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Dureza y corrosion

Los primeros intentos hechos por el hombre para obtener
materiales de mayor dureza se remontan a la edad del
bronce. En tiempos més recientes, una gran cantidad de
estudios han sido realizados en diversos laboratorios con
la intencion de producir materiales cada vez mas duros
mediante diversos procesos que involucran mezclas,
aleaciones, impurificaciones vy formacion de nuevos
compuestos. A mediados del siglo XIX se produjeron
algunas aleaciones metalicas con propiedades mecénicas
superiores a las de los elementos que las forman, asi como
los primeros aceros inoxidables. En la actualidad el
desarrollo de nuevos materiales duros v superduros es
prioritario para diferentes aplicaciones: desde herra-
mientas de uso industrial hasta piezas de armamento
militar o aplicaciones aeroespaciales. Entre las nuevas
tendencias tecnolégicas para el endurecimiento de los
materiales se encuentra el uso de recubrimientos duros v
superduros, Los recubrimientos han permitido que
materiales convencionales como el acero puedan ser
utilizades muy eficientemente para incrementar el tiempo
de vida de la pieza de trabajo v la calidad del producto
final. Ademas de su utilizacién para el endurecimiento
de materiales diversos, los recubrimientos también han
sido empleados para fines anticorrosivos y decorativos,
como filtros de luz, materiales inteligentes, o para generar
energia,

En la figura 1 se muestra la evolucién cronolégica de
la velocidad de corte para algunos materiales sobre
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Figura 1, Evolucion cronolbgica de la velocidad de corte

para algunos materiales sobre muesiras estandar, desde 1850
al 2000,

muestras estandar, desde 1800 hasta el ano 2000, Esta
propiedad, usada con frecuencia por la industria metal-
mecanica, esta directamente relacionada con la dureza
del material. Esta figura muestra que el primer acero al
carbon con grado de herramienta se produjo a comienzos
del siglo XIX. En 1913, Harry Brearly de la Universidad
de Sheffield' noté que agregando 0.25 % de carbono (C)
y 13 % de cromo (Cr) a la matriz de hierro, el material no
se oxidaba cuando era expuesto a la atmosfera. Estos
experimentos dieron origen a los aceros con grado
martensitico (11-18 % Cry 0.1-1.0 de C) v ferritico (17
% de Cry 0.1 % de C), Posteriormente aparece el acero
de mayor uso en la actualidad (60-70 % del uso mundial),
el austenitico (18 % Cry 8 % Ni). La importancia actual
de los aceros inoxidables no radica en su dureza, sino en
su resistencia a la oxidacion v a la corrosion, la cual
aparece debido a la formacion de una capa superficial
delgada de 6xido de cromo.

Diamante sintético

La amplia variedad de propiedades fisicas y quimicas
que presentan los materiales carbonososses un reflejo de
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la diversidad de sus estructuras atémicas. Las mas
conocidas son las del grafito, fase termodinamicamente
estable a temperatura y presién ordinaria, la del diamante
y algunas ofras estructuras intermedias. En estas dos fases
cristalinas el atomo de carbono forma enlaces con
hibridizaciones sp®y sp’, respectivamente.

Hasta muy recientemente la sintesis de diamante
comercial se realizaba por medio de técnicas con alta
presion (mayor a 100 000 atmésferas) v alta temperatura
{mayor a 1000°C), En la mayoria de estas técnicas se
utiliza un liquido que contiene carbono y un metal como
catalizador (Si, Ti, Nb, Ta, W + Co). Bajo ciertas
condiciones de presion y temperatura, el diamante
precipita como una fase en equilibrio. Para preparar
diamante microcristalino (tamafo de grano de milésimas
de milimetro) a bajas presiones v temperaturas moderadas
es necesario utilizar procesos en los cuales el diamante se
forme como una fase termodinamicamente estable en
relacion con el grafito. Los métodos mas comunes
utilizados para prepararlo incluyen varios tipos de descarga
por plasma, filamentos incandescentes, flamas de
combustion, laseres de alta potencia y otros menos
difundidos®. En estos métodos, los gases que contienen
carbono (CH,, CH,, C,H,, etc.) son fragmentados en
especies atomicas o moleculares (neutras o ionizadas) por
el plasma; el filamento incandescente o la flama.
Utilizando estos métodos es posible formar diamante
cristalino a temperaturas que varian entre 700 y 1000°C
y a presiones (del gas utilizado) menores a una atmésfera.
La dureza de los recubrimientos de diamante micro-
cristalino varia entre 30 y 60 GPa, segin el proceso
utilizado para su preparacién. La dureza del diamante
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natural varia desde 55 hasta 113 GPa, dependiendo de
la orientacion cristalografica que se mida.

Otro tipo de material carbonoso duro, obtenido mas
recientemente, es el conocido como carbén tipo diamante
(CTD), traduccién de diamond-like carbon (DLC). Este
material es preparado en forma de recubrimientos sobre
substratos a una temperatura mas baja que el diamante
microcristalino (entre 100 y 300°C). Los procesos mas
frecuentes para su obtencién utilizan hidrocarburos
gaseosos que son fragmentados mediante el uso de un
plasma. Las especies que contienen carbono se depositan
sobre el substrato a las temperaturas arriba indicadas.
Este material tiene una estructura amorfa metaestable
en la que el carbono utiliza enlaces sp® y sp’. Segun las
condiciones utilizadas para su preparacion, el recu-
brimiento puede incluir porcentajes atémicos de hidrogeno
de hasta un 40%, El hidrégeno ayuda a estabilizar los
enlaces sp’, aunque recubrimientos con demasiado
hidrégeno tienen baja densidad, lo cual disminuye su
dureza. LLa mezcla de enlaces induce en los recubrimientos
de este material propiedades extremas. Por ejemplo, su
dureza es mayor a la del diamante microcristalino vy es
comparable a la del diamante natural; tiene una superficie
mas plana y un bajo coeficiente de friccion (0.1)". Esto
tltimo le confiere propiedades lubricantes. La dureza de
este maternial puede ubicarse entre 20y cerca de 70 GPa.
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Recubrimientos de una sola
fase: desventajas

Hasta hace aproximadamente unos 10 anos, casi todos
los recubrimientos utilizades para mejorar el com-
portamiento (mecanico, 6ptico, tribolégico, quimico, etc.)
de los materiales estaban formados por una sola fase.
Esto es, el recubrimiento tenia composicion quimica y
estructura homogéneas. Quienquiera que tenga algo de
experiencia en la preparacion de recubrimientos sabra
gue una limitante para su buen funcionamiento es la
presencia de esfuerzos intrinsecos. Los niveles de esfuerzos
en recubrimientos delgados son generalmente muy
superiores a los tipicamente encontrados en el mismo
material en forma de volumen. Una de |as causas que
con mayor frecuencia conducen a la falla mecanica de
recubrimientos, sobre todo en aquellos de una sola fase,
se debe a la presencia de grandes esfuerzos intrinsecos
desamrollados durante su deposicién. En publicaciones
recientes se ha mostrado que existen dos comportamientos
genéricos que describen la evolucion de los esfuerzos
intrinsecos durante el proceso de deposicion del
recubrimiento en funcidn de su espesor’. Uno de estos
ocurre en recubrimientos metalicos tipicos (figura 2a) y el
ofro es caracteristico para recubrimientos de materiales
semiconductores y ceramicos (figura 2b). Las figuras 2a
v 2b muestran el comportamiento del producto oh (o es
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el promedio de los esfuerzos intrinsecas) en funcion del
espesor (h) para recubrimientos de plata y de silicio
policristalino, respectivamente. En estos gralicos, los
valores positivos (negatives) de oh corresponden a
esfuerzos de tensién (compresion), Asi, para recu-
brimientos metalicos, la evolucidn de los esfuerzos con el
aumento en el espesor va de fension a compresion (1-C)

Y para materiales semiconductores el comportamiento

le observar en estas

observado es de C-T-C. Como se pue

graficas, el

spesor para el cual ocurre el cambio de los
esfuerzos de T a C depende del tipo de material y después,
para mayores espesores, los esluerzos de compresion
aumentan ]]]‘ll".‘]['l‘l{_‘.l"lh.‘. I[) que l..'()l'ILJI.J(_'Ff Q'Ul‘_’n[llﬂl”ll?l‘“t' (4}
la falla del recubrimiento. La acumulacién de esfuerzos
en recubrimientos de un determinado espesor se libera
mediante diversos mecanismos de falla, Un ejemplo de
esto se muestra en la figura 3, en la que se observa cémo
la velocidad de propagacién de microfracturas aumenta
exponencialmente con el aumento en el espesor de un

recubrimiento dieléctrica®

Multicapas y nanoestructuras

Los recubrimientos duros han sido utilizados con éxito
desde la década de los anos 70 para la proteccién de
maleriales v, en especial, para incrementar la vida de
herramientas industriales, Las propledades deseadas en
estos materiales son dureza, resistencia al desgaste y

resistencia al ataque quimico. En términos de su dureza,

150

estos recubrimientos estéan divididos en dos grupos: (1)
recubrimientos duros, con una dureza menor que 40 GPa,
v (2) recubrimientos superduros, con una dureza mayor
que 40 GPa,

Segtin esta division, sélo hay unos pocos materiales
naturales superduros, Entre éstos se encuentran el nitruro
de boro cdbico (¢-BN), muy escaso, v el diamante. Sin
embargo, la alta afinidad quimica del earbono con el
hierro limita la aplicacién de recubrimientos de diamante
a solo maquinado de aluminio, sus aleaciones y madera.
Prablemas similares se observan con recubrimientos de
c-BN, al ser utilizados en herramientas de corte de acero,
debido a la alta disolucién quimica del boro en hierro.
Estas limitantes conducen a tratar de obtener nuevos
materiales superduros basados en recubrimientos de
multicapas y nancestructurades. Un nanémetro (nm) es
la millonésima parte de un milimetro.

La fabricacion de estos recubrimientos se realiza por
medio de las técnicas de deposicion de vapor (physical

Septiembre-octubre de 2002
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vapor deposition, PVD, v chemical vapor deposition,
CVD). Los parametros utilizados para su preparacion
permiten una amplia variacién de las propiedades de estos
recubrimientos con aplicaciones electronicas, opticas,
almacenamiento de datos y decorativas’, pero de manera
muy especial para propdsitos tribologicos. Esto es asi
debido al amplio espectro de materiales que pueden ser
depositados por estas técnicas, en especial nitruros y
carburos de metales de transicion, algunos oxidos v
boruros, y también recubrimientos que contienen carbono
como diamante, o carbén tipo diamante (CTD), peliculas
de Me-C (metal-carbono) y CN (nitruro de carbono).
Ademas de sus notables propiedades tribclogicas, como
alta resistencia al desgaste y bajo coeficiente de friccion,
estos recubrimientos, en general, muestran una alta
estabilidad quimica en ambientes corrosivos y, en algunos
casos, agradables colores decorativos que amplian su
campo de aplicacién.

Los primeros recubrimientos sintéticos duros fueron
los materiales binarios TiN y TiC. Pruebas de campo en
piezas de diversos materiales recubijertas con estos
compuestos, mostraron un incremento en tiempo de vida
o en velocidad de trabajo, en relacién a piezas no
recubiertas. A partir de los recubrimientos dures “simples”,
TiN y TiC, se han desarrollado varias estrategias para
obtener recubrimientos con mejores propiedades. Los
primeros desarrollos se enfocaron a la obtencién de
recubrimientos multicomponentes, v en ofres casos se
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agregaron componentes metalicos o metaloides. Mas
adelante los desarrollos se basaron en recubrimientos
miiltiples o multicapas, v actualmente se llevan a cabo
en recubrimientos nanoestructurados. A la matriz del
recubrimiento formada por materiales duros se agregan
otras componentes con dimensiones nanomeétricas como
metales, carbono vy sélidos lubricantes.

Los recubrimientos obtenidos de soluciones sélidas
de los binarios TiN y TiC, con inclusiones nanométricas
de metales o metaloides, presentan un mejor rendimiento.
En particular, han dado resultados muy satisfactorios los
carbonitruros de titanio con varias composiciones Ti{C,N),
y los nitruros de titanio-aluminio (Ti,Al)N. Se ha ob-
servado que en el caso del (Ti,Al)N el incremento en el
tiempo de vida de la pieza de trabajo es mucho mayor
para altas velocidades de corte en comparacion con el
TiN en condiciones estandares. La cantidad del elemento
introducido influye también fuertemente en el com-
portamiento al desgaste. Estas investigaciones se ex-
tendieron a un gran nimero de elementos como Zr, Hf,
V. Nb, Cr, Mo, W, Al, v Si. El metal base en la mayoria
de los casos es el titanio y para algunas aplicaciones es el
Cromo.

Pruebas de campo v de laboratorio han mostrado
claramente el notable mejoramiento de piezas de trabajo
recubiertas, en particular su resistencia al desgaste. En
las figuras 4 y 5 se presenta una comparacion en el
rendimiento de brocas no recubiertas y recubiertas con
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TiNy (Ti.Al)N; se consideran, por un lado, diferentes piezas
de trabajo v, por el otro, diferentes velocidades de trabajo®.

