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Investigacion en ciencias marinas en el
Cinvestav

Se analiza el desempeno de los programas de investigacion realizados durante la primera década
del Departamento de Recursos del Mar de la Unidad Mérida del Cinvestav.

Dalila Aldana Aranda
Origenes

La Unidad Mérida del Cinvestav, creada en 1980
en el marco de la descentralizacion de las activi-
dades cientificas v tecnolégicas, tuvo como una
de sus principales finalidades contribuir a un
aprovechamiento racional y sostenible de los re-
cursos marinos de la Peninsula de Yucatan, asi
como a la conservacion de los ambientes natu-
rales, tanto marinos como costeros. Para ello se

La Dra. Dalila Aldana Aranda, profesora titular del Departamento de
Recursos del Mar de la Unidad Mérida del Cinvestav, cbtuvo su doc-
torado en la Universidad de Bretana Occidental en Brest, Francia.
Su campo de investigacion es la biclogia v ecofisiologia marina de
moluscos.

espera vincular la ensefianza de posgrado con la
investigacion cientifica en este campo.

A fin de alcanzar los objetivos anteriores, el
Departamento de Recursos del Mar de esta uni-
dad se centr6 en la realizacion de proyectos de in-
vestigacion relacionados con los recursos pes-
queros, la acuacultura v la ecologia marina. En su
etapa inicial, el departamento tuvo tres lineas de
investigacién: biologia pesquera, desarrollo de la
tecnologia para la acuacultura y reconocimiento
de los recursos marinos de la Peninsula de Yu-
catan., A 13 anos de creado, este departamento
tiene ahora 14 lineas de investigacién: quimica
marina, parasitologia, histopatologia, nutricién
acuicola, geoquimica marina, biologia marina,
necton, bentos, flancton, percepcion remota,
acuacultura, ecofisiologia de organismos marinos,
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biologia pesquera Yy economia pesquera. Asi-
mismo, cuenta con 14 laboratorios equipados
para la conducciéon de investigaciones de su per-
sonal y de los propios estudiantes que realizan sus
{esis. asi como un area exterior de estanques con
una superficie de 1132.75 m? que permite llevar
a cabo una amplia variedad de experimentos. La
planta docente aciual esta compuesta por 18 in-
vestigadores con grado de maestria o doctorado.

Productividad

El objetivo principal de los programas de pos-
grado de este departamento es formar investi-
gadores independientes en las diferentes areas del
conocimiento de las ciencias marinas. El progra-
ma de maestria en ciencias con especialidad en
biologia marina inicié sus actividades en 1982 y
ha graduado 58 alumnos. El programa de doc-
torado en ciencias marinas se fundé en 1987,
habiendo graduado hasta la fecha a tres doctores.
Por otra parte, el profesorado de este depar
tamento ha dirigido 51 tesis de licenciatura y siete
de especialidad. En lo que se refiere a productos
de investigacion, hasta el primer trimestre de
1993 se habian generado 205 publicaciones
(tabla 1).

Tabla 1
Productos de investigacion, docencia y difusion
publicados por el Departamento de Recursos
del Mar de la Unidad Mérida del Cinvestav

entre 1980 y 1993
Publicaciones I
Articulos en revistas interacionales y 86,
nacionales con arbitraje
Articulos publicades en memorias de 43
congresos internacionales con arbitraje
Articulos publicados en memorias de 41 |
congresos nacionales son arbitraje
Articulos de difusion 13 |
Libros de investigacién o docencia 2
Capitulos en extenso de investigacion o 20 |
docencia en libros especializados ol
TOTAL : 205

enero-febrero de 1994

Fl trabajo de investigacion del Departamento
de Recursos del Mar de la Unidad Mérida ha
estado financiado por 15 instituciones u organis-
mos, o bien por el sector privado. En la tabla 2 se
indica la contribucion porcentual de las diferentes
agencias desde el ano de creacién del depar-
tamento hasta 1993, Se observa que durante los
primeros siete anos la investigacion se realizo con
apovo del CONACYT, del COSNET o del Instituto
Nacional de la PESCA (SEPESCA). Cabe senalar que
durante el primer lustro de vida existi6 de manera
paralela apoyo del propio Cinvestav para el desa-
rollo de sus programas de investigacion. Intere-
sante resulta senalar que a partir de 1988 se
present6 una diversificacion de las fuentes de finan-
ciamiento, observandose ademas una contribucion
significativa de organismos internacionales, funda-
ciones y sector privado. La ewoluciéon del apoyo
otrogado por CONACYT de 1986 a la fecha ha
fluctuado entre 20% y 50%. En 1985 y 1990 la
contribucién de este organismo fue del 100% vy
exclusivamente para el programa de posgrado.

En la figura 1 se puede observar la evolucion
del nimero de proyectos de investigacién por
profesor: en 1980 fue de 0.17, incrementandose
hasta 1.11 en 1989, afo en que se obtuvo el
maximo valor. A pesar de que el nimero de
provectos por profesor se ha incrementado signi-

No:. proyectos/investigador

Fig. 1. Numero de provectos por investigador, periodo
1980-1992
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ficativamente en la primera década, la produccion
cientifica en publicaciones disminuyé de 0.77 en
1981 a 0.42 en 1989 (figura 2). Por lo que res-
pecta al nimero de graduados por profesor por
ano se observa también una disminucion de 0.67

para 1982 a 0.38 en 1990 (figura 3). Sin em-
bargo este valor se incrementé para el ano de
1992 a 0.65 graduados por profesor. Por lo que
respecta a la productividad de articulos cientificos
se ha observado un valor promedio de 0.67
desde el afio de 1990 (Fig. 2). En relacion al
nimero de maestros en ciencias, este depar-
tamento ha graduado 25% del nimero total de
egresados a nivel nacional, a pesar de ser uno de
los posarados nacionales de mas reciente
creacion.

En la tabla 2 se resume la distribucion anual
para el periodo de 1980 a 1992 de la planta de

Avance y Perspectiva vol, 13

investigadores y la evolucion de la produccion
cientifica, (articulos, graduados y proyectos por
investigador). A lo largo de este periodo, el pro-
fesorado ha conducido 102 proyectos de investi-
gacion, habiendo captado un monto total de N$
5,162,165 (tabla 4). Del total de proyectos, el
37.25% ha sido financiado por CONACYT,
16.66% por el Gobiemo del Estado de Yucatan y
7.48% por SEDESOL. Ahora bien, si el analisis se
efecttia en funcién del monto total captado por el
departamento, se observa que 42.83% de los re-
cursos financieros fueron del CONACYT, 18.84%
de la Comunidad Econéomica Europea (CEE),
8.80% de SEDESOL, 7.95% de PEMEX v 6.69%
del Gobiemno del Estado de Yucatan (tabla 4). En
este sentido es interesante resaltar que en funcion
del nimero de proyectos la CEE tiene una apor-
tacion inferior a 2%, en cambio en relacion al
apoyo financiero este organismo ha aportado casi
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Tabla 3

Unidad Mérida Cinvestav-IPN

Periodo 1980-1993

Plania de investigadores y produccién cientifica del Departamen to de Recursos del Mar

enero-febrero de 1994

Aiio No. de No. de No. de articulos No. de No. de
| investigadores proyectos por graduados por | proyectos por
imrest_igador 3 investigador investigador
1980 6 1 : 0.00 0.00 0.17
1981 9 0 o7 0.00 0.00
1982 9 0 0.77 0.67 0.00
| 1983 15 2 047 0.40 0.13
| 1984 15 a4 040 0.20 027
1985 23 2 0.13 0.35 0.08
1986 22 4 0:41 0.41 0.18
1987 28 12 0.39 0.39 043
1988 26 14 L obt 0.42 053
1989 26 29 0.42 0.38 111
1990 26 3 0.58 0.38 031
| 1991 21 15 0.64 0.33 0.71
1992 20 11 0.60 0.65 0.55
l1998 18 4 : = =
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Fig. 2. Numero de articulos publicados por investigador,

periodo 1980-1992

0

Fig. 3. Namero de estudiantes graduados por investigador,
periodo 1980-1992
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Fig. 4. Relacién de temas que han sido objeto de proyectos
de investigacion.

Fig. 5. Relacién de especies o grupos taxonémicos que han
sido objeto de provectos de investigacion.
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la quinta parte del total de recursos captados por
el departamento, siendo ademés una de las fuen:
tes de financiamiento mas recientes en la Unidad
Mérida (1988). La produccion cientifica medida
en términos de articulos publicacds en revistas na-
cionales y extranjeras para el periodo 1981 a
1992 es de 0.51 articulos por afno por profesor,
0.42 alumnos graduados/ano/profesor v 0.33
provectos/profesor/alumno. La productividad del
departamento para la década 1980 a 1990 en
términos de articulos! fue de 0.42, con lo cual
ocupaba el cuarto lugar con respecto a los ofros
programas nacionales de posgrado en biologia
marina. Actualmente su produccion lo sitGa en el
tercer lugar. Los cinco posgrados nacionales en
ciencias marinas hasta 1991 habian graduado a
210 alumnos, de los cuales 25% han sido for-
mados en nuestro departamento. El nimero de
proyectos por investigador muestra una tendencia
creciente desde la creacién del departamento de
0.17 en 1980 hasta 1.11 en 1989. Sin embargo,
este incremento se ha visto reflejado, al menos en
la misma proporcion, en el nimero de articulos o
numero de graduades por profesor. Lo anterior

8

podria en parte explicarse por el tiempo que el in-
vestigador utiliza en la gestién técnica y adminis-
trativa del propio proyecto®.

Los proyectos de investigacién® se han desa-
rrollado en un 95% en la Peninsula de Yucatan y
5% en el resto de los estados del Golfo de
México. La figura 4 resume los temas que han
sido objeto de investigacion. Uno de cada tres tra-
bajos ha sido sobre ecologia, en particular sobre
el estudio de lagunas costeras y evaluaciones de
impacto ambiental en la zona del Caribe. En
segundo plano estan los estudios de dinamica
poblacional v biclogia pesquera (21%) de especies
marinas de interés econémico en la Peninsula de
Yucatan. Luego se sittan los trabajos de acuacul-
tura con 17%, principalmente de especies dul-
ceacuicolas. En la figura 5 se presentan las
especies o grupos taxomoémicos objeto de proyec-
tos de investigacion. La especie objeto del mayor
nimero de provectos de investigacion en
cualquiera de las disciplinas de las ciencias mari-
nas cultivadas en el departamento ha sido el
mearo (Epinephelus morio), seguida de la mo-
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jarra (Cichlasoma urophthalmus), y la langosta,
el ostion, camarén y el caracol, con el 10% o
menos. Solamente el 3% del trabajo de inves-
tiacién ha sido sobre el pulpo, que es el sequndo
producto pesquero en el Estado de Yucatan. Sin
embargo, en su conjunto el 58% del trabajo cien-
tifico del departamento se ha ocupado de espe-
cies originarias de Yucatan y, como va se dijo
antes, el 95% de las investigaciones se han reali-
zado en esta region.

A pesar de lo anterior, sélo en 1989 y 1990
se obtuvo financiamiento del gobierno de Yucatan
para proyectos de investigacién, que representa
6.69% del monto total captado por el depar-
tamento. El presente analisis se considera de utili-
dad para que nuestras autoridades puedan gestio-
nar con mayor facilidad apoyos adicionales por
esta via, en la medida que el trabajo cientifico del
Departamento de Recursos del Mar esta con-
tribuyendo a un mejor estudio de los recursos
renovables del Estado de Yucatan.

Conclusion

A partir de los objetivos del Departamento de Re-
cursos del Mar, que son la formacién de recursos
humanos y el trabajo de investigacion que con-
tribuyan a un aprovechamiento racional v sos-
tenible de los recursos marinos de la Peninsula de
Yucatan, asi como la conservacién de los ambien-
tes naturales de la regién, se tiene que casi todas
las investigaciones se han realizado en el area
geografica de la Peninsula de Yucatéan. En re-
lacion a las ciencias marinas, se observa que los
trabajos desarrollados han sido en ocho diferentes
disciplinas (figura 5). Por lo que se refiere a las
especies objeto de investigaciones, 58% han sido
para recursos de la region. Varias especies de in-
terés regional e incluso nacional como camarén,
ostién v pulpo, han sido poco estudiadas y menos
aln en las areas de biologia vy acuicultura. Lo an-
terior se debe en parte a la propia localizacion de
la Unidad Mérida, a 30 Km de la linea de costa, y
a que su infraestructura experimental para bio-
logia marina y maricultura es muy limitada. Esta
dependencia y su programa de posgrado en bio-
logia marina son los Gnicos en el pais que no

cuentan hoy en dia con una estaciéon marina. La
necesidad anterior ha sido planteada y se espera
que en un esfuerzo conjunto de los gobiernos fe-
deral y estatal asi como de nuestra propia institu-
cién pueda cristalizar en tres planos de accién: un
fortalecimiento de la infraestructura fisica del area
marina en la propia Unidad Mérida, la cons-
truccion de una estacion marina no sélo para los
investigadores de la Unidad Mérida, sino para to-
dos aquellos grupos cientificos del Cinvestav que
requieren instalaciones de esta naturaleza, v en
tercer lugar el acceso permanente a una embarca-
cién pesquera-oceanografica. &

Notas

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

2. D. Aldana Aranda, Investigacién y Desarrollo, No. 4, La
Jornada (julio de 1993).

3. Los datos de provectos de investigacion v productos de
investigacién fueron proporcionados por la Adminis-
tracién vy el Laboratorio de Percepcion Remota de la
Unidad Mérida. El analisis de la informacién v la re-
presentacion grafica fueron realizados por la Biél. Vie-
toria Patifio Suarez v el Ing. J. Olaf Dominguez Tec




CONYOCATORIA

Premio Leon M. Lederman 1994

La Sociedad Mexicana de Profesores de Fisica
(SMPF) convoca a los estudiantes de los
programas de licenciatura en ingenieria o
ciencias a concursar por el Premio Leon M.
Lederman 1994. Este premio consiste en una
estancia de verano (julio-agosto) para colaborar
con un grupo de investigacion en fisica
experimental de altas energias del Laboratorio
Nacional Fermi (Fermilab) de los EUA,
localizado en Batavia, Illinois. Los gastos de
estancia seran cubiertos por el Fermilab y se
espera que la institucion de procedencia del
estudiante premiado cubra el boleto de avion
respectivo.

El estudiante seleccionado deberd tener
conocimientos bésicos de fisica de particulas
elementales, cosmologia, relatividad y debera
saber comunicarse en el idioma inglés. Podran
concursar estudiantes del primer al tercer ano
de licenciatura con edad méixima de 22 anos.
Sera necesario presentar constancias que avalen
estos dos ultimos puntos.

El examen de seleccion se llevara a cabo el 25
de febrero de 1994 y constard de dos partes
(conocimientos y sicoldgico). Los interesados
deberan inscribirse (cuota de inscripcion N$100)
el 18 de febrero en las oficinas de la SMPF,
Unidad Profesional Zacatenco, Laboratorio de
Fisica, ICE-ESIME, Edificio Z, P.B., la.
seccion, Col. Lindavista, C.P. 07738,
Tel. 754 42 40.
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Materiales compuestos, los materiales del siglo
XXI

Alejandro Manzano Ramirez

Un material compuesto estd formado por una
matriz o base metalica, polimérica o ceramica a la
que se le anade ofro material de refuerzo en
forma de fibras, o particulas con el propésito de
mejorar ciertas propiedades de la matriz (Fig. 1).
Se reconocel que estos materiales tuvieron su
origen a principios de los arios 60 en los grandes
proyectos aercespaciales y de defensa en Estados
Unidos y Europa. A partir de entonces, el campo
ha avanzado notablemente, como se lo refleja en

El Dr. Alejandro Manzano Ramirez es investigador de la Unidad Sal-
tillo del Cinvestav. Obtuve su doctorado en metalurgia (Solidifica-
cién) en la Universidad de Sheffield, Inglaterra. Su campo de interées
es el procesamiento de nuevos materiales v solidificacién de aleacio-
nes no ferrosas (principalmente de aluminio vy zinc)

el trabajo de Partidge y Close® y otros. Ademas,
hoy en dia los materiales compuestos de matriz
metalica han encontrado una gran aplicacion v
amplio mercado en la industria automotriz>4 y de
empaque®, debido a su mas baja densidad
volumeétrica (lo que ocasiona un menor peso), a
sus mejores propiedades mecanicas v de resisten-
cia al desgaste.

En la actualidad, la gran demanda de nuevas
tecnologias ha dado lugar a que los actuales
procesos de manufactura requieran de nuevos
materiales, ya sea en busca de una reduccion de
costos 0 a una optimizacién en el funcionamiento
de los productos. Debido a esto, en los dltimos
diez afios, los materiales compuestos de matriz o
base metalica o polimérica han adquirido una
gran importancia y por esta razén han sido objeto

11



Avance y Perspectiva vol, 13

enero-febrero de 1994

) '. '. /;;mamumwmncm
{* ﬂ e el Fibra.- resistencia a la ruptura

. i en caliente
O . % a:."': \"“"-ancnl;:jt:tispem-mlﬂmda
sy R Q_“*Flmblmdu-reﬂlenﬂlah
\- f . .""%. deformacion

Fig. 1 Distribucién v efecto que producen diferentes tipos
de elementos de refuerzo!.

de un gran desarrollo cientifico y tecnolégico. En
paises desarrollados como Japén, aproximada-
mente 38 importantes industrias y 40 centros de
investigacién y universidades han invertido una
gran cantidad de recursos econémicos y humanos
en el campo de materiales compuestos de matriz
metalica®.

No obstante, es interesante indicar que los
materiales compuestos han existido siempre en
forma natural. Un ejemplo extraordinario es la

Capa Secundaria
Capa Secundarla enmiedia (52}
Interna (S3) /
:“{;..'.a...(.'
Capa Secundaria
Externa (S1) Friiers Capa
<
=
=)
Substancla Intercelular

Fig. 2. Modelo simplificado de la estructura de las paredes
de la celda de madera 7.

madera, que es precisamente un material com-
puesto reforzado con fibra natural’”. Una de sus
propiedades mecanicas mas importantes es la re-
sistencia a la tensién especifica, la cual se define
como el cociente de la resistencia a la ten-
sion/densidad volumétrica. En la tabla 1 se apre-
cia como la resistencia especifica de la madera es
mayor que la del acero y el concreto. La razén de
dicho valor elevado esta dada por la estructura in-
terna del material. La figura 2 ilustra esta estruc-
tura para el caso del pino”.
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Considerando la gran importancia econé-
mica que representan las industrias de alto
volumen de mercado, como la automotriz, los
materiales compuestos de matriz metalica (MMC)
son parte de los nuevos materiales que mas
prometen, ya que pueden satisfacer los nuevos re-
querimentos ingenieriles propiciados por normas
gubernamentales o estandares de calidad (princi-
palmente baja densidad v excelentes propiedades
mecanicas)®. De esta manera, por ejemplo, el
peso del vehiculo puede ser reducido para man-
tener un bajo consumo de combustible. Entre
otros de los beneficios o ventajas que se recono-
cen a estos materiales® se encuentran: una me-
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jora en el funcionamiento del motor, una reduc-
cién del ruido y vibraciones, asi como también un
menor mantenimiento. En la tabla 2 se presentan
algunos ejemplos de piezas y la razén por la que
se han utilizado materiales compuestos de matriz
metalica para su fabricacion.

