y la termodindmica. El
célebre concepto de la entropia S fue introducido
para medir el desorden y la evolucion de sistermnas
reales vy el llamado Segundo Principio de la Ter-
modinamica fue establecido en tal forma que to-
dos los procesos espontanecs naturales en un
sisterna aislado tienden a aumentar el desorden y,
consecuentermnente, la entropia. Pero ;qué sucede
con la vida? ;Cémo es que una célula viviente,
una bacteria, auto-organiza su compleja estruc-
tura? Aqui podemos ver la interacciébn entre
conocimiento e informacién, procesamiento, al-
macenamiento v flujo: la bacteria extrae energia
de su medio ambiente y, habiendo almacenado
conocimiento en sus biomoléculas (DNA), es capaz
de procesarlo, controlarlo y comunicarlo para lle-
var a cabo sus procesos vitales (crecirniento, mul-
tiplicacion y reproduccién). Lo contrario de la
entropia S es la Negentropia o informacion 1.
Como es bien sabido se mide en bits, una forma
binaria de contar la informacién. Otra vez, no
podemos hacer aqui una descripcién histérica de
los eventos. Pero fue posible hacer el manejo de
la informacién cuantitativamente y el sistema de
procesamiento de informacion usando primero
computadoras analogicas y después compu-
tadoras electrénicas digitales (Von Neumann).
Esto ha sido quizas la mas grande revolucién en la
historia de la civilizacién.
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Libertad v justicia

Pero, cqué tiene que hacer todo esto con la liber-
tad vy la justicia, que son conceptos morales abs-
tractos?

La libertad conlleva el concepto de eleccién
entre varias posibilidades de accién. Si no hubiera
opciones de eleccién no habria necesidad de que
existiera el concepto de libertad. Si un individuo
no tiene conocimiento acerca de nada, no puede
tener libertad, de hecho la libertad seria inatil o
inexistente. Para tener conocimiento es obvio ge
es esencial que exista almacenamiento de infor-
macion, procesamiento y flujo de comunicacion.
La libertad es la facultad de ejercer el libre albe-
drio bajo las restricciones del conocimiento y la
informacion, v las limitaciones fisicas y sociales.
Resulta muy claro que el conocimiento y la infor-
macién son ingredientes fundamentales para la
libertad. Si cambia la disponibilidad de la cantidad
o la calidad (muy importante) del conocimiento y
la informacion, es claro que el grado de libertad
también cambiara dindmicamente. Podemos decir
entonces que el grado de libertad cambi6 drasti-
camente en la sociedad modema debido a las op-
ciones, calidad y cantidad, de conocimiento e
informacion.

¢Qué pasa con la justicia? Desde luego que
este es un tema muche mas dificil de discutir, por-
que se refiere a un conjunto de valores. En el
caso de la ciencia o la légica, cierto o errado (en
las ciencias naturales) y verdadero o falso (en el
caso de la l6gica o las matematicas), se puede
valorar por medios empiricos naturales o conven-
cionales. Pero en la ética lo bueno y lo malo (que
son las contrapartes de cierto o errado, o verda-
dero o falso), son relativos a valores morales. En
cierta forma, la ética estd mas cercana a las
matematicas que a las leyes fisicas naturales. Asi,
la justicia tiene que vincularse con el cono-
cimiento y la informacién en una manera dife-
rente. Para poder impartir justicia en relacion a
un conjunto de valores, es necesario tener el mas
completo conocimiento sobre los eventos re-
lacionados con la accién que se va a evaluar
(como justa o no justa, por ejemplo). A este res-
pecto, la informacién es fundamental v el vinculo

estara obviamente completo. Nuevamente, si hay
progreso en el conocimiento v la informacion, la
justicia puede ser mas efectiva, en principio
Pero, por supuesto, siempre habra la restriccion
de que la justicia es relativa a un conjunte de valo-
res que pueden ser cambiados o impuestos por la
sociedad.

Ilegamos ahora al resumen de nuestras dis-
cusiones: existe una fuerte interaccion entre liber-
tad v justicia por un lado y, por el otro, entre
conocimiento e informacién. Estes cuatre con-
ceptos estan entremezclados v son interdepen-
dientes, por lo que la conclusion es obvia: si hay
cambios en la evolucién del conocimiento v la in-
formacién, cambiara también, si no el concepto,
por lo menos la cantidad vy la calidad de [a justicia.
A este respecto podemos decir que la maquina de
vapor trajo mas libertad a la humanidad que las
ideologias abstractas, que el tiempo dedicado al
descanso o al recreo (un aspecto importante de la
libertad) se incrementé drasticamente con la auto-
matizacion v las computadoras y que el sistema
de informacién global por satélites aporté mas
conocimiento para la humanidad acerca de si
misma que cualquier ofro sistema.

Conclusiones

Después de las discusiones anteriores, estamos ya
en la posicién de contestar las preguntas bésicas
que nos fueron propuestas en estas conferencia;

;Cuales son las nuevas realidades que ha-
bran de condicionar el debate econémico v po-
litico? ;Cudles son los retos y las oportunidades
que habran de enfrentar nuestros conceptos de
libertad v justicia?

Antes que nada, empecemos por dejar asen
tada nuestra posicién filoséfica de fe en el pro-
greso de la ciencia y la educacién como el camino
sequro para mejorar la humanidad, no sélo mate-
rialmente, sino también éticamente. La ciencia se
distingue de todos los otros esfuerzos humanos
por el hecho de que tiene un avance continuo y
progresivo; alin mas, el progreso de la ciencia es
proporcional a avances previos, esto es, que prac-
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ticamente el conocimiento cientifico tiene un cre-
cimiento exponencial y esto se ha deducido de los
hechos en la historia de la civilizacién. Nosotros
estamos parcialmente de acuerdo con que el pro-
greso es un concepto en crisis, porque el pro-
greso en la ciencia no necesariamente conlleva
progreso moral o ético en la misma proporcion
de crecimiento. Pero de nuestras discusiones an-
teriores acerca del vinculo entre conocimiento e
informacién, por un lado, v libertad v justicia por
el otro lado, se sigue que no hay escape de la
conclusién optimista que el progreso en la ciencia
y la educacion traerda mas libertad y mas justicia.
¢Habra también mas felicidad para el hombre?
Pensamos que la libertad y la justicia, desde
Platén hasta Bertrand Russell han sido conside-
radas también como atributos de la felicidad. Yo
pienso que la discusion tiene también algo que ver
con el viejo problema del buen salvaje de Rous-
seau y la bestia natural de Nietzsche, y pienso
que el conocimiento y la informacién son los in-
gredientes necesarios para controlar la bestia vy
salvar al buen salvaje. ;A quién le gustaria ser un
esclavo en los tiempos de los egipcios o de los ro-
manos? Por supuesto que un esclavo moderno
tampoco es feliz, pero, y este es el punto central,
el o ella tienen mas oportunidades de compartir
libertad v justicia porque el conocimiento, la infor-
macion, la libertad v la justicia estan acoplados en
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un modo dindmico. Seria impensable pretender
que la humanidad es menos libre ahora y més in-
justa con instituciones como Naciones Unidas, la
Cruz Roja, Unicef v ofras. Por supuesto que to-
davia existen hambre y guerras, pero éstas son
evitables ahora y fueron inevitables en el pasado,
porque habia menos conocimiento e informacién
sobre la agricultura, la nutricién, la salud, el con-
trol de las armas v el medio ambiente, y practi-
camente de todos los beneficios importantes
relacionados con la civilizacion. El gran debate de
hoy vy de manana esta relacionade no solamente
con el progreso de la ciencia y la tecnologia, sino
con el debate econémico, politico e ideolégico
que puede resumirse en las siguientes preguntas:

¢El asunto no es ser o no ser, sino conjugar
el verbo ser (social) o tener (ganancia)? ;El asunto
es ser mas intemacionalista © mas nacionalista?
¢El asunto es compartir o dominar? En su libro
Head to Head, Thurow hace énfasis en que el
capitalismo en el siglo XXI puede cambiar de-
capitalismo financiero (individualista, sélo ganan-
cias) a capitalismo social (comunitario). Esto viene
al caso debido a la existencia de bloques (Japon,
Europa y Estados Unidos) v a la necesidad de
tener actividades cooperativas econdmicas regio-
nales, no nacionalistas. Estas son las nuevas reali-
dades que condicionaran el debate econémico y
politico. Ahora estamos viendo no solamente la
caida del Imperio Soviético, sino también la susti-
tucion de los Estados Unidos como el Gnico impe-
rio econdmico, por la existencia de tres grandes
bloques con caracteristicas completamente diver-
sas (los bloques de Japén, Europa y Estados Uni-
dos). Los Estados Unidos tendran que adaptarse a
una nueva forma de capitalismo comunitario en
un mundo multipolar. Esto también traerd mas
libertad y mas justicia no solamente para los indi-
viduos, sino también para las sociedades como un
todo.

Por supuesto que el buen salvaje y la bestia
tienen diferentes respuestas a estas preguntas.
Tenemos, sin embargo, la esperanza de que el
buen salvaje tenga una mejor oportunidad de so-
brevivir que la bestia porque, después de todo, el
buen salvaje se puede obtener a partir de una
bestia a la que se le pueden impartir conocimien-
tos v educacién. &
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Avances de ciencia y tecnologia

Cultivos microbianos de alta densidad:
reciclo de microorganismos

Antonio R. Navarro

Procesos fermentativos

Una de las areas mas sobresalientes de la biotec-
nologia, por sus descubrimientos y su potenciali-
dad, es la ingenieria genética v de alta velocidad
de produccién. A fin de crear condiciones 6pti-
mas de trabajo para estos micreorganismos, ha
sido necesario mejorar la tecnologia y el estudio
de nuevos sisternas de fermentaciones.

El Dr. Antonio R. Navarro, maestro en clencias (Biotecnologia) egre-
sado del Cinvestav y doctor en ciencias (Bioquimica) de la Universi
dad MNacional de Tucuméan, Argentina, es profesor asociado de esta
{iltima universidad e investigador de conmceT, Casilla de correo 90,
Suc. 2, San Miguel de Tucumén, Argentina. Su campo de interés es
la microbiclogia industrial

Entre las variables importantes para evaluar
el comportamiento de un proceso fenmentativo
esta la productividad y el coeficiente econémico;
este altimo parametro relaciona la masa celular o
producto obtenido con la cantidad total de sus
trato introducido al fermentador. La productividad
es la cantidad de producto que se obtiene por uni-
dad de tiempo y de volumen de reactor, permite
valorar bioreactores o fermentadores, y sirve para
optimizar las condiciones de trabajo de un reac
tor. En aquellos productos de bajo costo, v que se
obtienen en grandes cantidades, la productividad
del reactor juega un papel importante en determi
nar la economia del proceso,

En fermentaciones en lotes, la productividad

se calcula dividiendo la concentracién del pro-
ducto por el tiempo total del proceso, que in
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cluye, no sélo el tiempo de fermentacion, sino
también el tiempo requerido para llenar, vaciar,
lavar y esterilizar el fermentador. La preductividad
es directamente proporcional a la concentracion
de microorganismos, por lo que siempre es de-
seable trabajar con cultivos de alta densidad celu-
lar.

En un proceso continuo, donde el flujo de
alimentacion y el de salida del reactor son iguales,
‘continuos v constantes, la productividad se calcula
multiplicando la velocidad de dilucién D (velocidad
de flujo por unidad de volumen del reactor) por la
concentracion de producto. Cuando un sistema
continuo esta en estado estacionario, es decir,
cuando las variables se hacen independientes del
tiempo, la velocidad especifica de crecimiento u
es igual a D. Por lo tanto, si aumentamos D
aumenta u vy también la productividad: la limi-
tacion que tiene el sistema continuo convencional
es que no se puede trabajar con valores de D
mayores que la velocidad maxima de crecimiento,
pues se produce el lavado del fermentador, es
decir la perdida de los microorganismos.

Para poder trabajar con valores altos de D,
sin que se produzca el lavado, se han desarrollado
meétodos para lograr elementos inmovilizados,
como células localizadas o retenidas en un lugar

o LI

BR . |SR

e T

Figura 1. Esquema de un fermentador con reciclo, biorreac-
tor (BR), sistemna de reciclo (SR), sustrato (S), producto (P).

definido del espacio, que conservan su actividad
catalitica y pueden ser utilizadas varias veces.