Con frecuencia se fabrican también compuestos
cuaternarios y atin con mas elementos, como por ejemplo
(Ti,ALV) (C)N). En investigaciones mas recientes se
registraron adiciones de Si a (Ti,Al)N que dieron como
resultado recubrimientos de dos fases nanocristalinas.

Recubrimientos de multicapa

Los recubrimientos de multicapa, compuestos de dos (o
mas) capas alternadas de materiales diferentes presentan
propiedades mecanicas superiores cuando las capas tienen
espesores nanomeétricos, esto es, entre 5 y 10 nm. Las
capas individuales pueden ser metalicas, nitruros, carburos
u oxidos de diferentes materiales, o una combinacién de
ellas.

Los experimentos han mostrado que multicapas de
metales exhiben una dureza relativamente baja. Por el
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contrario, recubrimientos de multicapa de nitruros son
materiales superduros con una dureza en el intervalo de
45 a 55 GPa, por ejemplo: TIN/VN, 56 GPa ¢, TIN/NbN'?,
52 GPa ™, TiN/Nb, 52 GPa 2%, El incremento en la
dureza de este tipo de recubrimientos es por lo tanto mas
alto gue el de los materiales de los componentes
individuales; por ejemplo, la dureza de un recubrimiento
de TiN es de 21 GPa, y de uno de NbN es de 14 Gpa; sin
embargo, la combinacion de ambos es de 52 GPa.

La figura 6 muestra esquematicamente la estructura
de un recubrimiento de multicapa de TiN/Ti ** fabricado
al modular la concentracion de nitrégeno en la camara
de evaporacion. En la figura 7 se muestran los resultados
de mediciones de dureza por nanocindentacién para
multicapas de TiN/Ti de composicion modulada en
periodos de 10, 15, 20, y 40 nm, v como referencia se
incluye el punto correspondiente a la dureza de una capa
simple de TiN. Las barras de enor representan desviaciones
estandar. Es evidente el incremento de la dureza de la
multicapa para el periodo 6ptimo de aproximadamente

20 nm.

Septiembre-octubre de 2002
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Recubrimientos
nanoestructurados

Los materiales convencionales estan compuestos de
granos cristalinos separados por fronteras de grano. El
tamano de estos granos varia de alrededor de 100 nm a
varios cientos de milimetros para monocristales. El nimero
de &tomos en el grano siempre es considerablemente
mavor que el de las regiones frontera. El comportamiento
de estos materiales esté determinado por el volumen de
los granos, en los cuales las dislocaciones juegan un papel
decisivo. Las propiedades de estos materiales dependen
de su composicion, estructura y de los procesos tecno-
légicos usados para su obtencién.

Por otro lado, los materiales nanoestructurados, con
tamano de granos de alrededor de 10 nm o menos,
exhiben propiedades completamente nuevas debido a que
el nimero de atomos en los granos es comparable o
menor a los que existen en las regiones frontera, El
comportamiento de estos materiales es determinado
principalmente por procesos en las regiones frontera. Bajo
estas condiciones no existen dislocaciones'”, debido a que
las fronteras de grano previenen su formacién, v las
regiones fronteras juegan un papel decisivo en la
deformacion del material. El llamado “deslizamiento de
frontera de grano”, que es un nuevo mecanismo de
deformacion, reemplaza la actividad de las dislocaciones,
que es el proceso de deformacion dominante en los
materiales convencionales™. Todos estos aspectos resultan
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Figura 7. Resultados de mediciones de dureza por
nanoindentacion para recubnmienios de multicapa de TITIN
de composicion modulada con periodes de 10, 15, 20, y 40
nm, y pafa ung copa simple de TiN, Las baras de errof
representan desviaciones estandar,

en nuevas y Unicas propiedades de los materiales
nanoestructurados. En el caso donde el tamano de grano
decrece por debajo de 5 nm se debe considerar la
patticipacion de las fuerzas atémicas en la formacién del
material y puede esperarse la formacion de estructuras
subatomicas nanomeétricas'’. Las novedosas propiedades
de los materiales nanoestructurados han sido la principal
motivacion para estimular su desarrollo. Estos materiales
s6lo pueden ser preparados por un método que asegure
simultdneamente una alta razon de nucleacién v una baja
razon de crecimiento de granos, Esto es mas sencillo
cuando los materiales nanocritalinos se obtienen en forma
de peliculas.

Los recubrimientos nanoestructurados consisten de al
menos dos fases, Por ejemplo, para obtener dos fases
completamente separadas de los sistemnas ZrCu-N '8 NiCr-
N ¥, v ne-TiNi-N #, la incorporacién de nitrégeno du-
rante la deposicion debe hacerse cuando el objeto a
recubrir se encuentra a una temperatura especifica, El
conocimiento de la estructura de materiales nanométricos
ha estado vinculado con el desanollo de técnicas capaces
de proporcionar imagenes nanomeétricas. El microscopio
de fuerza atomica v el microscopio de tunelamiento, asi
como ofras técnicas igualmente Gtiles ', son una muestra
del desarrollo alcanzado por esta tecnologia. @
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En este articulo abordamos, de manera mas bien naive,
algunos aspectos de la teoria de la computacién y la
filosoffa. Distinguimos inicialmente las nociones de
lenguaje, de modelo o idea, v de objeto. En la relacién
entre lenguajes v modelos estén las nociones de con-
sistencia, de completitud v de decisién de la nocién de
inferencia légica. Los teoremas de Gadel imponen
limitantes para que una teoria |6gica sea completa o sea
formalmente consistente. En el plano de la computacién
estas limitantes se traducen a nociones de no-com-
putabilidad. En el anélisis de la inteligencia humana los
teoremas de Godel también imponen limitantes. Ufanos
COMO SOmMOS, Y Sequros como estamos, no podemos
aceptar vernos limitados como lo estan las maquinas.
Asi pues resulta interesante ver como influyen los teoremas
gadelianos en la inteligencia humana.

Modelos y objetos

El pensar es la actividad més importante de nuestro cuerpo
y esto nos hace precisamente conscientes de nuestra
existencia: cogito, ergo sum. Al pensar aprehendemos y
aprendemos “la realidad” . De acuerdo con ciertos patrones
de pensamiento, nos formamos modelos mentales de la
realidad y después confrontamos “la validez” de esos
modelos utilizando diversos procedimientos. El método
cientifico puede dar cuenta de algunos de ellos. La
semantica conceptual ciertamente esta ligada con la
organizacion funcional del pensamiento.



La diferencia entre *modelo” y “objeto” esta muy

bien ilustrada en el célebre cuadro de René Magritte,
Ceci n'est pas une pipe (figura 1), En efecto, a lo que se
refiere la frase en francés es una imagen de una pipa, v
¢ésa no sirve para fumar. Una pipa, en cambio, bien que
puede ser utilizada para fumar. Wittgenstein decia que el
significado de una palabra no es un objeto fisico, ni
siquiera una imagen mental. En 1928, George de Chirico,
surrealista, decia en cambio que la palabra “estrella” esta
muy cerca de la idea de una estrella,

Estas reflexiones sobre lenguaje, idea y objeto se llevan
naturalmente al &mbito de la computacion. Un algoritmo,
por ejemplo el caleulo de un punto fijo de una funcién
polinomial o el del monto de los impuestos a ser devueltos
a un causante en un cierto ano fiscal o el del monto de
los impuestos de una cierta transaccion comercial, son
motivados por “la realidad”, codificados en un lenguaje
matematico v programados luego en un lenguaje de
programacion, Aqui “programa’, "procedimiento” y
“nocién calculada” son, en efecto, tres nociones distintas,
Desde un inicio, entonces, podemos distinguir a los tres
componentes principales en una teoria del conocimiento:
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Figura 1. Cecl n’est pas une pipe. de Rene Magritte

la sintaxis es el lenguaje de representacién de las nociones;
la seméntica es la interpretacion de las nociones, es la
“idea” de los objetos descrita con los elementos de
representacion; la pragmatica se refiere al ente que
aprende, el cual observa los objetos y se forma modelos.
La realidad, no es tan solo una poblacién en Chiapas, es
el universo de los objetos. La sintaxis v la seméntica son
las herramientas para construir modelos.

Es bien sabido que una teoria formal que sea
consistente (es decir, libre de contradicciones) y que
describa sus propios procedimientos de inferencia es, por
un lado, incompleta (habra propesiciones que se cumplan
en cualquier modelo de la teoria pero que no son
demostrables en la teoria) v, por ofro lado, no podra
demostrar su propia consistencia. Estos son los famosos
teoremas de Godel. Cualguier nocién razonable de
“computabilidad” resultara por esto incompleta. ¢cQué
hay sobre el proceso de pensamiento natural?

Conciencia y entendimiento

Evidentemente la funcién de pensar la realiza el cerebro.
Desde mediados del siglo XX se han intensificado los
esfuerzos por simular artificialmente varias de las tareas
cerebrales. La inteligencia artificial fuerte (AlF) busca
construir una méaquina que piense. La inteligencia artifi-
cial débil (AID) busca, en cambio, crear maquinas que
hagan pensar a sus usuarios que piensan, Para analizar
el proceso de pensamiento en el enfoque de la AIF plantea
que el cerebro es una computadora fisica con ciertos
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codigos de representacion y con propios esquemas de
procesamiento. En un segundo enfoque se distingue en-
tre cerebro y mente. Acaso, puesto de manera mas bien
burda, el cerebro es el hardware y la mente es el software
del proceso de pensamiento. ¢Es la mente la versién
modermna de la antigua nocién de alma? No nos ade-
lantemos.

Parece necesario un proceso de cémputo en la
actividad del cerebro. Sin embargo, la nocién de cémputo
puede parecer no suficiente para describir todas las
actividades mentales: la intencionalidad (planteamiento
de objetivos, creencias, inteniciones) v el libre albedrio
plantean actitudes no-deterministas, muy poco forma-
lizables. Ya no mencionemos los sentimientos o las
sensaciones. Algunos atributos de la mente son la
conciencia y el entendimiento. Sin entrar en detalles
técnicos, quedémonos con sus definiciones de diccionario
o de sentido comtin. Si acaso, para precisar estos con-
ceptos nos podriamos referir a los textos de Chalmers' y
Tye®. “Entender”, por ejemplo, tiene al menos dos
acepciones. Siempre se puede escribir un programa de
computadora que calcule las dos raices complejas de un
polinomio de segundo grado con coeficientes reales. La
computadora que corre el programa parece entender el
procedimiento. Por otro lado, un alumnio en una clase de
algebra elemental se encuentra con la {6rmula para el
calculo de raices vy ademas de comprender el célculo
involucrado, se ha de esforzar para adquirir la nocién de
que los puntos resultantes son las abscisas de los puntos
de cruce de la grafica del polinomio dado con el eje de
las x. Como dice Penrose”: si alguien considera imrelevante
distinguir estas dos nociones de entender, entonces
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también lo ha de ser distinguir la nocién de conciencia.
Pero a pesar de la dificultad para ser definidas, para
muchas personas las nociones de conciencia v de
entendimiento tienen sentido.

Una pregunta natural es si acaso los programas de
computadora pueden adquinr conciencia v entendimiento.
Consideremos una maquina provista de un programa que
juega ajedrez. Por un lado, su memoria de juegos previos
o hipotéticos v los criterios de evaluacion de situaciones
actuales pueden hacer las veces de enfendimiento, en
tanto que su percepcion de la partida, de las tiradas del
oponentey su objetivo de ganar pueden hacer las veces
de su conciencia. ¢Porqué no pueden ser considerados
como reales tales entendimiento y conciencia? ¢Podria
reconocer esta maquina jugadora de ajedrez que en una
cierta partida va a perder? Aun para la mente humana
éste puede ser un problema dificil, Efectivamente; ciertos
jugadores expertos pueden identificar situaciones de mate
con varias jugadas de antelacion. Plantearle el mismo
problema a una maquina seria pedirle que calcule todas
las posibles jugadas, a partir de la actual, v revise que
ninguna de ellas es exitosa para ella, Esto equivaldria a
probar que el objetivo de triunfar en la partida es
inalcanzable desde la jugada actual. Visto este problema
en un sistema formal equivale a demostrar la no-derivacién
en ese sistema de una cierta proposicion. El célebre
“segundo teorema de incompletitud” de Gadel afirma
que los sistemas formales, como los pregramas de
computadora, no pueden demostrar su propia consis-
tencia y en consecuencia habra proposiciones que no se
pueden demostrar como inalcanzables.