Los MMC pueden ser producidos por varios
meétodos, como son:

Vaciado en arena: Las lentas velocidades
de solidificacién obtenidas en los moldes de arena
permiten un efecto boyante tan condiserable que
se promueve la segregacién de particulas. De-
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pendiendo de su dureza, la superficie de estos
materiales con una alta concentracién de particu-
las puede presentar excelentes propiedades tri-
bolégicas (de friccién, resistencia al desgaste y
lubricacion).

Inyectado en molde permanente: Gra-
cias a este método, debido a las relativamente al-
tas velocidades de solidificacién en moldes metéa-
licos, generalmente se obtiene una distribucién
mas homogénea de particulas, por lo que el com-
portamiento tribolégico es mas uniforme en el
material.

Vaciado centrifugo: Las particulas de re-
fuerzo, incorporadas al metal, presentan una dis-
tribucion  volumétrica preferencial debido a la
aceleracion centrifuga en los moldes rotatorios.
Por ello las particulas menos densas, por ejemplo
de grafito, se encuentran segregadas cerca del eje
rotatorio, obteniéndose de esta manera una
mayor resistencia al desgaste o un mejor lubri-
cado en piezas tales como bujes o en partes inter-
nas de cilindros.

Compo-colado: Este proceso, desarrollado
en el MIT (Instituto Tecnolégico de Masachussets),
para el procesamiento de materiales novedosos,
permite que particulas o fibras discontinuas de
SiC, Al203, grafito o carburo de boro sean agre-
gadas al metal, parcialmente solidificado durante
una agitacion vigorosa del metal. En esta forma,
las particulas o fibras del material de refuerzo son
atrapadas mecanicamente entre las particulas séli-
das esferoidales del metal base (Fig. 3). Una ca-
racteristica importante del semi-s6lido metélico (o
pasta metdlica) es que presenta tixotropia,
propiedad por la cual la viscosidad aparente del
semi-solido disminuye conforme la velocidad de
corte aumenta.

Infiltracién de preformas bajo presion:
Involucra la infiltracion de preformas o camas
empacadas, bajo la accién de una presién unidi-
reccional, para producir piezas libres de porosi-
dad y con una forma geométrica casi libre de
maquinado (Fig. 4). Este proceso ha sido objeto
de importantes estudios basicos? por parte del
grupo de solidificacion del MIT y actualmente
tiene una gran aceptacién en la industria auto-
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Fig. 3. Proceso de compocolado.

motriz para fabricar pistones de aluminio refor-
zados con fibras de aluminosilicatos par maquinas
diesel.

Debido a la gran importancia que representa
en el mundo del procesamiento de nuevos mate-
riales, o como una altemativa para el me-
joramiento de materiales comerciales existentes.
en la Unidad Saltillo del Cinvestav se inici6 en
1991 el estudio del procesamiento de materiales
agitados en el estado semisélido (reocolado) vy

INFILTRACION

| PRESION I

ADICION

Fig. 4. Proceso de infiltracién de preformas.
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Fig. 5. Analisis en 3D utilizando el microscopio de fuerza
atémica. Seccién analizada v perfil de alfura ',

procesos afines entre ellos la tixorefinacion de
aleaciones comerciales de aluminio v el compo-
colado de materiales compuestos de Al/SiCp.
Hasta el momento, en el caso de la tixorefinaciéon
de aleaciones base aluminio!®, los resultados pre-
liminares han indicado la factibilidad de eliminar
elementos considerados como impurezas (Fe v
Zn, entre otros) en la aleacién 380 del sisterna
aluminio-silicio. Con esto seria posible obtener
piezas como cabezas de cilindros y multiples de
admisién con bajo contenido de elementos no-
civos. Por otra parte, en el caso del compoco-
lado, manzano et al.!! han podido definir cua-
litativamente el grado de continuidad que existe

Fig. 6. Analisis en 3D de fibra de carbén utilizando micros-
copia de fuerza atémicalZ.

en la intercara particula de refuerzo (SiC)/matriz
metalica (Al) (Fig. 5) Por ofra parte, se ha iniciado
el estudio de las propiedades microestructurales
de las fibras de carbén CUD, con el propésito de
correlacionar las propiedades o6pticas con la
topografia superficial de las fibras usando micros-
copias de tunelamiento y de fuerza atémica. Los
resultados preliminares!? indican estructuras pare-
cidas a las de peliculas de carbéon depositadas por
pulverizacion catédica, (Fig. 6). Ademas, y como
resultado de la infraestructura que se cuenta para
el procesamiento de material reocolado, semi-
solido metélico agitado mecanicamente, asi como
la calidad de los trabajos realizados en esta area,
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el grupo de Cinvestav-Unidad Saltillo ha sido de-
signado como representante en México de la Red
Temadtica "TEMACO" (Red Iberoamericana sobre
Transferencia de Tecnologia en Materiales Com
puestos). Esta es una asociacion de unidades de
investigacion de los paises miembro en tomo a te-
mas prioritarios de interés comin, por lo que se
desarrollan actividades de formacion vy capaci
tacion, intercambio, movilidad e interaccién cien-
tifica. Todo esto ha dado lugar a la estructuracién
de provectos de investigacién conjuntos en esta

area.

El presente grupo de investigacion de Reo
colado y Procesos Afines ha concentrado sus es
fuerzos para alcanzar los siguientes objetivos en
un futuro cercano: propiciar la colaboracién entre
centros de investigacién a sectores productivos a
fin de promover y actualizar, dentro de la indus
tria mexicana, el procesamiento de nuevos mate

riales. &
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Epidemias informaticas,
¢podemos evitarlas?

La propagacién de virus en sistemas de computadoras personales se puede atacar con métodos ya
conocidos en el control de epidemias biolégicas.

Arturo Morales Acevedo
Virus en computadoras

Cada dia hay mayor preocupacion en el mundo
de los sistemas de computadoras como con-
secuencia de la proliferacion de los llamados virus
o caballos de troya, programas ocultos que se
transmiten de computadora a computadora
cuando se intercambia informacion a través de
diskettes o por medio de sistemas de comunica-
cién (redes o boletines electrénicos).

El Dr. Arturo Morales Acevedo, investigador titular del Depar-
tamento de Ingenieria Eléctrica del Cinvestav, es ingeniero egresado
de la ESIME-IPN v doctor en ciencias (Ingenieria Eléctrica) del Cin-
vestav. Su campo de interés es la aplicacion de sistemas fotovoltai-
cos ¥ la instrumentacién electrénica

En las computadoras personales, los virus
generalmente pasan inadvertidos durante cierto
tiempo, al6jandose en alguna localidad de los dis-
cos duros (por lo general, en el sector de arran-
que o tabla de particiones) e infectan los diskettes
que pasan por ellas; otras maquinas se contagian
a través de los programas o datos grabados en los
diskettes. Luego, de pronto, hacen su aparicion
causando diversos tipos de dano.

Sus efectos son bien conocidos. Por ejem-
plo, algunos virus son practicamente inofensivos,
pues en determinadas fechas tan sélo hacen
aparecer mensajes irrelevantes en el monitor.
Pero en los casos mas dréasticos causan la pérdida
de todos los archivos almacenados en el disco
duro, con el consecuente desastre para la em-
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Figura 1. Evolucién de la fraccién de maquinas contaminadas por alguin virus cuando no hay control alguno.

presa que no haya respaldado su informaciéon
(muchas veces vital para el buen funcionamiento
de la misma).

El objeto del presente articulo es analizar lo
que sucederia si no contaramos con algiin método
para detectar o desinfectar una méaquina que con-
tenga virus, y que esté en contacto con otras de
manera continua. Este analisis nos indicara tam-
bién, con ayuda de las computadoras mismas,
qué tan importantes pueden ser los medios de
vacunacion que hay actualmente., Asimismo, nos
dara una guia para establecer alguna estrategia
que evite las infecciones que puedan ocurrir en
cualquier empresa, dependencia o institucién edu-
cativa, donde proliferan los peligrosos virus.

Conceptos epidemiologicos

En todo sistema informatico integrado, una com-
putadora puede tener cierto nimero (promedio)
de contactos con maquinas similares por los me-
canismos va indicados. Asi, por ejemplo, en un
periodo de un mes una computadora puede tener
30 contactos en promedio (una diaria) con dife-
rentes maquinas dentro de una empresa dada. En
confraste, en una escuela de computaciéon es

18

tipico encontrar este mismo nimero de contactos
en promedio cada dia. Si la maquina esta con-
taminada de alguna forma, dicho intercambio
causara que las otras adquieran el virus, si es que
no lo han hecho ya por otro medio. De aqui que
sea conveniente definir la razén o rapidez de
contagio como el niimero de contactos promedio
(que pueden causar infeccibn entre diversas
maquinas) en cada unidad de tiempo. Dicha razén
la simbolizaremos por a.

Si no hubiese forma de detectar v curar las
computadoras contaminadas, v el contacto entre
maquinas fuese inevitable, la situaciéon seria desas-
trosa (algo similar a esto ocurre actualmente con
el SIDA, a nivel biolégico). Para cuantificarlo ha-
gamos un poco de matematicas elementales.

Denotemos por Y(t) la fraccion de compu-
tadoras contaminadas al tiempo t con respecto al
total de computadoras en nuestro sistema. La
fraccibn de computadoras no infectadas sera en-
tonces

X(t) = 1 - Y(t). (1)
Si asumimos que cualquier computadora

tiene la misma probabilidad de infectar a otra o
de ser infectada por otra, la razén de cambio de
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Figura 2. Comparacién del crecimiento de la poblacién de
magquinas contaminadas en funcion del tiempo al cambiar la
razon de vacunacién. La razon de contagio se mantuvo cons-
tante (o = 8% por unidad de tiempo).

computadoras infectadas AY en un intervalo de
tiempo At se puede expresar de manera muy sim-
ple, ya que sera proporcional tanto al nimero de
computadoras contaminadas como de aquellas
que son suceptibles de contaminarse al tiempo t:

AY/At=aX Y=a¥ [1-Y]. (2)

Si cada intervalo de tiempo lo consideramos
unitario (un mes, un trimestre, un ano, o
cualquier unidad apropiada) tendremos que al
tiempo t+1, AY = Y(t+1) - Y(t) y At=1,

Yt + 1) = Y(t) + aY(t) [1-Y(1)], (3)

lo cual nos da una forma rapida para determinar
lo que sucedera con el niimero de maquinas infec-
tadas a medida que transcurre el tiempo.

La ecuacién (3) esta expresada de tal manera
que la podemos facilmente poner en una hoja de
calculo, pues basta con escribirla una sola vez y
replicarla en celdas advacentes, tantas unidades
de tiempo transcurrido como queramos visualizar.
Por ejemplo, supongamos que tenemos una
poblacién de 100 computadoras y que, a un
tiempo inicial, tenemos una sola computadora

Figura 3. Demostracion de que la relacion B/a (llamada coe-
ficiente de extincién de los virus) determina si un virus se
propaga o no. Cuando el coeficiente de extincién es mavor

que la unidad, los virus no se propagan, v por lo tanto no
habra epidemia.

contaminada. Simultaneamente, supongamos que
el niimero de contactos contaminantes es de 8 en
cada unidad de tiempo. En otras palabras, Y(0) =
.01 y a= 0.08. El crecimiento de la poblacion
contaminada se ilustra en la figura 1, tal como se
obtiene, en menos de un minuto, a partir de una
hoja de célculo como LOTUS 123. La variacién ob-
servada se aproxima a un crecimiento exponen
cial hasta alcanzar la totalidad de la poblacion.
Esto, evidentemente, seria catastrofico, y por ello
todos tememos una epidemia en la que no pode-
mos detectar o vacunar al virus que lo causa.

Por fortuna, si se trata de virus conocidos va
existen vacunas y es posible detectarlos incluso
antes de que causen algiin dano. Asi que también
es conveniente definir una razén o rapidez de
vacunacién como el numero de wveces en
promedio que se detecta v elimina un virus en
computadoras contaminadas, en cada unidad de
tiempo, v la denotaremos por R. Este niimero de-
pendera de la tecnologia utilizada para detectar vi-
rus y vacunar en las computadoras, asi como de
la estrategia utilizada para evitar cualquier con
taminaciéon. Por ejemplo, en algunos lugares se
usan programas de reconocimiento de virus (virus
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scanners) cada cierto tiempo; mientras que en
otros, estos programas se almacenan en la
memoria de las computadoras. El valor de R sera
diferente para cada caso.

Si ahora incluimos esta razén de vacunacion,
podemos modificar nuestras expresiones (2) v (3),
en una forma mas o menos obvia como sigue,

AY/At=aY [1-Y]-RY, (4)
o bien
Y(t+1) = Y(t) + aY(t) [1 - Y(1)] - B Y(t). (5)

La expresion (5) puede incluirse en nuestra
hoja de calculo y determinar asi lo que pasaria en
este caso. Por ejemplo, supongamos que en cada
periodo se vacunan dos computadoras contami-
nadas, en promedio, de la poblacién de 100 con-
sideradas en el ejemplo anterior. Es decir, en este
caso B = 0.02. Lo que sucederia se ilustra en la fi-
qura 2. El crecimiento seria rapido al principio,
pero después se saturaria en 75% como con-
secuencia de la vacunacién de las computadoras.
Si R cambiara a 0.04, el nivel de saturacion seria
de 50%. Si B fuese 0.06, el nivel de saturacién
seria de sélo 25%. Lo anterior no es obvio y sélo
podremos concluirlo después de realizar los calcu-
los mencionados,

Es facil comprobar, mediante la misma hoja
de calculo, que el nivel de saturacién dependera
de la relacién de B/a v no de los valores absolutos
de estos coeficientes. Es decir, Si B = 0.4 y a=
0.8, el nivel de saturacién sera de 50%, aunque
este se alcanzara mas rapidamente que cuando R
= 0.04 y a = 0.08. Por eso, la relacién R/« es
conocida como coeficiente de extincion de los vi-
rus entre los epidemiodlogos biolégicos.

Notemos ahora lo que sucede cuando R/a es
mayor que la unidad, lo cual mostramos en la fi-
gura 3. Lo que sucede es que la epidemia desa-
parece después de un cierto tiempo.
Simplemente, el virus se propaga sélo a unas
cuantas computadoras y luego desaparece. O sea
que existe un umbral (B/a = 1) arriba del cual no
habra epidemia alguna, una conclusién que es
bien recibida, mucho mas que la del nivel de
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saturacion. Esto muestra la importancia de desa-
rrollar modelos simples que se pueden ir me-
jorando para reproducir mejor la realidad. Con las
conclusiones dadas podemos tener una mejor ima-
gen de lo que algunas estrategias antivirus pueden
hacer en nuestro beneficio.

Estrategias antivirus

Uno de los métodos mas sencillos para eliminar
problemas de contagio con virus es evitar que a
nuestra maquina accedan cualquier programa o
sistema de informacion extemo que no estén
autorizados; es decir, reducir al minime el ntimero
de contactos contaminantes posibles. Esto trae
como consecuencia la reduccién de la rapidez de
contagio (a). Desafortunadamente, esto no nos
asegura que mediante el intercambio autorizado
de informacion no se contaminen las compu-
tadoras. Como vimos, todavia es posible que
puedan llegar a contagiarse todas las maquinas.
Asi que a lo anterior deberiamos agregar una re-
vision peritdica de cada computadora con el ob-
jeto de incrementar el coeficiente de extincién
por arriba del umbral.

Una mejoria respecto al procedimiento ante-
rior seria el que todo programa o diskette externo
fuese revisado para detectar algiin virus conocido
previamente al intercambio de informacién, con
lo cual, en teoria, tendriamos con toda seguridad
un coeficiente de extincién arriba del umbral. Sin
embargo, esto tendria que hacerse en todas las
maquinas, todo el tiempo, lo cual no es muy préc-
tico.

Un paso mas adelante es tener programas
centinela almacenados en la memoria de las com-
putadoras, de forma que, al incidir cualquier virus
(conocido), se detecte y se le comunique al
usuario, ya sea para evitar la informacién con-
taminada o para vacunar su computadora v la que
le dio origen. Esto es sencillo y muy ttil cuando la
informacion se recibe a través de sistemas de
comunicacion (redes o boletines electrénicos). El
inconveniente es que se bloqueara algo de la
memoria RAM de la computadora y podra causar
conflictos con algunos programas. Por fortuna, la
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cantidad de memoria RAM disponible en las com-
putadoras actuales es cada vez mayor y, por lo
tanto, se tiene menos problemas en este sentido.

Los analizadores de virus (scanners) que se
requieren en los casos anteriores tienen que ser
actualizados continuamente, va que cada vez
aparecen nuevos virus o modificaciones sencillas
de estos, que pueden pasar desapercibidos (pues
los analizadores no tendréan el patron de bits en su
biblioteca). Por ello se ha desarrollado un método
llamado Administracién de la integridad de un
sistema.

En vez de buscar un patrén de bits asociado
a algn virus, en este programa se busca alguna
modificaciébn anémala de partes importantes del
sistema (sector de arranque o tabla de particiones
de los discos duros, intérprete de comandos o los
programas ocultos del sistema operativo), las
cuales son utilizadas por métodos generales para
que los virus se reproduzcan o transmitan de una
computadora a otra. Esto tiene la ventaja de que
se podran detectar incluso nuevos virus, pero oca-
sionalmente también interferira con algin progra-
ma que en forma normal cause modificaciones al
sistemna, similares a las provocadas por los virus.
En definitiva, esta es una de las mejores formas
para evitar problemas con la propagacion de vi-
rus, en especial si se combina con revisiones
periodicas con los analizadores de virus.

Todas las técnicas mencionadas traeran
como consecuencia un incremento del coeficiente
de extincién, va sea mediante la reduccion de la
razon de contagio o mediante el incremento de la
razon de deteccion y de vacunacion. De ahi
vernos la importancia del coeficiente de extincién
y de las conclusiones que hemos obtenido a partir
de nuestro modelo tan simple.

Una practica recomendable para reducir ain
mas los problemas virales en las computadoras es
tener un grupo o centro de acopio (puede ser una
sola persona) en una organizacion, a quien se le
indica cualquier aparicion de algin virus, de
forma que en cuanto se detecte, este centro se
encargue de vacunar todas las computadoras y
que, ademas, tenga una estadistica de los virus
que hayan causado problemas. Asi se podra in-

cluso seguir la pista de la fuente (interma o ex-
terna) del virus correspondiente, Con esto definiti-
vamente tendremos el caso de la figura 3, en el
que el coeficiente de extincién esta por arriba del
umbral, vy sélo encontraremos ocasionalmente
unas cuantas maquinas contaminadas sin que
haya peligro de epidemia alguna.

Epilogo vy conclusiones

El objetivo del presente articulo ha sido dar una
vision de la forma en que normalmente procede
un ingeniero o investigador ante un problema de-
terminado. En este caso, la solucién al problema
de la propagacion de los virus en computadoras
personales se inicia por analogia con otros
fenbmenos (epidemias biologicas), se definen
nuevos conceptos o se utilizan algunos ya es-
tablecidos en otras disciplinas, para luego desarro-
llar un modelo propio que, como se mostro,
puede ser muy sencillo. A partir de este modelo
se cuantifica el fenébmeno y se obtienen posibles
soluciones al problema.

Si por alguna razén el modelo muestra nin-
guna o solo cierta similitud con lo que pasa en la
realidad, significa que requerimos de un paso
mas: refinarlo hasta lograr una comparacion lo
mas fidedigna posible. Por ejemplo, una mejoria a
nuestro modelo seria tomar en consideracion el
intercambio entre diversos subgrupos de compu-
tadoras que tengan diferentes razones de contagio
y de vacunacién internamente. Esto sera facil de
analizar a partir del modelo simple que se ha
propuesto y puede damos una mejor cuantifica
cién cuando ocurran fenémenos de localizacion.
Le proponemos al lector interesado que amplie el
modelo simple propuesto para tratar casos como
eéste.