Para retener los microorganismos dentro del
reactor se pueden fijar a un soporte, ya sea por
oclusién o adsorcién, aprovechar la propiedad de
floculacion que tienen algunos o separar los mi-
croorganismos del efluente y devolverlos al reac-
tor, proceso que se denomina reciclo de micro-
organismos (RM) v se esquematiza en la Fg. 1. El

P

J

Figura 2 (a) Filtracién de flujo tangencial; (b) filtracién convencional.
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reciclo de microorganismos provee un medio
para inocular continuamente el reactor FEste
modo de operacién permite trabajar en estado es-
tacionario con una concentracion mayor de célu-
las que en el sistema continuo convencional®

El RM puede hacerse con una centrifuga o
por microfiltracién: también se puede usar la sedi-
mentacion, que es muy barata de operar, pero
esta limitada a aquellas células que sedimentan
facilmente (por ejemplo, células animales y vege-
tales y microorganismos floculantes), Algunas in-
dustrias utilizan centrifugacién. Sin embargo,
puesto que las centrifugas tienen altas compleji-
dad y costo, a menudo producen un sobrenadante
turbio y requieren altos valores de fuerzas gravi-
tacionales y pueden crear aerosoles.

Filtracion tangencial

La retencién de microorganismos por microfil-
tracion de flujo tangencial con membranas fil-
trates es en la actualidad uno de los métodos més
prometedores para ser utilizados en el reciclo de
microorganismos. En la filtracién convencional la
direccion del flujo es perpendicular a la superficie
de filtracién y resulta en la acumulacién de mate-
rial retenido en la superficie del filtro (Fig. 2). El
material retenido actiia como filtro secundario, el
cual posee propiedades independientes a los del
filtro. A medida que se acumula material en la su-
petficie del filtro se observa una reduccién en el
caudal del filtrado.

En la filtracion tangencial la direccién del
flujo es paralela a la superficie del filtro, parte de
la fase liquida atraviesa el filtro mientras la fase
solida es arrastrada con el flujo. Esto reduce sensi-
blemente la cantidad de material retenido en la
superficie del filtro v permite mantener altos valo-
res del caudal por tiempos prolongados.

Muchos modelos matematicos se han
propuesto para explicar el rendimiento de los fil-
tros de flujo tangencial, siguiendo la acumulacién
de un determinado material sobre la superficie del
filtro: dindmica de fluidos, dinamica de formacién
de la torta, traslado inercial de particulas debido al

flujio de Poseville, modelo de flujo sélido y el
modelo de polarizacién de gel. Cada uno de estos
modelos ha sido usado para describir diferentes
condiciones y hoy existe poco acuerdo sobre cual
modelo predice mejor el filtrado de una suspen-
sibn bacteriana a través de un filtro tangencial.
Sin embargo, el modelo de polarizacién de gel
parece ser el mas ampliamente aceptado. Una
importante prediccion de este modelo es que el
volumen de filtrado disminuye linealmente con el
logaritmo natural de la concentracién de biomasa.
Por lo tanto, incrementos relativamente grandes
en la concentracion de biomasa tendran un
pequeno efecto sobre la eficiencia de filtracién.
Esto hace que la filtracién con flujo tangencial sea
particularmente atractiva como medio para reci-
clar biomasa. Los filtros tangenciales permiten
operaciones por tiempos prolongados v facilitan
el retorno de los microorganismos al reactor en
condicién aséptica, como la posibilidad de limpiar
el filtro in situ, sin necesidad de desarmarlo.
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Sistemas de membranas

Existen tres tipos de filtracion tangencial por
membranas: microfiltracion (MF), ultrafiltracion
(UF) y ésmosis reversa (OR). Los tres tipos de
membranas separan particulas en base a exclu-
sibn por tamano y se clasifican de acuerdo al
tamarno de sus poros. Las membranas MF poseen
poros de una medida que oscila entre 1 y 10 pm;
las membranas UF entre 0,001 y 0,05 um y las
membranas OR entre 0.5 y Inm. Los poros del
filtro OR permiten la retencibn de iones y se
pueden separar algunos componentes del medio
de fermentacion y productos metabolicos. Este
tipo de filiro no se utiliza para separar suspensio-
nes celulares, el uso primario de las membranas
OR es la purificacién de agua. Las membranas
UF y MF han sido exclusivamente utilizadas para
la separacion de suspenciones celulares. Existen
dos tipos de estas membranas: isotropicas y ani-
sotropicas (Fig. 3). Las primeras son las mas an-
tiguas, poseen una estructura uniforme y actian
como filtros profundos, es decir, retienen las
particulas en el seno de su estructura.

Las membranas anisotrépicas constan de 2
capas, una extremadamente delgada (general-
mente <1lum) con una muy alta selectividad, y la
otra mas gruesa (20 pm a 1 mm) con una estnic-
tura abierta. En contrataste con el diseio de las
membranas isotrépicas, las membranas an-
isotrépicas no actiian como filtros profundos, sino
que separan las particulas sobre la superficie de la
membrana, donde es muy facil de ser removida.
Por esta razén y puesto que por este disefio es
improbable que haya crecimiento celular dentro
del filtro, con dafio o ruptura, este tipo de filtro es
preferido para su aplicacién en sistemas de fil-
tracion trangencial.

[as membranas UF y MP pueden ser fabri-
cadas de distintos materiales: celulosa, nylon,
P.V.C., polietileno, metal y ceramica. La razén
de desarrollar membranas de varios materiales es
superar las limitaciones de resistencia mecanica,
estabilidad térmica y quimica. LLas membranas de
ceramica y metal tienen la ventaja de ser resisten-
tes a sucesivas esterilizaciones con vapor Y
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Figura 3. (a) Estructuras anisotrépicas; (b) estructuras

isotropicas.
poseen una gran durabilidad y resistencia
mecanica.

Reciclo de microorganismos

El uso de un sistema de reciclo de microorganis-
mos en un biorreactor permite incrementar la
concentracién de células y aumentar la velocidad
de fermentacién. El incremento sera o veces,
donde «a es el factor de concentracién. Esto es ttil
cuando el sustrato limitante esta inevitablemente
diluido, por ejemplo, en la purificacién de efluen-
tes, o bien cuando el sustrato tiene baja solubili-
dad. Un factor de concentracién 100 es posible
en la purificaciébn de aguas fecales. El sistema
también es ventajoso cuando la concentracién del
sustrato de crecimiento limitante no puede ser
alto, debido a la formacién de un producto inhibi-
torio.

El reciclo de células se utiliza rutinariamente
en los procesos de tratamiento aerébico y an-
aertbico de residuos, como medio para permitir
el incremento en la velocidad del tratamiento y
proveer estabilidad al sisterna. El primer proceso
continuo de fermentacién con reciclo fue
disefiado por Herbert? en 1961.

Sistemas de reciclo con bioreactores de
membrana han sido ampliamente investigados
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para la produccion de etanol®. Esta técnica no
aumenta la eficiencia de conversién de azicar a
aleohol, pero reduce el tiempo requerido para
completar la fermentacién de cada lote entre el
60 y 70% respecto al batch tradicional. Margaritis
y Wilke* usaron un reactor equipado con mem-
brana para separar las levaduras del medio. Tam-
bién se utilizaron para la produccién de acido
lactico®, acido citrico®, 2,3-butanodiol” v Acido
acético®.

En cultivos aerébicos el sistema de reciclo es
el mismo que en cultivos anaerébicos®, pero el
problema es cémo proveer la cantidad de oxigeno
necesario para cubrir su demanda, especialmente
teniendo en cuenta que se frata de cultivos de alta
densidad celular. Células vegetales y animales
tienen mayor posibilidad de éxito en reactores de
membranas, debido al ambiente protector del re-
actor y al pequenio consumo de oxigeno de esas
células.

Cuando un sisterna de fermentacion con re-
ciclo llega a su estado estacionario con alta densi-
dad de microorganismos, su velocidad de cre-
cimiento se hace muy baja; este efecto puede ser
utilizado como una ventaja cuando se trabaja con
organismos mutantes. El mavor problema aso-
ciado con el uso de organismos mutantes es la re-
version de la cepa a su estado original o salvaje.
Generalmente la cepa mutante tiene una veloci-
dad de crecimiento menor que la cepa que le dio
origen. Esto hace que cuando se produce la rever-
sibn, la cepa original supere rapidamente en
ntmero a la mutante y ésta tienda a desaparecer.

La inestabilidad de los microorganismos mu-
tantes lleva a evitar el uso de sistemas continuos
convencionales y a utilizar el sistema de lote ali-
mentado; sin embargo, este sisterna esta limitado
por la acumulacién de productos téxicos. Un
problema similar sucede cuando se trabaja con
microorganismos recombinantes, donde |la
pérdida de plasmidos resulta en una caida de la
productividad y el retorno es una funcion del
nimero de divisiones celulares; el sistema de reci-
clo de biomasa puede incrementar la estabilidad
de la fermentacién.?

Conclusiones

Los bioreactores con sistema de reciclo son una
alternativa valida para ser aplicados en la industria
fermentativa y mejorar el rendimiento de los
procesos, especialmente en aquellos casos en que
es necesario lograr que el microorganismo trabaje
con una velocidad de crecimiento baja.

En el caso de utilizar membranas en el
sistema de reciclo, hay que encontrar soluciones
que permitan la utilizacion de sustratos industria-
les. En muchos casos es necesario un pre-
tratamiento del sustrato, a fin de evitar problemas
en la filtracién

La ventaja de los bioreactores de membrana
es que permite la separacién del producto in situ
v un fAcil aislamiento de fases por extraccién con
solvente. La desventaja es que hay limitaciones
con la esterilizacion y dificultades para proveer
oxigeno al sistemna en las fermentaciones aerébi-
cas.

Un hecho importante en los bioreactores
con reciclo es que, al poder separar el tiempo de
retencion de solidos del tiempo de retencién
hidraulico, se' puede modificar la velocidad de di-
lucién en forma independiente de la velocidad de
crecimiento. 5]
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3. M. Karel et al., Appl. Microbiol. Biotech. 34, 469
{1991).
4. A. Margaritis v C, Wilke, Biotech. Biceng. 20, 727
(1978).
5. LD. Enzminger, v J.A. Asenjo, Biotech. Lett. 8, 7
(1986).
6. AP. Zeng, H. Biebl, y W.S. Deckewer. Appl. Microbiol.
biotech. 34, 463 (1991).
. Y.S. Park, et al., Biotech. Bioeng. 33, 918 (1989).
. T.B. Vick Roy et al., Biotech. Lett. 5, 665 (1983).
. H. Chang, Y.S. Furusaki, Adv. Bioch. Eng. 44, 27
(1991).
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V CONGRESO NACIONAL DE INVESTIGACION EN SALUD PUBLICA
Il CONGRESO REGIONAL DE LA ASOCIACION INTERNACIONAL
DE EPIDEMIOLOGIA

24-26 de enero, 1994
Cuernavaca, Morelos, México

B cONVOCATORIA

=

ACTIVIDADES

Conferencia magistral; simposia (biomedicina, economia de la
salud, epidemiologfa, salud F ambiente, entre otros), mesas
redondas, talleres, trabajos libres y exposicién de carteles.

PRESENTACION DE TRABAJOS LIBRES EN:
Salud ambiental
Salud y desarrollo
Sistemas de salud
Salud de la mujer y el nifo
Salud de los trabajadores
Enfermedades infecciosas
Formacion de recursos humanos

COMITE ORGANIZADOR MAYOR INFORMACION:

Francisco ). Lopez Antufiano Instituto Nacional de Salud Pablica
Roger Detels Avenida Universidad 655,
Myriam Debert-Ribeiro Col. Sta. Marfa Ahuacatitlan,
Radl N. Ondarza 62508 Cuernavaca, Morelos, México
Lucero Rodrfguez C. Tels. (91-73) 11-0111,
Exts. 2484, 2577 y 2301.
Fax: 17-5485

S TR

Costo: N$300.00 (US100.00)
25 % de descuento antes del 30 de noviembre de 1993
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=== hnoticias del centro

Dos proyectos del DIE ganan el concurso de
nuevos libros de texto de la SEP

Integrantes de los proyectos ganadores.

Dos proyectos formulados por equipos de investigadores del Depar-
tamento de Investigaciones Educativas (DIE) del Cinvestav obtu-
vieron el primer lugar en el concurso convocado por la Secretaria
de Educacion Publica para los nueves libros de texto gratuitos. El
primer equipo estuvo coordinado por el M. en C. David Block y la
M. en C. Irma Fuenlabrada, ambos investigadores del DIE, y ademas
participaron como autores la M. en C. Alicia Carbajal, maestra
comisionada en el DIE por la Universidad Pedagogica Nacional, y la
Lic. Patricia Martinez, estudiante del programa de maestria del
mismo DIE Como colaborador participé también el pedagogo L.
Ortega, estudiante de maestria del DIl y maestro comisionado de la
Direccion General de Educacién Primiaria y de la Direccion General
de Educacién Especial de la SEP. Su proyecto premiado fue sobre el
libro de Matematicas para el alumno correspondiente al ler. grado
de primaria.