Penrose llega a afirmar que la inteligencia humana,
es decir, su entendimiento y su conciencia, es superior a
la de cualquier maquina por ese hecho: los humanos
entendemos la incompletitud de los sistemas formales y
las maquinas no la pueden realizar. Sin embargo, John
McCarthy? senala que acaso la mente humana realiza la
incompletitud porque razona sobre teorias, pero las teorias
son meros objetos cuando se razona sobre ellas. Una
maquina que razone sobre programas podria realizar la
“no-programabilidad” de algunos problemas vy atin asi
tendria un sistema formal incompleto. Puesto de una
manera equivalente: si el sistema de razonamiento
humano fuese formalizable entonces habria nociones
verdaderas pero no-deducibles para la mente humana.
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Consecuencias inmediatas del
teorema de Godel

Asi pues, en una posicion antropocéntrica, deberemos
suponer que el razonamiento humano no es formalizable.
En otras palabras, que supera los limites de lo compu-
table. En un primer vistazo esto no parece descabellado.
Diriamos que las creaciones del intelecto son fruto o
motivo del placer estético. El arte, por ejemplo, manifiesta
el talento de sus creadores. Sin embargo, una maquina
que vaya colocando simbolos del alfabeto castellano uno
tras otro, obteniendo siempre cadenas finitas de caracteres,
al cabo de un nimero finito de pruebas habra escrito El
ingenioso hidalgo Don Quijote de la Mancha, O bien,
variando pixeles de colores en un arreglo matricial, al
cabo de un numero finito de pasos podria obtener algo
parecido a Los fusilamientos del 3 de mayo de Francisco
de Gova, al Cristo crucificado de Veldzquez o a cualquier
otra pintura de El Prado. A pesar de lo pedestre de los
argumentos anteriores, ellos hacen parecer “casi”
computables a las creaciones artisticas.

Penrose demuestra por contradiccon la no-forma-
lizacion del razonamiento humano: supdngase que hubiese
un sistema formal F para el razonamiento de una per-
sona, digamos Fulano. Entonces, necesariamente toda
proposicion que Fulano considere verdadera ha de ser
demostrable en F; F ha de ser consistente y F ha de
describir su propio mecanismo de inferencia. Al construir
un enunciado autorreferente al estilo de Gédel, “La
férmula que tiene el indice que yo tengo es indemostrable
en F" (una observacion pertinente aqui es que hay una
comespondencia biunivoca entre férmulas e indices, y ofra
es que el pronombre “yo' en el enunciado hace referencia
a ese mismo enunciado) sera verdadera y por tanto
indemaostrable. F entonces no puede existir.

Pero, como apunta McCullough®, lo que el argumento
anterior demuestra es que si el pensamiento fuese com-
putable, entonces o bien es contradictorio o bien no puede
formalizar sus mecanismos de razonamiento. Ciertarmente,
en cualquier sociedad humana se vive en contradicciones.
En el mes de julio de 2002 hemos visto que un par de
jévenes palestinos hizo explotar bombas en sus cuerpos,
en Tel Aviv, con lo que mataron de paso a dos ciudadanos
israelies. Menos de dos semanas despues, el ejército israeli
atacéd “cuarteles” palestinos, maté a un cabecilla y a
once personas mas e hirié a otros 95 civiles. La primera
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accién se vio por segmentos importantes de la prensa
mundial como un acto de terrorismo en tanto que la
sequnda como una “accién militar legitima”. El uso de
las palabras pretende disminuir la contradiccion resultante
de las apreciaciones de los hechos. En lo individual, sobra
decirlo, se puede vivir con muchas contradicciones légicas.
McCullough ilustra la inconsistencia del pensamiento con
un experimento sencillo: a un individuo se le pide que
apriete uno de dos botones marcados con "Si" v "No" en
funcién de la respuesta que considere correcta para cada
pregunta que se le formule. Cuando se le pregunte
“Apretara usted ahora el boton No" entonces el individuo
caera en contradiceion.

En cuanto a los mecanismos de razonamiento se tiene
que, a diferencia de los sistemas formales donde el
conjunto de verdades es estatico a manera de ideas
platénicas, el conjunto de verdades aceptadas por un
individuo es variable, e incluso puede ser ne-monétona,
y también esta sesgado por creencias sociales. Se han
dado diversos intentos a lo largo de la historia respecio a
la formalizacion de las reglas del pensamiento. Sin em-
bargo, dada la influencia notable de las relaciones sociales
en el proceso de pensamiento, tenemos que a la fecha no
hay una formalizacién universal. Tan no se tiene en el
ambito juridico, por ejemplo, que es comin dilucidar la
correccion de un razonamiento por mera mayoria de votos
de algunos ministros depaositarios de la confianza social.
Naturalmente, es necesario reconocer que algunos de los
criterios para zanjar diferencias tienen que ver con el
mantenimiento de la consistencia de los sistemas de
deduccion utilizados.
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El teorema de Gédel establece que o bien no se puede
formalizar el pensamiento o, si se hiciese, entonces no
podria probarsu consistencia. Este es un aspecto comin
de la inteligencia artificial v de la inteligencia natural. No
es una limitante de ellas, es un rasgo inherente de todo
sistema de razonamiento que puede razonar sobre si
mismo. Gédel en algin momento escribié que la com-
binacién hilbertiana de materialismo con algunos aspectos
de las matematicas clasicas es imposible (de manera
demostrable). Las limitantes l6gicas nos ponen pues al
nivel de las maquinas. Ahora bien, cada humano tiene
(o deberia tener), en su interaccion con el medio, la
posibilidad de utilizar un lenguaje “natural”, una auto-
nomia, un libre albedrio, una capacidad de resolucién de
problemas y una capacidad de razonamiento abstracto.
En cambio, las computadoras no son creativas, pues no
dan origen a nada, ellas sélo siguen las instrucciones
dictadas por programas. Esta es tan solo una diferencia
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trivial y determinante entre la inteligencia natural v la
artificial.

Hasta aqui he mencionado que considero a las
relaciones sociales como una dificultad para la for-
malizacién del razonamiento natural. Acaso su propia
inconsistencia sea la clave del "no-sometimiento” del
pensamiento humano al teorema de Godel. Penrose
afirma, en cambio, que ese no-sometimiento se debe a
quie el pensamiento no es computable. Siendo todo cerebro
un dispositivo fisico (orgénico, biolégico y vivo) la
mecanica newtoniana determinista haria implausible la
no-computabilidad. Asi que la explicacion fisica de ella
se remonta a propiedades de la fisica del cerebro
analizada en el marco de la mecanica cuantica (sobre
todo porque en ella se han visto ciertos patrones de
cuasicristales que evidencian patrones no-computables
de organizacion). En las referencias 6 y 7 se pueden leer
criticas y réplicas a este enfoque. Es acaso relevante
mencionar que esta explicacion ha sido acogida con mucho
entusiasmo por asociaciones religiosas o misticas y por
esto mismo se han expresado reservas hacia ella desde
st misma aparicién®. Parece que el antropocentrismo sigue
siendo de gran influencia aun en los tiempos actuales.

Conclusiones

El razonamiento humano es no-computable, es
contradictorio o bien sus reglas no pueden ser abarcadas
en un sistema formal. Probar cada una de estas pro-
piedades ha dado origen a intensos trabajos de in-
vestigacion. Desde un punto de vista materialista elemen-
tal se puede suponer que el cerebro, como dispositivo
fisico que es, no puede ser superior a una maquina de
Turing. Sin embargo, fisicos de gran relevancia en la fisica
moderna, como Roger Penrose, han planteado como
hipétesis la no-computabilidad del pensamiento debido
a la no-computabilidad de ciertos patrones vistos en la
fisica de particulas subatémicas.

Me parece, sin embargo, que hay que considerar la
complejidad de las relaciones sociales y de la percepcion
que colectivamente nos hacemos del mundo para “probar”
que, en efecto, nuestro pensamiento es contradictorio v
no codificable en un sistema formal (que incluya sus
propias reglas de deduccion). En este escrito sélo incluyo
primeras impresiones personales v no les atribuyo validez
“cientifica” alguna. @
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Evolucion generacional

La fisica de campos y particulas elementales (FCPE),
referida fambién en la literatura cientifica como fisica de
particulas elernentales o de altas energias, esta considerada
como una ciencia pura en la que sélo pueden competir
los paises ricos' debido a los altos costos para desarrollar
el trabajo experimental: la tecnologia de los grandes ace-
leradores y detectores de particulas, Desde su recono-
cimiento como disciplina cientifica, después de la Sequnda
Guerra Mundial, ha sido considerada como una de las
especialidades mas representativas del fenémeno big sci-
ence’. Seain Livingston y Blewett®, su proceso de
evolucién ha seguido un patrén de descubrimientos
fuertemente asociado al desarrollo generacional de los
aceleradores, con una correlacion entre la secuenciacion
de los hallazgos importantes en la disciplina vy lo que
Rescher' denomina el escalamiento tecnologico: cada
nuevo descubrimiento ha requerido de un nuevo estado
del arte de la tecnologia y una nueva generacion de
aceleradores, que implica a su vez mejoras tecnolégicas
enfre una generacion y otra, siempre en 6rdenes de
magnitud y rendimientos. Esta evolucion generacional de
tecnologias y costos fue abordada en la década de los
anos 80 por Rosen® como una marcha interminable hacia
las altas energias y mas recientemente por Tigner® como
una circunstancia preocupante para el futuro de la
investigacion en la fisica de particulas basada en ace-
leradores. Esta circunstancia promueve la cultura de la
cooperacion intemacional como el tinico medio viable
para su desarrollo, definida por Rosen’ como el sine qua
non para el futuro de la disciplina.
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La comunidad cientifica del area cuenta con uno de

los modelos de colaboracién mas efectivos basado en la
modalidad de la colaboraciéon multi-institucional®,
altamente dependiente de los grandes centros de
investigacion experimental: el Stanford Linear Accelera-
tor Center (SLLAC), Fermi National Accelerator Labora-
tory (Fermilab), Brokhaven National Laboratory (BNL),
CSER-Cornell, ubicados en EUA,; el Conseil Européen
pour la Recherche Nucleaire (CERN) en Francia, el
Deusches Elektronen-Synchrotron (DESY) en Alemania;
que después surgieron en Japén con el KEK National
Laboratory v en la Republica Popular China con IHEF,
principalmente.

La participacién en los aspectos experimentales de
esta disciplina desde paises periféricos plantea una doble
problematica”; tecnoldgica y cientifica, que implica, por
un lado, acceder al manejo de las tecnologias v los
conocimientos y, por otro lado, a las lineas de inves-
tigacion. Esta situacion complica su desarrollo desde los
paises que cuentan con recursos ordinarios para el
desarrollo de programas de investigacion en el area.

En el proceso de maduracién de la fisica mexicana
de particulas elementales (FMPE) se pueden identificar
dos generaciones distintas de esfuerzos': la primera genert
las condiciones locales para la institucionalizacion v
profesionalizacion de los primeros grupos de investigacién
tedrica en el area que luego abrié el camino a la sequnda,
los grupos responsables de los esfuerzos que tienen que
ver con la formacion v profesionalizacién de una nueva
generacion de fisicos experimentales formados v
orientados a participar en las circunstancias del trabajo
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big science desarrollade en los grandes centros
experimentales. Desde esta perspectiva, en el presente
articulo analizamos la participacion de la comunidad
cientifica del Departamento de Fisica del Cinvestav en la
cultura de colaboracion cientifica intemacional de la
FCPE, como parte del proceso general de maduracién y
arraigo de la disciplina a las circunstancias locales. Para
ello identificamos y revisamos la estrategia v las distintas
vias de acercamiento o escalamiento de esfuerzos para
participar en proyectos de fisica experimental, el perfil
bibliométrico o cuantitativo de la produiccién v el impacto
cientificos de esta participacion v la influencia o los
impactos de estas circunstancias en el proceso de
consolidacion de la disciplina en la institucién.

Antecedentes

La primera generacion de esfuerzos para el desamrollo de
la FPE en Cinvestav se inicié a finales de los anos 60 con
la atraccién de los primeros investigadores, el inicio de
las primeras lineas de investigacion v la formacion de los
primeros estudiantes que formaron parte del primer grupo
de FPE del Cinvestav integrado en los primeros anos de
la década de los 70, dedicado al desarrollo de aspectos
tedricos de la fisica de campos y particulas elementales'.
Este grupo ha jugado un papel central en todo el proceso
de consolidacion de la disciplina y ha participado en la
formacién de las distintas generaciones de estudiantes,
la produccion de literatura cientifica, la atraccién e
incorporacion de nuevos investigadores al area, la
promocion del programa de posgrado y la formacion de
nuevos grupos de investigacion, Entre estos esfuerzos se
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encuentran los iniciados en los primeros anos de la década
de los 80 que dieron origen a los primeros grupos de fisica
experimental.

Los esfuerzos de acercamiento a los grandes centros
de investigacion experimental en el area de altas energias
se iniciaron a principios de los anos 80 en el marco del
interés de Leon Lederman, entonces director del Fermilab,
por promover el desarrollo de la fisica de particulas
elementales en América Latina v el Primer Simposio
Latinoamericano sobre Fisica de Altas Energias vy
Tecnologia desarrollado en México'™. Los primeros
convenios entre Fermilab y Cinvestav!® abrieron una de
las puertas de acceso mas importantes a la cultura big
science, que se inicio con los apoyos que hicieron posible
los primeras estancias de estudiantes mexicanos en
Fermilab, continué con la formacion académica de la
nueva generacion de doctores experimentales en fisica y
la participacion de estos nuevos especialistas en las
primeras colaboraciones big science.