Finalmente, hemos querido aprovechar este
espacio a fin de dar una serie de recomendacio
nes para elegir la mejor estrategia con objeto de
evitar problemas con los virus informaticos. &
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Socledad Latinoamericana de Ciencias
de Superficles, del Vacio y sus Aplicaciones (SLACS)

80. Congreso Latinoamericano de Ciencias
de Superficies y sus Aplicaciones

en colaboracién con la

Sociedad Mexicana de Ciencia de Superficies y de Vacio
CANCUN; MEXICO,19-23 de septiembre de 1994

CLACSA-8 es la continuacion de los Simposios Latinoamericanos
de Fisica de Superficies (SLAFS), el 70. fue realizado en noviembre
de 1992 en Bariloche, Argentina. El Congreso estara constituido por
diversos simposios de interés a las ciencias de superficies, del
vacio y sus aplicaciones. El programa incluird conferencias
plenarias e invitadas y sesiones orales y de carteles. Habra
exhibicion de equipos.

Simposios:

° Peliculas delgadas (crecimiento y caracterizacién)
° Analisis de superficies

° Dispositivos de peliculas delgadas

° Tecnicas para imagenes de superficies

° Aplicaciones de Ciencias de Superficies

°  Superconductividad en peliculas delgadas y superficies
°  Catalisis y corrosién

° Sistemas cuanticos de baja dimensionalidad

° Vacio, criogenia e instrumentacién

°  Sistemas mesoscopicos

° Magnetismo en superficies y peliculas delgadas

° Fendomenos interfaciales en biomateriales

Los trabajos del Congreso seran arbitrados y publicados en alguna
revista de circulacion internacional.

Los idiomas oficiales son el espanol, el portugués y el inglés. El
idioma de las presentaciones sera el inglés.

Los resimenes deberan ser escritos en inglés en una hoja tamano
cara (21.6 cm X 28 cm) y 2.5 cm de margen. Fecha limite 15 de

junio de 1994,
ot — Para mayor informacién:
{ x} L ) Dr. Isaac Hernéndez-Calderén
Nl g s CLACSA-8
I\ ) Departamento de Fisica, CINVESTAV
2l Apdo. Postal 14-740

07000 Meéxico, D.F.
Fax (52-5) 754-6589
E-mail:clacsa@tis.cinvestav.mx
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Premios Nobel en Ciencias 1993

La Relatividad General como herramienta de
alta precision astronomica

Nora Breton

Lo mds incomprensible del
universo es que sea comprensible

Albert Einstein

En 1974 Joseph Taylor y Russel Hulse traba-
jando en el radiotelescopio de 305 m del Obser-
vatorio de Arecibo descubrieron el pulsar PSR
1913+16. Este pulsar es en realidad un sistema
binario formado por dos pulsares. Tras dieciocho
anos de observaciones continuas, este ano, la
Academia Sueca ha premiado con el Nobel en
Fisica este descubrimiento. Al confrontar las ob-
servaciones de la disminuciéon del periodo del

La Dra. Nora Bretén es investigadora adjunta del Departamento de
Fisica del Cinvestav.

doble pulsar con las cifras calculadas para la
misma cantidad a partir de la Teoria General de
la Relatividad, el excelente acuerdo da evidencia
de la existencia de radiacién gravitacional v, a la
vez, una nueva confirmacion de dicha teoria.

La Teoria General de la Relatividad explica
la forma en que la materia deforma la geometria
del espacio-tiempo. Fue formulada por Albert
Einstein en 1915 al exigir la equivalencia de las
leyes de la naturaleza en todos los sistemas de re
ferencia. La observacién de Taylor v Hulse no es
la primera que confirma la teoria. La explicacion
del efecto de la precesién de la érbita de Mercurio
fue una primera muestra de su poder. El perihelio
(punto més cercano de la érbita eliptica al Sol) de
Mercurio se desplaza casi 5600 segundos de arco
cada siglo. Casi la totalidad de este corrimiento se
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TIEMPO DE RETRASO (Seg.)

Tiempo de retraso en la orbita del pulsar binario PSR
1913+ 16 rastreados desde 1974. Los puntos corresponden
a los tiempos medidos mientras que la linea es la prediccion
de la Relatividad General

explica usando la teoria newtoniana. Sin em-
bargo, existia un incremento de entre 40 y 50
segundos de arco por siglo que quedaba sin expli-
car. En 1915 Einstein mostré que su nueva teoria
daba un avance adicional para la érbita de Mercu-
rio de 43 sequndos de arco por siglo.

Este deslumbrante resultado fue anunciado
en la Real Academia de Ciencias Prusiana y publi-
cado en sus Memorias en 1916. Ademas de este
éxito, pocos anos después, en 1919, Arthur Ed-
dington corroboré otra prediccién de la Relativi-
dad General: la deflexion de los rayos de luz
debida al Sol. Esta confirmacibn se obtuvo al
comparar la posicion de las estrellas cercanas al
disco solar durante un eclipse de Sol vy la obtenida
seis meses después.

No obstante estos hechos, para muchos la
Teoria General de la Relatividad no es mas que
un bello formalismo con poca utilidad. Sin em-
bargo, cuando entran en juego campos gravi-
tacionales muy grandes es preciso tomarla en
cuenta. Tal es el caso de algunos objetos en astro-
nomia. Entre éstos estan los pulsares. Un pulsar
es la dltima etapa en la vida de las estrellas con
masa entre seis y treinta masas solares. Estas estre-
llas atraviesan primero por una violenta explosion,
llarnada supemova, la cual es generada por un co-
lapso gravitacional; el remanente de este colapso,
una estrella que ha agotado todo su combustible
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nuclear quedando compuesta sélo de neutrones, es
una bola como de diez kilometros de radio y una
masa de entre una vy cuatro masas solares. Este
cuerpo compacto, muy denso, que gira sobre si
mismo a una velocidad enorme, es lo que se
conoce como una estrella de neutrones o pulsar.

Estos objetos casi no emiten luz visible, pero
se detectan astronémicamente por su radiacién
de ondas de muy baja frecuencia, esto es, ondas
de radio (longitudes de onda del orden de cen-
timetros o mayores). En el intenso campo
magnético propio de la estrella de neutrones, los
electrones radian. El efecto combinado de esta ra-
diacion con la rapida rotacién alrededor de su
propio eje da el resultado de un faro cosmico. El
pulsar radia constantemente en una direccién de-
finida por su campo magnético y recibimos la
senal cuando el campo magnético apunta hacia
nosotros. De modo que la frecuencia de los pul-
sos de un pulsar corresponde a su frecuencia de
giro!. La deteccién del primer pulsar fue realizada
en 1967 por los astrénomos britanicos Jocelyn
Bell y Anthony Hewish. Hoy en dia se conocen
alrededor de trescientos pulsares.

El pulsar binarioc PRS 1913+16 consiste de
un pulsar girando alrededor de otro objeto que,
por el comportamiento del sistema, se supone es
ofra estrella de neutrones. En 1974, Taylor y
Hulse registraron pulsos periodicos de 430 MHz
de frecuencia y, posteriormente, registraron pul-
sos con mejor definicion en la frecuencia de 1410
MHz. La senal que se recibe es muy débil para
permitir la observacién de pulsos individuales. Asi
que las mediciones se hacen sobre una serie de
pulsos a lo large de unos cinco minutos
(promedio sincronizado). Tras siete anos de me-
jorar su cronometraje, Taylor y Weisberg? publi-
caron su analisis sobre la dinamica del doble
pulsar. A partir de las mediciones del periodo
propio del pulsar, P = 0.059s (casi diecisiete vuel-
tas alrededor de su propio eje cada sequndo), el
periodo de la érbita binaria, Py, = 7h.45min., mas
las observaciones de la frecuencia de radiacion,
permitieron determinar la excentricidad de la 6r-
bita, e = 0.617. Hasta aqui este objeto resulté ser
un exactisimo reloj astronémico moviéndose en el
tremendo campo gravitacional de su invisible
acompanante.
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Pero este doble pulsar parece haber sido
disefiado como un laboratorio de la Relatividad
General, pues presenta todos los efectos relativis-
tas. En forma analoga al movimiento de Mercurio
alrededor del Sol, el eje mayor de la 6rbita del
doble pulsar precesa o gira. Sélo que mientras el
perihelio de Mercurio recorre 43 segundos de
arco por siglo, el PRS 1913+16 barre la friolera
de 4.226622 grados al ano. Ademas de esto
también se presenta el fenémeno de corrimiento
gravitacional al rojo. Este efecto consiste en un
cambio en la frecuencia de la luz emitida en fun-
cién del campo gravitacional. A partir de estos
efectos, suponiendo que el sistema consiste de
dos estrellas que se comportan como masas purn-
tuales, es posible determinar completamente la
dindmica de este sistema. En particular, las masas
de los componentes del sistema: dos cuerpos casi
iguales de 1.5 masas solares. Hay que notar que
este es el Gnico radiopulsar cuya masa ha sido de-
terminada. Por primera vez, la Relatividad Gene-
ral es usada como una herramienta de alta
precision astronomica.

Lo sorprendente vino después. Al girar una
masa alrededor de la otra hay una pérdida de
energia la cual no se detecta ni como luz ni como
radiacion de otra frecuencia. Esta pérdida de
energia produce que la orbita disminuya en
tamano, con lo cual el periodo de rotacion de una
masa alrededor de la otra disminuye con el
tiempo. Las observaciones dan una disminucion
de 2.30 * 0.22 x 10!? seg. Ahora bien, si se su-
pone que el pulsar binario es un cuadrupolo
masivo que radia ondas gravitacionales, usando la
Teoria General de la Relatividad, se calcula la
pérdida de energia a través de emisién de ra-
diacién gravitacional. Asociada a ésta hay una dis-
minucién en el tiempo del periodo de 2.403 =
0.005 x 10712 seq. La increible concordancia per-
mite inferir la existencia de radiacion gravitacional
y es ademas una nueva verificacion de la Relativi-
dad General. La existencia de las ondas gravi-
tacionales es conocida en forma teérica casi
desde el nacimiento mismo de la Relatividad
General v, a partir de los afos sesentas, se han
hecho esfuerzos infructuosos para detectarlas. La
razén de este fracaso es que se frata de una ra-
diacién tan débil que los aparatos de deteccion no
logran discriminarla del ruido del ambiente te-
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rrestre. Sin embargo, en el pulsar PRS 1913+ 16
su presencia no deja lugar a dudas.

Como consecuencia adicional, se tiene que
habra que replantear el problema de la masa fal-
tante en el Universo tomando en cuenta una ra-
diacibn gravitacional que por ahora sélo es
posible observar indirectamente.

En enero de 1916 Einstein escribié a su
amigo Paul Ehrenfest: "Imagina mi alegria ante la
viabilidad de la covariancia general y el resultado
de que las ecuaciones dan el movimiento correcto
del perihelio de Mercurio. Estuve fuera de mi, en
éxtasis, durante varios dias"®. Sequramente la
misma sensacion de éxtasis invadiria a Einstein
ante los resultados que este afio han merecido el

premio Nobel de Fisica. &

Notas

1 S. Hacvan, Los hoyes negros v la curvatura del espacio-
tiempo. La Ciencia desde Meéxico, No. 50 (FCE,
Meéxice, 1990),

2 J. H. Taylor y J. M. Weisbert, Astrophys. J. 253, 908
(1982)

3 B. Hoffmann, Albert Einstein, Creator and Rebel (The
Viking Press, 1974).
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El Premio Nobel de Quimica 1993:
Genética in vitro

AWMy EELC A

Francisco M. de la Vega

Se dice que la genética se inicié como ciencia con
los experimentos realizados en chicharos por el
monje ausfriaco Gregor Mendel el siglo pasado,
que le permitieron definir la existencia de la uni-
dad minima portadora de la informacién genética
que se transmite de padres a hijos: los genes.
Estas observaciones dieron inicio a una primera
etapa en la ciencia de la genética que se basé en
el registro de los caracteres observables de los or-
ganismos Y como eran heredados a las genera-
ciones subsecuentes. La bisqueda de caracteres

El M. en C. Francisco M. de la Vega es profesor auxiliar del Depar-
tamento de Genética v Biologia Molecular del Cinvestav.
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extrafios que sirvieran de marcadores genéticos se
llevé a cabo exhaustivamente. La posibilidad de
identificar un nuevo gen estaba en funcion de en-
contrar una mutacion espontanea que resultara
en un marcador observable fisica o metabéli-
camente (un fenotipo). Dado que las mutaciones
espontaneas son eventos relativamente raros por
generacion, se popularizé el estudio de organis-
mos con ciclos de vida cortos como la bacteria del
colon Escherichia coli, o la mosca de la fruta,
Drosophilla melanogaster. A estas estrategias se
anadi6 el uso de los mutagenos quimicos o fisicos
(p. ejem., mostaza nitrogenada y rayos X), con el
objeto de aumentar experimentalmente la inci-
dencia de mutaciones. Esto resulté en la identifi-
cacibn de una multitud de genes que poseian
marcadores fenotipicos, asi como su ordenacién
en una secuencia lineal o mapa genético.
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Una segunda etapa de la genética se origind
con la identificacion v elucidacion de la estructura
quimica del material genético de los organismos:
el Acido desoxirribonucleico (DNA). James Watson
y Francis Crick determinaron en 1953 que el DNA
existia en forma de una doble hélice formada por
cadenas de nucleétidos de las bases nitrogenadas
adenina, timina, guanina y citosina, enrolladas en-
tre si. Se postuld la existencia de reglas de apa-
reamiento entre las bases adenina-timina vy
guanina-itosina, lo que explicaba como las dos
cadenas de DNA con secuencias complementarias
podian mantenerse unidas por medio de enlaces
individualmente débiles pero colectivamente per-
durables. Asimismo, este apareamiento de cade-
nas complementarias explicaba perfectamente el
mecanismo de la perpetuacién de la informacion
genética (cada una de ellas podia originar otra
idéntica). Watson y Crick fueron los ganadores de
una vertiginosa carrera cuyo desenlace fue el pre-
mio Nobel en Quimica de 1962. Por primera vez,
esas entidades conceptuales llamadas genes
tenian una ubicacién fisica concreta v los mapas
génicos se veian materializados dentro de las lar-
gas cadenas de moléculas de DNA enrolladas en
los niticleos celulares. Con el esclarecimiento final
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del codigo genético por H. G. Khorana en 1966
(premio Nobel de Medicina 1968), se supo cémo
el mensaje genético en el DNA, codificado por la
secuencia de las cuatro bases nitrogenadas que lo
constituyen, es traducido en grupos de tres bases
a la vez en la secuencia lineal de aminoéacidos que
especifican las proteinas de cada organismo. Para
ello las células utilizan como mediador moléculas
de cadena sencilla de acido ribonucléico (RNA),
analogo del DNA, que temporalmente copian v
transportan la informacién génica del niicleo celu-
lar al sitio de la sintesis de proteinas. En este
punto, la genética pasé del nivel de estudio fisio-
légico vy bioquimico al molecular. La meta im-
plicita era poder llegar a explicar todos los
fenébmenos genéticos en términos de las molecu-
las involucradas, sean éstas DNA, RNA o proteinas.
La constitucién genética del organismo (el geno-
tipo) era el nuevo objeto de estudio, y con el desa-
mmollo de las metodologias de manipulacion v
secuenciacion génica (esta dltima debida a F.
Sanger, premio Nobel de Quimica en 1980), las
investigaciones en genética tenian como meta fi
nal el aislamiento y secuenciacion de los genes en
cuestion. Asi nacié propiamente dicha la biologia
molecular, o como se le ha llamado en su encar
nacibn comercial, la ingenieria genética. Pronto
se vio que con estas técnicas era posible realizar
combinaciones de genes que no se habian dado
en la naturaleza v con esto alterar millones de
anos de evolucién en un tubo de ensayo. El poder
de la genética molecular rapidamente se tradujo
en poder econémico al ser evidente que estas ma-
nipulaciones podian llevar a la creacién de pro
ductos valiosos, como una insulina méas barata y
abundante, frutas v verduras mas resistentes al al-
macenaje, vacunas recombinantes v muchas ofras
novedades biologicas.

Dos descubrimientos relativamente recientes
han contribuido a que la genética entre en una
tercera etapa. La era de la genética in vitro.
Estos hallazgos son tan fundamentales en el sur
gimiento de esta nueva geneética, que el comité
Nobel reunido este afno en Estocolmo decidio
otorgar el premio Nobel en Quimica de 1993 a
los descubridores. Ambas técnicas son consecueri-
cia de la posibilidad de realizar la sintesis quimica
de pequenos fragmentos de cadena sencilla de
DNA llamados oligonucledtidos, los cuales se sin-
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tetizan con la secuencia de bases determinada por
el investigador. Los oligonucle6tidos sintéticos
mas largos que se pueden sinfetizar de esta forma
son ain muy pequenos comparados con la exten-
sion del gen mas diminuto. Sin embargo, la unién
de muchos de estos "oligos" ha hecho posible la
sintesis de genes pequenos totalmente sintéticos,
p. ejem., el gen de la insulina. Michael Smith, de
la Universidad de British Columbia en Vancouver,
Canada, observo en 1979 que asi como era posi-
ble ensamblar genes con oligos, era igualmente
posible cambiar la secuencia natural de un gen en
estudio por medio de un pequerio oligo diseniado
con un cambio especifico. Smith advirtié que el
oligo mutante podia hacerse aparear, aunque sea
imperfectamente, con una cadena de DNA sencilla
del gen a modificar, Utilizando una enzima que
puede extender el oligo sobre el molde del gen
original, es posible obtener una doble hélice de
DNA del gen en cuestion conteniendo un punto
donde no existe complementacién debido al cam-
bio introducido. Un truco que permite ahora
eliminar la cadena original, nos deja con una ca-
dena sencilla del DNA mutante que puede de
nuevo convertirse en una doble hélice de DNA
portando un gen alterado justo donde se dirigio la
mutagénesis. De esta manera ya no es necesario
esperar la aparicion fortuita de una mutacién
espontanea dentro del gen en estudio, sino que es
posible inducir una mutagénesis dirigida al nu-
cleétido deseado. Esta técnica ha permitido la
creacion de "genes de disefiador”, donde la pro-
teina producto de ellos lleva cambios inducidos
por el experimentador. De esta forma es posible
estudiar el papel de cada uno de los aminoéacidos
involucrados en la funcién enzimatica de una pro-
teina y, a su vez, disenar funciones nuevas con
aplicaciones biotecnolégicas. La ingenieria de
proteinas habia nacido.