El segundo proyecto premiado fue para el libro de Espariol
correspondiente al quinto grado de primaria y fue coordinado por la
M. en C. Laura Elena Navarro, investigadora del DIE, y participaron
Celia Diaz Argiiero, Miguel Angel Vargas y Maria del Carmen
Larios. El monto de cada premio fue de N$500 mil nuevos pesos.

Notas breves

El Ing. Jorge Suarez Diaz, investigador titu-
lar del Departamento de Ingenieria Eléctrica
del Cinvestav, fue nombrado Investigador
Eménto de Sistema Nacional de Investi-
gadores (SNI) el pasado 7 de junio. Esta distin-
cion la pueden recibir los Investipadores Na-
cionales Nivel 111 de 60 o mas afios de edad,
con dos renovaciones conseculivas ¢ inme-
diatas en dicho nivel II1, con extensa y rele-
vante labor cientifica y que hayan sido
propuestos por tres o mas investigadores na-
cionales del mismo nivel.
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Los libros premiados empezaran a ser utilizados en el ciclo escolar
1993-1994.

Se integran las comisiones dictaminadoras del SNI

El Sistema Nacional de Investigadores (SNI) renovo el presente afio
una fraccion de sus cuatro comisiones dictaminadoras. De los 36 in-
vestigadores nombrados en estas comisiones, cinco son profesores
del Cinvestav. A continuacion se citan los miembros de cada
comision, los de nuevo ingreso se indican con asterisco, incluyendo
las siglas de su institucion de adscripcion y su campo de investi-
gacion.

Area I (ciencias fisico-matemadticas)

Jorge Rickards Campbell, IF-UNAM, técnicas nucleares
Cinna Lomnitz, IG-UNAM, geofisica
Feliciano Sanchez Sinencio, CINVESTAV, fisica experimental
Ma. de Carmen Cisneros, IE-UNAM, fisica atomica
José Luis Moran Lopez, [F-UASLP, fisica de solidos
Luis F. Rodriguez Jorge, IA-UNAM, astronomia
Shri Krishna Singh Singh*. I1G-UNAM, geofisica
Francisco Javier Gonzalez Acufia*, IM-UNAM, topologia
Emesto Alejandro Lacomba Zamora*, UAM-1, matematicas

Area I (ciencias biologicas, biomédicas y
quimicas)

Estela Sanchez Quintanar, FQ-UNAM, bioguimica
Ricardo Tapia,[FC-UNAM, neurociencias

Sergio Fuentes Moyado, IF-UNAM, fisicoquimica
Ruy Perez Tamayo, FM-UNAM, patologia

Marcelino Cerenjido, CINVESTAV, fisiologia
Gregorio Gomez Palacios, INN, endocrinologia
Carlos R. Vazquez Yafez*®. CE-UNAM, ecologia vegetal
Rafael Palacios L.*, CIFN-UNAM, genética
Isaura Meza Gomez Palacios*, CINVESTAV, biologia celular

Area Il (ciencias sociales y humanidades)

Orlandina de Olvieira, COLMEX, sociologia
Marcos Kaplan Efron, IIJ-UNAM, derecho
Alvaro Matute, IIH-UNAM, historia
José Luis Reyna, COLMEX, sociologia

294

El Dr. David Armando Contreras Solorio,
egresado del programa de maestria del De-
partamento de Fisica del Cinvestav, fue nom-
brado director de la Escuela de Fisica de la
Universidad Auténoma de Zacatecas. Esta
escuela fue inaugurada en 1987 y cuenta con
una planta de 10 profesores de tiempo com-
pleto y una matricula de 55 estudiantes en su
programa de licenciatura en fisica.

La Dra. Maria de Ibarrola, investigadora
titular del Departamento de Investigaciones
Educativas del DIE, fue nombrada directora
de la Fundacion SNTE para la Cultura del
Maestro.
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Luis F Aguilar Villanueva, COLMEX, ciencia politica
Luis Villoro Toranzo, IIF-UNAM, filosofia
Santiago Genoves Tarazaga*, IA-UNAM, antropologia
Juan Miguel Lope Blanch*, FFL-UNAM, lingiiistica
Pablo Latapi Sarre*, CREAAFLA, politica cducativa

Area 1V (ingenieria y tecnologia)

Claudio Firmani Clementi, CI-UNAM, instrumentacion
Armando Shimada Miyasaka, INI-FAP, zootecnia
Octavio Paredes Lopez, UI-CINVESTAV, biotecnologia
Fernando Alba Andrade, IF-UNAM, instrumentacion
Leobardo Jiménez Sanchez, CP-UCH, agronomia
Rigoberto Garcia Cantu, CINVESTAV, metrologia
Francisco Sanchez Sesma*, [I-UNAM, mgenieria civil

Roberto Escudero Derat*, IIM-UNAM, ciencia de materiales

Lorenzo Martinez Gomez*, IF-UNAM, metalurgia

Fe de erratas: La fotografia de la portada del
numero  correspondiente: a marzo-abnl de
1993 de Avance y Perspectiva incluye ejem-
plares del caracol rosa Strombus gigas y no del
caracol rojo Pleuroploca giganlea como se
habia especificado. Ambos tipos de caracoles
viven en las aguas de arrecife Alacranesy son
especies en peligro de extineion.
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IV TALLER DE PARTICULAS Y CAMPOS

Mérida, Yuc., 25 al 29 de Octubre de 1993
CINVESTAV:IPN
Unidad! Meérida

DIVISION DE PARTICULAS Y CAMPOS

Sociedad Mexicana de Fisica

CURSOS INVITADOS

Fenomenologia de particulas

« Técnicas experimentales en fisica de particulas
Gerardo Herrera, CINVESTAV-IEN
Carlos Hojvat, ‘Fermilab i
Marleigh-Sheaff,.Univ. Wiseconsin/Fermilab P AN

» Lagrangianos efectivos
Jose Wudka, Univ. California, Riverside

» QCD perturbativa
Francisco J:'Yndurain, Univ,/Autonoma de Madrid

Teoria de campos
» Gravedad canonica i
Ricardo Capovilla, CINVESTAV-IRN . N T I

« Representacioneés de lazos en tearias de\norma y gravedad cuéntlca Sl
Rodolfo Gambini, Univ. de la'Republica, Uruguay : A

« Defectos topolégicos en teorias cuanticas de campos
Manuel Torres, IF-UNAM

Mayor informacion:
Rodrigo Huenta,
Unidad Merida-CINVESTAV, Tel: (99) 26 05 45, 26 03 99
Fax: (99) 27 81 44
Luis Urrutia,
ICN-UNAM, Tel: 622 46 72 (73), FAX: 548 45 69
Miguel Angel Perez Angon,
CINVESTAV, Tel/Fax: 754 64 76
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Documentos

Necesitamos mas y mejor ciencia

Texto presentado en la ceremonia de entrega de la Presea Lazaro Cérdenas, 17 de mayo de 1993,
residencia oficial de Los Pinos.

Octavio Paredes Lépez

En representacion de los que hoy recibimos la
maxima distincion que otorga el Instituto Politéc-
nico Nacional (IPN), me es grato transmitir a us-
tedes nuestra gratitud no sélo por este valioso
reconocimiento, que nos estimula a realizar con
mayor entusiasmo nuestra labor dentro de la
comunidad politécnica v de la sociedad en gen-
eral, sino también por habemos formado en el
PN bajo la generosidad del pueblo mexicano.

Usted, serior Presidente, ha expresado el pa-
pel de liderazgo del IPN para incorporar al desa-
rmollo de la nacién los cambios cientificos y
tecnolbgicos que se estan dando en el mundo, a
fin de hacer que la modernizaciéon del pais sea
una realidad. Es innegable que después de im-
presionantes desarrollos técnicos en el IPN du-
rante las primeras décadas de su vida, cayo
después en algunos rezagos que ahora, no cabe
duda, bajo la guia de su director general, el C.P.
Oscar Joffre, se estan corrigiendo. Este nuevo PN
vigorizado habra de participar de manera mas efi-
ciente ante los retos y oportunidades que trae
consigo el Tratado de Libre Comercio.

México no se debe sustraer, no se puede
sustraer, a la circunstancia histérica mundial que
reclama una modemizacién en todos los érdenes
de la vida, una disposicibn de animo y una
autocritica mas elevadas, un disenio mas perfecto,
un proyecto cultural més vasto, pero no por ello

El Dr. Octavio Paredes Lopez, Investigador titular de la Unidad
Irapuato del Cinvestav, es ingeniero bioquimico egresado de la ENCB-
IPN y doctor en ciencias de la Universidad de Manitoba, Canada. Su
area de interés es la bictecnologia de alimentos.

menos profundo. Estas circunstancias nos ponen
también junto a sociedades con las que no siem-
pre ha predominado una relacién cordial y justa.
Es en estas condiciones cuando necesitamos una
mayor fortaleza de nuestra sociedad con su natu-
ral pluralidad y diversidad de wvoces para
aprovechar en forma estructurada y ordenada las
oportunidades que también fraen consigo estas
nuevas asociaciones comerciales.

Debe ser dificil definir prioridades de un pais
con los requerimientos vy desigualdades del nues-
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tro; estamos inmersos en un proceso de cambio
de estructuras en el que a pesar de las limitacio-
nes actuales, la ciencia v la tecnologia deben jugar
un papel preponderante. La investigacion cien-
tifica no debe ser vista como una tarea aislada o
solamente como un pasatiempo, sino como una
instancia que conduce a la libertad y al desarrollo
de nuestras capacidades para conocer mejor el
entorno y avanzar racionalmente en tanto que so-
ciedad. Ante estos escenarios, es imprescindible
impulsar un sistema educativo y de investigacion
cuyos denominadores comunes sean la calidad y
la eficiencia. El crecimiento universitario cuantita-
tivo en forma horizontal de épocas recientes debe
ser acompanado por la calidad.

Cuando usted fungié6 como secretario de
estado, apoy6 con mucho entusiasmo la creacion
de la Unidad Irapuato del Centro de Investigacion
y de Estudios Avanzados del IPN (Cinvestav), cuya
esfera de accién es la biotecnologia agricola mo-
derna, unidad a la que pertenezco dese su fun-
dacién. En once anos hemos transformado al
Cinvestav Irapuato en el grupo mas importante
en su género en Ameérica Latina. Por cierto, tuvi-
mos el honor de tener su visita el ano pasado en
nuestras instalaciones de Irapuato. Ademas, nos
sentimos honrados con participar en la gene-
racion de ciencia y recursos humanos de alto nivel
que contribuyan a la autosuficiencia alimentaria y
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a una mejor competitividad intemacional. Es al-
tamente deseable la creacién de centros similares
en diversos campos del conocimiento en otros
puntos del territorio nacional, para darle también
a los jévenes de nuestro pais, de las pequenas y
medianas comunidades, la oportunidad de con-
vertirse en cientificos utiles a su propia comuni-
dad. En la creacion y fortalecimiento de estos
centros debe participar mas activamente el sector
privado nacional. El PN y sus egresados habran
de seguir colaborando de manera eficiente en
estas tareas. &
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Innovaciones Educativas

Los procesos de titulacion en México

J. Eliezer de los Santos Valdez

Procesos de titulacion

El otorgamiento de titulos profesionales en el pais
esta mediado en la mayoria de las carreras de li-
cenciatura por la acreditacion de las asignaturas
del plan de estudios respectivo, el cumplimiento
obligatorio del servicio social constitucional, la
elaboracién de un trabajo especifico para tal fin y
la defensa del mismo en el examen profesional o
recepcional.

Los procedimientos u opciones para la ob-
tencién del fitulo profesional, presentes va de
manera formal y explicita desde las constitucio-
nes! que normaban la existencia y el desen-
volvimiento de la Real y Pontificia Universidad de
México en el siglo XVI, no se han constituido en
objetos recurrentes de indagacion por parte de los
investigadores en educacién. No obstante, estos
procedimientos han sido sometidos a diferentes
propuestas de diversificacién como medio para,
se dice, flexibilizar los mecanismos para la termi-
nacién de la licenciatura desde la década de los
setenta, Las modalidades méas usuales para fitu-
larse en las instituciones publicas de educacion su-
perior en México son las siguientes®: tesis, pro-
yectos de investigacion, memorias de experien-
cias o practicas profesionales, examen general de
conocimientos, cursos de posgrado o especiali-
zacion, semninarios de titulacion, disenio de equi-
po, elaboracién de material didactico, memoria
de servicio social, titulacion por promedio,
aportes al plan de estudios y tesina.