En el transcurso de la década de los anos 90 el
Cinvestav, a través de su programa de posgrado en fisica
de particulas elementales, consolidé su relacion con
Fermilab v logré nueves acuerdos con otros centros
experimentales de Europa, como CERN" y DESY',
diversificando las posibilidades para la formacién de
recursos a través de las visitas a estos centros en el
esquema de estancias de estudiantes en cursos de verano,
la formacién académica de investigadores experimentales
en el area v la participacion en dos colaboraciones
importantes: ALICE™ en CERN y H1 en DESY". La
participacién del Cinvestav en la Colaboracion H1 se inicio
a través de la Universidad de Dortmund, Alemania*®.

Metodologia

Este trabajo esté apoyado en el analisis de un banco de
datos desarrollado localmente para propésitos de estudios
bibliomeétrico/cienciomeétricos en la Biblioteca de Ciencias
Exactas del Cinvestav; por ahora nos hemos concentrado
en los articulos de los fisicos mexicanos de particulas
elementales (FMPE), obtenidos del sisterna intemacional
de informacién especializada en campos y particulas
elementales S AC-SPIRES-HEP'®, en el perioda 1971-
2000, y complementados con informacion tomada de
los Catalogos Latinoamericanos de Programas v Recursos
Humanos en Fisica'’ de las Sociedad Mexicana de Fisica
y la Federacién Latinoamericana de Sociedades de Fisica.
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Se consideraron todos los trabajos registrados en el
sistema SLAC-SPIRES-HEP con filiacién Cinvestay
pertenecientes a cualquiera de sus departamentos o
unidades v en todas las modalidades: articulos en revistas
tesis, e-prints, memorias de congresos v libros. Recursos
en linea:

http://www.slac.stanford.edu/spires/hep/

hittp://wwwislac stanford.edu/spires/experiments/

online exp.shiml

Dentro de esta pagina se consulto cada uno de los
sitios correspondientes a los experimentos: DO, ALICE,
H1, Focus, E791, E789, E687, BteV, Auger y GEM

Tanto los trabajos como las citas fueron contabilizados

para cada una de las dependencias o instituciones
nacionales participantes en los trabajos en cada cola-
boracion. La aportacion del Cinvestav a la productividad
y el impacto cientifico del drea se definio tomando como
base los tofales comespondientes a las surnas acumulativas
de trabajos v citas de las instituciones. El estudio
bibliométrico de la produccién vy el impacto de |a literatura
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Tabla 1. Participacién del Cinvestav en proyectos de colaboracién big science.

Internacional Mexico

Colaboracion® Cientificos Instituciones Palses Instituciones Clentificos®

DO/Fermilab 400 38 8 CINVESTAV 9

E791/ Feimilab 120 20 4 CINVESTAV 14
UAP

H1/DKS 400 39 12 U-MERIDA, 4
CINVESTAV

FOCUS/Fermilab 134 19 o CINVESTAV 10
UAP

ALICE/CERN 1223 85 27 CINVESTAV 13
Uap

Ex 687/Femmilab 241 17 5 CINVESTAV 3

Piema Auger 250 30 19 CINVESTAV, UNAM, 20
UAP UMSNH, INADE

GEM 600 40 16 CINVESTAV 1
UGTO

E789/Fermilab 46 10 2 CINVESTAV 1

BteViFermilab 158 34 8 CINVESTAV 1

= E| nimero de parficipantes (cientificos, instituciones y paises) varia regularmmente, los datos regisirados conesponden a la informacion
registrada en linea en el sifio: htp:/fwww.sioc. stanford.edu/spiresffind/experiments/, en el mes de maro del 2002.
& incluye Investigodores y estudiantes adscritos al Cinvestav y ofras insfituciones nacionales,

estan apoyados en técnicas estadisticas de bibliometria
bi-variante, como es el modelo de regresion lineal para
determinar el nivel de relacién entre variables v el ajuste
a curvas de tendencia exponencial, polinomial y lineal,
como mecanismo para determinar las regularidades en
la produccién, el crecimiento v la dinamica de su evo-
lucién. Las dindmicas de crecimiento se determinaron
con base en el modelo de regresion lineal y en medidas
de tendencia central'’,

Escalamientos

El Cinvestav ha participado en 10 proyectos de
colaboracién FCPE: DO, E791, H1, FOCUS, ALICE,
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E687, Auger, GEM, E789 y BteV, considerados big o
mega science debido al niimero de cientificos, instituciones
v paises participantes, como se muestra en la tabla 1. El
nimero de participantes en las colaboraciones registradas
en esta tabla, tanto a nivel interacional como nacional,
no son permanentes: representa la composicién de
esfuerzos correspondientes a etapas particulares de los
proyectos. Generalmente las colaboraciones se inician
con grupos pequenos de cientificos que con el tiempo
tienden a crecer a varios cientos, involucrando nuevas
insfituciones v paises. Por ejemplo, la colaboracién DO
concebida en 1981 inici6 sus actividades en 1984 con la
participacion de un grupo de 40 cientificos de 10
universidades de los Estados Unidos'® y en su dltima etapa

se increment6 a 400 cientificos, 38 instituciones y 18
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Tabla 2. Participacién del Cinvestav en colaboraciones big science. Con asteriscos se
indican los afios en que los grupos del Cinvestav iniciaron su colaboracién.

Etapas E6B7 DO E789 E791 H1 GEM BteV FOCUS | ALICE Auger
Propuesta y
Disefio 1981 1981 1987 1987 1986 1991 1998* 1996* | 1995 1995
1992 1996" 1996*

Aprobado 1983 1983 1988 1988 1988 1992 2000 1996 1994 1994
Construcclion 1987 1985 1990 1991 7 _ 1996 1999
Torma y andlisis 1992 1992+ 1992 1992+ ? 1994 2005 1997
de daotos
Andlisis v 1996 1992. 1993 1987+ 1998* 1997
resultados
Conclusion 1994 1994 2005 2010
Continuacion Focus Do

EB31 EB23
Situacion actual Analisls Andlisis. | Anadliss 7 Cons- Andilisis | Cons- Cons-

dotos ? Datos datos truccion | datos fiucelon| truecion

paises, como se muestra en la tabla 1, constituyendo
una auténtica red de colaboracién cientifica. De acuerdo
al nimero de participantes (investigadores, paises e
instituciones) a algunas de estas colaboraciones como
DO, ALICE, H1 v GEM, se les considera también como
mega colaboraciones.

Seqin Pickering', las colaboraciones big science tienen
un promedio de vida de 10 anos y su desarrollo consiste
de un ciclo de varias etapas que se inicia, de acuerdo a la
informacién del sisterna SPIRES-HEP con |a presentacion
de las propuestas técnicas registrando, en la mayoria de
los casos, sus fechas de presentacion y aprobacion, como
se muestra en la tabla 2. La siguiente etapa tiene que ver
generalmente con los aspectos del diseno, construccion y
operacién de los aceleradores o detectores de particulas
que constituyen el instrumental cientifico-tecnologico
basico del trabajo experimental en el drea, con excepcion
de la colaboracién Pierre Auger, dedicada a disenar,
construir y operar observatorios para el desarrollo de
investigacién en astroparticulas y ravos césmicos'. El
desarrollo contina con el trabajo experimental y la toma
de datos de cada uno de los eventos programados.
Finalmente el ciclo se complementa con el analisis v la
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publicacién de resultados. Cada una de estas etapas
requiere de distintos especialistas y ofrece diferentes
posibilidades para el desamollo de habilidades en el manejo
de modernas tecnologias v adquisicién de conocimientos
que constituyen auténticos laboratorios para el proceso
de formacién de los estudiantes.

Como se puede ver en la tabla 2, cada uno de los
proyectos se encuentra en distintas etapas de su desarrollo
y la participacién del Cinvestav ocurrio también en
distintos momentos de su ciclo de vida. Por ejemplo,
mientras que la participacion en las colaboraciones DO,
H1 yE791 se dieron en las etapas finales correspondientes
a la toma de datos, andlisis y publicacién de resultados,
en los proyectos FOCUS, ALICE y Auger ocurri6 desde
las primeras etapas propias del diseno y construccion del
instrumental cientifico. En los casos de los proyectos
E789, E687, GEM y BteV, donde la participacion del
Cinvestav ha sido temporal, resulté dificil determinar la
fecha de participacion. En algunos de estos casos los
invesligadores que iniciaron la participaban va no estan
adscritos a la institucién, como son los casos de la Dra,
Marleig Sheaff y el Dr. H. Méndez que participaron ep la
elaboracion de la propuesta técnica y los programas de
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Tabla 3. Produccién e impacto cientificos de la fisica de particulas elementales del
Cinvestav. Aportacién de los trabajos en colaboracién multi-institucional.

Trabajos Citas

glet A B c [} E F G H
91 17 1 16 5.9 110 1 109 0.9
992 24 | 23 4.2 119 0 19 0
1993 29 4 25 13.8 78 0 78 0
1994 51 ) a5 11.8 164 74 90 451
1995 75 34 41 45.3 433 308 125 71.1
1994 B2 33 49 40.2 831 640 191 77
1997 70 29 41 414 897 681 216 759
1998 90 32 58 356 1128 B37 291 74.2
999 92 43 4% a6.7 1094 784 310 7.7
po00 138 47 | 341 1170 708 462 60.5
otales 568 230 438 344 6024 4033 1991 66.9

Colurmnos: (A) Produccion cienfifica anual, (B) trobajos generodos en cokaboracion big sclence, (C) produccion cientiica sin los
trabajos: en colaboracion, (D) aportacién porcentual de |os abajos en colaboracién @ la produccion tofal, (E) citas anugles
acumuladas, (F) clias comespondientas a los trabajos en colaboracion, (&) citas sin los conespondientes a los frabajos en
colaboracion, (H) aporfacion porcentual de las citas conespondientes alos frabajos en colaboracién ol impacto total,

las colaboraciones BteV v E687, respectivamente, todavia
como investigadores titulares del Departamento de Fisica.
Las colaboraciones E687 y DO concluyeron su primer
ciclo de presentacion de resultados en 1996 y contintan
con el nombre de FOCUS o E831, en el primer caso, y
DO Run Il 0 E823 en el sequndo, En ambos casos la par-
ticipacion del Cinvestav contintia con mayor intensidad.

Como se ve aprecia en la tabla 2, hasta el momento
el Cinvestav no ha participado en ciclos completos de las
colaboraciones big science, la historia de su incursién es
muy reciente, se inicia a principios de los anos 90, en las
tltimas etapas de los proyectos DO y E791. En este
sentido, la participacion desde las primeras etapas en las
colaboraciones FOCUS, ALICE y Auger representan las
primeras oportunidades de participar en todas las etapas
del ciclo, incluyendo los aspectos de diseiio y constrnuccion
del instrumental cientifico-tecnolégico,
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Produccion cientifica

De acuerdo a la base de datos sobre la FMPE 1971-
2000, la produccion v el impacto cientificos del Cinvestav
representan una aportacion global del 34 % (894 trabajos)
para el primer caso y del 59.5 % (6,584 citas) para el
segundo, lo que significa una participacién de una tercera
parte de la produccion total mexicana en esta especialidad
y mas de la mitad en el caso del impacto. Esta produccién
y este impacto cientificos se encuentran altamente
concentrados en la década de los anos 90, como se
muestra en la tabla 3, donde el 75 % (668) de los trabajos
yel 91 % (6,024) de las citas corresponden a este periodo
(1991 - 2000). Tanto la produccién como el impacto
cientificos correspondientes a los trabajos generados en
proyectos de colaboracion multi-institucional estan
concentrados en la década de los anos 90. Su aportacién
crecié de manera importante hasta convertirse en una
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Tabla 4. Produccién e impacto big science en fisica de particulas elementales del Cinvestav,
Trabajos y citas por proyecto.

Do E791 H1 ALICE FOCUS Auger® Otros
Ano Trab Chos |Trab Cios | Trab  Citas | Treb  Citas | Trap  Citgs | Trab Citas Citas
1991 1
1992 1
1993 2 2
1994 < 347 3
1995 34 441 o]
1996 28 441 4 247 1
1997 24 407 5 91 0
1998 24 343 b 161 1 1
1999 23 165 7 100 9 100 2 1 1 1
2000 21 a5 -] 5 14 103 1 5§ 12
Totales 159 3189 31 404 23 203 5 5 12 1 & 1
Spires® 815 79 549 130 34 12

8 Proguccidn cientifica fotal registrada en el sistema SPIRES-HEP hasta el ane 2000 para cada colaboracion,
® De acuerdo al sitie (hitp:/www.tis.cinvestav.mx-auger/papers-himi), lo colaboracion mexicana ha publicado, hasta &l 20 de

ogosio del 2001, 34 trabajos.

tercera parte del total en el caso de la produccién y en
dos terceras partes del impacto como se puede ver en los
totales de la tabla 3: columnas D y H, respectivamente.