Karl Mullis era un especialista encargado de
la sintesis de oligonucledtidos en una de las
primeras companias dedicadas a la explotacion
comercial de la ingenieria genética, la Cetus Cor-
poration. Con el advenimiento de las maquinas
que autornatizan la sintesis quimica de oligos por
ahi de 1983, anteriormente una técnica muy
laboriosa, Mullis qued6 con mucho mas tiempo
para pensar y desarrollar sus ideas. En su mente
maquinaba la idea de desarrollar un método que
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por medio del uso de oligonucleétidos permitiera
disponer de grandes cantidades de DNA. Cabe
mencionar que una limitacién de las técnicas de
ingenieria genética es precisamente contar con
suficiente material (DNA) para trabajar. Asi, segiin
relata Mullis en un articulo aparecido en Scien-
tific American en 1990, su mente no dejaba de
pensar en esto, aun cuando manejaba su
automévil por una carretera de California un vier-
nes por la noche. Stbitamente detuve su marcha
al darse cuenta que habia ideado la forma de am-
plificar DNA por medio del uso de dos oligos com-
plementarios a los extremos de la regién de DNA
blanco, utilizando varios ciclos de polimerizacién
con una enzima DNA polimerasa. Era una idea tan
estéticamente atractiva y simple, que el asombro
de Mullis fue mayor al constatar en la literatura
que nadie habia pensado (o publicado) esto antes.
Una vez obtenida la autorizacién de su superior
en Ceturs, Henry Erlich, Mullis realiz6 una serie
de experimentos piloto donde probé su idea con
éxito. La reaccion en cadena de la polimerasa, o
PCR por sus siglas en inglés, era capaz de amplifi-
car cualquier segmento de DNA teniendo dos oli-
gos complementarios a las regiones flanqueantes,
apareandolos a una muestra de DNA desnaturali-
zado (donde las dos cadenas del DNA han sido
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separadas por calor) v luego extendiendo estos
oligos sobre los moldes por medio de la DNA
polimerasa. Este ciclo se puede repetir muchas
veces resultando en un aumento exponencial de
la secuencia de DNA blanco. Dado que la desnatu-
ralizacién del DNA debe hacerse a temperaturas
elevadas donde la polimerasa es destruida, era
preciso anadir un poco de enzima en cada ciclo,
con lo que la técnica era cara y laboriosa. Mullis
convencié a un colega de Cetus que estudiaba
bacterias que viven en los geiser submarinos, para
que aislara una polimerasa que fuera termorresis-
tente y obviara este tltimo problema. Con el ais-
lamiento de la DNA polimerasa de Termus
aquaticus (o Taq polimerasa) la PCR se volvié una
técnica sencilla suceptible de autormatizacion, por
lo que rapidamente fue patentada por Cetus. Exis-
ten hoy en dia numerosas variantes de la técnica
original de la PCR que permiten amplificar DNA en
las mas diversas condiciones, introducir cambios
aleatorios o dirigidos en regiones génicas determi-
nadas, asi como realizar pruebas diagnésticas
para localizar mutaciones en secuencias proble-
ma. La PCR es una de las técnicas mas utilizadas
tanto en la investigacién basica de biologia mo-
lecular como en el diagnéstico molecular de en-
fermedades hereditarias. Dado el potencial de
amplificar secuencias de DNA a partir de incluso
una sola molecula blanco, esta técnica ha sido
acoplada a metodolegias de identificacién de indi-
viduos por medio de las llamadas huellas génicas,
usadas en medicina forense e investigaciones
criminales, asi como de escasos restos arqueologi-
cos organicos, dando origen a una nueva ciencia:
la paleontologia molecular. La polémica patente

de Cetus, que cubre el concepto general de la
PCR, esta actualmente en posesiébn de Hoffmann
La Roche e impide a cualquier compania o inves-
tigador realizar el proceso sin el uso de la enzima
Amplitaq™ o similar, vendida por cierto a precios
muy redituables. Cabe mencionar que el costo de
esta licencia es una erogacion muy considerable
en los centros dedicados a la secuenciacién de
genomas completos, ascendiendo a cientos de

miles de délares anualmente por sitio (véase p.
ejem. Science 261, 678, 1992),

Otorgarle el premio Nobel de Quimica 1993
a Smith y Mullis es reconocer el importante papel
que han jugado estas tecnologias en el estudio de
los genes de los seres vivos y su regulacion, estu-
dios que seguramente traeran consigo mas pre-
mios Nobel en el futuro. Uno de los enfoques mas
prometedores y excitantes son los experimentos
de evolucién in vitro de moléculas de DNA v RNA,
precisamente utilizando como base la meto-
dologia de la PCR. Por primera vez se tiene la
posibilidad de recrear, e incluso mejorar, la evolu-
ci6bn natural de secuencias génicas en un tubo de
ensayo. Muchas sorpresas seguramente aguardan
al final de esta vereda. Por otro lado, el recono-
cimiento Nobel también preveé el empuje que
estas técnicas daran al desarrollo de aplicaciones
de diagnoésticos, biotecnologicas y terapeticas.
Estos hallazgos posiblemente seran la base de tec
nologias que por vez primera permitiran la cura
de padecimientos de origen genético desde la
raiz, los mismos genes, asi como el combate de
las nuevas enfermedades infecciosas que estan
surgiendo en la actualidad. &
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Premios Nobel de Medicina y Fisiologia:
Phillip Allen Sharp y Richard Roberts

Luis Marat Alvarez Salas

La Biologia Molecular modema ha enfocado sus
metas al entendimiento de los mecanismos de la
expresion génica. A partir de los estudios pione-
ros en organismos procariéticos en los sesentas,
el dogma central de la Biologia Molecular se es-
tableci6 como la transmision de la informacién
genética de su cédigo dentro del DNA (donde es
fielmente heredada) a otro polinucleétido que es
¢l RNA mensajero (proceso de transcripeién), de
aqui pasa a los ribosomas donde, en conjuncién
con aminoacidos, RNA de transferencia v una
serie de cofactores protéicos, se sintetiza la pro-

Bl Dr. Luis Marat Alvarez Salas es investigador adjunto del Depar-
tamento de Genética v Biologia Molecular del Cinvestav.
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teina codificada originalmente (proceso de traduc-
cién).

Esta visién un tanto simplista de la expresién
genética se enriqueci6 con las observaciones reali-
zadas en células de organismos eucariéticos
donde la transmision de la informacién genética
no resulta del todo lineal y comprende etapas mas
complicadas. De esta forma el paso del DNA a
RNA resulta bidireccional cuando se describe la ac-
tividad de los retrovirus, cuyo ciclo de vida re-
quiere obligatoriamente la reverso-transcripcion
de su genoma de RNA* a DNA mediante la activi-
dad de un tipo de enzima conocida como reverso-
transciptasa.

Una vez transcrito el RNA como una copia
fiel de la informacién contenida en el DNA, éste
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no puede ser traducido inmediatamente en una
proteina en eucariotes; para ello requiere de tres
procesos fundamentales: maduracion, edicion v
translocacién.

El proceso de maduracion comprende la
adicién de un nucleétido modificado en el inicio
del RNA vy una cola de poliadenina en el final, lo
que impide la rapida degradacion del transcrito.

El proceso de edicién (splicing) se refiere a
la remocién de secuencias intemas del transcrito
nativo conocidas como intrones, dejando (ni-
camente secuencias codificadoras para la pro-
teina, conocidas como exones. Una vez editado y
modificado, el RNA procesado se conoce como
RNA mensajero, el cual es translocado del niicleo
al citoplasma para su traducciéon en una proteina.

El premio Nobel de Medicina v Fisiologia de
1993 correspondié a Phillip A. Sharp vy Richard
Roberts (New England Biol.abs) por sus apor-
taciones al conocimiento del proceso de edicién
del RNA. Aprovechando las observaciones iniciales
acerca de la discontinuidad de los genes eucari6ti-
cos realizada formalmente por el grupo de Pierre

Chambon en su feudo de Estrasburgo, Francia,
Sharp y colaboradores realizaron los primeros en-
sayos de edicion del RNA en extractos libres de
células y describieron en buena parte la maqui-
naria bioquimica encargada de este proceso, asi
como sus requerimientos.

Gracias a ellos ahora sabemos que el
proceso de edicién involucra varias etapas, que
comprenden en un principio el reconocimiento
de secuencias consenso dentro del RNA nativo,
conocidas como sitios donadores y aceptores de
corte y empalme. Después viene una etapa de
corte del extremo 5’ del intron y la formacion de
una estructura semejante a una horquilla conocida
como lariat con los extremos 5’ y 3’ del intrén,
para ser removido completamente y unir los ex-
tremos de los exones. Todas estas actividades son
llevadas a cabo dentro del niclec por un com
plejo multienzimatico conocido como spliceo-
some, en analogia a los ribosomas.

Los descubrimientos del grupo de Phillip A.
Sharp no se restringen a la investigacion basica;
este grupo también ha dilucidado los procesos de
edicién alternativa del virus HIV que han permitido
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el entendimiento del ciclo de vida de este virus le-
tal. Aunque tanto Phillip Sharp como Richard
Roberts comparten los créditos por el trabajo desa-
mollado en el proceso de edicién, resulta conve-
niente destacar que la labor de Sharp no se ha
limitado (nicamente a los procesos de modifica-
cién del RNA en eucariotes, sino al proceso de
generacién del RNA mismo, es decir, la transcrip-
cion.

El grupo dirigido por el Dr. Sharp en el Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT) ha reali-
zado descubrimientos trascendentes en el proceso
de transeripcién eucaribtica, describiendo factores
celulares involucrados tanto para los eventos de
transcripciéon basal como los de tejido-especifica v
ha resuelto las actividades de proteinas nucleares
(p. ej. MYC) como activadores de la transcripcion.
Asi, junto con R. Tjian, R. Roeder, S. McKnight vy
M. Karin, Phillip Sharp forma parte del selecto
grupo de investigadores norteamericanos que han
descrito en detalle el proceso de inicio de la trans-
cipcion eucariética, por lo que no seria raro que
este investigador reciba otro premio Nobel por
sus aportaciones a este respecto.

Phillip A. Sharp nacié el 6 de junio de
1944, estudié en el Union College de Kentucky v
se doctord en la Universidad de lllinois donde tra-
baj6 como research assistant del Departamento
de Quimica de 1966 a 1969. Realiz6 una estan-

enero-febrero de 1994

cia posdoctoral en el laboratorio del Profesor
Norman Davidson en el Califomia Institute of
Technology de 1969 a 1971. Posteriormente,
pasbé a ser senior research investigator en los
laboratorios de Cold Spring Harbor en Nueva
York en 1972 para ser contratado como profesor
asociado del Centro para Investigacién en
Céancer, y del Departamento de Biologia del MIT
en 1974, donde ha ocupado desde entonces di-
versos cargos hasta la direccion del mismo. Miem-
bro de la Academia Nacional de Ciencias de los
Estados Unidos (N.A S)) desde 1985, el Dr. Sharp
ha sido laureado con diversos premios por su la-
bor cientifica que incluyen los premios Howard
Ricketts, Eli Lilly, premio de la Fundacién
Norteamericana del Acero, de la NAS. y ahora el
Nobel de Medicina v Fisiologia.

Ante una frayectoria tan impresionante uno
no puede sino rendir homenaje a uno de los in-
vestigadores mas brillantes de los qltimos 20
anos. Pero también hay que decir que la labor
cientifica del Dr. Sharp ha dependido comple-
tamente de los recursos ilimitados para la reali-
zacion de su trabajo y a la participacién de un
gran nimero de investigadores jévenes, talen-
tosos vy entusiastas que, como él mismo en alguna
ocasion, han compartido la aventura del que-
hacer cientifico desde la mesa de trabajo; sin ellos
nada de esto hubiera sido posible. Asi pues, una
felicitacion a los que todavia no tienen nombre. g
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Situacion y perspectivas de la investigacion
educativa

Tequila, Jal., ilustraciones de Guillermo Fernandez de Castro Jenkins.

Eduardo Weiss

Introduccion

En las décadas pasadas, México realizd grandes
esfuerzos para garantizar la cobertura del sistera
educativo. Casi logrado este objetivo, v frente al

El Dr. Eduardo Weiss, investigador titular v jefe del Departamento de
Investigaciones Educativas del Cinvestav, obtuvo su doctorado en
ciencias econdmicas y sociales en la Universidad de Erlangen, RFA. El
presente texto fue presentado en la sesién de clausura del Segundo
Congreso Nacional de Investigacion Educativa, México, D.F., 12 de
noviembre de 1993, en el cual el Dr. Weiss fungié como Coordi-
nador de Estados de Conocimiento y Documentos de Base.

reto de la globalizacién, que exige una transfor-
macién productiva v cultural, asi como por el
compromiso histérico con una sociedad mas
justa, se renueva el desafio de lograr una educa-
cién de mayor calidad v equidad. Enfrentarlo re-
quiere del esfuerzo conjunte de toda la sociedad.
La investigacion educativa estd comprometida a
apovar el esfuerzo para lograr una educacién de
mayor calidad. Para ello tenemos que consolidar
la calidad de la propia investigacién educativa.

Este ha sido uno de los objetivos centrales de

este Segundo Congreso, que después de mas de
una década, cruzada por la crisis del finan-
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ciamiento, renueva la tradicién establecida por los
organizadores e investigadores del 1o, Congreso
Nacional de Investigacion Educativa, celebrado en
1981 en este mismo lugar, de realizar un balance
de los resultados de investigacién de la década an-
terior y de sefalar perspectivas para la proxima.

La investigacion educativa frente
al reto de la globalizacion

La crisis financiera de la década pasada impuso
reducciones presupuestales vy de salarios. Entre
otras cosas, implicé también la desaparicion de al-
gunos centros de investigacion y la reduccién de
la funcion de investigacién en otros. Sus aportes
nos hacen falta ahora.

La investigacion educativa pudo mantenerse
en ciertas instituciones de educacién superior, asi
como centros de investigacion y desarrollo, en
gran medida gracias al esfuerzo de los propios in-
vestigadores. En los dltimos anos se observa un
alentador crecimiento de recursos destinados a la
investigacion y, sobre todo, un crecimiento en la
calidad v la cantidad de produccitn, asi como en
la consolidacion de varias instituciones en el cam-
po de la investigacién educativa.

El hecho de que nuestra comunidad de in-
vestigadores educativos haya sido capaz de pro-
ducir veintinueve estados de conocimiento! sobre
la investigacién educativa mexicana en la tltima
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deécada, agrupados en siete areas y veintinueve te-
mas diferentes que cubren todos los aspectos de
la educacién, de que estos estados de cono-
cimiento se hayan publicado en forma de cuader-
nos, mismos que hemos puesto a disposicion y
discusion del publico durante seis Congresos Na-
cionales Tematicos v este Congreso Nacional de
Sintesis y Perspectivas, permite apreciar que la
investigacion mexicana ha dado un salto cualita-
tivo en los tltimos doce afios. Comparando con
el primer congreso hubo menos investigacion so-
bre la investigacién y mas investigacién concreta,

La produccion nacional no es comparable
atn con los niveles de produccién estadounidense
y con la de algunos paises de Europa; compite,
sin embargo, con la investigacion educativa
espanola que se encuentra en fase de desarrollo
después del franquismo pero cuenta con una me-
jor infraestructura editorial. En América Latina la
investigacion educativa mexicana —considerada en
conjunto- es de avanzada. En algunos campos las
investigaciones mexicanas significan contribucio-
nes importantes al conocimiento a nivel interna-
cional. En general, se han multiplicado v diver-
sificado los temas tratados y los enfoques teérico-
metodologicos.

Los Documeritos Base del Primer Congreso
Nacional de Investigacion Educativa de 1981
muestran una fuerte dependencia de la investi-
gacion educativa mexicana de referentes teéricos
internacionales, tanto en areas que asumian acriti-
camente las posturas dominantes como era el
caso de Tecnologia Educativa, como en éreas que
postulaban posiciones criticas, por ejemplo Edu-
cacion y Sociedad. En los Estados de Cono-
cimiento de este Segundo Congreso, en cambio,
predominan las referencias a la produccién na-
cional. Ello constituye, en general, un signo alen-
tador que muestra la fortaleza de la produccion
nacional. En algunos campos, sin embargo, indica
desconexion del debate teérico internacional. En
estos campos se verifica igualmente una escasa
absorcién de nuevos desarrollos metodolégicos v
técnicos de investigacion. Hay que seguir for-
taleciendo las relaciones intemacionales.

La solidez en otros temas vy enfoques
tedrico-metodologicos nos permite —en esta fase
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de globalizacion— estar presentes en el debate in-
temacional con contribuciones propias v
adecuadas a nuestra realidad que expresan la ri-
queza de la cultura mexicana.

A la vez, los trabajos mas consolidados con-
tribuyen, sobre todo a comprender y explicar me-
jor los procesos educativos mexicanos, expli-
caciones que pueden ser la base para decisiones
mejor informadas. Hemos avanzado enorme-
mente en la integracién entre teorias pertinentes
e investigacion empirica-concreta. Los campos
més consolidados han influido de manera impor-
tante en recientes reformas de la educacion
publica.

No obstante, hay que mejorar la difusién v el
impacto de la investigacion educativa. Primero
entre nosotros, por ejemplo mediante redes de
comunicacién y revistas especializadas, pero tam-
bién con los diferentes usuarios, es decir, quienes
toman las decisiones, los docentes y de los padres
de familia.

Desde el sentido comin, muchos investi-
gadores se quejan de que los politicos no toman
en cuenta sus investigaciones v los politicos que la
investigacion no produce los resultados que se re-
quieren. Esta concepcién es equivoca. Olvida que
investigacion y toma de decision son dos
procesos diferentes con légicas propias. Evidente-
mente, quienes toman las decisiones rara vez se
fijan en resultados de investigaciones especificas.
Y evidentemente la investigacién educativa no
tiene disponible para manana la informacién que
requiere en determinados momentos la toma de
decisiones. Pero lineas de investigacion de calidad
impactan en lideres de opinién publica y orientan
hasta cierto grado la definicion de problemas y
posibles vias de solucién. Sobre todo en esta
época que enconiramos cada vez mas investi-
gadores en puestos de toma de decision y
asesoria,

La investigacion educativa es una practica
multidisciplinaria. Sus cualidades dependen tam-
bién de la fortaleza de las otras disciplinas cientifi-
cas sociales y de humanidades. En este sentido,
ciertas debilidades de la investigacién v en la for-
macion de investigadores en economia, por ejem-

plo, se expresan también en la investigaciéon so-
bre economia de la educacién. Por otro lado, el
auge de disciplinas como antropologia vy lingiiis-
tica ha fomentado desarrollos importantes en
nuestro campo.

La investigacion educativa mexicana ya no
es la cenicienta de las humanidades v ciencias so-
ciales. Ya podemos contribuir al concierto de la
investigacion social. Siendo un campo multidisci-
plinario, la investigacién educativa es un campo
fascinante. Obliga y permite moverse entre dife-
rentes discipinas cientificas, v obliga v permite
moverse entre la teoria y la empiria. Invito a los
jovenes, dispuestos a formarse con rigor, a acom-
panarmos en este viaje.

Comparada con el lo. Congreso Nacional
de Investigacion Educativa, donde dominaban los
macrotemas relacionados con politica v sociedad,
la investigacion educativa que hemos producido
en la Gltima década se ha centrado més en los su-
jetos de la educacién, los procesos de ensefianza
y de aprendizaje v los procesos curriculares y or-
ganizacionales. En este sentido, comparte ciertas
tendencias internacionales de la ciencias sociales
que han wuelto su mirada hacia la escala micro vy
meso de los fenémenos sociales y culturales. El
desarrollo de la investigacién sobre estas escalas
nos ha dado mayor capacidad de analizar
procesos educativos concretos. Sin embargo, en
una época de grandes transformaciones globales
necesitamos equilibrar los enfoques v fortalecer
los estudios a escala macro.

En el programa de investigacién colegiada,
asociada a este Congreso, hemos también descu-
bierto nuestras debilidades y las descubrimos al
publico general porque sélo desde una cultura de
transparencia podemos aspirar a superarlas. Al
gunos temas de importancia, como son, por ejem-
plo, el de la calidad de la educacién o el de la
gestién institucional, se han investigado poco atn.