El Dr. Eliézer de los Santos Valdez, maestro en ciencias (Investigacio-
nes Educativas) egresado del Cinvestav v doctor en educacion de la
UNAM, es coordinador del programa de investigacitn y desarrollo
académico del Centro Universitario de Investigaciones Soclales de la
Universidad de Colima, Avenida 25 de julio 965, Col. Villa San Se-
bastian, Colima, Col., 28040.

Ademas, y de manera adicional a estas mo-
dalidades, buena parte de las instituciones de edu-
cacion superior han generado programas de
apoyo para la titulacién®. La Facultad de Ar-
quitectura de la UNAM, por ejemplo, desarrolla un
proyecto especial de titulacién (PET) como me-
canismo complementario, al que se inscriben los
egresados rezagados con mas de 3 anos de haber
concluido sus estudios profesionales, La Universi-
dad de Guadalajara lleva a cabo el programa de
apoyo para la titulacién de sus docentes egresa-
dos que consta de ocho médulos orientados a la
formacion docente, e impulsa un proyecto de cur-
sos-falleres para capacitar a docentes como
asesores de tesis.

Indicadores de titulaciéon

Los sistemas nacionales de informacién sobre la
educacién superior, salvo en casos de excepcion,
no incluyen indicadores de titulacién como cate-
goria estadistica en sus ediciones anteriores a
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1991, situacion que obstaculiza la realizacion de
estudios integrales sobre el tera®.

No obstante, investigaciones puntuales ofre-
cen las siguientes aproximaciones globales acerca
del niimero de titulados en el pais, en diferentes
periodos de los fltimos 30 anos: "Resulta dificil
estimar con precision cuantos pasantes terminan
sus tesis. En 1970-1971 hubo aproximadamente
26,000 egresados o pasantes graduados en las
escuelas profesionales de México y aproximada-
mente 14,000 titulados. Puesto que la mayoria
de los que terminan sus tesis lo hacen en el
primero o en el segundo ano después de su
graduacién, el nimero de titulados en cualquier
ano determinado nos podra servir como aproxi-
macién conservadora para determinar la cifra ex-
acta de los que concluyen en el grupo del ano
anterior... Apoyandonos en ellas (en las cifras
comparativas por anos), podriamos afirmar que
tnicamente del 50 al 60% de los profesionistas
mexicanos de los qltimos afios de la década de
1960 se convirtieron en miembros ‘plenamente

calificados’ dentro de sus profesién'. 4
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De la misma forma, y destacando las dificul-
tades para el acceso a informacién confiable so-
bre el tema, se senala de manera estimativa que
"el indice de titulacion de quienes ingresan a la
educacion superior se mueve alrededor del 20%.
La variacién mas importante al interior de este ru-
bro se da por areas de estudio y beneficia a aque-
llas profesiones para las que, desde hace tiempo
se exige el titulo profesional y un registro adi-
cional, supeditado a la posesién del titulo escolar,
para autorizar el ejercicio de la profesién: las ca-
reras con mayor porcentaje de titulados son las
de medicina, ingenieria y contadurias.”® En térmi-
nos globales se asegura también que "en el pais
existen mas de 400 mil profesionistas sin titulo, a
pesar de haber terminado sus estudios, y tan sélo
un millén v medio de profesionistas registrados
oficialmente."®

A su vez, desde una perspectiva compren-
siva v resumida de la educaciéon superior en el
mundo, se senala que "en el caso de México, por
ejemplo, existe la evidencia de que mas de la mi-
tad, -y en algunos casos casi dos terceras partes-
de los estudiantes que ingresan a las universidades
publicas nunca terminan sus estudios. La gran
mayoria de ellos deserta durante el primer ano (lo
cual sugiere que dificilmente fue un favor el admi-
tirlos). De la minoria que finalmente termina sus
estudios, un gran nimero toma de uno a tres
anos para graduarse. Estas dos aberraciones -alta
deserciébn y graduaciones tardias- se suman al
enorme desperdicio de los escasos recursos que
tienen las universidades."”

En lo que se refiere a instituciones especifi-
cas, para el caso de la UNAM, por ejemplo, con-
siderando al conjunto de alumnos que ingresaron
a 11 facultades durante el lapso de 1955 a 1970,
se tiene que 40% de los alumnos obtuvo el titulo
profesional®, en tanto que "para el periodo com-
prendido entre 1959 y 1983 ingresaron en los
estudios profesionales un total de 540,013 alum-
nos; en el mismo periodo egresaron, después de
haber concluido los créditos especificados, un to-
tal de 262,025, el 48.5% de la poblacion estu-
diantil y solamente se titularon 149,823, el
27.7% de la misma."®
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= } Tabla 1. Matricula, de egresados y titulados por tipo de adscipcitn (1990)
Régimen Matricula(A) Egresados(B) Titulados(C) C/B(%)
Piblico. 891,524 97,169 45,235 46.5
 Privado 199,800 21,288 10,136 47.6
Total 1,091,324 118,457 55,371 46.7
Tabla 2. Matricula, nimero de egresados v titulados en las cinco entidades
con mayor matricula (1990)

Entidades Matricula(A) Egresados(B) Titulados(C) C/13(%)
D. Federal 254,628 30,169 20,295 67.2
Jalisco 103,370 9,776 3,408 34.8
Meéxico 90,391 10,374 3,770 36.3
Puebla 86,314 4,779 2,264 47.3
Nuevo Leén 76,257 9,263 6,330 68.3
Total 610,960 64,361 36,067 59.0 |'

Por su parte, la Universidad Auténoma de
Baja California registra que en los dltimos 25
anos terminaron sus estudios un total de 27,804
estudiantes y que solamente el 45.1% se ha titu-
lado!®, en tanto que el indice de fitulacién (re-
lacibn entre el nimero de egresados por
generacion v el niimero de titulados die esas gen-
eraciones) senalado por la Universidad de
Colima!l para la década de los ochenta se ubica
en un 42%.

Datos de 199()

Con base en las estadisticas nacionales dis-
ponibles’? es posible establecer que durante
1990 obtuvieron su titulo profesional 55,371
egresados de las instituciones de educacién supe-
rior del pais!®, como se muestra en la tabla 1. Fn
lo que respecta a la ubicacién de los egresads ti-
tulados por entidades federativas, la infoymacién
muestra una distribuciébn con pautz;s bastante
similares a las de la matricula, es dcir, con por-
ciones significativas de la misma concentradas en
pocos estados de la repiblica. las cinco enti-
dades con mayor ntimero. de estudiantes de licen-

ciatura agnipan en su conjunto al 56% de la ma-
tricula nacional, el 54% del total de egresados, y a
65 de cada 100 de los alumnos titulados durante
1990 (tabla 2).

En el resto de los estados el ntmero de fitu-
lados se distribuye en forma desigual con os-
cilaciones desde 12 personas que accedieron al
titulo profesional en Quintana Roo (el mas bajo),
hasta 2,108 titulados en Chihuahua, que ocupa el
sexto lugar nacional en este aspecto. Se exclu-
yeron el andlisis los estados de Veracruz,
Tamaulipas, Sinaloa, Chiapas v Querétaro, enti-
dades de las que no se especifican indicadores en
las fuentes consultadas.

Analizando por areas de estudio, poco mas
de la mitad de los titulados (51%) cursaron sus
carreras profesionales en las disciplinas sociales y
administrativas, cantidad que constituye casi el
doble de quienes accedieron al grado de licen-
ciatura en las carreras de ingeniera y tecnologia
(14,193 alumnos).

Las areas de humanidades y educacion, v la

de ciencias naturales y exactas, se ubican con los
indicadores mas bajos en términos absolutos
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Tabla 3. Matricula, namero de egresados y titulados por dreas de estudio (1990)

Areas de estudio Matricula (A) Egresados (B) Titulados (C) C/B (%)
Sociales y Admvas. 527,565 61,643 28,301 45.9
Ingenieria Y Tec. 349,172 30,484 14,193 46.5
Cs, de la salud 108,946 13,014 7,758 59.6
Cs. agropecuiarias 45,151 6,727 2,568 33.6
Humanidades y 35,143 3,636 1,240 341
educacion

Cs. naturales y 25,347 2,953 1,311 443
exactas

Tabla 4. Matricula, nimero de egresados y titulados por institucion (1990)

Institucion Matricula (A) Egresados (B) Titulados (C) C/B(%)
UNAM 129,241 15,238 8,528 569
1PN 57,957 9,685 7,333 76.5
UANL 47,593 5,777 3,645 63.1
UAM 41,308 3,669 3,005 84.2
UDEG 79,955 6,627 2,520 38.6
Totales 356,054 40,696 25,031 61:5

(1,240 vy 1,311 titulados, respectivamente), en
tanto que las carreras del sector agropecuario y
las de ciencias de la salud se colocan en lugares
intermedios con claro predominio de esta dltima
(tabla 3).

A su vez, el analisis de estos aspectos por
instituciones piblicas da cuenta también de las
grandes disparidades de su distribucion. En tan
s6lo cinco de las instituciones con poblaciones es-
tudiantiles mas numerosas se conjuntan el 33%
del total nacional de alumnos de licenciatura, el
34% de los egresados y el 45% de los titulados,
ubicandose 3 de estas instituciones (UNAM, UAM,
IPN) en la zona conurbada del centro del pais
(tabla 4).

De esta forma, el analisis global de la titu-

lacién en las universidades vy ofras instituciones
piiblicas'* muestra que 10 de ellas rebasaron los
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mil titulados en 1990; que seis se ubican entre los
500 y los mil; que en el mayor nimero de insti-
tuciones (18) se titularon de 100 a 500 egresa-
dos, v que en 3 instituciones presentaron y
aprobaron sus examenes profesionales menos de
100 pasantes universitarios en ese mismo ano.
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: Tabla 5. Matricula, niimero de egresadosy titulados por carreras (1990)

Ca.ﬂms Matricula (A) Egresados (B) Titulados (C) B/A(%)
‘Contaduria 140,195 19,730 10,359 52.5
Derecho 111,584 12,879 6,114 475
Administracién 92,911 11,428 5,420 47.4
Medicina 56,472 6,990 3,638 52.1
Ing. Industrial 48,365 4,104 2,159 526
Odontologia 24,964 2,863 2,115 739
Arquitectura 39,747 4,135 2,027 49.0
Computacion 68,855 5,031 1,981 39.4
Ing. Civil 35,147 3,979 1,912 48,1
Psicologia 27,254 3,790 1,631 43.1

Por ofro lado, la informacién sobre la titu-
lacién por disciplinas indica que en lo general se
mantienen tendencias similares a las de la década
anterior®, va que las carreras de contaduria, dere-
cho, administracién, medicina e ingenieria per-
manecen como las opciones tanto con mayor
nimero de alumnos como con indices mayores
de ftitulados, con un claro predominio de las 3
primeras carreras sefnaladas, como se muestra en

la tabla 5.

Factores causales: instituciones y
egresados

Las instituciones y los mismos egresados se
pueden senalar como posibles factores que inci-
den en, o propician, la obtencién del titulo de li-
cenciatura por los egresados universitarios. Se
senalan aspectos como la estructura organizativa
de la institucién, vy especificamente los pro-
cedimientos administrativos y sus costos, como
elementos que obstruyen o desalientan la obten-
cién del grado; también se indica que los planes y
programas de estudio tanto en lo que se refiere a
su organizacién secuencial como a sus contenidos
influye de manera importante; de la misma
forma, el personal docente, los profesores, en sus
vertientes de ensefianza v en las de asesoria y di-

recciéon de los trabajos de titulacién, se incluyen
como factores concurrentes; la legislacion univer-
sitaria, las leyes y reglamentos que norman la ac-
tividad académica institucional se ubican, al igual
que los elementos anteriores, como posibles fac-
tores que influyen significativamente en la titu-
lacion; el papel de la escuela como entidad de
selecciobn social, a su vez, se apunta también
como factor incidente en estos aspectos.

En este contexto, a partir de trabajos
especificos se senala que 'diversos estudios
estadisticos demuestran que un gran nimero de
individuos que terminan satisfactoriamente sus es-
tudios no obtienen el titulo profesional, mas que
por una razon pedagogica, por las dificultades
burocraticas y la pérdida de tiempo que conllevan
los procedimientos de ftitulacién vigentes''®
Ademas, sobre esta situacion se destacan dos fac-
tores que intervienen también en el problema de
la titulacién: el primero es la falta de precision so-
bre lo que se esta pidiendo al egresado que realice
como trabajo de tesis, v el segundo lo constituye
la poca claridad con la que se define el concepto
de investigacién, ya que es frecuente que las insti-
tuciones de educacién superior sefialen como mo
dalidades para acceder al grado a la tesis, los
trabajos de investigacion, los reportes, el servicio
social, entre otras, sin que se aclaren las carac-
teristicas diferenciales de cada una de ellas.?