Hasta el momento, las colaboraciones que mas han
aportado a la produccion y el impacto cientificos de la
FCPE del Cinvestav tienen mucho que ver con la
consistencia y la participacion en las etapas de analisis y
publicacién de los resultados, que son los casos de las
colaboraciones DO, E791 v H1, que juntos concentran el
92% de los frabajos y el 99 % de las citas como se muestra
en latabla 4. Sin embargo, la participacion del Cinvestav
en las publicaciones generadas por las colaboraciones
todavia resulta modesta. Por ejemplo, los 159, 31 y 23
trabajos publicados en los casos del DO, E791 y H1,
apenas representan el 20%, 39% v 4%, respectivamente,
del total de las 815, 79y 549 publicaciones registradas
en el sistema SPIRES-HEP para estas colaboraciones
(tabla 4).
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Sin duda la participacién institucional en la cola-
boracién DO ha sido un acontecimiento impartante debido
a que representa uno de los proyectos big science mas
importantes en fisica de altas energias en términos de su
produceién e impacto cientificos, asi como por la
importancia de sus investigaciones que culminaron, en
su primer etapa, con el descubrimiento del quark top en
19958, Este trabajo aporta mas de la mitad de las 1441
citas registradas en la tabla 4 para el afo 1995. Los 159
trabajos y las 3189 citas que se obtuvieron a través de
esta participacion representan en términos cuantitativos
una aportacién sobresaliente con una influencia especifica
en la produccion v el impacto cientificos de la institucion
como se muestra en las graficas de las figuras 1-3.

El patrén de crecimiento de la produccion cientifica
de los grupos tedricos de FPE del Cinvestav tiene un
comportamiento compuesto de incrementos, en periodos
breves, seguidos regularmente por decrementos con
duracién de uno o dos anos, con indices de crecimiento
contrastante entre las dos primeras décadas v la ltima,
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Figura 2. Dinamica de crecimiento de la produccion de los grupos teorcos y expermentales de fisica de particulas elementales del
Cinvestav. El intervalo de volores sobre el ele vertical representa la escala de la dinamica del crecimiento resultante de dividir los
valores de las series anuales enfre el numero promedio general (utifizados come datos divisores base] de frabajos de ambos grupos:

tedncos y experimentales.

La linea de tendencia que mejor refleja este com-
portamiento es la polinomial, que se muestra en la figu-
ra 1 con valores de ajuste adecuados representados por
R: = 0. 9153. La aportacién de los grupos experimen-
tales se inicia en los primeros anos de la década de
los 90 y se muestra a través de dos lineas. Una de
ellas representa la produccién acumulada de los dos
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grupos senalada con la linea punteada que presenta
un ajuste (R* = 0.9516), mas adecuado que el caso
anferior, v la otra representa tinicamente la produccién
de los grupos experimentales y aparece ajustada a una
linea de tendencia exponencial representada por el valor
de R?* = 0.8205 que significa que el ajuste es adecuado
en una escala de 0.1 a 0.99.
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La figura 1 muestra que la produccisn cientifica de la
FPE manifesté un cambio repentino en la tendencia del
crecimiento de la produccién a principios de los anos 90,
con relacion al comportamiento irregular de incrementos
y decrementos de las décadas anteriores, El inicio de esta
nueva tendencia, que corresponde a los primeros anos
de la década y que se mantuvo durante todo el periodo,
coincide con la aparicion de las primeras publicaciones
con participaciones de investigadores del Cinvestav en
las colaboraciones big science; sin embargo, el origen del
crecimiento no se debe a estos tltimos trabajos, sino al
inicio del periodo de incremento sostenido més importante
en la historia de 30 anos de produccion cientifica de los
grupos de investigacion tedrica, que lograron medificar el
estado estacionario de su produccion de las dos primeras
décadas por un crecimiento de tendencia exponencial en
el tltimo periodo independientemente de la aportacion
de los grupos experimentales, como lo muestra la linea
continua de la figura |.

La aportacién a la produccién generada por los grupos
experimentales, constituidos en torno a lo que aqui
denominamos la segunda generacién de esfuerzos, tiene
su origen y principal fuente de crecimiento en la Cola-
boracién DO, particularmente asociados a la participacion
en las etapas mas prolificas del proyecto en términos del
proceso de generacion de datos y presentacion de
resultados que acompand las fases de busqueda,
descubrimiento v repercusiones del hallazgo del quark
top'®. Esta aportacién ha sido incrementada en los dltimos
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anos con la literatura generada por otros grupos
experimentales, principalmente los que participan en las
Colaboraciones E791, H1 y ALICE, situacion que ha
permitido mantener y mejorar la dinamica de crecimiento
de la produccién cientifica lograda inicialmente por la
Colaboracién D0, como se muestra en la figura 2. En el
transcurso de la década de los anos 90 ocurrié un cambio
en las dinamicas de crecimiento de la produccion de
ambos grupos como se ve en la figura 2, que se muestra
con el cruce de ambas pendientes a la mitad de la década;
aqui se destaca una dinamica de crecimiento mayor en
la produccién de la fisica experimental, cuantificada por
el valor mayor de su pendiente de 0.2416, con respecto
al valor de 0.144 de la fisica tedrica.

Impacto cientifico

La figura 3 muestra en forma de series anuales el niimero
de citas recibidas por la literatura cientifica del drea de
FPE representada por tres lineas. La primera se refiere a
la suma de las citas de los grupos tedricos y expe-
rimentales; la sequnda registra las citas de los grupos
teéricos v la tercera representa los mismos datos de los
grupos experimentales. Como se puede ver en la linea
correspondiente al impacto acumulado, la aportacién de
las citas de los grupos experimentales, ocurida en la dltima
década. provocé un crecimiento radical v atipico en la
medida que no se ajusta a ninguna de las lineas de
tendencia exponencial, lineal o polinomial, que reflejan
los patrones comunes de crecimiento de la informacién
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cientifica. Este crecimiento tiene que ver con una
circunstancia de atencién e impacto de la literatura
generada en torno a un evento muy anunciado en la
“olaboracion DO, la busqueda y descubrimiento del quark
top'® que provocé un impacto de mas de mil citas como
se muestra en la tabla 4; la publicacién que anuncié el
descubrimiento de esta particula’® ha recibido mas de
800 citas, contabilizadas entre las 1600 citas registradas
para el ano 1995 en la figura 3. Esto quiere decir que el
crecimiento excepcional del impacto alcanzado en el
Cinvestav en el ano de 1995 esta asociado a su parti-
cipacion en la bisqueda y descubrimiento de un evento
big science. El articulo donde se anunci6 el descubrimiento
del quark top se convirtié precisamente en el mas citado
en la literatura cientifica correspondiente a la década
1990-1999 entre més de ocho mil articulos publicados
en este periodo por fisicos adscritos a instituciones
mexicanas, incluidos los articulos en astronomia®.

Formacion de estudiantes

Los convenios con los grandes centros intemacionales de
experimentacion, que han hecho posible la estancia de
unos 100 estudiantes de verano en Fermilab, DESY, CERN
y la creacién de un Programa para formar fisicos
experimentales en colaboracion con esos eentros, han
representado la forma natural de la comunidad cientifica
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del Cinvestav para iniciar los esfuerzos de insercién a la
arena internacional del trabajo experimental en altas
energias; después de 15 anos ha dado como resultado
una nueva generacion de fisicos experimentales que estéan
incorporados a distintos grupos de investigacién v han
diversificado los esfuerzos e incrementado el rol de las
instituciones en la cultura de la colaboracién cientifica.

De los 20 doctores experimentales en fisica de altas
energias existentes en México hasta el ano 2002, 6 trabajan
en el Cinvestav (5 en Zacatenco y 1 en la Unidad Mérida)
y es considerado el grupo de experimentales mas grande
y con mayor representatividad en los proyectos.
Actualmente los doctores Heriberto Castilla, Gerardo
Herrera y Amulfo Zepeda son considerados lideres de las
colaboraciones mexicanas en los proyectos DO, ALICE y
Auger, respectivamente, posicion que les ha permitido
promover y apovar la formacion en curso de una docena
de nuevos maestros v doctores como parte de estos
proyectos, utilizando datos generados en los propios
experimentos.

Aportaciones

Las aportaciones del Cinvestav a las colaboraciones se
han diversificado hacia distintos aspectos que tienen que
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ver con la elaboracion de las propuesias técnicas y
programas de los proyectos, comao son los casos del GEM,
BteV y E687, en las etapas de diseno y construccion de
equipo e instrumental cientifico de los proyectos ALICE
y Auger, el desarrollo e instrumentacion del Silicon detec-
tor raw data algoritm en el proyecto DO Run II, asi
como la participacién en las etapas que tienen que ver
con la preparacion del hardware, el desarrollo de soft-
ware, la toma o levantamiento de datos, el analisis y la
publicacién de resultados. En la colaboracion DO el grupo
de Cinvestav ha participado directarnente en los estudios
relacionados con las propiedades del boson W que han
sido incluides en por lo menos una docena de publica

ciones’®.

En la colaboracion H1, los estudiantes de verano han
participado en tareas técnicas cotidianas del proyecto y
el grupo de investigacién trabaja en la fisica de las
particulas charm v en aspectos referentes a la deseripcion
de la dindmica de la estructura del protén, Actualmente
ALICE ha producido 130 trabajos que tienen gue ver
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principalmente con reportes técnicos que han sido
presentados generalmente en congresos y conferencias.
Estos trabajos se han referido al avance de los aspectos
de diseno, instalacion, ensamble, calibracion, carac-
teristicas y resultados de pruebas con prototipos des-
criptivos del funcionamiento. El grupo del Cinvestav ha
participado en cinco reportes que tienen que ver con el
diseno técnico de los detectores para este experimento.
La literatura publicada esta centralizada en tres titulos
de revistas como Nucl. Phys. A, Nucl. Phys. Proc. Suppl.
v Nuel. Instrum. Meth.

Algunos proyectos que aparecen en efapa de diseno y
construccién cuentan con prototipos que les permiten
correr eventos, registrar datos, analizar y publicar
resultados, como es el caso de la colaboracién mexicana
en Auger que tiene instalado un detector prototipo de
superficie en el campus de la Universidad Auténoma de
Puebla desde 1996, y que le ha permitido empezar a
publicar los primeros resultados en conferencias y revis-
tas de divulgacién. Hasta el 20 de agosto del 2001 se
tenian registrados 34 trabajos en el sitio http://
www.fis.cinvestav.mx/-auger/papers-html. En Focus, la
participacion mexicana colabora en el grupo de trabajo
sobre “The Outer electromagnetic Calorimeter (OE)" junto
con el CBPF de Brasil y el INFN Frascati de ltalia

En el medio latinoamericano, el Cinvestav y el Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) iniciaron la
modalidad de la colaboracion regional en el marco del
experimento E791, con sede en Fermilab, v que también
involucra la participacién vy formacién de estudiantes
Varias publicaciones y tesis de maestria y doctorado estan
siendo desarrolladas en el marco de los datos generados
en esta colaboracion®.

Comentarios finales

Puesto que la ciencia se basa por naturaleza en la
“circulacién de hombres e ideas””, la instrumentalizacion
de la estrategia de incursion del Cinvestav a la cultura big
science esta basada también en un ejercicio de apertura
institucional a la movilidad de recursos y formacién de
una nueva generacion de fisicos experimentales en
Fermilab, CERN y DESY, asi como en el seguimiento v
los apoyos al proceso de incorporacién, participacién v
crecimiento de los roles de estos nuevos perfiles, tanto en
los programas locales de investigacién v docencia como
en estos proyectos intemacionales de colaboracion big



science. Estos esfuerzos locales han dado lugar a un
importante proceso de fertilizacion de ideas® y acu-
mulacion institucional de conocimientos presentes en

forma de hechos y recursos decumentales; que representan
la historia del desarrollo de los aspectos experimentales
de la disciplina y sus caracteristicas particulares, que en
este trabajo hemos articulado utilizando las distintas vias
de escalamientos de esfuerzos como piezas documentales
que atestiguan su proceso de desarrollo.