Es también el caso de la investigacién sobre
ensenanza de la historia. Mientras la historiografia
de la educacién ha logrado un avance importante
en la Gltima década, la didactica de la historia, de
la geografia y de las ciencias sociales en general
sigue siendo incipiente.
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Los problemas recientes con los libros de
texto gratuitos de historia no sélo tienen que ver
con el hecho de que una sociedad crecienternente
plural reclama la posibilidad de expresarse en di-
ferentes miradas hacia el pasado vy el futuro, sino
también con el hecho de que, a diferencia de la
ensenanza de las matematicas v de la lengua, en
ensenanza de la historia no hay investigacion
didactica consolidada que permita desideologizar
los debates y centrarlos en las posibilidades de los
ninos para aprender la historia.

En algunos campos sélo se han producido
una veintena de investigaciones rigurosas en la
ultima década. El nimero de investigadores o
equipos con lineas sostenidas de trabajo es suma-
mente bajo. Muchos productos de investigacion
no se publican y/o no circulan de manera efi-
ciente; no se publica suficientemente en revistas
especializadas de investigacion, cuyo nimero es,
ademas, insuficiente; vy los bancos de informacion
v centros de documentacién existentes muestran
deficiencias. En los talleres vy relatorias hubo nu-
merosas sugerencias para superar estas debili-

dades.

En la elaboracion de los estados de cono-
cimiento descubrimos muchos trabajos con falta
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de rigor. Hemos propuesto en este Congreso es-
tablecer orientaciones minimas de rigor, no desde
un paradigma general, sino respetando la plurali-
dad de enfoques tedrico-metodolégicos. Un logro
importante en la elaboracién y discusién de los
estados de conocimiento fue haber superado las
falsas dicotomias tradicionales: investigacién basi-
ca vs. investigacion aplicada, investigacion cuanti-
tativa vs. integracion cualitativa, investigacion
tedrica vs. investigacion empirica.

La investigacion educativa estd marcada por
la importancia de las précticas profesionales o la
intervencion. La relacién teora-practica consti-
tuve un momento imprescindible vy fructifero,
pero también es un riesgo constante para pro-
mover la calidad de la investigacion ya que en
aras de la préactica, de sus prioridades y urgencias,
se debilitan las exigencias de rigor cientifico.

Es importante que como comunidad desarro-
llemos v difundamos orientaciones que fomenten
el rigor, Se requiere, por ejemplo, precisar y dis-
tinguir entre el ensayo de investigacion y el en-
sayo de difusion, la investigacion etnogréfica de la
simple reflexion de experiencias, asi como el
componente de investigacion en la investigacién-
accion o en la investigacién participante. Tam-
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bién resulta importante senalar las caracteristicas
que deben tener los estudios, como son, por
ejemplo: diagnésticos, evaluaciones o prospecti-
vas, para que signifiquen una contribucién a la in-
vestigacion educativa.

La investigacion educativa ante
el reto de la federalizacion

La federalizacion de la educacién constituye un
reto enorme. La investigacién educativa se ha
comprometido con este desafio. Un objetivo cen-
tral de este Segundo Congreso ha sido fomentar
la descentralizacion de la investigacion educativa.
Por ello hemos realizado los seis Congresos
Tematicos Nacionales en igual nimero de ciu-
dades v entidades federativas de la Repiiblica.

La investigacion educativa esta ain enorme-
mente concentrada en el Distrito Federal y su
zona conurbada. Resulta imperioso disefiar una
estrategia que fortalezca los grupos existentes en
los estados, a la vez que se fomente el desarrollo
de grupos de investigacion en las regiones donde
no las hay. El fomento de nuevos grupos de in-
vestigacién, sin embargo, sélo es posible con es-
trategias de largo plazo v se requiere de una
combinacién de investigadores lideres intelecuales
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con investigadores jovenes en un clima de
autonomia institucional v libertad académica.

Las universidades, tradicionalmente cen-
tradas en la investigacién educativa de sus proble-
mas propios, deben asumir mas investigacion
sobre la educacién basica vy la educacion tec-
nolégica. A la vez, hay que fortalecer y desarrollar
la investigacion como una de las funciones del
sistema de la Universidad Pedagégica v de las Es-
cuelas Normales, asi como de algunos Institutos
Tecnolégicos.

Este fortalecimiento tiene que asurnirse
como un programa sostenido a largo plazo v re-
quiere de una reforma de las Normales para que
éstas se conviertan de nuevo en verdaderos cen-
tros académicos v requiere, en varios estados, de
la concentracion de recursos humanos en algunas
de las instituciones. Ademas requiere, para algu-
nas personas que asumen actualmente tal fun-
cién, programas de formacion como investi-
gadores, asi como la incorporacion de nuevo per-
sonal investigador.

Para promover un intercambio mas fruc-
tifero entre Investigacién vy Desarrollo en el cam-
po de la educacibn nos parece importante
superar una confusion. Hay que superar el lema
equivoco del maestro investigador que ha sido
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poco (til para mejorar la docencia, a la vez que
ha desprestigiado a la investigacién educativa. En
cambio, hay que profesionalizar la investigacién,
en las universidades y en el sistema de Universi-
dad Pedagdgica v Normales. Asimismo, hay que
prestar un apoyo efectivo a los docentes y estu-
diantes en carreras pedagégicas para que se acer-
quen a la investigacion educativa. A las tareas de
docencia en otras carreras hay que proporcionar
un apoyo pedagégico eficaz, basado en resultados
de investigacion. Estamos sequros que una inves-
tigacién educativa mas profesional apoya mejor a
la docencia, y que una docencia mas profesional
constituye una mejor base para la investigacién.

La formacion de investigadores

En la década pasada hubo una multiplicacién de
programas de posgrado, sobre todo de maestrias.
Su calidad es sumamente heterogénea, en al-
gunos casos alarmantemente baja. Las condicio-
nes de trabajo, los apoyos y, en general, los
recursos son inadecuados e insuficientes.

Es importante que los programas de maes-

tria definan con precisién sus propésitos. No to-
dos tienen que formar para la investigacién; es
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igualmente importante tener buenas maestrias en
la ensenanza de disciplinas especificas, en gestion
escolar y en planeacién o evaluacién educativa,
para dar sélo algunos ejemplos.

Formar a un investigador educativo pro-
fesional requiere de tres a cinco afios. Por el cre-
dencialismo imperante, estamos en peligro de
repetir la historia de los programas de maestrias
ahora a nivel de doctorado, donde ya ha comen-
zado cierta proliferacién con caracteristicas ana-
logas. Se requiere una evaluacién y politicas
concertadas.

Es importante seguir enviando personas al
extranjero, y al mismo tiempo, combinar recursos
entre instituciones nacionales e internacionales
para garantizar la formacién de investigadores de
calidad que requieren los estados federativos.

Financiamiento de la
investigacion educativa

Frente a los desafios de la globalizacién vy de la
federalizacion, el nimero de investigadores educa-
tivos y el financiamiento de la investigacion edu-
cativa son insuficientes. La corriente neo-liberal
reconoce, frente al reto de la transformacion pro-
ductiva, la importancia estratégica de la educacién
por un lado y de la investigacién cientifica y tec-
noldica por el otro. Sin embargo, considera inne-
cesaria la investigacion educativa, porque bastaria
adoptar y adaptar modelos de paises desarro-
llados o generados por la practica de la regién.
Esta concepcién no ha podido imponerse en este
pais.

En México se reconoce que para resolver los
problemas de calidad de la educacién requerimos
de investigaciones sobre las causas especificas de
las deficiencias v que requerimos soluciones
adecuadas a nuestra tradicién v pluralidad cul-
tural.

En una reunién reciente, convocada por la
Red Latinoamericana de Informacién y Documen-
tacién en Educacion (REDUC) v de la Comisién
Educacion y Sociedad del Consejo Latinoameri-
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cano de Ciencias Sociales (CLACSO), previa a la IV
Conferencia de Ministros del Proyecto Principal
de Educaciébn de América Latina y el Caribe
(PROMEDLAC V), los participantes formularon una
agenda de investigacion cercana a las necesidades
de transformacién de los sistemas educativos de la
region, con la esperanza de recibir financiamiento
para la investigacion. A diferencia de algunos
paises del cono sur de América Latina, donde ha
desaparecido la investigacion educativa en las uni-
versidades durante la dictadura y por la crisis fi-
nanciera, en México se ha podido sostener e
incluso desarrollar en algunas universidades y cen-
tros de investigacion.

A la vez se ha conservado, e incluso aumen-
tado en los dltimos anos, por el préstamo del
Banco Mundial, el papel del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT) como 6rgano de
apoyo financiero a la investigacion. El nuevo
CONACYT tiene —a diferencia de algunos paises de
América Latina, donde las agendas gubernamen-
tales determinan los proyectos de investigacion a
desarrollar— la virtud de que es la comunidad cien-
tifica la que decide qué provectos apovar.

Sin embargo, el apoyo se ha fraccionado en
cajones administrativos (proyectos de investi-
gacién, infra-estructura, eventos especiales) de tal
manera que un programa integral, como lo cons-
tituye este Segundo Congreso, dificilmente tiene
cabida. En segundo lugar, a pesar de la formal
independencia de las comisiones evaluadoras, la
administracién del CONACYT sigue teniendo
mucha ingerencia en los resultados de las
evaluaciones.

Los criterios actuales de excelencia del CO-
NACYT son inadecuados, como lo son los del
Sistema Nacional de Investigadores (SNI) que re-
conoce s6lo 70 de aproximadamente 200 a 300
investigadores educativos en activo que realizan
su oficio con profesionalismo. Ambos organismos
de apoyo han desempenado un papel importante
durante la crisis financiera; garantizaron la perma-
nencia de investigadores altamente calificados en
el pais durante ese periodo. Sin embargo, no
sirven para fomentar un campo en desarrollo,
como lo es la investigacion educativa, ni son
adecuados para descentralizar la misma.

Nuestra experiencia con el apovo solicitado
a CONACYT para el programa de investigacion
colegiado, asociado a este Segundo Congreso,
muestra la falta de criterio de la actual adminis-
traciéon del CONACYT. A pesar de haber sometido
el proyecto desde enero de 1993, y a pesar de
haber sido aprobado en dos ocasiones por la
comision de evaluacién de ciencias sociales, no
hemos, hasta el momento, recibido ningin finan-
ciamiento de este organismo.

Los temas a investigar v los enfoques
teérico-metodolégicos mas adecuados son asunto
intermo de las comunidades cientificas. Es impor-
tante desarrollar lineas de investigacién sostenidas
para producir conocimientos de alta calidad. Es
significativo que temas aparentemente alejados de
las urgencias econémicas, como lo son la en-
senanza de las matematicas, o el andlisis v la
practica docente, que se han consolidado durante
mas de una década por la decision de los investi-
gadores respectivos v de sus instituciones, hayan
tendio gran impacto en la reciente reforma educa-
tiva.
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Por ofro lado, es necesario reconocer tam-
bién las necesidades de informacion de los gobier-
nos e instituciones. En este sentido puede haber
agendas gubernamentales de investigacién. Estas,
sin embargo, deben financiarse con fondos
aparte.

Gran parte de los estudios, como son los diag-
noésticos, evaluaciones o prospectivas, se realizan
actualmente dentro de las Secretarias de Educa-
cién, Recomendamos, en cambio, que los gobier-
nos las contraten extermamente via concursos; a
la vez exigimos que los mecanismos de asignacion
sean transparentes. De esta manera se superaria
también la lejania de algunos investigadores uni-
versitarios de problemas concretos y se garan-
tizaria la acumulacién de conocimiento meto-
dolégico en este tipo de estudios.

La constitucion de la comunidad
de investigadores educativos

Los estados de conocimiento fueron elaborados,
en su mayoria, por comisiones de investigadores
pertenecientes a diferentes instituciones y prove-
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nientes de enfoques teérico-metodolégicos diver-
sos. Mediante el trabajo organizativo conjunto y el
trabajo colegiado en las comisiones tematicas he-
mos superado las barreras, desconocimientos v
envidias institucionales, que antes nos separaban.
Comenzamos a funcionar como comunidad cien-
tifica. Hemos establecido al mismo tiempo re-
laciones humanas que facilitan la comunicacién®.

El debate plural que busca consensos median-
te la argumentacion racional con intencién comu-
nicativa y la transparencia en los procedimientos
y resultados son un ingrediente importante en so-
ciedades democréticas, vy son indispensables en
comunidades cientificas. Si bien hubo y seguira
habiendo ciertas luchas de poder por liderazgos
académicos, hemos avanzado enormemente en
nuestra capacidad de argumentacién académica
durante el programa colegiado de investigacion
para elaborar los estados de conocimiento y me-
diante su discusion con comentaristas y en talleres
en los seis Congresos Tematicos Nacionales v en
este Congreso de Sintesis y Perspectivas. Sequire-
mos juntos con este camino, fomentando el de-
bate académico para mejorar los estados de
conocimiento, antes de publicar los estados del
arte en forma definitiva como libros.
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Haber roto con las barreras institucionales y
haber logrado consensos basados en el debate
académico, nos permitira en un futuro cercano
abordar proyectos conjuntos como pueden ser,
por ejemplo, un doctorado o revistas especiali-
zadas interinstitucionales.

Hemos dado también los primeros pasos
hacia la constitucién de un nuevo gremio, el Con-
sejo Mexicano de Investigacion Educativa (CMIE),
cuya asamblea constitutiva se realizara el 21 de
enero de 1994, Este Consejo tendra como tarea
fundamental dar seguimiento a las fructiferas re-
comendaciones emanadas de este 2o. Congreso.

Estamos seguros de que no pasaran otros
doce anos para organizar el 3o. Congreso Na-

cional de Investigacién Educativa no para elaborar
estados de conocimiento, esto tiene que dejar de
ser tarea periédica de largos lapsos,sino para in-
tercambiar los avances en nuestras investigacio-
nes y debatir problemas comunes y provectos
conjuntos.

Notas

1. En la elaboracién de los estados de conocimiento partici-
paron 196 investigadores de unas 80 instituciones v
dependencias  diferentes. Setenta investigadores
fungieron como comentaristas.

2. Al igual que aquel congreso histérico de Viena, después
de las guerras napolednicas, en el que se ordené el
sistema de estados europeos, este congreso baild
(salsa).
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HARMONIC OSCILLATORS

There will be sessions on:
molecular oscillators
nuclear oscillators
optical oscillators
relativistic oscillators
miscellaneous oscillators

AMONG THE SPEAKERS:

Roy Glauber Harvard University
Karl T. Hecht University of Michigan
Francesco lachello Yale University
Young S. Kim University of Maryland
John R. Klauder University of Florida
Vladimir I. Man’ko P.N. Lebedev Institute
Marcos Moshinsky UNAM, México
Michael M. Nieto Los Alamos Nat. Lab.
Allan |. Solomon Open University, UK
Yuri F. Smirnov Moscow State University

Inscription for the meeting costs US$120 for research workers and US$30
for graduate students.

THE ORGANIZING COMMITTEE:
Octavio Castanos ICN-UNAM
Alejandro Frank ICN, IF-UNAM
Daesoo Han NASA/Goddard
Gerardo Loyola IF-UNAM
Luis F. Urrutia ICN-UNAM
Kurt Bernardo Wolf IIMAS-UNAM Coordinator for CIFMA ac

Direct all correspondence to:
HO Il
CIFMA
Apdo. Postal 139-B
62191 Cuernavaca Morelos, México
tel/rec/fax (52-73) 17 3388
cifma @ ce.ifisicam.unam.mx
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Innovaciones educalivas

Nuevos libros de texto: de numeros y
abstracciones

Gerardo Moncada

Irma Fuenlabrada, maestra en ciencias en la espe-
cialidad de matematicas educativas, es profesor-
investigador del Departamento de Investigacion
Educativa (DIE) del Cinvestav desde 1975. Con
David Block, dirige al grupo que estudia la didac-
tica de las Matematicas. En esta disciplina, ambos
coordinaron la elaboracién del libro de texto para
primer grado de primaria que resultara ganador
en la convocatoria de la SEP. Participaron Alicia
Carbajal v Patricia Martinez, con la colaboracion
de Leove Ortega. El diseno comrié por cuenta de
Pablo Rulfo, Teresa Ojeda y Stega Diseno.

Avance y Perspectiva (AyP): ;Cuales son
las principales deficiencias en la ensenanza de las
Matematicas?

Irma Fuenlabrada (IF): Quiza la principal
sea el haber centrado la atencion en el lenguaje
matematico, y mas a(n, en su sintaxis. Si bien
éste forma parte del conocimiento matematico,
solo es una parte. Ademas, tiene un aspecto
semantico y ofro sintactico. La escuela se ha ocu-
pado mucho de este ultimo (cuéles son los sim-
bolos, cémo se relacionan) v trabaja muy poco los
conceptos representados.

El maestro ensena la suma, por ejemplo,
fuera de contexto: indica cémo se organiza,
dénde va la rayita, la ubicaciéon de los ndmeros. Y
luego aparecen los problemas aditivos, con la
hipotesis de que al conocer el instrumento los
ninos recurrian a él. Pero no sucede asi.

En tercer grado, los alumnos empiezan a
manifestar un desconocimiento real sobre el uso

Gerardo Moncada, periodista en las areas de ecologia, ciencia y tec-
nologia; es colaborador de Avance y Perspectiva
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de los instrumentos aritméticos y su razon de ser.
Se supone que ya conocen las cuatro operaciones
fundamentales, pero cuando el profesor les plan
tea un problema la mayoria suele preguntar si es
de suma o de resta, lo cual indica que las
aprendieron pero no saben para qué sirven.

El docente atribuye esta problematica a la
falta de atencion o a una lectura deficiente,
cuando obedece a la manera mecanica como los
alumnos se aproximaron al conocimiento mate-
matico. La simbologia, los niimeros vy las reglas,
no cobraron sentido para ellos.

AyP: ;Trasciende esto a ofros niveles a lo
largo de la educacién?

IF: Si, porque es una caracteristica de toda
la ensenanza. Por fortuna, el nino tiene la posibili
dad de encontrar la significacion fuera del salon
de clases, porque la aritmética tiene mucho que
ver con la vida cotidiana. Lo grave viene con el al-
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gebra, que no tiene asidero. Nadie anda por la
vida diciendo que A més B al cuadrado es A cua-
drada mas dos AB... Eso se aprende en la escuela
pero no tiene referente en la vida diaria. Ahi es
donde empiezan a aparecer los grandes niveles de
reprobacion.

AyP: Se pasa de una abstraccién a ofra mas
compleja y a otra..,

IF: Hasta que llega un momento en que la
memorizacion no es suficiente y ya no hay cémo
arreglarselas dentro del sisterna educativo.

Erigir teoremas

AyP: ;Cual es la propuesta de ustedes ante esta
situacion?

IF: Para el momento en que aparece la con-
vocatoria de la SEP, nuestro grupo de investi-
gacion estaba en posibilidad de manejar una
altemativa para la ensenanza. Ya habiamos iden-
tificado que el aprendizaje debe empezar por el

A4
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planteamiento de los problemas, ofreciendo a los
ninos la posibilidad de resolverlos mediante sus
experiencias y conocimientos previos (tanto esco-
lares como extraescolares). De esta manera, po-
nen en funcionamiento ciertas estrategias de
solucién que en un principio distan de las conven-
cionales, propias de las matematicas, a las cuales
llegaran méas adelante.

Por decir algo, cuando los nifios ain no
conocen formalmente la suma tienen el recurso
del conteo. Frente al problema: tengo doce cani-
cas y me regalaron cinco, ;jcuantas tengo ahora?,
seguramente pondran doce rayas, otras cinco Y
luego contaran toda la coleccion. La estrategia es
buena mientras les permite resolver la interro-
gante, pero si las cifras son 58 y 94 ya no es fun-
cional, y el nino lo reconoce asi. Debe encontrar
otra manera de solucion que es, justamente, la
suma: una forma de contar a través de agru-
pamientos v transformaciones.