303



Avance y Perspectiva val. 12

septiembre-octubre de 1993

De conformidad con las estadisticas con que
se cuenta, se indica también que 'no todos los
pasantes llegan a ser verdaderos profesionales, y
ahi surge un problema. La tesis profesional repre-
senta el primer esfuerzo realmente independiente
del estudiante dentro de su especialidad. En la
mayoria de las universidades los trabajos escritos
no forman parte del plan de estudios, v menos
ain en las escuelas preparatorias. El estudiante
llega asi al dltimo ano de estudios después de ha-
ber completado sus cursos, pero esencialmente
sin haber realizado ninguna investigaciéon propia.
De ahi se siguen dos conclusiones: en primer
lugar, la tesis profesional tiende a ser un trabajo
pedestre, ampuloso, o con frecuencia un tramite
formal v, segunde, en muchos casos ni siquiera se
llega a terminar la tesis, y el nuevo profesionista
ingresa a su especialidad sin tener una verdadera
licenciatura”.*

Desde otra perspectiva, se plantea que el
tipo v nivel de acreditacién educativa requerida
para el acceso y la membrecia en ciertos grupos
sociales refleja primordialmente "el interés de los
grupos respectivos en restringir el acceso a estos
miembros de grupos sociales considerados inferi-
ores o competitivos. Por consiguiente, lo que
acreditan en realidad los fitulos educativos es la
posesién de ciertos valores vy conductas v no el
nivel de competencia técnica o logro educativo de
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una persona; este papel de acreditaciéon cultural
de los titulos conferidos por el sistema escolar re-
fleja, en efecto, el proceso de socializacién dife-
rencial que se da en el mismo. La actividad
principal del sistema escolar no es, como lo pro-
pone la ideologia educativa, la formacién de las
capacidades cognitivas del individuo y el pleno de-
sarrollo de su personalidad v de sus intereses, sino
la reproduccién del ethos cultural del grupo de
status al que pertenecen."!®

Las caracteristicas del alumno que termina
sus estudios profesionales se erigen aqui como
posibles elementos causales entre los que se
senalan aspectos tales como el sexo, la edad, el
estado civil, su perfil socioeconémico, los antece-
dentes escolares del alumno v las variables re-
lacionadas con sus expectativas, la motivacién del
logro, y el valor que al titulo se le asigna por parte
del egresado y/o de su grupo primario de refer-
encia, entre otros.

A este respecto, se sefala que dada la he-
terogeneidad de la poblacién que ingresa a la edu-
cacion superior, se accede a ella con una gran
diversidad de intereses, habilidades, valores y
compromisos con las metas, por tanto, "no es eli-
tista reconocer que no todos los que entran estan
igualmente equipados en las habilidades (académi-
cas, sociales, etc., y/o capacidades intelectuales)
para culminar una carrera determinada, ni que to-
dos los estudiantes con capacidades determinadas
estén igualmente interesados en, comprometidos
con, o motivados para terminar un programa una
vez que lo iniciaron. Algunos estudiantes simple-
mente no se preocupan mucho por terminar su
carrera;"?! por otro lado, destacando que la en-
ergia, la motivacion y la habilidad personales son
elementos importantes en la consecuciéon del
éxito, "es una hecho lamentable... que un cierto
nimero de estudiantes no tenga suficiente interés
o carezca de caracter para responder a las exi-
gencias requeridas para completar una carrera.
Algunas personas no estan suficientemente com-
pramgtidas con la graduacion universitaria o con
el esfiaree necesario para lograr la meta."!?
smeim sl sb :su
272 rk0S: gy se ubican fuera de la insti-
teisionsiesealar ol dob (aue pason atribuibles a las
caracteristicas propias del egresado, se conside-
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ran fambién como factores que inciden en la titu-
lacién. En particular, el mercado de trabajo de-
termina o condiciona el niimero de personas que
accede al grado en las diferentes licenciaturas, ya
sea para el ingreso o para la promocién en el em-
pleo. Se plantea que ciertos grupos ocupacionales
limitan su membrecia mediante la exigencia de
determinados tipos v niveles de escolaridad, aun-
que éstos no sean necesarios para el adecuado
desemnpeno de su ocupacién. "La escolaridad
cumple, en estos casos, con el papel de acredi-
tacién cultural del individuo, de garantia de su ho-
mogeneidad cultural con el grupo social que
conforma la ocupaciéon dada. Este papel de filtro
social de la acreditacién educativa es fundamental
para la mayoria de las ocupaciones y gremios
profesionales con el fin de seleccionar y limitar su
membrecia y asi proteger el valor econémico y el
estatus social de esta ocupacién en el mercado de
trabajo. En la sociedad norteamericana, la
medicina, el derecho vy la ingenieria son las pro-
fesiones donde mas claramente se demuestra la
estrategia de protecciébn a través de la acredi-
tacién educativa formal."'?

La incorporacién al mercado de trabajo sin
haber culminado con el examen profesional la
carrera de licenciatura, es decir, como pasante, se
senala fambién como posible factor que incide en
la titulacién. Con este término se ubica al estu-
diante que habiendo cubierto el total de asig-
naturas, materias o cursos del plan de estudios de
la carrera, y que ha cumplido va con la prestacién
del servicio social constitucional, le resta ain la
elaboracién de su trabajo de titulacion y la de-
fensa del mismo. La propia Ley de Profesiones,
reglamentaria del Articulo de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, es-
tablece esta categoria para el ejercicio profesional
sefalandose limites temporales e incluyendo la
asesoria permanente de un profesional titulado.
En lo general, se acepta socialmente la pasantia
como requerimiento basico para el ingreso a em-
pleos que habitualmente serian asignados a egre-
sados universitarios titulados.

"No es dificil pensar que esta situacién fa-
cilita el que muchos pasantes transiten direc-
tamente del cumplimiento de un minimo de
créditos académicos al ejercicio profesional sin

que en la préctica se sientan obligados a cumplir
con la tesis final y el examen profesional que les
otorgaria el titulo legalmente reconocido. Sin dis-
poner de estadisticas nacionales al respecto se
puede suponer que aquellos que caben en la cate-
goria de egresados (cerca del 60% actualmente), y
aquellos que desertan poco después de su primera
inscripcién, se mueven en el campo del ejercicio
profesional aprovechando la categoria de pa-
sante".®

Consideraciones finales

Con los planteamientos hasta aqui senalados es
posible aseverar que, en afios recientes los
procesos de titulacion en las instituciones de edu-
cacion superior han sido objeto de significativa
atencién. En especial se han modificado y am-
pliado las opciones para acceder al grado de li-
cenciatura, con una gran diversidad de moda-
lidades para obtener un titulo universitario.
Ademas, las universidades han centrado atencién
y esfuerzos en la etapa final de la formacién pro-
fesional de los alumnos y no en los procesos que
le dan sustento, como via para incrementar las di-
mensiones e indicadores cuantitativos con los que
se estima su desenvolvimiento. La carencia de in-
formacién estadistica sobre los indicadores de titu-
lacion, o la dificultad para el acceso cuando
existe, resalta como elemento que caracteriza a la
situacion de estos procesos. La inclusién de la
categoria de titulados en los anuarios estadisticos
de la ANUES y la publicacién de compendios,
prontuarios o manuales de estadisticas basicas en
algunas universidades del pais constituyen
avances parciales que pudieran conducir a la
plena incorporacion de estos aspectos en el
Sistema Nacional de Informacién sobre la Educa-
cién Superior y a la generacién de espacios uni-
versitarios que den cabida a su indagacién
sistenatica.

La informacién disponible sobre los indi-
cadores de fitulaciébn para 1990 constata las
desiguales pautas de distribucién ya observadas en
la matricula, pues se concentran en un pequefio
nimero de entidades y con fuerte presencia
numérica, sobre todo, de los alumnos que cur-
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saron estudios en el area de las ciencias sociales y
administrativas  (contaduria, derecho, adminis-
tracion, v medicina).

Las variables que se ubican como carac-
teristicas personales del egresado (sexo, edad,
motivacion, valor asignado al titulo, entre otras)
aparecen con reiterada correlacién respecto a la
titulacién, lo mismo que aquellas ligadas a la natu-
raleza y organizacién de la instituciébn en que se
cursaron los estudios profesionales, sus recursos,
sus marcos normativos, sus maestros y las relacio-
nes que establecen con los alumnos, y sus planes
y programas de estudio. Desde otra perspectiva
que rebasa la circunscripcion al sélo proceso de
titulacién, la obtencién de la licenciatura ya no se
concibe como punto de llegada para vastos gru-
pos sociales por la posibilidad real de movilidad
ascendente. Estamos ahora en presencia de un
fundamentado escepticismo con respecto a la in-
cidencia del titulo en el acceso al empleo, ya que
se plantea que 'la acreditacién educativa solo
posee valor intrinseco dentro de los limites del
mercado académico y...fuera de este mercado, la
acreditacién no garantiza ni una ubicacién ocupa-
cional especifica ni determinada retribucién so-
ciceconomica, sino que solo confiere el derecho
nominal de competir en el mercado de trabajo,
derecho que es retribuido desigualmente de
acuerdo con la desigual distribucion del capital
econémico y social."??

Finalmente, puede sostenerse la hipétesis de
que "... la expectativa de los estudiantes y de sus
familias tiende a ser con mayor frecuencia la de

utilizar los titulos como elemento para no descen-
der socialmente y ya no la de la elevacién poten-
cialmente ilimitada. Si lo anterior es cierto, la
actitud individual v la de la familia hacia los estu-
dios tiene rasgos de pesimismo y devaluacién que
antes eran infrecuentes."2! &
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Reivindicacion de Marcelino Cereijido

Acabemos de una vez por todas con Douglas Handsome

Armando Horvat, Anibal Lépez-Serrador, Noemi Mastrantonio v

Bension Ziperovich

Dada la gravedad del asunto, rogamos al editor de
Avance y Perspectiva que publique estas lineas lo
antes posible, pues deseamos poner coto a la
confusibn sembrada entre los lectores por los
articulos de M. Cereijido y de D. Handsome
aparecidos en su revista.

—

Los autores son investigadores de la Ecole Normale Superieure,
Paris, Francia {A.H.); Worcester Foundation, Mass. EUA (A. L. 5);
Univ. Mal. del Comahue, Argentina (N.M) y Technlon, Haifa, Israel
(BZ)

Aunque sea redundante, consideramos nece-
sario resumir aqui ambos articulos. Cereijido ("De
arafas, escorpiones e investigadores profesio-
nales" Avance vy Perspectiva 11, 322, 1992)
narra que cedié cierta toxina a un tal Fermoso,
con la que ambos realizaron ciertos estudios, v
poco después cayo en la cuenta de que habia en-
tregado una substancia equivocada, circunstancia
que eventualmente finiquitd la carrera cientifica
de su colega. A su vez, Handsome, reclamando
ser el verdadero Fermoso ("Marcelino Cereijido v
sus patranas’, Avance v Perspectiva 12, 249,
1993), considera que el articulo de Cereijido es
toda una confesién que le brinda una oportunidad
de mitigar su infortunio v exigir reparaciones.
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Buenos Aires, 1966

En 1966 nosotros cuatro, mas Marcelino Cerei-
jido, Orlando Kirby vy la va fallecida Gladys
Borelli, acababamos de regresar de entrenamien-
tos postdoctorales, e iniciabamos nuestros labora-
torios en la Universidad de Buenos Aires. Para
apoyamos mutuamente, cada viernes a las cuatro
de la tarde, uno de nosotros hacia de anfitrién;
compraba una botella de jerez y galletitas, y expli-
caba lo que estaba investigando. Una de las reglas
era valerse (nicamente de tiza vy pizarrén, sin
provectar diapositivo alguno, hecho que centraba
la atencién en las ideas y espectativas, de modo
que en pocos meses Y a pesar de tener especiali-
dades muy diversas, cada uno estuvo al tanto de
los proyectos de los siete, y entre todos
meditdbamos las ideas del grupo como propias.

Otra circunstancia que nos acerco fue la es-
casez de dinero, pues nos forz6 a compartir
equipos y reactivos, coordinar pedidos de
isétopos y ayudamos reciprocamente cuando al-
guno necesitaba realizar un experimento con
miuiltiples controles.