La evolucion histdrica de los modos de produccion
del conocimiento tienen que ver con una transicion de
las investigaciones basadas en la individualidad, a las
realizadas en colaboracién entre grandes grupos de
diferentes instituciones y paises’; asi ha ocurrido con la
participacion del Cinvestav en las colaboraciones DO, H1,
E791, ALICE, FOCUS, Auger, E789, E687, GEM, BteV,

que lo han involuerado en el nuevo tejido de relaciones y

de intercambios en forma de redes de colaboracion
cientifica, constituidas por cada uno de los proyectos con
fuerza, aleance e intensidad distintos, pero que juntos
involucran miles de investigadores adscritos a cientos de
instituciones de diferentes paises, interactuando en forma
de ligas v nodos como signos de los nuevos mecanismos
de un escenario que inciden en los modos de difusion y
obtencién del conocimiento® y forman parte del proceso
de aprendizaje de las instituciones y entre [as instituciones.
Este proceso es basicamente interactivo y los cono-
cimientos estan enraizados en las estructuras y nodos del
tejido de las redes de colaboraciéon®. En este sentido, el
Cinvestav se ha convertido en un nodo mas del tejido
internacional de conocimientos en el area, v a nivel local
en un punto de interseccion v flujo de conocimientos en-
tre instituciones y un espacio para la formacién de recursos
humanos y de promocién de nuevos grupos de in-
vestigacion, Esta ubicacién nodal en la red de
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conocimientos representa una posicion estratégica para
la captacion, creacion, utilizacion v acumulacion de
conocimientos en la institucion.

Hasta ahora la estrategia del Cinvestav ha sido exitosa
y ha provocado una indudable reorganizacién de la
disciplina basada en un nuevo equilibrio de roles tedricos
y experimentfales resultantes de un doble entorno de
esfuerzos: las circunstancias, principalmente locales, en
que se desarrolla el quehacer de los grupos teéricos y las
circunstancias, altamente dependientes de factores
externos, en que ocurre el trabajo de los grupos ex-
perimentales. La produccion y el impacto cientificos
paralelos y sin influencias claras entre ambos grupos, han
dado como resultado una dinamica de crecimiento
novedosa entre las ciencias fisicas.

La aportacién principal a la produccién cientifica
generada por los grupos experimentales tiene su origen y
principal fuente de crecimiento en la participacion del
Cinvestav en las etapas mas prolificas de los proyectos,
como son la generacion de datos, el analisis v la
presentacion de resultados, pero el crecimiento excep-
cional del impacto alcanzado en el Cinvestav en el ano
de 1995 esta asociado a su participacion en la busqueda
y descubrimiento de un evento big science, el des-
cubrimiento del quark top. Este es uno de los acon-
tecimientos mas importantes v anurciados' de la
disciplina en la década de los anos 90, ocunrido en
circunstancias de una gran atencion previa al acon-
tecimiento y de impacto posterior a él mismo en la
comunidad cientifica internacional.

@
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Educacion para
Mexico en el siglo
XX

Jorge Suarez Diaz

El Ing. Jorge Sudrez Diaz es jefe de la Seccion de Proyectoss de
Ingenieria del Departamento de Ingenieria Eléctrica del Cinvestav,
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Se ha vuelto un lugar comun, indiscutible, la afirmacién
de que “La calidad del sistema educativo de una nacién
sera uno de los factores decisivos —el decisivo, creo yo- de
su buen exito durante este siglo XXI, e incluso, para mas
adelante, con tecnologias aiin mas avanzadas que las
actuales”. Desafortunadamente, nuestro sistema edu-
cativo esta muy degradado v atrasado, no obstante que
se le asigna anualmente uno de los presupuestos mas
altos con relacion a las demas areas y que, por ello, deberia
lograr una buena educacion de excelencia para todos los
mexicanos. Esto se debe en gran parte a que se siguen
utilizando las mismas metodologias del siglo antepasado,
que estaban adaptadas para una sociedad que evolu-
cionaba tan lentamente que parecia que estaba esta-
cionaria, por lo que va no son adecuadas para la sociedad
modema, tan dindmica.

Todavia durante casi toda la primera mitad del siglo
XX padecimos esta inaccion o apatia, por lo que varios
autores le llamaron la época del estancamiento. En esa
época nada progresaba, los alumnos estudiaban en los
libros en que habian estudiado sus antecesores v, esos
mismos libros, sirvieron para varias generaciones
posteriores. Sin embargo, sobrevino la sequnda guerra
mundial; los paises de ambos bandos obligaron a sus
cientificos e ingenieros a que trabajaran a marchas
forzadas para superar al enemigo con mejores medios de
ataque y destruccion. De este modo, la guerra sirvié como
catalizador positivo para el progreso espectacular de la
ciencia y la tecnologia. Ese desarrollo tan notable de la
ciencia y la tecnologia continué acelerandose durante toda
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la segunda mitad del siglo XX v, aparentemente, seguira
progresando atin mas durante este siglo XXI.

Debido a todo eso, la sociedad también ha tenido un
cambio considerable en ese periodo y es muy distinta de
la sociedad de la primera mitad del siglo XX y las
anteriores. La actual es una sociedad muy evolucionada,
que progresa en forma acelerada, por lo que las meto-
dologias de la educacion, utilizadas en los siglos XIX y
XX, va no son adecuadas para la sociedad del siglo XXI:
resultan totalmente obsoletas, hay que cambiarlas por
otras que se adapten a nuestra sociedad actual

Estamos viviendo una época notable por la rapidez
con que se suceden los descubrimientos cientificos, las
innovaciones tecnolégicas v la forma notable como se
manifiesta la creatividad humana. Nunca antes habiamos
visto v aprendido tanto en lapsos tan cortos. Todo esto
es una consecuencia directa de los avances tan notables
de la ciencia y la tecnologia. En especial de las
telecomunicaciones, la informatica, la cibernética, la
visualizacion cientifica y los ambientes virtuales (realidad
virtual). Hay que aplicarlas a la educacion.

Para que nuestro pais se desarrolle y progrese en todos
sentidos, se requiere mejorar su sistema educativo; para
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ello es necesario utilizar fodos los recursos disponibles para
llevar al cabo, eficaz y eficientemente, esta importante
tarea. Me refiero a los recursos de las tecnologias modernas
avanzadas, aplicables a la educacion, con el fin de que
ésta se adapte a la dindmica de nuestra sociedad modema
y sea, ademas, de una calidad de excelencia en toda la
repliblica v no sélo en sus grandes e importantes ciudades,
como sucede ahora.

En los paises mas avanzados del mundo se esta
llevando al cabo una revolucion de la educacion, utilizando
nuevas y eficientes metodologias, basadas en tecnologias
modemas, aplicables al aprendizaje, con resultades muy
alentadores, Se esta comprobando que los estudiantes
que se educan mediante ellas superan a los que emplean
las metodologias tradicionales. Durante los tiltimos anos
ha surgido una gran variedad de ambientes de aprendizaje
apoyados con tecnologia avanzada. Estos nuevos v
modemas ambientes de aprendizaje constituyen soluciones
practicas, eficaces v eficientes, para superar la educacion
vy, a la vez, para disminuir sus costos. Algunos de ellos
incrementan el acceso al aprendizaje, como la educacion
interactiva a distancia, por medio de las redes telematicas
de banda ancha; algunos otros mejoran la calidad de la
educacion, como los medios multiples interactivos; algunos
mas desarrollan la imaginacién, la creatividad v la
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inteligencia, como los simuladores electrénicos, la
visualizacion cientifica y los ambientes virtuales (realidad
virtual).

Actualmente ya no se considera a la inteligencia (o
mejor dicho inteligencias) como una “caja negra”, con la
que se nace Y gue no esta sujeta a cambios. Ahora los
expertos han encontrado que las inteligencias se pueden
considerar en funcion de diferentes tipos v combinaciones
de representaciones mentales, de modo que éstas si se
pueden cambiar en funcién de la maduracion, como
consecuencia de la experiencia, resultado de las interac-
ciones con ofras representaciones. De aqui lo interesante
e importante que pueden resultar las interacciones de los
estudiantes con los medios tecnolégicos que hemos
mencionado para mejorar el aprendizaje con comprension
Disponemos de cantidades masivas de conocimientos de
todas clases que podrian ser de facil acceso para los
estudiantes, por medio de redes telematicas de banda
ancha. Es necesario establecer una o varias redes de
esta naturaleza, para servir al sistema educativo, con el
fin de ayudar a mejorarlo v hacerlo eficiente. Ademas,
estas metodologias ayudarian también a resolver el
problema de como lograr que los estudiantes digieran y
comprendan fodo el cumulo de conocimientos que
estudian. La clave para esto es la ayuda de la tecno-
logia avanzada, como la mencionada amiba, aplicada a
la educacion.

Actualmente, en el Departamento de Ingenieria
Eléctrica del Cinvestav, Seccion de Proyectos de [ngenieria,
se estan desarrollando cursos de alto nivel para ingenieros
sobre “Sistemas de Telecomunicaciones”, basados en las
nuevas metodologias mencionadas, apoyadas en. tec-
nologias avanzadas aplicables al aprendizaje, con
comprension, con el fin de ensayarlas con estudiantes de
ingenieria del IPN, para afinar su estructura y nivel y
evaluar sus resultados.

Como personas interesadas en que los estudiantes se
eduquen, eficaz y eficientemente, debemos aceptar la
responsabilidad de participar vy coniribuir a la tarea de
que aprendan y se habiliten, para que puedan realizarse
plenamente, dentro de sus potencialidades, conel fin de
que estén mejor capacitados para servir, en forma mas
amplia v eficiente, a la sociedad y a su pais. Debemos
tratar de inventar sistemas educativos modemos, mejores
y mas eficientes que los actuales, que estimulen a los
estudiantes a superarse, adquiriendo la mas amplia com-
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petencia, en el campo de accion de cada uno de ellos.
Por ello, si aceptamos la importancia que tiene la
participacion directa, inmediata y activa, como proceso
fundamental del aprendizaje, debemnaos ver el desarrollo
de los medios tecnolégicos modemos con gran entusiasmo
y esperanza, para coadyuvar a mejorar el proceso del
aprendizaje de los estudiantes de nuestro pais. En este
sentido. uno de los temas humanisticos de nuestro tiempo
es como utilizar las tecnologias modemas avanzadas,
para disenar el ambiente adecuado de la educacion, de
modo que el estudiante obtenga control creciente sabre
su desarrollo. Esto es, proveer al estudiante con una
variedad amplia de modelos de aprendizaje que pueda
utilizar, con flexibilidad y ventaja, para lograr sus mejores

propositos. 4@
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en oratorios Extranjeros

La Division de Particulas y Campos de la Sociedad Mexicana de Fisica convoca a los
estudiantes de recien ingreso a maestria o gue esten a punto de ferminar su programa de
licenciatura en fisica o dreas afines, a concursar por una de las becas gue pa‘rrocmc:n
laboratorios de fisica en los EUA y Europa para realizar estancias de dos meses eryel verano
del 2003, T i

Estas becas brindan al estudiante la posiblidad de colaborar en un grupo experimental con
reconocimiento internacional, abriéndole asila posibllidad de proseguir una carrera
cienfifica dentro de la fisica experimental de altas energias u optica cuantica. Las becas
incluyen gastos de estancia, cubiertos porles laberatorios participantes, y de fransporte,
cubiertos por instituciones nacionales.

Laboratorios participantes en el drea de la fisica experimental de altas energias:
m CERN, Ginebra, Suiza
m DESY, Hamburgo, RFA
® FERMILAB, Batavia, ILL, EUA

Laboratorios en el area de optica cudntica:

B Universidad Estatal de Nueva York en Stonybrool, NY, EUA

Los interesados deberan presentar antes del viemes 7 de diciembre del 2002;

1o P Una solicitud por escrito manifestando su interés en parficipar en este programa c;ermhco
e er verano e indicando explicitamente su preferencia hacia optica cuantica o-alias:

J;ik*- ‘

e _;I__os seran convocados a una entrevista personal en ingles, que tendra lugarel
SABADO 14 e.dp’ ibre del 2002 en el auditorio del Instituto de Fisica de la Universidad de Guanajuato:

ta docu?ﬁenfocior d[é}berd llegar antes del 7 de diciembre del 2002 a:

Para mayores informes y entrega de las solicitudes dirigirse a:

Myriam Mondragon Jullan Felix Vialdez
[F-UINAM Instituto de Fisica, Universidad de : k &
Apdo. Postal 20-364 Guanajuato e
01000, Méxice, BF. Loma del Bosque No. 103 : >
Tel.(65) 56 22 15 67/5020 Col. Lomas del Campestre T i
Fax (65) 5622 5015 37150, Ledn, Glo.. ) :
rmyriam@fisica.unarm.mx Tel.(47) 183089, 730905
Fax: (47) 187611

felk@ifug 1 ugto.mx
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La fisiologia y la
evolucion segun
Cereijido

Julio Munoz

El Dr. Julio Murioz es investigador titular del Departamento de
Fisiologia, Bicfisica y Neurociencias del Cinvestav. Direccién
electrénica; jmunoz@fisio.cinvestau, mx
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El Dr. Marcelino Cereijido nos ha regalado un estupendo
documento fruto de su ingenio, Los beneficiarios somos
los integrantes del Departamento de Fisiologia, Biofisica
y Neurociencias. El documento es importante por lo que
informa, denuncia y propone, y esta construido con un
libérrimo lenguaje salpicado de buen humor. Cereijido
resulta gracioso incluso en las raras ocasiones en que no
se lo propone. Cereijido rompe el apretado corsé que nos
imponen la gramatica, los diccionarios y las academias,
Cereijido vive la libertad de escribir como le da la gana y
con gran regocijo. Su estilo literario viste muy bien a su
discurso y esta en armonia con sus ideas,