AyP: (Cémo desarrollaron esta experiencia,
previa a la convocatoria de la SEP?

IF: Iniciamos la investigacién en 1978, en
una escuela que nos permitié trabajar con dos
grupos de ninos, de primero a sexto grados. Es-
tablecimos un convenio: Nuestro compromiso fue
cubrir el programa oficial para evitar dificultades
con padres de familia y autoridades, al tiempo
que la escuela nos permitiria probar una meto-
dologia de ensefianza distinta.

En ese primer proyecto confirnamos la
hipétesis de que los nifios aprenden solucionando
problemas. Posteriormente hicimos ajustes didéc-
ticos conforme desarrollamos ofros provectos,
como el de Dialogar y Descubrir, donde elabora-
mos una propuesta pedagégica v de desarrollo
curricular para el sistema de cursos comunitarios
del Consejo Nacional de Fomento Educativo
(Conafe).

Ahi ajustamos nuestro planteamiento a las
condiciones reales v a los tiempos de la escuela;
asimismo, elaboramos un material escrito como
vehiculo de comunicacién con los maestros U Vi-
mos qué interpretaciones hacian de él, qué cosas
sucedian en el aula, por qué ocurrian ciertas
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transformaciones, las actividades que no resul-
taban viables por su complejidad o por qué no exis-
tian los materiales de apoyo considerados.

AyP: ;Habia algin sustento teérico al mo-
mento de llegar a las primeras escuelas?

IF: A raiz de que empieza a conocerse la
teoria psicogenética de Jean Piaget, hay un cam-
bic a nivel mundial sobre la concepcion del
aprendizaje. La corriente conductista lo planteaba
a través de informaciones, con ensayo v error, re-
forzando las conductas adecuadas, etcétera; por
su parte, Piaget senala que el sujeto aprende in-
teractuando con el medio. A partir de entonces,
la investigacion en didactica busca disenar las
condiciones para que el sujeto interactiie y se
propicie el aprendizaje matematico. Nosotros nos
inclinamos por esta propuesta y la idea de cons-
truccién del conocimiento, dentro de la corriente
del constructivismo, desarrollada en buena medi-
da por la escuela francesa.

Derribar axiomas

AyP: Esta concepcién se refleja en los nuevos li-

bros.

IF: Coincidié con los guiones técnico-pedagogi-
cos establecidos por la SEP, los cuales de alguna
manera recibieron influencia nuestra y de los re-
sultados de la investigacion mundial. Como habia
empate en la postura metodolégica entramos al
CONCUrso.

El resultado fue un texto con cambios sus-
tanciales respecto a los anteriores, en varios as-
pectos: la ensefnanza a través de los problemas, el
manejo de los materiales didacticos para apoyar
el aprendizaje, el desarrollo de actividades previas
al trabajo con el libro, entre otros. Esto dltimo es
importante. El texto es un objeto que contiene re-
presentaciones. Por ello, cuando el nifo se en-
frenta a él tiene que haber realizado con su
maestro una serie de practicas que implican tra-
bajar con los conceptos, representarlos e inter-
pretarlos; ese es el sustento para abordar el libro.

AyP: ;Representa mayor trabajo para el
profesor?

IF: Si, aunque de otro tipo, porque cambia
la dindmica de la ensefnanza. Ahora no se trata de
abrir el libro en la pagina 20, contestar las
preguntas y pasar a la 21, sino de realizar una
serie de ejercicios previos, ir al libro, salir de él,
retomarlo... Se trabaja mas en relacionar una
cosa con otras.

El mismo libro cuenta con una parte recor
table, en cartulina, para que el maestro pueda
efectuar las actividades sefaladas. Asi supera las
dificultades que enfrentaba cuando los materiales
no estaban a la mano.

Quiza sera complicado para los docentes
adaptarse a un nuevo rol, pero la investigacion ha
demostrado que esto da mejores resultados, por
lo tanto resultara mas satisfactorio que estar repi-
tiendo las cosas sin conseguir que el alumno
aprenda.

AyP: También elaboraron el cuademo de
trabajo para el maestro.

IF: Si. La convocatoria era para el libro del
nino, razén por la cual duddbamos en participar,
pues en primer grado los nifios apenas comien-
zan a leer y escribir. No se puede anotar de-
masiado en el libro. Cada péagina lleva, a lo mas,
una ilustracién y dos o tres preguntas. Eso es in-
suficiente para generar un buen aprendizaje.

NecesitAbamos un espacio donde informarle
al maestro de todo lo que nos preocupaba respec-
to al tipo de actividades previas al uso del libro.
Incluso al trabajar sobre el texto, cada imagen
permite hacer muchas mas preguntas de las que
aparecen ahi, interrogantes que aparecen consig-
nadas en el libro del maestro.

Asi que argumentamos sobre la necesidad de
este libro y anexamos, a titulo de ejemplo, por si
el jurado lo tomaba en consideracion, un docu-
mento que daba cuenta del desarrollo didactico
del primer bloque del programa (ejercicios, todas
las consignas que podria manejar el maestro). En
el momento del dictamen, una de las recomenda

45



Avance y Perspectiva vol, 13

ciones del jurade fue justamente que se tomara en
cuenta nuestro documento para la elaboracién del
libro del maestro.

Imagenes versatiles

AyP: Buscaron de manera intencional cierta
complejidad en las imagenes.

IF: Fue uno de los esfuerzos mas grandes,
porque si bien la practica docente reconoce la ne-
cesidad de motivar al alumno, esto ha caido en
contarle un cuento a los nifios que, efectivamen-
te, capta su atencion, pero cuando se intenta en-
frar en materia se ve la cruda realidad.

El nifo -y cualquier sujeto— se compromete
con el conocimiento en la medida en que es re-
tado intelectualmente. A los seres humanos nos
qusta el reto. Cuando hay un desafio en lo que se
nos plantea, adquirimos un compromiso de
bisqueda. Por ello, la problemética que se le pre-
sente a los nifos debe ser tal que definitivamente
los enganche en busca de la solucién, sin rebasar
sus posibilidades, pues en tal caso el nifo aban-
dona.

Si presentamos tres conejos y seis zana-
horias y preguntamos donde hay mas, a simple
vista el nifio sabe la respuesta. En cambio, si esta
comparacion se haya inmersa en un dibujo que
contiene muchos elementos, el nifio se involucra
y, sobre todo, tiene que generar recursos para
hacer la comparacién. La simple vista va no le es
suficiente,

Muchas de las imagenes estan pensadas de
esa manera; ademas, no son para utilizarse una
sola vez. Si un dibujo del circo se emplea para un
ejercicio de comparacion, el maestro puede
volver a él cuando sus alumnos aprendieron a
contar, para agrupar colecciones, por ejemplo.

Algo mas: se trabajo la imagen cuidando as-
pectos de relacién espacial. Es posible preguntar
qué hay arriba, abajo, detras, adentro, afuera...
Por supuesto, eso no sustituye el trabajo sobre
manejo del espacio en el salén de clases. El nifio
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debe ubicar cosas y desplazarse siguiendo ciertas
consignas, pero también es necesario que pase al
nivel de representacién, de interpretacién de una
imagen, lo cual es dtil para el conocimiento de la
geometria, para el manejo de figuras y transfor-
maciones geomeétricas.

El discreto encanto de los
desafios

AyP: Con la experiencia y el conocimiento pre-
vios sobre el tema, ;fue suficiente el lapso que se
dio en la convocatoria?

IF: No. Fue un tanto correteado el trabajo.
Con el proyecto Dialogar y Descubrir tuvimos
tiempo para probar las propuestas, pero aqui se
trataba de un libro para nifios de primer grado,
cosa que no habia contemplado aquel proyecto,
donde trabajamos para quinto y sexto. Probamos
buena parte de las lecciones que aparecen en el li-
bro; con otras ya lo habiamos hecho en experien-
cias anteriores. Nos hubiera gustado tener un
poco de mas tiempo para someter a prueba el
material en su conjunto.

AyP: Si tenian la experiencia con quinto y
sexto grados, ;por qué razén no elaboraron un li-

bro para ese nivel?

IF: La verdad, por este asunto de los retos.
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Nuestra ultima experiencia habia sido, pre-
cisamente, terminar el libro para Conafe. Pasa-
mos demasiado tiempo metidos en eso y no es
muy sano, se debe tomar cierta distancia. Ahora,
la propuesta para primero se nos hacia un reto
muy interesante, porque esta idea del manejo de
la imagen podiamos plasmarla ahi; ademas, in-
cidiriamos donde se inicia el proceso educativo.

AyP: ;Cual fue el costo total del proyecto?

IF: Alrededor de 140 o 150 millones de vie-
jos pesos.

AyP: Incluido el diseno.

IF: Sélo el diseno. Quitando el costo y el
overhead institucional, quedé una parte para los
autores. El Cinvestav corri6 el riesgo al pagar el
disenio; si hubiéramos perdido, pues mala tarde,
también él pierde. Por ese riesgo convenimos
que, de ganar, recuperaba su inversibn mas una
ganancia. A fin de cuentas, todos salimos
ganando.

Tiempo al tiempo

AyP: Aparte de la satisfaccion profesional, espiri-
tual y econémica, ;qué experiencia les aport6 el
haber participado en el concurso?

IF: Una vez méas nos conjuntamos para pro-
ducir algo en un tiempo predeterminado, que en
este caso no estaba sujeto a negociaciones de
ultima hora para obtener prérrogas, lo cual
ademas propicié nuevamente un espacio de dis-
cusién intensiva entre los miembros del equipo.

AyP: El trabajo exigia mucha discusion,

IF: Una discusion sistematica. Conforme se
iban produciendo los materiales se hacian ajustes,
se descartaban algunos aspectos, se senalaban
elementos faltantes.

AyP: La SEP contempla una vigencia de tres
anos, ¢por cuanto tiempo consideran ustedes
vigente el libro?

IF: Para observar alguna transformacién en
el sistema, un minimo de cinco a ocho anos, toda
vez que el maestro tardara un tiempo en entender
lo que plantean los nuevos libros. La reforma de
los afios setenta recién era entendida por los do-
centes. Todavia hace cinco anos, cuando ibamos
a las escuelas, nos preguntaban cémo se resolvian
algunas lecciones. Ahora vya no tenian duda, aun-
que la practica no era buena porque casi no se
trabajaba fuera del libro. Esta calculado, a nivel in-
teracional, que se requieren 20 anos para validar
una propuesta, para que realmente la asimile el
sisterna educativo.

Eso no impide que se vayan haciendo
analisis parciales y pequenios ajustes; incluso otros
libros que enriquezcan la propuesta. |.os maestros
tendrian la opcién de elegir alguno de ellos, si es
que van dentro de la misma linea metodolégica.
El problema es hacer grandes cambios pues se
wuelve a desestabilizar el sistema.

AyP: ;Con este reconocimiento a su trabajo
y a la propuesta pedagégica, hay expectativas de
que cambie la educacién en matematicas?

IF: Si, pero a largo plazo. Aqui hay que ser
muy cautelosos. El problema educativo es muy
complejo y facilmente se cae en un circulo vi-
cioso. Qué si no se da la formacién de los maes-
tros, entonces no es posible funcionalizar una
propuesta; que si se capacita pero no existen los
recursos o los instrumentos, tampoco. [a Secre-
taria decidi6 que los libros fueran el primer dis-
parador; ahora debemos trabajar en capacitaciéon.
Al menos va se cuenta con el instrumento.

Nosotros llegamos a desarrollar un vasto tra-
bajo para que el maestro cuestionara su practica y
reconociera estrategias diferentes para organizar
su ensefianza, pero enfonces venia el gran
atorén, porque eso nada tenia que ver con el pro-
grama oficial ni con los libros de texto y del pro-
fesor.

Ahora se tiene el libro. Falta resolver todos
los otros aspectos.

AyP: Parece una labor interminable. ;Par-
ticipara el DIE en la preparacion de maestros?
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IF: Ya lo hemos hecho. Para el nuevo libro
elaboramos el modelo de capacitacién acerca de
la metodologia v el nuevo enfoque en la en-
sefanza de las matematicas, asi como una
propuesta para trabajar el texto de primer grado.
Desgraciadamente, el tiempo previsto para ca-
pacitacion, desde nuestra optica, es demasiado
corto, alrededor de ocho horas. El tratamiento del
enfoque global es un poco mas amplio: 40 horas,

enero-febrero de 1994

pero abarca de primero a sexto grados.

También preparamos unos videos para el
Programa de Actualizacién del Magisterio, sobre
el planteamiento de juegos como recurso didac-
tico para el aprendizaje de las matematicas. Hubo
otro sobre el enfoque y uno maés de entrevistas a
autores ganadores para explicar a los maestros
cudles eran las concepciones detras de los libros.
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Avances de Ciencia y Tecnologia

Importancia de la interfase biomaterial-tejido
o6seo en la estabilidad mecanica e integridad de
los implantes ortopédicos

Armando Salinas Rodriguez
Introduccion

La funcién de las articulaciones en el sistemna
musculo-esqueletal permite el movimiento relativo
de los huesos bajo la accion de fuerzas aplicadas.
La caracteristica fundamental de este movimiento
es que ocurre con una pérdida minima de energia
debido a la friccién entre las superficies articulan-
tes, lo cual se traduce en un desgaste minimo de
estas superficies. Este sorprendente nivel de fun-
cionamiento sélo puede ser posible mediante una
estructura biomecanica compleja. Esta estructura
permite la transmisién de las fuerzas impuestas
por los musculos con un alto grado de eficiencia y
es capaz de soportar los efectos inerciales de las
cargas aplicadas a través de las superficies articu-
lantes. El tejido 6seo puede considerarse como un
compoésito. La matriz, dura v elastica (tejido corti-
cal), estd compuesta de colageno calcificado que
se deposita en respuesta a la magnitud de las car-
gas dinAmicas soportadas por el tejido. Una red
de tejido 6seo esponjoso o trabecular sirve de
soporte intemo a la cascara extema de tejido cor-
tical. La génesis y el crecimiento de este tejido
trabecular tiene caracteristicas anisotrépicas, en el
sentido de que se alinea en la direccién paralela al
esfuerzo local principal. Esto resulta en una dis-
tribucién altamente eficiente de mineral 6seo vy la
consecuente minimizacion del peso esqueletal.
Las superficies articulantes estan recubiertas con
cartilago lubricado a través de una membrana si-

El Dr. Armando Salinas Rodriguez es investigador de la Unidad Sal-
tillo del Cinvestav.

novial lo que produce coeficientes de friccién en
el rango de 0.003-0.015 bajo una amplia gama
de condiciones de carga y velocidad de desli-
zamiento sobre las superficies de contacto’.

Conceptualmente, el disefio de una articu-
lacién artificial debe tomar en cuenta la mecanica
compuesta de la articulacién, las caracteristicas de
los huesos receptores y el mecanismo de funcio-
namiento de la articulacién natural. Tipicamente,
una protesis para el reemplazo de articulaciones
consiste de varios componentes los cuales llevan a
cabo dos funciones principales: articulacion sobre
superficies artificiales de soporte y anclaje o fi
jacion de los componentes articulantes a los
huesos adyacentes al implante. La Fig. 1 muesira
esquematicamente los componentes esenciales de
una cadera artificial.
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Fig. 1. Representacién esquematica de los elementos com-
ponentes de una artoplastia total de cadera cementada.

Materiales empleados en la
fabricacion de articulaciones
artificiales

La severidad de las condiciones mecénicas y am-
bientales experimentadas por los implantes en el
cuerpo humano requieren que los materiales em-
pleados en su fabricacién cumplan con varios cri-
terios basicos.

1. Compatibilidad con los tejidos y los procesos
fisiologicos del cuerpo humano (biocompati-
bilidad).

2. Alta resistencia a la degradacién ambiental en
condiciones que incluyen pH acido y efectos
abrasivos asociados con el movimiento rela-
tivo entre las superficies articulantes.

3. Alta resistencia a la abrasién, combinada con

friccion minima entre las superficies articu-
lantes.
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4. Alta resistencia a la fractura por fatiga y bajo
esfuerzos que involucren componentes tanto
uniaxiales como de corte (tensién, com-
presion, doblado y torsion).

Debido a estos requerimientos, los elemen-
tos de soporte de los implantes ortopédicos, tales
como los vastagos femorales en las prétesis para
el reemplazo de cadera, son fabricados principal-
mente a partir de materiales metélicos tales como
el titanio y sus aleaciones, las aleaciones de co-
balto v los aceros inoxidables austeniticos. Por
otra parte, los elementos articulantes, los cuales
son sometidos esencialmente a esfuerzos com-
presivos durante el funcionamiento de la articu-
lacion, son fabricados a partir de materiales
metalicos (aleaciones de cobalto), ceramicos de
alta resistencia (Al203 y ZrO3) y polimeros (polie-
tileno de peso molecular ultra alto, UHMWPE).
Ejemplos de la utilizacién de estos materiales son
la cabeza femoral en prétesis totales modulares y
el componente articulante del acetabulo en las
proétesis fotales de cadera. Ninguno de estos com-
ponentes se fabrican en México, en parte por la
carencia de materias primas, pero principalmente
por la falta de los acervos cientifico y tecnolégico
necesarios para producir estos implementos con
una calidad aceptable.

La tabla 1 lista las propiedades mecéanicas
del tejido 6seo compacto y de varias aleaciones
biocompatibles com(inmente empleadas en la
manufactura de implantes ortopédicos. Como
puede observarse, todos estos materiales poseen
alta resistencia y son inherentemente maés rigidos
que el tejido cortical. Estas propiedades son nece-
sarias debido a las restricciones geométricas y di-
mensionales impuestas por el sistema 6seo, y a la
magnitud de los esfuerzos a que son sometidos los
implantes durante la actividad de los pacientes. La
transmision de esfuerzos eficiente entre los im-
plantes y los huesos requiere que los materiales
sean compatibles elasticamente con el tejido
6seo. La rigidez de los biomateriales metalicos no
favorece esta transferencia de esfuerzos y, por lo
tanto, durante una sobrecarga severa, por ejem-
plo durante una caida, el implante y/o el hueso
puede facturarse.
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Tabla 1. Propiedades mecanicas de las aleaciones biocompatibles empleadas en la fabricacién de I
implantes ortopédicos. |
Tejido Acero Acero Co-Z_?CR~51\A Co-27CR- Co-27Cr- Ti-6A1-4V
Cortical inoxidable | inoxidable | o fundicién 5Mo 5Mo tratado
316L REX734 de tratado metalurgia | termomeca-
forjado forjado precision térmica- | de polvos +| nicamente
mente HIP
Médulo de 18 200 200 230 230 230 120
GPa
Esfuerzo de = 440 800 450 450 825 900
cedencia
MPa
Ultima resis- 137 585 1,100 665 750 1,200 1,050 |
tencia a la |
traccion |
MPa |
Resistencia a = 295 560 190 280 620 500 .
la fatiga g
107 ciclos
Elongacién a 15 30 15 8 12 15 10 |
la fractura |
(%) | R it P " 23

Los componentes femorales de las protesis
para el reemplazo de cadera son ejemplos desta-
cados de la utilizacion de los biomateriales metali-
cos. Estos son sometidos a esfuerzos estaticos v
dindmicos de hasta 450 MPa con frecuencias de
uno a dos millones de ciclos por ano?. Estas con-
diciones mecanicas de funcionamiento establecen
requerimientos minimos sobre las propiedades
mecanicas de los materiales empleados en la
manufactura de este tipo de implantes®:

e resistencia minima a la deformacién
plastica (esfuerzo de cedencia) de 500 MPa para
prevenir cambios permanentes en las dimensio-
nes del vastago femoral dentro del canal medular
del fémur.

e resistencia a la fractura por fatiga entre
400 y 450 MPa (107 ciclos) en condiciones am-
bientales similares a las impuestas por el ambiente
fisiolégico del cuerpe humano. Esto permite pre-
venir que la fractura por fatiga comprometa la ex-
pectacion de servicio del implante.

e tltima resistencia a la traccion en exceso
de 600 MPa, de tal forma que se minimize la pro-
babilidad de falla del implante durante sobrecar-
gas severas.

e ductibilidad minima de 8% de elongacién
para asegurar que el implante no se fracturara de
manera fragil v espontanea durante una sobre-
carga.