Este estilo de trabajo fue aproximando y su-
perponiendo nuestras tematicas y enfoques, y de
pronto se nos ocurrié seleccionar uno de los te-
mas y encararlo en equipo v multidisciplinaria-
mente.

Un pecado de juventud

Al sumar esquemas conceptuales, metodologias,
medios, manos, cerebros y corazones, la pro-
fundidad v alcance de nuestro trabajo aument6 y
comenzamos a publicar articulos de envergadura.
Inevitablemente, surgieron tiras y aflojas acerca
de autorias y prioridades. La disyuntiva era pe-
liaguda, pues cada trabajo fenia por fuerza un
contribuyente principal a quien le dolia que los
otros seis le coautorearan su articulo, pero asi y
todo se daba cuenta de que ahora su investigaciéon
tenia mucho mas vuelo y alcance, y no queria re-
gresar al estilo simplote y antiguo. De ahi en mas
decidimos firmar por riguroso orden alfabético.
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En esto estdbamos cuando nos enteramos de
Nicolas Bourbaki. Bourbaki nunca existi6. Fue el
seudénimo adoptado por un grupo de matemati-
cos franceses que compartian un mismo enfoque,
una misma escuela, para publicar en conjunto
freinta v seis volimenes de Eléments de
Mathématique. A partir de 1939 "Bourbaki", de-
bido a su enorme productividad vy particular sesgo
matematico, pasé a ser un portento de creativi-
dad y productividad.

Siguiendo el ejemplo de los matematicos
franceses, llamamos a nuestro grupo "Douglas
Handsome". Comenzamos de a poco, como
quien se lanza a cometer una picardia académica:
compramos reactivos y equipos en su nombre, lo
suscribimos a revistas, y de buenas a primeras se
nos ocurri6 enviar un resumen y luego un articulo
extenso firmado por el personaje que
acababamos de inventar.

De pronto Douglas Handsome comenzé a
recibir catalogos, pedidos de separatas, informa-
cibn sobre congresos, y nosotros correspondimos
colocando una fotografia de Dios sabe quién en la
pared y aseverando que era la suya. Alguien inau-
gurd un escritorio sobre el que puso una pipa, un
retrato "de la sefiora Handsome", un banderin del
club de football en el que habia jugado el Maestro,
lapices, reglas y objetos varics que supuestamente
le pertenecian. Al ver ese rincén, cualquiera hu-
biera dicho que Douglas. Handsome lo usaba
asiduamente y acababa de salir por un momento.

Si un experimento fallaba, argumentabamos
que Douglas Handsome nos habia indicado mal,
si un cronémetro se perdia deciamos que quiza lo
habria tomado Douglas Handsome. Le inventa-
mos posiciones politicas, preferencias por deter-
minadas comidas, vicios, amistades y hasta
enemigos. Lo ibamos creando dia a dia, broma a
broma v, de este modo, en una visita a Estados
Unidos podiamos ser muy coherentes con lo que
habiamos dicho en visitas anteriores, v con lo que
otro compariero de laboratorio estaba contando
en ese mismo momento en Francia. Esto hacia
que cuando dos investigadores extranjeros se
referian a nuestro personaje, podian decir casi al
unisono, por ejemplo, "si, me enteré: lo operaron
de los meniscos”, o "como usted bien sabe, a
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Douglas Handsome le encanta el bistec au
poiure".

Por momentos la pompa de jabén amena-
zaba estallar, sobre todo cuando recibiamos visi-
tantes extranjeros que se habian carteado con él y
ahora esperaban conocerlo personalmente. Por
suerte, dada la lejania de Argentina, estos visitan-
tes no abundaban, y era facil desviarlos con: "El
Maestro esta de viaje”, o "guarda cama', o "tiene
audiencia con el ministro de educacién'.

Otros momentos dificiles se presentaban
cuando Douglas Handsome era invitado a partici-
par en simposia en Europa y los Estados Unidos.
Invariablemente pretextaba tener una agenda de-
masiado ocupada, sugeria que alguno de sus co-
laboradores lo substituyera vy, consecuentemente,
nosotros decidiamos quién asistiria, con base en
la especialidad de cada uno v la temética del sim-
posio en cuestion. Paulatinamente e! mundo cien-
tifico se fue acostumbrando al hecho de que
Douglas Handsome fuera un sujeto huidizo, de sa-
lud endeble, poco afecto a viajar, demasiado
atareado en tareas oficiales, pero que tenia co-
laboradores jévenes inteligentes y agradables,

La actitud institucional fue de gran ayuda.
Por aquel entonces el CONICET (nuestro consejo

de investigaciones) estaba liderado por cientificos
de gran calibre. Estaban al tanto de nuestra trave-
sura, pero no los preocupaba, pues cuando
venian a los laboratorios gozaban discutiendo con
cada uno de nosotros, apreciando la osadia de
nuestros proyectos e hipétesis de trabajo, admi-
rando la eficiencia que habiamos alcanzado al unir
cerebros, métodos v habilidades técnicas, consta-
tando el elevado nimero v calidad de las publica-
ciones, viendo la cantidad de citas que recibia
Douglas Handsome. Algunos hasta llegaban a
participar en la broma cuando viajaban al extran-
jero, pues si les preguntaban sobre Douglas
Handsome, se avenian a seguir el chiste e infor-
mar escuetamente acerca del personaje. El hecho
decisivo que consolidé a Douglas Handsome fue
que el CONICET accedi6 a otorgamos donativos a.
su nombre, si bien por razones administrativas lo
caratulaban "Grupo Handsome" y nos exigian la
firma responsable de los siete.

Al cabo de pocos afios esta manera de ope-
rar pareci6 tan natural, que nos atrevimos a que
Douglas Handsome nos presentara a concursos
de premios, nos recomendara para viajes, nos
consiguiera aumentos de sueldo y hasta nos
avalara para conseguir créditos personales. Esta
osadia no fue del beneplacito de las autoridades,
nos dieron unos buenos tirones de oreja, y al-
gunos hasta nos acobardamos de haber llevado el
asunto tan lejos.

La muerte de Douglas Handsome

Por supuesto, ya sea a través de la amistad con
algunos de nosotros, o porque nuestros paisanos
cometian indiscreciones, los colegas extranjeros
fueron enterandose a medias de la verdad. Pero
afortunadamente, la mayoria de los enterados
tuvo a bien respetar nuestra forma de trabajar v
de publicar, del mismo modo que, nos imagi-
namos, en su momento la comunidad matematica
internacional acabd por aceptar al "Nicolas Bour-
baki" francés.

Mirando retrospectivamente, nos damos
cuenta que nuestra diablura juvenil no fue una
simple bufonada, pues habiamos cambiado el es-
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tilo de trabajar, llevandolo desde el investigador
aislado decimonénico, que explota un método o
una preparacién en forma obsecadamente lineal,
hasta transformarlo en la investigacion grupal que
encara un problema multidisciplinariamente. De
esa manera, la atencién se centraba en el
problema cientifico en si, v no en el buscar algo
mas que se pudiera hacer con el método que uno
dominaba individualmente.

Con todo, la luna de miel no duré. Los go-
biernos militares fueron cambiando el elenco de
las instituciones oficiales, vy la envidia y mediocri-
dad de algunos cientificos burocratizados los llevé
a objetar que no eramos independientes, que no
habiamos demostrado capacidad de desarrollar te-
mas individualmente. Resistimos, pero la lucha
nos dividi6, v algunos de nosotros opinamos que
no podriamos continuar toda la vida usando a
Douglas Handsome como mascarén de proa.

Finalmente alguien (se dice el pecado pero
no el pecador) se negd a integrar sus datos con
los del resto del grupo, los publicé con su propio
nombre y, meses mas tarde, Orlando Kirby, mor-
talmente ofendido, nos comunicé que se separaba
del equipo, pues acababa de aceptar una posicién
en Nueva York.

Fue muy doloroso dar por muerto a Douglas
Handsome. Ficticio o no, habia sido un suerio de
juventud, un suefio fértil, sano, que habia durado
casi seis anos, a lo largo de los cuales nuestro
personaje habia publicado cincuenta y dos traba-
jos originales y una decena de reviews y capitulos
de indiscutible jerarquia. Cuando alguien nos
propuso que para acabar con é| escribieramos su
obituario, lo tomamos como una broma de mal
qusto y no tuvimos corazén para hacerlo.

La resurreccion de Douglas
Handsome

Orlando Kirby se fue del grupo enemistado con
casi todos v nadie envidié su importantisima. posi-
cién en Nueva York. Por el contrario, quien més
quien menos se vanaglori6, pues lo tomdé como
indice de lo que habiamos podido conseguir con
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nuestro peculiar estilo de investigar. Con todo, los
tltimos meses de Orlando en Argentina transcu-
rrieron en la frialdad y el distanciamiento casi ab-

soluto, v luego ninguno de nosotros lo visité en
Estados Unidos.

Un afio més tarde, al recibir el nuevo direc-
torio de la American Society for Toxicology,
estallaba la noticia en todo su escandalo, pues si
bien no nos sorprendi6 para nada que Douglas
Handsome figurara todavia en la lista de miem-
bros, si nos dejé alelados su nueva direccién: era
la de Orlando Kirby en Nueva York.

Si: Orlando Kirby habia hecho los tramites
para cambiar oficialmente su nombre y ahora se
llamaba Douglas Handsome. De alguna manera
habia conseguido que las autoridades de Colum-
bia creyeran que él habia estado prestando su
nombre a todo el grupo porque, supuestamente,
era el mas brillante y distinguido de nosotros. Fue
obvio que prefirieron no entrar en detalles, con
tal de contar con un superdotado como Douglas
Handsome: treinta v seis arnios (los de Orlando) vy
una pléyade de trabajos de primer nivel (los de
todo el grupo).

Orlando es un sujeto muy listo, no le fue
dificil conseguir apoyo y colaboradores para con-
tinuar con una produccién suficientemente nu-
tridla como para mantenerse en primera fila
internacional, aunque no fuera para nada compa-
rable a la que habia tenido nuestro antiguo grupo.
El hecho de que a su vez nosotros nos des-
bandaramos y fuéramos emigrando a distintos
paises, v que por lo tanto el "Douglas Handsome"
de la Argentina dejara simultineamente de publi-
car, completé la supercheria.

Marcelino Cereijido, el mas débil
de nosotros

Cereijido siempre ha sido un romantico sentimen-
tal. No por nada continué siendo capitan de los
boy scouts hasta los veintitrés afos. No por nada
se habia pagado la carrera de Medicina cantando
tangos en un cafetin de la calle Esmeralda. Era el
tinico que le dirigia la palabra a Orlando cuando
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se topaba con él en los congresos internacionales;
los demas le dabamos wuelta la cara. Cereijido fue
también el Gnico que se avino a escribirse con Or-
lando, v hasta se rebaj6 a enviarle las cartas a
nombre de Douglas Handsome.

Pero, finalmente, el encono lo traicion6, vy
en esa visita "a Miami" le entregd6 la toxina
equivocada. Freud podria explicarlo a su manera.
Por nuestra parte estamos convencidos que, una
vez de regreso en México, se percaté de la barra-
basada que acababa de cometer y fue pos-
poniendo la aclaracion porque se persigui6
desmesuradamente con las posibles consecuen-
cias.

También Orlando ("Douglas Handsome") fue
traicionado por su inconsciente, pues debe haber
tardado muy poco en advertir el emor, pero
subestimé las consecuencias vy siguid adelante,
pensando que en este mundo de la ciencia pro-
fesional todos cometemos errores, que una vez
pasado el zipizape inicial se mantendria en el
candelero, y que tarde o temprano el asunto seria
olvidado. Calculé mal, se hundié, y sélo con el in-
creible "cuento" publicado por Cereijido en
Avance y Perspectiva, creyo llegado el momento
de la venganza.