En el documento se exponen la situacion de la
fisiologia y de nuestro departamento, las limitaciones
intelectuales en el Cinvestav, la historia de la disciplina
la filosofia de la ciencia, la teoria de la evolucién vy la
medicina darwinista — de la cual no fenia noticia —
todo ello haciendo muy pertinentes referencias operisticas
y tanqueras, v poniendo ejemplos que hasta el mas lerdo
puede entender. Es un documento critico, si, pero no se
piense ni por asomo que Cereijido es un criticén sisternético,
No hace denuncias personalizadas sino de situaciones
generales que son adversas para el desarrollo cientifico y
académico, y al denunciar lo malo deja en claro que lo
opuesto es lo bueno, De manera explicita se refiere a su
propio trabajo v al de sus colaboradores. Seguramente
por discrecién no menciona el trabajo de ningtin otro
colega. Para buenos ejemplos, con uno basta, pero no
sobra. Cereijido es el mejor ejemplo que puede dar
Cereijido. El documento es también honesto v valiente al
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hacer garrida defensa del CICATA del IPN, que para
Cereijido es fuente de inspiracion, v por extension defiende
a su fundador, nuestro colega v ex director Feliciano
Sanchez Sinencio, aunque se equivoca Cereijido en el
nombre del CICATA, pues no se trata del Centro de
Investigacion en Ciencia Aplicada y Técnica, como é|
escribe, sino del Centro de Investigacion Cientifica Apli-
cada y Tecnologia Avanzada, ciertamente muy apreciado
entre los cicateros a los cuales Cereijido se sumo. Esa
defensa es particularmente valiente ahora que el CICATA
estd bajo sospecha legal de haber procedido indebi-
damente, aunque el Dr. Sdnchez nos ha aclarado a todos,
sin habérselo pedido, que él nada tuvo que ver con malos
manejos. Su credibilidad es su garantia. Finalmente,
Cereijido acaba haciendo recomendaciones por el bien
del departamento y del Cinvestaw.

Le dedico toda mi atencién al documento de Cereijido.
Me propongo recorrer algunos vericuetos trazados en su
talentoso escrito, en verdad un laberinto, deteniéndome

a veces para hacer preguntas y comentarios, Incluso me

atreveré a entrar en desacuerdos con él a pesar de la
admiracion que merece, pero con ello daré pie a que me
conteste. Ya se sabe que Cereijido se siente en la polémica
como pez en el agua, v si no logra provocar alguna,
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entonces se la inventa, como fue el caso del toma y daca
Cereijido vs Handsom, es decir, Cereijido vs Cereijido, en
titanico duelo intelectual celebrado en la palestra de
Avance y Perspectiva'. Cereijido, por supuesto, gané la
contienda. Es la ventaja de discutir consigo mismo, como
lo hace en cierto modo en el escrito que nos regala.

Tuve la tentacion de comentar todo el documento,
pero no tengo su agilidad para moverme de un tema a
otro con la ligereza que él lo hace: Ademas, necesitaria
mas espacio del que ya generosamente Avance y
Perspectiva me concede.

Investigacion y ciencia, segun
Cereijido

El distinguir entre investigacién v ciencia es uno de los temas
que a Cereijido obsesiona, v en el que insiste machaco-
namente quiza para convencemos de gue en México no
hay ni puede haber ciencia a menos que se renuncie a las
creencias religiosas y magicas que hacen imposible el
pensamiento racional. Cereijido vuelve a la carga:

.. tenemos investigacion pero no ciencia.
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4Cémo gue no tenemos ciencia? Al menos la tenemos
en él, Cereijido, que se ajusta perfectamente a la
descripcion que él mismo hace de un cientifico. La
modestia de Cereijido es evidente. Cereijido nos informa
que un cientifico puede ser o no ser investigador, o ser un
investigador chapucero: lo importante es no creer en lo
sobrenatural. Démonos por enterados: Einstein, por
ejemplo, que queria saber como habia dispuesto Dios el
espacio, “nomas” era investigador de los designios del
Creador, igual que los paisanos de Cereijido, Houssay y
Leloir, catélicos hechos y derechos, el fisiclogo J. C.
Eccles, el mismisimo Newton, cuyas inclinaciones teolé-
gicas compartié con Locke, o Miguel Servet, o... La lista
de investigadores notables que no eran o son cientificos
es larga. Excepto él mismo, Cereljido no parece conocer
en México ningtin cientifico verdadero segin su clasi-
ficacion. Si hay alguno por ahi, que haga el favor de
presentarse. Yo le informo a Cereijido que soy ateo y por
lo tanto cientifico, segin €, lo cual me pone muy contento.

Nuestro departamento segun
Cereijido

Cereijido opina sobre el estado actual de nuestro
departamento. Coincido con algunas de sus opiniones y
con otras no, pero poco tengo que decir al respecto en
este articulo. Si ambos opinamos lo mismo pero sin
fundamento sélido, la concordancia de dos opiniones no
hace una verdad, v si opinamos de manera diferenie no
hay forma de establecer cual de las opiniones es la que
vale. Lo poco que tengo que decir es en referencia a
supuestas fallas pedagdgicas que sequramente Cereijido
podra demastrar. No voy a sumarme a él ni a contradecirlo.
Sélo le pido que sea mas explicito, Cereijido hace una
valiente denuncia académica:

*...algunos profesores no preparan sus clases con perspectiva
histarica; profundidad, claridad, balance (sic), actualidad ..

Cereijido se ha instituido como conciencia del nuestro
departamento v dedo flamigero que senala deficiencias.
Me siento a salvo. En los cursos gue el departamento me
encarga nunca le he visto, por lo que no puede constarle
que los imparto sin perspectiva historica, superficialmente
y de manera oscura, desbalanceada v anacronica, pero
parece estar muy al tanto del proceder de otros profesores.
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Algunas observaciones de Cereijido no estan dedicadas
exclusivamente a nuestro departamento, sino a todo el
Cinvestav. Marcelino parece estar decepcionado y exas-
perado por la escasa o nula influencia que su pensamiento
ha tenido en nuestra institucion, v nos dice a todos con
tono de reclamo:

“He expresado mi opinion de que tenemos investigacion pero
no ciencia en diversos libros, articulos, conferencias, audiciones
televisivas v radiales. .. (sic, sic, sic, sic)...Mi punto de vista
ha causado polémica fuera del Cinvestay, pero en nuestra
institucion & lo sumo hubo colegas molestos y quejosos porque
Y0 no censuré mis opiniones pero la mayoria —que desgra-
ciadamente incluye a nuestros estudiantes— no estan (sic)
capacitados para entender de qué se estd hablando™

Sin comentarios. Ademas, Cereijido también se refiere
a que en el Cinvestav no se comentan sus libros de
vulgarizacién de la ciencia. Parece sentirse muy solo
rodeado de personas que no les importa lo que él dice, v
mas aun sabiendo que en ofras instituciones silo aprecian
debidamente. Por mi parte he hecho un esfuerzo para
capacitarme a fin de entender su discurso, aunque puede
ser que no lo hava logrado. No debemos soliviantarnos
sino a atender a sus razones y agradecerle que permanezca
en una institucion que tan poco caso le hace. Gracias,
Mareelino.

Desarrollo historico de la
fisiologia segun Cereijido

Sobre su contribucion al conocimiento de la historia,
muchoes lo que hay que agradecerle a Cereijido, v sobre
todo su brevedad. Gracias al encabezado La Fisiologia
en la Grecia Cldsica nos enteramos de que en la antigua
Grecia se cultivaba la fisiologia, aunque después no se
haga alusion a esta disciplina. Parece que el maestro
Cereijido considera que con el encabezado es suficiente.
Sin embargo, fisiologia aparte, lo que se lee después es
de lo mas interesante:

“... los griegos interesados en entender qué es la reahidad,
empezaron a dividirse en fa) los que se preguntaban (de que
estd hecha? y (b) ¥ los que se preguntaban ; por qué tiene esta
forma? y que supusieron que toda forma lleva implicita laidea
de funcion.”
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Asi, de un plumazo, con enorme capacidad de sintesis,
Cereijido da cuenta de lo que parece haber sido uno de
los grandes momentos de la epistemologia. Dada su
construccion gramatical, debemos entender que las
preguntas acerca de la composicién o la forma, v la
suposicion acerca de la idea de funcion se refieren a la
realidad. Me pregunto si lo que Cereijido sugiere es que el
objeto de estudio de |a fisiologia en la Grecia Clasica era
la realidad. Si no es esto lo que sugiere, no entiendo que
relacién hay entre su discurso y el encabezado. Tampoco
entiendo como fue que algunos grieqgos llegaron a suponer
que la forma de la realidad lleva implicita la idea de
funcion de la realidad. No obstante estoy interesado en
el tema, v le pido a Cereijido que me dé las citas que
avalen la mencionada separacién. Continla nuestro
filbsofo diciendo a continuacién:

“Esta posicion (la de preguntar ;por qué tiene esta forma?)
llegd a su maxima expresion con la Teleologia de Aristoteles,
que explica las cosas partiendo de 1a pregunta Jpara qué?. La
ciencia moderna no acepta este tipo de pregunta, simplemente
porque un efecto actual quedaria explicado por una causa

futura que viaja en sentido contrario al tiempo”™

1Que interpretacion tan original de la teleologia! Los
efectos preceden a las causas que viajan en sentido
contrario al tiempo. La interpretacion es de Cereijido, sin
asomo de duda, porgue Aristételes nunca dijo eso, al
menos que yo sepa. Ya encarrerado, Cereijido continda:

“Con todo, las explicaciones teleologicas son dificiles de eludir
Vaya uno a explicarle a un teleologo que los ojos no estan
para ver, o que la bilis no se secreta para digenir los lipidos, o
que los elefantes no tienen trompa para coger alimentos y
llevarselos a la boca”

Como Cereijido debe tener toda la razén, no preguntaré
para qué tiene trompa el elefante. En su escrito, Cereijido
establece que preguntar épor qué? si es valido, y por lo
tanto adopta la posicion que él dice que culmino con
Aristoteles. Un rasgo prearistotélico de Cereijido. Siguiendo
su ensenanza, Yy como el asunto de la trompa me resulta
intrigante, haré la pregunta en la forma correcta. Por fa-
vor, Marcelino, épor qué tiene trompa el elefante? La
extensa cultura de Cereijido v su agudo analisis le llevan
a concluir que los griegos que se preguntaban sobre el
por que de la forma, llegaron a su maxima expresion con
la Teleologia de Aristoteles al explicar las cosas partiendo
del épara qué? Al escribir Teleologia con maytscula inicial,
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ése refiere a un libro de Aristételes titulado asi? Confieso
que no he podido encontrar tal libro, y ademas acepto
mi incapacidad para entender como es que se dio entre
los griegos la transicion del épor queé? al épara qué?. Quiza
mi incapacidad nace de haber leido cosas distintas sobre
Aristételes v su teleologia. Por ejemplo, yo estaba con-
vencido de que Aristoteles encontrd en su tltima etapa
una causa diferente a las que ya habia enunciado: las
causas formales, materiales, eficientes v finales. La
novedad fue la causa teleclogica, que tiene que ver con
los fines o metas de la naturaleza, que no es una causa
mecanica, v solo enfendiendo esa causa pueden ex-
plicarse, segun Aristoteles, la estructura y el desarrollo de
los organismos. Atistételes tenia presente que los principios
de causalidad son tedricos, v que la teoria esté supeditada
a la observacion, Respecto al origen de las abejas, dice
Aristoteles en su libro traducide como On the Generation
of Animals:

“The facts have not yet been sufficiently established. If ever
they are, then credit must be given to observation rather than
to theories, and to theories only insofar as they are confirmed
by the observed facts™.
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Este parrafo asombroso podria atribuirse al positivismo
de los siglos XIX y XX. ¢Cémo hacer compatible que
Aristételes por un lado le concediese méxima importancia
a la observacion, v por ofro lado, como le atribuye
Cereijido, explicase un efecto actual por una causa fulura
que no se puede observar? En libro alguno de Aristételes
o sobre él he podido encontrar que el estagirita explicase
“las cosas” preguntando épara qué? Quiza toda inter-
pretacion sobre Aristoteles antes-de-Cereijido ha estado
equivocada. Por favor, maestro, danos las referencias
pertinentes. Después del pasmo inicial que me causé tu
escrito, estoy al borde de la confusién.

La teleologia explicita de
Cereijido

Siguiendo en el paseo que Cereijido nos da por la historia,
nuestro culto colega nos informa que:

“Haciala segunda mitad del Siglo X1X los bidlogos empezaron
a separarse en (1) los que estudian las causas ultimas
(evolucionistas) y (2) los que estudian las causas proximas
(fisiologos).”