Los datos presentados en la tabla 1 indican
que tnicamente la aleacion Co-27Cr-5Mo, proce-
sada por metalurgia de polvos v prensado
isostatico en caliente (HIP), v el acero inoxidable
REX 734 forjado, cumplen con todos los re-
querimientos  listados. Sin embargo, estos
procesos de manufactura requieren de tecnologias
que involucran inversiones de capital y costos de
operacién muy elevados y, por lo tanto, se ne-
cesitan grandes volimenes de produccién para
asegurar la rentabilidad del proceso de fabrica
cién. Por esta razén, la gran mayoria de las
protesis articulares se fabrican utilizando el
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proceso de fundicion de precisién y los tratamien-
tos térmicos.

Experiencias de fabricaciéon de
articulaciones artificiales en
Mexico

La tabla 2 muestra un cuadro comparativo de la
composicibn quimica tipica del componente
femoral de varios modelos de prétesis para el
reemplazo de la cadera, fabricadas por el proceso
de fundiciéon de precisién, usando la aleacién bio-
compatible Co-27Cr-5Mo. En este cuadro estan
incluidos implantes de manufactura mexicana
(Tipo A), estadounidense (Tipo B) y un prototipo
fabricado en la Unidad Saltillo del Cinvestav®. Se
incluyen también los analisis quimicos especifi-
cados por las normas de calidad IMSS 0635 vy
ASTM- F75-876. La prétesis tipo A tiene una defi-
ciencia en el contenido de Cr de aproximada-
mente 30%, con respecto a las especificaciones
establecidas por las normas mexicanas y estado-
unidenses. Asimismo, el analisis quimico indica

contenidos en exceso de Si y Fe de 20% y 50%
respectivamente. En contraste, las prétesis tipo B
v la fabricada en el Cinvestav (excluyendo al Fe),
cumplen en forma adecuada con las especificacio-
nes de ambas normas.

La deficiencia en cromo resulta perjudicial a
las propiedades de corrosién del implante, las
cuales son de importancia vital para su buen fun-
cionamiento a largo plazo en el cuerpo humano.
Por lo tanto, la prétesis tipo A esta en desventaja
en cuanto a calidad con respecto a las otras, atn
sin tomar en cuenta la microestructura y las
propiedades mecanicas. El origen de la deficiencia
en Cr esta relacionado con una practica de fusién

de la aleacién sin control de la atmésfera sobre el

metal liquido. Esto resulta en la pérdida de Cr por
oxidacién y evaporacion debido a la afinidad
quimica entre el Cry el O y a la alta presiéon de
vapor del Cr en estado liquido.

La Fig. 2 ilustra las caracteristicas fundamen-
tales de la microestructura de la aleacién Co-27
Cr-5Mo en la condicién de vaciado por el método
de fundicién de precisién. La matriz es una solu-
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cién solida de Cr v Mo, rica en Co. Existen
ademas otras dos fases con morfologia, composi-
cién quimica y propiedades mecénicas diferentes.
El constituyente interdendritico es un carburo
laminar eutéctico rico en Cr y Mo (tipo M23Me,
M=Co, Cr y Mo). La fase con morfologia de blo-
que precipitada de manera intragranular o en las
regiones interdendriticas es, presumiblemente, un
carburc del tipe M23Ce y/0 una fase topologi-
camente compacta (TCP, tipo o) rica en molib-
deno. A menor amplificacion, puede también
observarse una pelicula continua de carburos in-
tergranulares (no mostrada en la micrografia de la

Fig. 2).

Los carburos observados en la microestruc-
tura, cuando estan presentes en condiciones opti-
mas de cantidad, tamane v distribucion, son
responsables de las excelentes resistencias al des-
gaste v a la deformacion de estos materiales. Sin
embargo, la extrema dureza de los carburos, de la
fases TCP y, particularmente, el efecto fragilizante
de las peliculas intergranulares de carburos,
pueden resultar en una inaceptable baja resisten-
cia a la fractura de la protesis bajo condiciones
estaticas y dinamicas de aplicacion de cargas. Por
lo tanto, estas caracteristicas microestructurales

deben eliminarse, o al menos optimizarse, por
medio de tratamientos térmicos, medificando la
practica de fusion y vaciado de los componentes.
La Fig. 2 también muestra la variacién local de la
composicion quimica a lo largo de la linea inscrita
en la micrografia. Como puede observarse, exis-
ten diferencias significativas en los contenidos de
Cr y los otros elementos indicados, en regiones a
lo largo de la linea. Las variaciones en el con-
tenido de Cr y Mo reducen efectivamente la resis-
tencia del material a la corrosién por picado.

Estos resultados reflejan la necesidad de de-
sarrollar la tecnologia de fabricacion de este tipo
de componentes ortopédicos, asi como de capaci-
tacién del personal de operacién de las empresas
mexicanas, También es necesario realizar un es-
fuerzo de investigacion encaminado a mejorar las
caracteristicas de la microestructura de estas
aleaciones, ya que de ello dependen las pro-
piedades mecanicas y de corrosién que, a su vez,
determinan el buen funcionamiento del implante
a largo plazo. Estas son las metas trazadas a corto
plazo por el programa institucional de investi-
gacién en biomateriales (BIOMAT) de la Unidad
Saltillo del Cinvestav. Sin embargo, el desarrollo
de mejores materiales biocompatibles requiere de

Voyagar Lmage Dispiay

3’.‘/ )
4" ] r £ ==
,.. s >
/E, (."" E (. |
i | * o
- a\! =
o -.Jr._-
i r . L |

Linescan [isplay

Fig. 2. Microestructura y variacién cualitativa de la composicién quimica en la microestructura de la aleacion Co-Cr-Mo-C en
estado de colada a lo largo de la linea inscrita en la micrografia. Este barrido lineal fue obtenido por medio de espectroscopia de
dispersién de energia de rayos-X en una microscopio electrénico de barrido.
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la comprensién, a nivel fundamental, de las inte-
racciones entre los biomateriales vy los tejidos
Oseos, asi como de la respuesta biologica del
sisterna inmunolégico del cuerpo humano a los
materiales implantados.

En lo que resta del presente discusién, se es-
tablecen algunos conceptos relacionados a los
mecanismos de oseointegracion de los biomate-
riales metélicos y los factores que determinan las
caracteristicas vy la intensidad de la respuesta de
los tejidos a los materiales empleados en la manu-
factura de los implantes ortopédicos.

Mecanismos de oseointegracion
de biomateriales metalicos

El buen funcionamiento a largo plazo de un im-
plante ortopédico requiere de una seleccién cui-
dadosa de los materiales y los disefios apropiados
para cada aplicacion. Sin embargo, el éxito del
implante a largo plazo depende de la efectividad
de la interfase con el tejido adyacente para trans-
mitir los esfuerzos generados durante la actividad
del paciente. La integridad fisica de la interfase
biomaterial-tejido y la estabilidad mecanica del im-
plante dependen basicamente de dos factores: de
la efectividad del mecanismo de oseointegracion
del biomaterial y de la respuesta biolégica del
sistera inmunolégico a la presencia fisica del im-
plante y de particulas, tanto del biomaterial como
del tejido 6seo, producidas por el desgaste y la
corrosion.

Varios factores influencian la efectividad del
mecanismo de entrelazado mecénico para la for-
macién de una interfase resistente capaz de
proveer integridad y estabilidad al implante. Estos
factores estdn asociados con el movimiento rela-
tivo del implante v el hueso, la produccién de io-
nes y particulas de los elementos componentes
del implante (metal, PMMA y UHMWPE) v la modifi-
cacion local de la alimentacién sanguinea debida
a la presencia fisica del implante en el cuerpo hu-
mano. Estos factores deben ser considerados
adecuadamente si el disefio y funcionamiento de
los implantes ortopédicos quieren ser mejorados.
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La determinacion de los factores principales
que controlan la formacién de una unién
adecuada entre el biomaterial y los tejidos éseos
es de importancia genérica fundamental en el de-
sarrollo de implantes biocompatibles. Actual-
mente existen una gran controversia y poco
conocimiento fundamental sobre la naturaleza de
la interfase biomaterial-hueso y de las condiciones
requeridas para lograr una unién exitosa a largo
plazo. Durante lo (ltimos treinta afios se han de-
sarrollado y usado clinicamente cuatro diferentes
técnicas de fijacion de implantes:

1. Fijadores mecénicos (tomillos):
2. Cemento 6seo (polimetilmetacrilato, pMMA)E-%,

3. Recubrimientos porosos y microtexturizacién
superficial sobre implantes metalicos!©;

4. Recubrimientos ceramicos bioactivos sobre subs-
tratos metalicos adecuados (vidrios, bioac-
tivos, hidroxilapatita, etc.)!!.

Las técnicas modernas de caracterizacion de
materiales se han empleado con el propésito de
revelar y desarrollar un mejor entendimiento de
las reacciones en la interfase biomaterial-tejido.
Estos estudios han puesto énfasis particular sobre
la influencia de los métodos preparativos de la
topografia y composicién quimica superficial de
los implantes. Se han desarrollado!?13 métodos
in vitro que pemmiten el estudio del crecimiento
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de células formadoras (osteoblastos) y células de
reabsorcién (oesteoclastos) de tejido 6seo sobre
los materiales empleados en la fabricacion de im-
plantes. Las técnicas de microscopia analitica
electronica de barrido v de transmisién se han
usado exitosamente para exarninar las regiones
interfaciales'*1°. Estudios recientes han mostrado
que las estructuras interfaciales observadas in vivo
tienen caracteristicas muy similares a las obser-
vadas in vitro'®17. Sin embargo, los mecanismos
de fijacién implante-tejido no estan atn comple-
tamente entendidos.

Fijacion morfologica

En tomilles, por ejemplo, la unién depende del
crecimiento del tejido en la region entre las cuer-
das del dispositivo, lo cual resulta en un entre-
lazado mecdnico macroscopico entre el implante
y el hueso. Con el cemento acrilico, PMMA, la
uni6n del implante al hueso se logra a través de la
incorporacién del PMMA en estado pre-polimeri-
zado, a las regiones irregulares y a los poros so-
bre la superficie del hueso donde polimeriza y
crea un entrelazado mecénico. En un sentido
estricto, en estos dos métodos de unién no tiene
lugar la osecintegracion del implante y el mecan-
ismo de fijacién puede considerarse como esen-
cialmente morfologico.

Oseointegraciéon biologica

En el caso de componentes ortopédicos metalicos
con recubrimientos porosos o con superficies mi-
crotexturizadas, el disenio de las caracteristicas de
la superficie debe ser tal que promueva y facilite
el crecimiento del tejido 6seo en los poros e irre-
gularidades de la superficie del implante. Este me-
canismo depende criticamente del tamano vy
distribucién de los intersticios donde el hueso
debe crecer. Por razones asociadas con la veloci-
dad de crecimiento del tejido 6seo y para man-
tener una irrigaciébn sanguinea adecuada en los
tejidos, el tamafio minimo de los intersticios en
recubrimientos porosos se limita generalmente a
100 m'°. El entrelazado mecénico entre el bioma-
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terial y el hueso en este método de fijacién ocurre
a una escala mas fina que en los dos métodos an-
teriores y puede considerarse como un proceso
de oseointegracién a nivel biolégico, en el sentido
de que el tejido 6seo crece hacia las caracteristi-
cas superficiales del implante.

Oseointegracion en superficies
bioactivas

En afos recientes se ha observado una creciente
actividad de investigacién sobre el uso de recu-
brimientos ceramicos bioactivos sobre substratos
metalicos. Recubrimientos a base de fosfatos
(hidroxilapatita o fosfatos de calcio multifasicos) se
han empleado para crear recubrimientos superfi-
ciales con espesores de 50 a 100 pm. Estos per-
miten el enlace entre el biomaterial y el tejido a
una escala mucho mas fina que con los tres méto-
dos va presentados'''8. Aunque ain persisten
ciertos problemas relacionados con la uniformi-
dad de los recubrimientos y la estabilidad a largo
plazo de la unién, el principio de fijacion del im-
plante via superficies bioactivas esta firmemente
establecido!® 2%, Recubrimientos logrados median-
te el depdsito por plasma de hidroxilapatita sobre

implantes de titanio son usados clinicamente en
las actualidad?:18,20-22,

Una de las justificaciones mas favorecidas
para el uso de recubrimientos bioactivos sobre im-
plantes ortopédicos tiene que ver con la posibili-
dad de formar una interfase a través de un
mecanismo de unién que va mas alla del simple
entrelazado mecénico caracteristico de los otros
métodos de fijaciéon. Durante el proceso de recu-
peracion de los tejidos en la cercania del im-
plante, ocurre una interdigitalizacién entre el
colageno del hueso y el carbonato de calcio re-
cristalizado de la hidroxilapatita'?232°, En el caso
de los vidrios bioactivos, la unién hueso-biomate-
rial esta controlada aparentemente por la reactivi-
dad superficial del Ca y el P?>?°. Los procesos
interfaciales involucran la difusion del Ca y el P
hacia la interfase, la reprecipitaciéon de cristales de
carbonato-apatito en la interfase y el crecimiento
simultaneo del tejido 6seo. En el caso de los im-
plantes o recubrimientos de hidroxilapatita, se
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conoce poco acerca de las reacciones superfi-
ciales que dan lugar a la oseocintegracion. Sin em-
bargo, los valores conocidos?® de resistencia
interfacial a la tension de implantes recubiertos
con hidroxilapatita son significativamente mas al-
tos que la de los implantes sin recubrimiento. Por
lo tanto, las reacciones entre el implante recu-
bierto con sustancias bioactivas y el hueso resul-
tan en la formacién de una region interfacial
estable. Esta puede proveer una fijacion mas re-
sistente del implante a través de un mecanismo de
entrelazado mecanico a una escala mucho mas
fina que en cualquiera de los otros métodos de fi-
jacion.

En la actualidad, los recubrimientos bioac-
tivos se emplean principalmente sobre implantes
ortopédicos metalicos de Ti v sus aleaciones. |a
razén de esta preferencia sobre otros substratos
metélicos esta basada en la observacion?’ de que
el Ti puede formar una interfase mas préxima al
tejido 6seo mineralizado en comparacién con las
aleaciones de Co y los aceros inoxidables. Sin em-
bargo, las distancias de aproximacién del cola-
geno mineralizado a implantes fabricados con Ti
varian desde 200 A hasta 1 m?®. Esta amplia
variacién hace imposible distinguir entre los di-
ferentes biomateriales con respecto a las carac-
teristicas de la interffase y no justifica la
preferencia hacia el Ti como material de subs-
trato®®. Sin embargo, en el caso del Ti, la incor-
poracion de iones Ca2+ y P5+ a las peliculas de
TiOx formadas sobre los implantes®® indica una
interdifusion de estas especies y, posiblemente,
una componente quimica para la unién biomate-
rial-tejido 6seo.

En las aleaciones de Co y en los aceros
inoxidables, la interdifusién de iones P* o (POa)3
puede ocurrir efectivamente dentro de las capas
pasivas de Crz03. Sin embargo, en el caso del Ti,
la incorporacién de iones Ca®* y P%* a las pelicu-
las de TiOy formadas sobre los implantes®® indica
una interdifusion de estas especies vy, posible-
mente, una componente quimica para la unién
biomaterial-tejido 6seo.

En las aleaciones de Co vy en los aceros

inoxidables, la interdifusion de iones P°* o (PO4)3
puede ocurrir dentro de las capas pasivas de CrzOs.
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Sin embargo, aparentemente esta interdifusion no
involucra la absorcién de Ca?* necesaria para la
oseointegracion del implante. Ademas, se sabe
que el TiOy es termodinAmicamente méas estable
que los oxidos formados en los aceros inoxidables
(316L) o las aleaciones de Co3!. Pilliar et al.2°
han sugerido que estas diferencias en reactividad
superficial pueden dar origen a pequenas diferen-
cias en el grado de biocompatibilidad de las
aleaciones usadas normalmente en la fabricacién
de implantes. El grado de biocompatibilidad de-
pende, en este caso, de la extension de la difusién
de las especies i6nicas asociadas con la formacién
del tejido 6seo sobre la superficie del biomaterial
v la estabilidad quimica de las composiciones re-
sultantes.

Como se menciond anteriormente, la resis-
tencia mecanica interfacial de la unién biomate-
rial-tejido es de primordial importancia con
respecto a la estabilidad e integridad del implante.
La falla mecanica de la estructura hueso-biomate-
rial es, en general, de naturaleza cohesiva y puede
ocurrir a fravés del biomaterial (como en el caso
del PMMA en protesis cementadas), a través del
hueso (como en el caso de prétesis no-cemen-
tadas con recubrimientos porosos) o a través de
ambos. En un estudio®® sobre la resistencia inter-
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facial entre el hueso y un implante de Ti, se regis-
traron valores sustancialmente mayores ( 1 MPa)
cuando el implante era recubierto con hidroxila-
patita por el método de depdsito por plasma.
Esto indica una mayor efectividad de las superfi-
cies bioactivas en la formacién de una interfase
que asegure la transferencia de esfuerzos a través
de la interfase a largo plazo. Desafortunada-
mente, debido a dificultades experimentales, este
tipo de informacién, de importancia fundamental
en el desarrollo de biomateriales, es muy escasa
en la literatura especializada vy se requiere de
mucho trabajo de investigacion en esta area.

Respuesta biologica del cuerpo
humano a los biomateriales

El problema clinico mas importante asociado con
las artroplastias de articulaciones esta asociado
con el deterioro progresivo del tejido &seo
adyacente a los implantes. Esto tiene como resul-
tado que el paciente sufra dolor y/o la migracion
del implante. Por lo tanto, este proceso de
ostedlisis debe ser considerado como una indica-
ciébn mayor de inestabilidad mecanica y probable
pérdida de la integridad de la estructura hueso-im-
plante.

Desde el punto de vista mecanico, el aflo-
jamiento de implantes ortopédicos cementados
puede ser atribuido a una transferencia de esfuer-
zos deficiente entre el hueso v el implante (en-
mascaramiento de esfuerzos) o a la falla mecanica
de las interfases (implante-PMMA, PMMA-UHMWPE
y PMMA-hueso) debido a sobrecargas®’. En im-
plantes no-cementados, la falla del hueso en la
periferia del implante puede ocurrir también por
sobrecarga®®. Esta teoria mecénica de la pérdida
de integridad en la interfase hueso-implante no
toma en cuenta la reaccion biologica del sistema
inmunolégico del cuerpo humano a la presencia
fisica del implante v a la acumulacion de particu-
las en la interfase. Las particulas generadas du-
rante el desgaste y la disolucion de los materiales
debido a esfuerzos, micromovimentos relativos en
la interfase vy a la corrosion, tienen un efecto de
gran relevancia con respecto a la probabilidad de
falla del implante32:34-36,
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En 1990, la Sociedad Americana para el En-
sayo de Materiales (ASTM), a través del Comité
F-4 Materiales v Dispositivos Médicos y Quirtr-
gicos, organizod el simposium “"Particulate Debris
from Medical Implants and Biological Conse-
quences'**. En este simposium, los temas cen-
trales a discutir fueron las respuestas observadas
de los tejidos 6seos a la presencia de particulas de
materiales implantados, con el propésito de iden-
tificar los factores que pudieran limitar la produc-
ciébn de estas particulas o moderar la respuesta
del tejido a su presencia. A continuacion se pre-
senta un analisis de los aspectos mas relevantes
de la teoria biomecéanica de la pérdida de integri-
dad de la estructura hueso-implante.