Ahora si, enterremos a "Douglas
Handsome"

Sélo uno de nosotros (ALS) continila siendo
toxicologo. Los demas fuimos derivando hacia
otras areas, de modo que cuando Orlando ley6 el
cuento, dio, rienda suelta a su odio sin pensar que
saldriamos en defensa de Cereijido. Lo hacemos
porque nos parece demasiado rastrero que Or-
lando saque a relucir el cambio de nombre de
Kirschner a Cereijido. Kirschner era el nombre
que tenia de nifo alla en el campo de refugiados
de Basilea, durante la Segunda Guerra, cuando lo
adopt6 el comerciante argentino Marcelino Cerei-
jido, de quien luego tomaria nombre vy apellido.
También nos parece innoble que Orlando distor-
sione salvajemente la importantisima y prolon-
gada colaboracion de Cereijido con Par
Gustafson. Oculta, por ejemplo, que Cereijido

paso cuatro veranos consecutivos trabajando con
Par en Upsala, v que el mismo Par pas6 dos
sabaticos en Buenos Aires. Tiene el descaro de
afirmar que el reconocimiento a esds trabajos es
parte de una "carta testamento” enviada por Gus-
tafson a la Gloucester Foundation, cuando sabe
muy bien que figuran destacadamente en el texto
de la conferencia que pronuncié cuando le dieron
el Nobel y, por tltimo, que en su primer matrimo-
nio Cereijido estuvo casado siete anos con Astrid
Gustafson, hija del viejo Par.

Por eso "Douglas Handsome" miente cuando
amenaza iniciar procedimientos legales contra
Cereijido. Son puras pamplinas. Simplemente no
puede, pues nada de lo que dicé es cierto. Solo
quiso ensuciar el nombre v el bien ganado pres-
tigio de nuestro incorregible Pirincho (como los
amigos llamamos a Marcelino Cereijido).

Asi y todo, hoy peinamos canas, y consi-
deramos que Orlando va ha sufrido bastante.
Jamas hubiéramos pensado que el fantasma de
Douglas Handsome, un personaje ficticio, que
nunca existi6, fuera capaz de ofenderse, alzarse
de su tumba y tomar tamana represalia. Pero ha
pasado tanto tiempo que, por lo menos nosotros
cuatro, cada uno en distinto grado vy a su manera,
lo ha perdonado. Que siga siendo "Douglas
Handsome" si es que consigue librarse del espec-
tro del Maestro, y que Dios lo ayude.

311



aestria en Ciencias
en Ingenieria Eléctrica

Especialidad en
BIOELECTRONICA

La Seccién de Bioelectrénica del Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados ofrece su programa de Maestria en
Ciencias en la especialidad de Ingenierfa Eléctrica, Bioelectronica en las dreas de investigacion que se cultivan.

MICROELECTRONICA MEDICA
BIOINSTRUMENTACION ELECTRONICA
BIORROBOTICA Y REHABILITACION
PROCESAMIENTO DE SENALES BIOELECTRICAS E IMAGENES

Requisitos de Admisién
Carta de intencién, Curriculum Vitae, Estudios profesionales completos y los documentos pertinentes.
Egresado de Lieenciatura, Ing. Eléctrica, Electronica.
Promedio minimo de 8
Conocimiento del idioma inglés a nivel intermedio
Aprobar los cursos propedéuticos de tres meses a tiempo completo

Becas:
CONACYT, COSNET, SEP, ANUIES

Calendario
La admisi6n se realiza-una sola vez al afio de la siguiente forma:
Recepcion de documentos: mes de mayo
Cursos propedéuticos: del 12 de Junio al 31 de Agosto.
Inicio de la maestria: el 12 de Septiembre de cada ano

Informacion
M. en C. Juan de Dios Castarieda C.
Coordinador Académico
Departamento de Ingenieria Eléctrica, seccion de Bioelectronica
CINVESTAV - IPN
Av. |.P.N. 2508 esq. Ticoman Deleg. G. A. Madero 07360 México, D.F.
Tels.: 754 02 00, 752 06 77 exts. 3600 y 3716 Fax: 586 62 90 y 752 05 S0
Apdo. Postal 14-740, 07000 México, D.F.



septiembre-octubre de 1993

Avance y Perspectiva vol. 12

* 800 @®

== Mmatices

Un cuento de cientificos para economistas

Arturo Morales Acevedo

Lo que resulté ser una reflexion acerca de mi tra-
bajo, se inici6 aquella tarde calurosa del verano
pasado, cuando recibi una llamada, aparente-
mente inocente como en otras ocasiones, en las
que se me pedia una entrevista acerca de los
avances de mi trabajo en la investigacion biotec-
nolégica, a la cual me he dedicado desde hace
mas de 20 aros. El reportero me dijo, "oiga, sera
posible que pase a verlo el dia de manana para
comentar un poco acerca de su trabajo, creo que

El Dr. Arturo Morales Acevedo, investigador titular de la Seccién de
Electrénica del Estado Sélido del Departamento de Ingenieria Eléc-
trica del Cinvestav, es ingeniero en comunicaciones y electronica
egresado de la ESIME IPN y doctor en ciencias del Cinvestav. Su
campo de interés es la fisica de dispositivos semiconductores

es importante para el piblico conocer lo que un
investigador como usted hace. Recientemente he-
mos iniciado una Secciéon de Ciencia y Sociedad
en nuestro periédico, v he oido que su trabajo es
interesante'. Pensé por un momento en mis com-
promisos del dia siguiente, y recordé que tendria
una reunién en las oficinas del CONACYT para de-
terminar quiénes serian los investigadores que ob-
tendrian apoyo en sus proyectos ese ano, asi que
le contesté, "no podré hacerlo manana pues
estaré fuera de mi oficina, pero ;qué le parece si
lo hacemos el jueves?, creo que podré dedicarle
un buen tiempo ese dia, y lo haré con mucho
qusto”. "Pasaré a visitarlo al medio dia ;le parece
bien?", me preguntd. Le respondi que estaba de
acuerdo, me di6 su nombre y después se despidio
cortesmente.
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El jueves siguiente habia llegado como todos
los dias a mi oficina y le habia preguntado a mi
secretaria si tenia algin recado para mi. Me in-
formé que el reportero habia hablado para recor-
darme acerca de nuestra cita ese mismo dia, lo
cual ciertamente habia olvidado. Le dije que es-
taba bien, v que por lo tanto seria conveniente
que le dictara algunas cartas para que no se me
fuese a olvidar después. Decidi que mientras lle-
gaba el reportero habria de escribir algunos
restimenes para enviarlos a un congreso que seria
a finales del afo, asi no me veria interrumpido a
su llegada, pues se trataba de escritos muy cortos
que podria reanudar en cualquier momento.

A su llegada me di cuenta de que era mas
joven de lo que su voz por teléfono me habia per-
mitido entrever. Pensé que era mejor asi, ya que
siempre me he sentido a gusto conversando con
los jovenes, aunque yo he dejado de serlo hace ya
un buen tiempo. Me salud6, e hizo comentarios
acerca de lo caluroso que habian estado los dias,
y me hizo notar que no habia mucha contami-
nacién, por lo que eran agradables a pesar del
calor.

314

Le pregunté si gustaba tormar un café, a lo
que me respondié afirmativamente. Pedi a mi se-
cretaria que sirviera café para los dos, y luego le
dije: "siéntese, y digame ;sobre qué quiere que
platiquemos?" Un poco nervioso, pero con gesto
de inocencia me respondi6: “en realidad ésta es
mi primera entrevista a un cientifico, y por eso
quisiera enfocarla a la ciencia en general, y no a
su actividad particular. Tengo varias preguntas,
las cuales creo que la gente alla afuera se hace,
pero no sé por donde empezar’, continué. "Pues
haga sus preguntas, y aqui trataremos de darles
un orden, no se preocupe por eso', le exprese.
Tomé su cuademo de notas, di6 un sorbo a su
café y en tono pausado me espet6 a quemaropa,
"muy bien doctor, digame ;para qué sirve la cien-
cia y lo que usted hace?".

A pesar de que en otras ocasiones habia
tenido que responder a tal pregunta, me di cuenta
de que seria dificil explicarselo a alguien tan
joven, v sin muchos antecedentes, seguramente
iqual que sus lectores. "Esa pregunta es dificil, la
respuesta solo es personal y no puede gene-
ralizarse, creo que es una de las cuestiones en las
que los mismos cientificos no nos ponemos de
acuerdo”, le dije, mientras tomaba un lapicero en
mi mano derecha y jugueteaba con él
nerviosamente.

Luego dije: "para mi, el cientifico actia y
hace investigacién por tres razones fundamen-
tales. La primera es la curiosidad sobre el uni-
verso del cual forma parte; la segunda es la
necesidad de dar una explicacién acerca de lo que
le rodea v que percibe mediante su propia actitud
curiosa; v la tercera es la necesidad de trascender
a través de esa actividad creativa. Todas éstas son
actitudes afines a todos los seres humanos, por lo
que hacer ciencia se constituye pronto en un acto
cultural, como lo son todas las acciones creativas
en cualquier sociedad. Sin el desarrollo de la cien-
cia no puede haber evolucién cultural ni social, de
la misma forma que no lo habria sin la presencia
de los escritores, los pintores o los musicos. Y
digo que en todos los humanos hay necesidad de
establecer una explicacién del universo, porque
nunca la interpretacion dada por alguien sera
completa ni acabada, siempre habra algo mas por
entender en todas las ramas del conocimiento. La
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curiosidad del cientifico es la misma que la de un
nino cuando descubre su entorno, y se maravilla
al ver las estrellas, o al observar el movimiento de
las hormigas. La necesidad de trascender, es
decir, de sentir que se vive y que uno transforma
permanentemente su entorno, es algo que todos
hacemos instintivarnente, casi como comer o dor-
mir. Algunos construyen casas, otros pintan
cuadros, v los cientificos construyen teorias e in-
terpretaciones para una pequefia parte de los
fenémenos que observa en su mundo.

Sin dejar de observar sus gestos segui
diciendo, "en otras palabras, la ciencia no corres-
ponde directamente a un acto utilitario, sino que
mas bien es un acto humano muy natural, que
genera cambios culturales y sociales de manera
permanente, v es parte de la evolucién intelectual
de las sociedades de nuestro mundo. Los seres
humanos no son los mismos antes y después de
que se confirmé la teoria atémica, ni antes y des-
pues del descubrimiento del niicleo en los atomos
mismos. Tampoco seran los mismos después de
la revolucién que se generaréa al aplicar cotidiana-
mente en los seres vivos el conocimiento proven-
iente de la genética molecular”,

"¢O sea que la ciencia es un acto instintivo,
de una persona o de una sociedad méas que un
acto generoso como muchos piensan?’, me
pregunté el joven.

"Asi lo creo”, le conteste, "su nivel de desar-
rollo dependeré del nivel econémico vy cultural, asi
como de qué tan fuerte es la necesidad de res-
ponder a ese instinto, ya sea dentro de un pais o
de un grupo cualquiera. En el pasado la respuesta
a dicho instinto ha mostrado ser tan vital para la
supervivencia humana, como el instinto de comer
o el de la reproducciébn. Muy simple, ;no creé
usted?"

"A pesar de ser un acto instintivo, como
usted dice, se ha encontrado que el desarrollo
cientifico esta en la base del desamrollo social y
tecnolégico de muchos paises, y por lo tanto se
ha querido convertirlo en un acto racional y
planeado, ¢por qué en paises como el nuestro no
ocurre dicha planeacion?’, me pregunté con
mucha candidez.

"Creo que el problema radica precisamente
en que se ha tendido a creer que el progreso
econémico se logra mediante el desarrollo cien-
tifico 'del pafs. Desafortunadamente, esto no es
asi, sino que el impacto que la ciencia puede
tener en este sentido depende de que existan con-
diciones previas de desarrollo econémico, educa-
tivo y cultural del pais dado. Incluso podria
afirmar que en los paises avanzados existen cen-
tros cientificos de excelencia como consecuencia
del alto nivel de vida de sus habitantes.

"En otras palabras, para que haya ciencia y
cientificos de excelencia se requiere de desarrollo
economico; después, estos generaran una cultura
transformadora, que tendera a mmover al pais
hacia niveles de vida cada vez mejores. Por lo
tanto, tome usted como un indicador del grado de
desarrollo econdmico de cualquier pais el nimero
v la calidad de personas dedicadas a la investi-
gacion cientifica. Pero esto no significa que deba
incrementarse a cualquier costo e indiscriminada-
mente el nimero de cientificos, pues esto no ne-
cesariamente causara desarrollo econémico: en
realidad, debe contarse con el niimero apropiado
de cientificos motivados, de acuerdo al nivel
econémico del pais mismo. Espero que todo lo
anterior no sea muy complicado de entender,
pues implica una visibn contraria a la que su
misma pregunta sugiere. "

~-No, no es complicade y creo que si esta
claro; sin embargo, me sorprende, siendo usted
un investigador en un éarea considerada tec
nolégica.

"Efectivamente, ese es ofro error comin,
asociar con el nombre del campo de investigacién
el tipo de investigacion v los resultados esperados.
Pocas personas pueden entender que en un area
de investigacion tecnolégica es posible hacer in-
vestigacion cientifica, v que los resultados no ne-
cesariamente dan un producto vendible. Los
aspectos que definen si un trabajo es cientifico o
no, son tanto la metodologia seguida para llegar a
las conclusiones, como la motivacion original, la
cual puede ser esa curiosidad mencionada ante-
riormente, v no si se trata de biotecnologia, in-
genieria civil u otra. Debe tenerse claro que si se
desean productos concretos o vendibles, la meto-
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dologia debera ser diferente y debera contarse
con verdaderos ingenieros para que desarrollen
esos productos’.

Tomé un respiro dando un sorbo mas a mi
café, y continué diciendo, "curiosamente, en no
pocas ocasiones he podido ver como muchos tra-
bajos que se consideran cientificos (s6lo porque se
desarrollaron en un laboratorio de Fisica o Bio-
logia), corresponden maés a trabajos de ingenieria.
Por ejemplo, en muchos lugares se desarrcllan
nuevos materiales superconductores, semiconduc-
tores, o incluso biolégicos, aunque se sepa poco
o nada acerca de lo que ocurre al formarlos o
porqué tienen determinadas propiedades. Por el
contrario, en otros lugares estudian cosas que son
aplicables o vendibles, con una actidud cientifica,
més que de ingenieria, pues su interés es pre-
cisamente profundizar en los fenémenos que
suceden dentro de esa cosa, hasta tener una ima-
gen clara y sencilla de los fenémenos; para ello
establecen hipotesis y confrontan sus teorias con
resultados experimentales que les permitan confir-
mar sus propias predicciones."

Observé si el joven me escuchaba con aten-
ciébn v luego sin perder la continuidad de mis
ideas prosequi, "por tal razén, los verdaderos
cientificos, independienternente del campo de in-
vestigacién en el que trabajen, se sienten incémo-
dos al oir a diversos grupos (que ahora se
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acostrumbra llamarles tecnécratas porque tien-
den a extrapolar medidas de tipo econémico a to-
das las actividades humanas) que determinan que
los cientificos deberan ser generadores de desa-
rrollo tecnolégico, y que por lo tanto deberan ser
productivos en todos los érdenes posibles. Por
ejemplo, deberan producir X articulos, Y gra-
duados, y Z patentes. Incluso, creen que teniendo
al menos estos productos de parte de los cientifi-
cos (;pues para que otra cosa sirven?), habra
mayor desarrollo econémico en una relacién di-
recta de causa a efecto. Es decir, atentan contra
la naturaleza misma de la ciencia, les imponen
criterios cuantitativos ajenos, y generan falsas ex-
pectativas de que esto cause progreso econdémico,
cuando es a la inversa, el desarrollo del nivel de
vida de un pais permite la existencia de un mayor
nivel cultural, y por ende de cientificos, como ya
expliqué anteriormente. De ahi se parte a la ge-
neracién en masa de personas que deban dedi-
carse a la ciencia con ese propésito, sin decirles
nunca que su actividad corresponde a otras mo-
tivaciones, diferentes de las del cientifico verda-
dero."

En ese momento me senti cansado, pero me
di cuenta de que se trataba de una oportunidad
para expresar ideas que bullian de una u ofra
forma dentro de mi cabeza y las de ofros colegas,
asi que decidi seguir explicando los problemas de
alguien que se consideraba un cientifico, como
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era mi caso. Aproveché este instante de reflexién
de mi parte y me hizo una nueva pregunta, ";no
cree que de todas formas la ciencia debe tener un
sentido social?"

'Creo que no me ha entendido totalmente.
No debemos confundimos, pues la ciencia es una
necesidad social, pero sus propésitos no son utili-
tarios en cuanto ciencia, sino mas bien existen-
ciales. Los individuos v la sociedades requieren de
explicaciones acerca de su presencia y su exis-
tencia en el universo, asi como del universo
mismo; y estas explicaciones cambian en la
medida que se profundiza en el conocimiento
cientifico. Hace un siglo no podiamos explicar
muy bien céomo estan formados los atomos, v
ahora podemos creer que tenemos una idea mas
clara. Esto trajo consigo una concepcién més
adecuada de las células y de su informacién
genética, es decir de los seres vivientes mismos,
y caus6 una revolucion en la obtencién de mate-
riales que son la base de la tecnologia modema.
La concepcién atémica, como se conoce ahora,
es parte de nuestra cultura, que no podia haber
existido hace doscientos o trescientos anos. En
otras palabras, la ciencia es a la vez un reflejo de
la cultura humana y genera su progreso. Segura-
mente, los cientificos del siglo pasado no imagi-
naron que sus investigaciones tendrian las
consecuencias en el desarrollo tecniolégico que

tienen ahora, sobre todo porque no fue eso lo
que se propusieron. Ellos estaban maravillados
por lo que les rodeaba y quisieron encontrarle
una explicacién, en la circunstancias de cultura
cientifica en las que se encontraban ellos mismos
(poco conocimiento acerca de las fuerzas electro-
magneticas, pero un avance considerable en lo
que respecta a la mecanica v las fuerzas gravitato-
rias). En resumen, como le indiqué antes, la cien-
cia es una necesidad instintiva de los seres
humanes. Las revoluciones en las concepciones
cientificas son comparables a la revolucicnes en la
musica, la pintura, la literatura, o las politico-so-
ciales, aunque su impacto ocurra en lapsos de
tiempo dife-rentes para cada una.

"Esto no significa que los cientificos no
puedan o no deban involucrarse en actividades
econ6micamente productivas, pasando asi a ser
tecnélogos o ingenieros. Sin embargo, esto de-
beran hacerlo como consecuencia de una
planeacién de las necesidades productivas del pais
y dentro del entormo adecuado para ello. Por
ejemplo, si nuestro pais decide contar con una in-
dustria biotecnolégica competitiva debera deter-
minar en que areas podra hacerlo, cuantos
ingenieros quimicos, eléctricos, bioquimicos son
necesarios, asi como el nivel de desarrollo e inno
vacion indispensable. Junto con la formacién de
personal deberan aparecer centros en donde se
realice desarrollo tecnolégico en dicho campo, li-
gado a la industria planeada vy a la que se vaya es-
tableciendo paulatinamente. Supongo que para
los economiistas esto debe ser claro, pero poco he
visto en este sentido, y mas bien creo que ne han
sido capaces de enteder el significado de la cien
cia y su importancia para el grupo social en la
cual se desarrolla.”

Observé que el interés del reportero no
habia decaido, lo cual me animé, pero hice una
pausa para esperar alguna reaccién de su parte.
Me dijo, "después de sus explicaciones tan am-
plias, las cuales requieren de una mayor reflexion
de mi parte, ain me atrevo a hacerle ofra
pregunta, ;qué espera usted como cientifico de
parte de la sociedad?"

"Por supuesto que lo que espero es que
mantenga una claridad y que evite contradiccio-

317



Avance y Perspectiva vol. 12

septiembre-octubre de 1993

Bi T
i R PR
AN S

i

nes respecto a la importancia de la ciencia, que
brinde reconocimiento al grupo reducido de per-
sonas que se dedican a esta tarea y que aprecie la
obra de aquellos, de la misma manera que disfruta
de la musica, de la literatura y del arte en general.
No creo que mi trabajo haya alcanzado la excelsi-
tud de un pintor como van Gogh, o la de un
misico como Mozart, pero es algo a lo que as-
piro, si se me da la oportunidad, no sometién-
dome a contradicciones. Por ello he tenido que
publicar X trabajos en revistas internacioneales y
producir Y graduados, como un recurso para
tener la oportunidad de crecer, cientificamente
hablando, hasta que pueda desarrollar trabajos de
la calidad mencionada. Desafortundamente, he
visto como muchos de mis colegas se han perdido
en la contradicciones, v sélo esperan cumplir con
lo que se les ha impuesto sin importar como, en
aras de un posible progreso economico y dando
como consecuencia lo que se podra llamar co-
rrupcién cientifica. Por ejemplo, algurios investi-
gadores han llegado al extremo de robar ideas de
otros, de graduar a investigadores que no estan
suficientemente preparados con el objeto de cum-
plir con su cuota anual, de ocultar informacién a
sus colegas para que no publiquen, o de asociarse
para poner sus respectivos nombres en dos o tres
publicaciones cuando en realidad sélo han traba-
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jado en alguna de ellas, y otras muchas cosas por
el estilo."

—;Pero entonces como podemos evaluar el
trabajo de los cientificos?

"Todo a lo que me he referido, es algo que
es invaluable. Seguramente el duerio del diario en
el que usted trabaja calcula el precio de cada
ejemplar, en términos de la cantidad de hojas (pa-
pel) que se utilizan, los trabajadores que partici-
pan en su publicacién, los precios de distribucion
vy lo que espera ganar. Pero tratindose de un pro-
ducto que yo llamaria cultural, en el cual hay
manifestacién de ideas, muchas de ellas moti-
vadoras de reflexién, v en la que se expresan
politicos, escritores, artistas, historiadores, y hasta
cientificos, le aseguro que seria muy dificil asig-
narle un precio al mismo ejemplar. Asi también
es dificil evaluar y determinar el costo de lo que la
actividad cientifica produce. La razén por la que
cada vez hay mas personas sin vocacién para la
ciencia dentro de los centros de investigacién, es
precisamente que la actividad cientifica se ha
economizado; es sélo una actividad productiva
mas, en la que se paga de acuerdo a la cantidad
de mercancias producidas. Para colmo, la aplica-
cibn de criterios cuantitativos (como los
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propuestos dentro de nuestro Sistema Nacional
de Investigadores), esta cayendo en desuso in-
cluso en la industria v la empresa modernas. Hay
que recordar en este sentido dos conceptos im-
portantes en la bisqueda de calidad total
propuestos por Deming. El primero es que en
cualquier trabajo se debe contar con las personas
mas motivadas v capaces para realizarlo, v el
segundo es que a estas personas no se les debe
exigir cantidad, sino calidad. La forma de deter-
minar la calidad de algiin producto se basa en el
grado de satisfaccion que estos producen tanto en
el usuario (comprador) como en el que lo produce.
Por otro lado, la determinacién de las personas
motivadas v capaces podria ser muy simple. Por
ejemplo, imaginemos un experimento (idealizado)
para saber entre un grupo de nifos quiénes
tienen habilidad y qusto por la musica, pudiendo
llegar a ser compositores, intérpretes, cantantes,
etc. Para ello, traiga a ese grupo v pongalo en
contacto con diversos misicos, y vea quienes se
muestran interesados e incluso disfrutan de lo que
oyen. Luego, entre los que hayan mostrado in-
terés, proporcioneles instrumentos, y después de
una semana pidales que traten de interpretar
algo. Posiblemente habra varios que ejecuten
obras muy simples y que ademas le hagan con
gran satisfaccién, otros en cambio tal vez lo inten-
ten pero les sera dificultoso. Es seguro que este
gusto vy habilidad para la misica se conservara
hasta la edad adulta v que si se les da una educa-
cion adecuada y se aprecia su frabajo, llegaran a
desarrollar obras maestras en algiin momento de
su vida. De la misma forma se puede proceder
para determinar quiénes desean y aprecian la ac-
tividad cientifica, y consecuentemente podran re-
alizar un excelente trabajo en este campo.
Después bastara con ponerles en contacto con los
laboratorios o las computadoras para que desa-
rrollen su habilidad."

—Realmente no imaginé que seria tan intere-
sante y polémico hablar acerca de la ciencia
cuando me propuse entrevistarlo. Creo que he
captado todas las ideas que ha esbozado, v tal vez
en algunas de ellas no estoy de acuerdo, pero ten-
dria que pensarlo mejor. En otra ocasion me gus-
taria comentarlo con usted, e incluso tal vez
conocer su propio trabajo de investigacion. De

cualquier manera haré mi mejor esfuerzo para
transcribir esto que espero sea de mucho interés
para mis lecfores. Creo que es hora de
despedirme.

"Le agradezco su interés y atencién, y con
mucho gusto espero sus comentarios, lque le
vaya bién;," le dije, levantindome para
despedirme de él.

La conversacion se habia hecho larga v el
calor era cada vez mas intenso ese dia. Me senti
realmente cansado, por lo que sali de mi oficina
con la intencién de ir a comer, y también de con-
tinuar con mis reflexiones motivadas por aquella
entrevista. Al dia siguiente compré el diario en el
cual apareceria v la lei. Me di cuenta de que algu-
nas cosas eran dificiles de entender al leerlas,
pero aln asi senti que en términos generales es
taba bien. Con el tiempo he seguido pensando, y
he llegado a nuevas conclusiones que espero na
mrar algtin dia cuando el reportero regrese como
dijo.
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