Teoria biomecanica de la
osteolisis

La acumulacion de particulas de materiales ex-
tranos en la interfase hueso- implante produce un
patron de reaccion uniforme e independiente de
la naturaleza quimica del material®*:*>:3¢, Este pa-
trén comprende a la formacién de una membrana
interfacial compuesta de macréfagos (respuesta
granulomatosa), acompanada por una infiltracién
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linfoplasmatica (respuesta inflamatoria) vy prolifer-
acion fibroblastica (respuesta cicatrizante)®>. Estas
respuestas, mediante un proceso similar a la en-
capsulacién de materiales extrafos, crean una
membrana interfacial que se interpone entre el
hueso v el implante. El crecimiento de esta mem-
brana puede continuar por un tiempo indefinido,
siempre y cuando exista una concentracion inter-
facial de particulas polimeéricas y/o metalicas®®.

La evolucion progresiva de esta membrana
interfacial  afecta negativamente el funcio-
namiento del implante a través de los efectos ad-
versos que las respuestas granulomatosa e
inflamatoria tienen sobre la recuperacién del te-
jido 6seo. [La membrana interfacial no solo adopta
la morfologia de la membrana sinovial, sino tam-
bién sus caracteristicas funcionales. Los tejidos in-
terfaciales en la membrana producen potentes
sustancias inflamatorias, tales como eicosanoides
(prostaglandina E-2), citoquinas (Interleukin-1) v
metaloproteinasas (colagenasas), las cuales pue-
den servir como agentes promotores de la reab-
sorcion osea en la superficie del implante3: 38

El espesor de la membrana interfacial, asi
como la intensidad de las respuestas inflamatoria,
granulomatosa v cicatrizante de los tejidos, deter-
minan el papel biomecanico de la interfase con
respecto al funcionamiento del implante®?, Inicial-
mente, las membranas interfaciales no son pa-
tolbgicas. las capas colaginosas rimarias,
deno-minadas cominmente como membranas
interfaciales fisiolégicas, tienen un espesor de
Unicamente unas cuantas micras y no impiden el
funcionamiento efectivo de la prétesis. Teori-
camente, las membranas fisiolégicas interfaciales
pueden representar ciertas ventajas funcionales;
va que pueden amortiguar y distribuir mas unifor-
memente los esfuerzos impuestos sobre la unidad
hueso-implante. En contraste, la evolucién de
membranas patologicas con espesores que varian
desde unos cuantos milimetros hasta mas de un
centimetro, generalmente estan asociadas con la
inestabilidad mecanica v la pérdida de integridad
de la estructura hueso- implante. Esto se debe a
que este tipo de membranas permiten el macro-
movimiento entre la prétesis y el hueso, lo cual
produce dolor en el paciente, e interfieren con la
deseada transferencia de esfuerzo entre los com-
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ponentes de la prétesis v el tejido éseo adyacente.

Existe actualmente una gran controversia en
relacién a la patogénesis de membranas patolégi-
cas interfaciales. Algunos investigadores?%42 han
propuesto que, en el caso de las artoplastias ce-
mentadas, los efectos nocivos del metilmetacilato
(en estado monomérico o polimérico), asi como el
calor producido durante la polimerizacién, resul-
tan en la destruccion del tejido adyacente al im-
plante. De acuerdo con esta hipétesis, la
evolucion de una membrana tisular interfacial
blanda ocurre como consecuencia de los procesos
recuperativos secundarios del tejido 6seo dafado.
Una vez que la membrana interfacial patolégica
se ha formado y la estabilidad de la prétesis se ha
perdido, la membrana puede continuar creciendo
progresivamente debido a que el micromovi-
miento v macromovimiento posterior aceleran los
procesos de erosion, desgaste v corrosién de los
biomateriales. Esto produce un incremento en la
concentracién de particulas poliméricas v metali-
cas en la interfase. La dindmica de este proceso
permite explicar el crecimiento de las membranas
interfaciales patologicas en funcién de las altera-
ciones inflamatorias, granulomatosas y cicatrizan-
tes asociadas con la presencia de particulas en la
interfase hueso-implante.

Tradicionalmente, las particulas de metil-
metacrilato han sido asociadas con el proceso de
desintegracion del tejido 6seo adyacente al im-
plante y, en consecuencia, de la eventual pérdida
de integridad de la estructura hueso- implante**
47 A este mecanismo se le ha dado el nombre de
"enfermedad del cemento” y sus efectos nocivos
dieron origen al desarrollo de implantes no-ce-
mentados en los cuales la unién del implante al
hueso se logra mediante el crecimiento del tejido
6seo sobre recubrimientos porosos o superficies
microtexturizadas!®. Sin embargo, la astroplastia
no cementada no ha resuelto el problema de la
desintegracion del tejido 6seo. Reportes clinicos
sobre hemi-artoplastias no-cementadas*®%° que
datan de la década de los anos 50, involucrando
materiales como el nylon, el polietileno v el PPMA,
indican fracasos después de tiempos post-opera-
tivos muy cortos. Estas fallas fueron atribuidas al
desgaste abrasivo generalizado de la articulacién y
a la destruccion masiva del tejido 6seo que se ob-
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servo durante el proceso. Existen reportes recien-
tes9052 de que este fenémeno ocurre también
rapidamente en los disenios contemporaneos de
protesis no-cementadas.

Boss et al®*® mencionan que en las mem-
branas interfaciales de prétesis cementadas, la
cantidad de particulas de PMMA depositadas en la
interfase v la intensidad de la respuesta granu-
lomatosa resultante son minimas en comparacion
con los procesos reactivos generalizados produci-
dos por las grandes cantidades de particulas de
polietileno y metal depositadas en las interfaces
patolégicas de protesis no-cementadas®®. Estos
investigadores también han presentado evidencia
experimental sobre la similitud de las caracteristi-
cas morfolégicas y funcionales de las membranas
interfaciales producidas en prétesis cementada y
no-cementadas. El depésito de particulas en la in-
terfase induce reacciones linfociticas y macrofagi-
cas con efectos adversos sobre los tejidos
advacentes, especialmente sobre el tejido 6seo.
La intensidad de estas reacciones depende de la
producciéon de substancias celulares inflamatorias
que, a su vez, son independientes de la naturaleza
quimica de los agentes que las provocan.

Clark et al®? revisaron los problemas clinicos
asociados con la destruccién del tejido 6seo de-
bido a la reaccién del sistema inmunolégico ante
la presencia de materiales extranos. La conclusion
de este trabajo fue que "cualquier particula capaz
de ser fagocitada por macrofagos, producida du-
rante el desgaste v la corrosion de cualquier mate-
rial de implante, puede contribuir
significativamente al proceso de destrucciéon del
tejido 6seo’.

Conclusion

Se puede concluir que los modelos de implantes
para articulaciones presentes v futuras deben con-
siderar de manera enfética las combinaciones de
materiales y disenios que minimicen la incidencia
de formacion de particulas a través de procesos
de desgaste y corrosion durante la vida del im-
plante. De lograrse este obijetivo, el tiempo de so-
brevivencia de los implantes puede extenderse

considerablemente y, atin mas importante, la pre-
sencia de materiales extrafios en el sistema miis-
culo-esqueletal causard una degradacién minima
del tejido 6seo.

El autor del presente trabajo agradece al
COSNET y al CONACYT el apoyo financiero otor-
gado al Programa de Investigacion en BioMateri-
ales (BIOMAT) de la Unidad Saltillo del CINVESTAV.
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Manuel Gil Antén

La historia de Franz Toward (1919-1984) hubie-
se quedado archivada en la memoria de un
pequeno grupo de personas, entre los que me en-
cuentro por fortuna, de no haberse publicado re-
cientemente una serie de articulos intere-
santisimos en Avance vy Perspectiva’. Casi re-
sulta innecesario recordar su contenido, pues la
comunidad cientifica nacional y buena parte del

El M. en C. Manuel Gil Antén es egresado de la Facultad Lati-
noamericana de Ciencias Sociales FLACSO, es profesor visitante en la
Seccitn de Teoria y Metodologia de la Ciencia del CINVESTAV v pro-
fesor titular de la UAM. Su campo de interés es la epistemologia de
las Ciencias Sociales.

resto del mundo siguieron atentamente las comu-
nicaciones en tomo al caso Cereijido. En el
episodio mas reciente, asistimos a la maravillosa
historia de Douglas Handsome, cuestion que
desde mi punto de vista aclara del todo el proble
ma. Justamente al terminar de leerla me sor-
prendi6 un ataque de intranquilidad: nada serio,
en el sentido que eso se cura con una caminata
por las calles cercanas a la Seccion de Meto-
dologia y Teoria de la Ciencia.

Andar y pensar -vieja escuela— es muy pro-

ductivo, pues si al final del paseo no se ha re-
suelto la inquietud, la circulacién sanguinea habra
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resultado beneficiada. En el caso que les relato,
unos pasos adelante de la casa en que siempre
me ladra un perro al que nunca he podido ver, mi
inquietud se resolvié en el vivido recuerdo de
Franz Toward. Ya han pasado nueve arios desde
que nos dejo el maestro. Todavia no habia tem-
blado como en el 85 vy éramos ingenuos: todo se
mueve pero no pasa nada...vaya si pasé; aln
habia mundo socialista y estabamos lejos del 88,
aquel ano en que, parafraseando a don Fernando
Marcos, votamos como nunca y perdimos como
siempre?.

Aunque considero un atrevimiento pensar
que estas lineas vean la luz de la imprenta en una
revista tan respetable como en la que han apare-
cido la serie de textos que mis colegas llaman el
caso Cereijido, me parece una obligacion inten-
tarlo. Franz Toward no merece el olvido en el que
esta recluido desde el 12 de diciembre de 1984,
fecha aciaga por su muerte y porque la fiesta de
la Virgen de Guadalupe hace contradictoria
cualquier memoria luctuosa. En fin, regresé lo
mas pronto posible a mi oficina v, previa autori-
zacion de Piaget, solicitada de manera personal y
del mismo modo concedida, me dispuse a escribir
este texto.
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En septiembre de 1984, el que esto escribe
y cuarentaitantas personas mas iniciamos nues-
tros estudios de Maestria en Ciencias Sociales.
Porque el destino es asi en las primeras semanas
me hice amigo de dos muchachos de mi edad en-
tonces: Femando Ziniga, costarricense al que, re-
cién llegado, mientras compraba muebles para su
departamento, el pais le dio de bienvenida unos
dias en la carcel. Los délares que traia resultaron
falsos v en lo que se averiguaba si él era el autor
de tan buena obra de resarcimiento de intereses
al Tercer Mundo, le pusieron en la sombra. Salié
bien librado vy, hasta donde yo he podido indagar
-uno nunca sabe—, él no los hizo. El otro gran
amigo resulté ser Angel Blas, en este caso de
nacimiento chapin y avecindado en Costa Rica.

Luego de tres semanas, pasadas las fiestas
patrias, fuimos a tomar unas cervezas para miti-
gar la sed y la sensacion de estar extraviados.
Comentamos que si uno en clase decia, por ejem-
plo: "Maestro, yo creo que el pizarrén es verde',
la reaccion del profesor o de los deméas con-
discipulos no era légica: "Bueno, eso depende,
segtin quién lo haya dicho". Recuerdo haber di-
cho varias veces: "Pues segin yo o ;cé6mo lo ven
ustedes?' Lo que a continuacién seguia era la
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razén del extravio: "Mire usted —o fijate ignorante,
seg(in se tratara de algiin profesor o un colega es-
tudiante- de acuerdo con Durkheim no es del
todo verde, aunque Marx dice que es azul y
Habermas afirma que tiende a ser comunicati-
vamente rojo’".

Fernando habia estudiado economia, Angel
algo de ciencias sociales y yo habia estado inscrito
como estudiante en una facultad de filosofia.
Ahora recuerdo que en esta empresa también
Javier MacGregor fue socio, historiador y encar-
gado de las mudanzas durante los primeros dias
en que habia que acomodar a los nacidos en Ex-
tranjia en los departamentos que iban alquilando.
Javier compartio las cervezas, la amistad y el sen-
timiento de estar a la deriva. Nuestra pregunta
fundamental era: ";No se puede decir nada sin ci-
tar a un autor famoso, de preferencia, como lo
hacian el companero A v la companera B, con
todo y nimero de péagina? ;No es valido pensar?"

Ciertamente, tratdbamos de estudiar, pero
no nos alcanzaba el tiempo para leer 500 paginas
cada dia y vivir. Con la ayuda de Juan Lujan
disenamos un sistema para indagar rapido la raiz
del problema asociado a fundamentar todo con
citas de textos... Total, para qué los aburro con
los detalles: yo no sé si fue que, absolutamente sin
querer, sin haberlo planeado, llegamos a la hora
feliz y, como ustedes saben, en esa condicion
ocurre el milagro de pedir una v ver llegar dos
por el mismo precio; no sé, insisto, si fue la canti-
dad consumida o la calidad de las botanas que
servian en el bar La Punalada, pero a alguno de
nosotros se nos ocurrioé la idea que habria de per-
mitimos sortear las aguas de la ciencias sociales:
";y si inventamos un autor y lo citamos para afir-
mar que, a nuestro juicio, el pizarrén es verde? "

Ante planteamiento tan licido, surgio la
mexicanisima expresion de acuerdo pleno: "orale,
va vas'. Ni tardos ni perezosos, urdimos el plan.
Nuestro autor, luego de varias propuestas, llevaria
por nombre Franz Toward. Para darle verosimili-
tud a nuestro padre teérico, durante algunos dias,
con la complicidad de Nora, una exczlente amiga
que trabajaba en la biblioteca, hicimos fichas de
obras de nuestro querido Franz. Recuerdo una
muy claramente:

Toward, Franz: Hacia una estadistica cuantita-
tiva y cualitativa de los fenémenos so-
ciales
Editorial La Oveja Negra
Caracas, Venezuela, 1959,

Ademas de colocarlas en los ficheros, tanto
de autor como de terma, empezamos a anotar en
el pizarrén —a nuestro juicio y segiin Toward per-
fectamente verde— recomendaciones bibliograficas
para ciertos temas. Ya en ese tiempo gozaba de
buena salud todo autor que publicara en ingles,
asi que creamos también citas como la que sigue:

Toward, Franz: Theory and Social Point of
View: the risk and the dark side of We-
ber’s theory
Harvard University Press, 1973.

Nora tenia instrucciones precisas: el libro de
Toward que se solicitara estaria prestado a domi-
cilio: Javier, Angel, Juan, Fernando y Manuel re-
sultaban ser los afortunados que disponian de la
obra, cuestibn que conducia al buscador a
nosotros.

A la wuelta de los afos reconozco que nues-
tra decision fue desesperada. Sélo estando ahi se
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puede comprender la necesidad de la invencién
de Toward para poder pensar sin tener que haber
confirmado alguna coincidencia previa en un
autor famoso. Nos impusimos una regla ética
muy firme: si al comentar algo de Toward, un
profesor o un companero nos decia que no lo
conocia o que no tenia ni idea de quién era inde-
fectiblemerite le explicabamos el invento y le
pediamos que nos guardara el secreto por un
tiempo. Casi siempre, alegres, nos pedian per-
miso de participar en el juego. Era maravilloso
tener como complices a Fernando Cortés, a Rosa
Maria Ruvalcaba, Alberto Amaut y Oscar Cuéllar,
por mencionar a algunos de los maestros. Re-
cuerdo a Femando decir: "Este problema, como
va ustedes saben, lo resolvic Toward en los anos
cincuenta..." v algiin companero de esos que vi-
ven con la divisa de "habla o pereces", solicitaba
intervenir: "Me permito indicarle profesor, que
Bunge refuta a Toward en la Légica de la Inves-
tigacion Cientifica, pagina 697 vy, por cierto,
Derrida y Foucault, desde la des-construcciéon del
dis-curso towardiano, lo su-pera-n”.

En las bancas de hasta atras, donde siempre
nos sentabamos, gozabamos como chavales las
barbaridades que se derivan de la soberbia. En
una reunién informal, un profesor nos asegurd
que en Stanford, donde habia estudiado su doc-
torado, sélo habia podido tener acceso a algunos
articulos de Toward, pero que va desde entonces
le habia parecido muy interesante.

Tuvimos en nuestras manos una especie de
piedra filosofal. Citabamos algo que nosotros mis-
mos pensabamos era adecuado v lo apoyabamos
en Toward. Si nos decian que ese autor les era
desconocido, les confesabamos el invento v,
luego de un rato de risa con las anécdotas acumu-
ladas, seguiamos considerando la idea: que los
autores sirvan para pensar, no para dejar de ha-
cerlo. En esos tiempos —y quiza ahora también—
nuestros profesores sabios vy los mejores de nues-
tros companeros no tuvieron duda en decir: no
sé, no solo al respecto del buen Franz, sino de
cualquier otro tema. Por eso eran buenos pro-
fesores y excelentes estudiantes.

Pero si el infortunado interlocutor afirmaba
que alguien habia superado a Toward, nuestra ca-
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pacidad silogistica, sofistica v futbolistica se con-
centraba en defenderlo. Casi siempre ganabamos,
pues nuestra posibilidad de inventar argumentos
estipidos y referencias a textos en aleman o en
italiano tendia al infinito.

No obstante, todo por servir se acaba. El 12
de diciembre de 1984, en una reunién de pro-
fesores y estudiantes comunicamos al pleno la
muerte de Franz Toward. Muches va eramos
complices, pedimos y se guardé un minuto de si-
lencio. Acto sequido, la risa de la mayoria descon-
cert6 al resto. Nunca me volvieron a hablar varios
de mis compaferos y algunos profesores, su-
pongo, lo siguieron haciendo porque no tenian
remedio.

En estos meses, un buen amigo que quiere
que yo avance en mi formacion suele decirme,
"Manuel, no leas tanto, piensa". Tiene razén, a él
se lo decia otro sabio hace algunos afios vy, como
hizo caso, hoy sabe que saber es generar pregun-
tas, esto es, ampliar el horizonte de nuestras mi-
radas. Para ello es indispensable estudiar a los
autores que han marcado rumbos, pero no para
contemplar y repetir sus propuestas, sino para
pensar con ellas.

La vida de Franz Toward no fue en vano.
Debo volver a Piaget v a mis preguntas. Quiza
este escrito fue un artilugio de la vida para recor-
dar a los amigos con quienes me formeé v a los
que debo tanto: todos fuimos discipulos de Franz

Toward, enhorabuena. L&)

Notas

1. M. Cereijido, Avance vy Perspectiva 11, 322 (1992); D.
Handsome, ibid, 12 249 (1993); A. Hérvat et al.,
ibid 12, 307 (1993); G. D. Masllorens, ibid 12, 374
{1993).

2. En el Campeonato Mundial de Futbol de 1986, celebrado
en México, la seleccion nacional enfrenté en Monte-
ey al equipo aleman, En ese entonces, don Fernando
Marcos acuné una frase fundamental: "Jugames como
nunca y perdimos como siempre”.
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