¢Puede explicarme Cereijido con suficiente detalle en
queé difieren las causas teleoldgicas aristotélicas de las
causas tltimas o evolutivas? Sigo recorriendo el texto de
Cereijido v paso de la confusién a la sorpresa cuando leo
las siguientes afirmaciones:

*...alolargo de la evolucion se fueron seleccionando virus de
la rabia tan habiles; que invaden el cercbro lo vuelven loco
(sic), e impulsan al organismo a morder a otros (sic) para asi
propagarse...” (el énfasis es mio),

En el mismo tenor continida nuestro filosofo evolu-
cionista:

“Los carnivoros...tienen los ojos al frente para ubicar mejor
(sic) a sus presas, medir su distancia.. (sic)”. Antes se refirio
a los herviboros *...que suelen tener los ojos a los costados
(sic) de la cabeza que atisban asi sectores mas amplios de

donde pueden aparecer los carnivoros. "
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Me atrevo timidamente a senalar que la cabeza no
tiene costillas (costada, costatum, que tiene costillas).
También dice Cereijido:

“Muchas bacterias y pardsitos son particularmente sensibles
a la falta de hierro...la anemia...es...el resultado de una
inteligentisima estrategia del orgamsmo para ponerlos en
desventaja”™.

Entonces, digo yo respecto a este ultimo parrafo,
convendria promover la anemia en México.

Independientemente de las conclusiones que saca,
Cereijido nos da tres muestras de un puro pensamiento
teleolégico iVaya uno a convencer a Cereijido de que los
virus de la rabia no invaden al cerebroy lo vuelven loco,
e impulsan al organismo a morder para propagarse, que
los carnivoros no tienen los ojos al frente para ubicar a
sus presas, o que la anemia es el resultado de una inteli-
gentisima estrategia para poner en desventaja a las
bacterias y parasitos que son particularmente sensibles a
la falta de hierro!

El lector sacara sus conclusiones. Yo, la verdad, va
me estoy haciendo un lio con las claras ensenanzas del
profesor Cereijido. A pesar del lio que me hago, me arriesgo
a decir que no creo que “...las explicaciones teleologicas
son dificiles de eludir...”. Por ejemplo, en lugar de decir
“...para asi propagarse...” puede decirse ...y asi se
propagan...” . Escribimos como pensamos, y si lo hacemaos
en términos teleoldgicos es porque pensamos en esos
términos v no porque haya una dificultad intrinseca para
pensar de otra manera.
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El recurso del antropocentrismo

En un pie de pagina Cereijido aclara:

“El antropocentrisma es un comodisimo recurso diddctico,
Pero los parasitos no se manejan (sic) en términos de 'confianza’
ni 'deciden’ ni ticnen 'estrategias’. Por eso hemos (sic)
encomillado (sic) las expresiones anteriores, pero por simpleza,

(s1c) de ahora en adelante dejaremos (sic) de encomillar (sic).”

De todos los Gltimes “sic”, cuyo motive podra descifrar
el lector, sélo quiero destacar el motivo del antepentiltimo:
équiso decir Cereijido “por simplicidad” (o economia) en
la escritura, o se refiere a su propia simpleza?

De lo dicho en el pie de pagina, me doy por enterado:
Cereijido nos esta dando una clase y para que entendamas
usa un comodisimo recurso didactico. Podria habérselo
ahorrado y decir, por ejemplo: “los carnivoros, que tienen
los ojos a los lades de la cabeza, ubican mejor a sus
presas’.

El binomio Mayr-Cereijido: Del épor qué? y el épara
queé? Cereijido no esta sélo en la necesidad de preguntar
épor qué? Ernst Mayr, reputado bidlogo y filésofo, a quien
Cereijido califica como gran evolucionista, escribié The
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Multiple Meaning of Teleological, un ensayo contenido en
su libro Towards a New Philosophy of Biology, v dice en
dicho ensayo: Questions which began with "What?" and
“How?” are sufficient for explanation in the physical sci-
ences. In the biological sciences no explanation is com-
plete until a third kind of question has been asked: “Why?"

Ademas, Mayr y Cereijido coinciden en que hay
causas “proximas” —por ejemplo las que estudian los
fisiologos— y causas evolutivas. Por si fuera poca
coincidencia, Cereijido y Mayr hacen la misma cita de
Dobzhansky: “En biologia nada tiene sentido, salvo en el
contexto de la evolucién” (“..nething in biology makes
sense except in the light of evolution™; la traduccién al
castellano es de Cereijido, quien prefirié escribir “.. .salvo
en el contexto ..." en lugarde “...exceptoalaluz....").

No creo que Cereijido se haya apropiado de las ideas
de Mayr, a quien cita respecto a otras cuestiones.
Seguramente se trata de una feliz coincidencia extem-
poranea. Que Mayr preceda a Cereijido no le quita mérito
a la originalidad de este tltimo, como tampoco le quito
meérito al patriarca de los Buendia el que solemnemente
le anunciase a su familia que la tierra era redonda algunos
anos después de que los griegos lo supieran, o de que
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Colén se topase con nuestro continente gracias a la
redondez temraquea (lease Cien anos de soledad, de Gabriel
Garcia Marquez).

La separacion de Cereijido con
Mayr

Mayr aclara en Cause and Effect in Biology (otro ensayo
contenido en el libro ya citado):

His basic question (se refiere al bidlogo evolucionista) is
“Why? " When he says “why " we must always be aware of the
ambiguity of this terni. [t may mean "How come? " but it may
also mean the finalistic "' What for?"

¢Que opina Cereijido de esto? El primer significado
del épor qué? les interesa a los que estudian las causas
proximas. El biélogo evolucionista, seqin Mayr, al
preguntar ¢por qué? quiere decir épara qué?, pregunta
que, segtin Cereijido, refleja una posicion aristotélica que
no es aceptada por la ciencia actual. En esto, Mayr v
Cereijido se divorcian: Algunos evolucionistas son los que
hacen esa clase de preguntas. Pero mi lio se aprieta. ¢Es
o no es Cereijido un evolucionista? ¢O sera acaso un
neoevolucista que se aparta de todos los anteriores,
incluso de Darwin, v que nos esta dando a conocer su
propia doctrina? Dadas las dotes de Cereijido, no me
extranaria.

Mayr, por su parte, expone su posicién con toda
claridad en The Multiple Meanings of Teleology; Mayr
dice que si el término teleologia significa alao, el significado
es: dirigido hacia una meta o fin (goal-directed). Mas
atin, Mayr introdujo un nuevo témmino para referirse a los
procesos teleoldgicos en los seres vivos: los procesos
telednomicos, término que después fue utilizado por ofros
autores, Monod por ejemplo (El azar v la necesidad).
Seatin Mayr, un proceso es teleonémico sl esta gobernado
por un “programa”, y reconoce que la idea de “programa”
la toma prestada de la jerga que se usa en el rea de la
computacién. Extiendo ahora una pregunta que ya hice:
éque diferencias hay entre las causas evolutivas tal como
las concibe Cereijido sin dar més explicacion, la teleologia
de Aristoteles v la idea de “programa” de Mayr? éLas
causas evolutivas no producen sus efectos ulteriores
siguiendo un “programa”, esto es, un conjunto de instruc-
ciones en serie que conducen aun fin?
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Curandose en salud, Mayr declara gue al presentar
la idea clave de “programa”, seria estulto hacerse
preguntas acerca de €l. Sin embargo, aceptando el riesgo
de caer en estulticia, yo pregunto écoémo, qué o quién
estructurd el programa? Si nos atenemos a Darwin, la
respuesta tendria que ser: el “programa” se estructuré al
azar. Simplemente, los programas que se ejecutan en la
actualidad han tenido buen éxito (hasta ahora) aunque
la meta no fue prevista. Si el programa hubiese sido
estructurado para alcanzar una meta determinada,
entonces la meta fue prevista y la estructuracion se hizo
con el proposito de alcanzarla. Y aqui es donde la puerca
torcié el rabo, como dice mi compadre de Conguripo.
Meta o fin no quieren decir “propésito” pero necesa-
riamente lo implican, igual que las “causas evolutivas”.
El propésito sélo puede ser atribuido a un ser racional,
va sea el Creador o una Naturaleza que piensa y dis-
pone, lo que viene a ser lo mismo. El pensamiento
teleoldgico es admitido plenamente por Mayr y le con-
cede un gran valor euristico. Cereijido lo comparte aunque
diga que la ciencia modermna lo rechaza.

Quiza Mayr, Cereijido o ambos tienen razén, v si es
asi, pues muy bien, pero hay a quien no le cuesta ningin
trabajo ni le preocupa el pensar que la (inica meta segura
de los seres vivos es su total desaparicién. Entre tanto, el
sentido de la evolucién esta determinado —segun Dar-
win— por dos factores, Por un lado esté la aparicion de
nuevas especies a partir de la variacién dentro de una
misma especie, variacion que resulta de las mutaciones
—los “pequenos cambios insensibles” en el lenguaje de
Darwin— las cuales se heredan y ocurren al azar. Las
mutaciones no son causas evolutivas ni llevan impreso
destino alguno, v la suerte de toda nueva especie depende
de que se adapte o no a su ambiente (seleccién natural),
o que sobreviva a una catéstrofe; esto ultimo no fue
considerado por Darwin en El origen de las especies.
Ahora sabemos que son mas las especies que han
desaparecido que las que existen en la actualidad. El
proceso evolutivo transcurre acompanado de extinciones,
que a veces son masivas, catastroficas. Las especies
actuales son las que por azar han permanecido. El sentido
de la evolucién es azaroso. No hay causas evolutivas,

Azar y causalidad

La pregunta épor qué? es sobre la causa de un efecto

sobre el cual nos preguntamos. Segun aclara Mayr, el
HEMEROTECA
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significado de épor qué? es épara qué? si la pregunta se
relaciona con la evelucién (véase arriba). Aunque la
causalidad y la categoria kantiana causa-efecto han
perdido vigencia en la ciencia, particularmente en la fisica,
admitamos por el momento que en los procesos evolutivos
las causas existen y anteceden a los efectos, pero también
se podria preguntar, por ejemplo, “épara que le sirve a
este organismo esta estructura?” Y la respuesta seria “para
tal o cual cosa”. Para muestra basta un botén: “Los
camivoros...tienen los ojos al frente para ubicar mejor a
sus presas ..., botén gue, como vimos, es de la camisa
de Cereijido, quien parece haber respondido a la pregunta
“épara qué tienen los ojos al frente los camivoros?”,
aungue pudo haber preguntado “épor qué tienen los ojos
al frente?” y responder “porque asi ubican mejor a sus
presas”. No encuentro que épor qué? y épara qué? apunten
en sentidos diferentes. Ninguno de estos modos de
preguntar tiene sentido. Se puede preguntar épor qué? y
responder “para esta’, como ocurre en el cuento de
Caperucita: “Abuelita, por qué tienes la boca tan
grande””, “iPara comerte mejor!".

Independientemente del modo de preguntar, la
pregunta de Cereijido se refiere a una relacién eviden-
temente inseparable entre estructura y funcién, v no a
una relacién entre causa y efecto. A propésito éde donde
saco Cereijido que los colegas de nuestro departamento,
al menos algunos, estudian “funciones puras” sin poner
atencion en la estructura asociada a la funcion? Senaleme
Cereijido a uno solo de estos “fisiGlogos puros” y me
sumaré a su Tribunal de la Santa Causa Académica.
Cereijido sugiere que la estructura es causa y la funcién
efecto; se tiene la una para lo otro. No hay tal cosa.
Tener los ojos al frente y ubicar mejor a la presa son una
y la misma cosa. Estructura y funcién son inseparables,
Una mejor pregunta podria ser “épor qué al tener los ojos
al frente ubican mejor a su presa?”, y la respuesta seria
“porque tienen visién estereoscopica”. Pero, claro, esta
serfa una causa “préxima’”, que no es la clase de causas
que le interesan al evolucionista Cereijido, y que sélo les
interesa a los fisiélogos que, segun él, estamos en proceso
de extincion.

Por otra parte, el hecho de que los carnivoros tengan
los ojos al frente no es la causa de que ubiguen mejor a
sus presas. Como le of deciral maestro Rosenblueth “.. .no
vemos con los ojos, sino con el cerebro...". Los ojos
sirven para formar vy codificar imagenes, v transmitir el
codigo al cerebro, pero la vision estereoscopica es posible
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gracias a las conexiones cerebrales que reciben, distribuyen
e intearan el codigo. Cereijido sin duda sabe que el cerebro
puede ver aunque los ojos no le transmitan imagen alguna.
Este es el caso de pacientes esquizofrénicos con alucina-
ciones visuales, en los cuales se pone en actividad el
sisterna nervioso visual cuando tienen la alucinacion,
aunque no haya imagen externa que codificar. Insisto:
no tiene sentido preguntar épor qué? o épara qué? cuando
se trata de caracteristicas de los seres vivos, a menos que
se indague sobre causas “proximas” sucesivas. La
categoria kantiana relacién causa-efecto también ha
perdido vigencia en biologia, v sobre todo en lo
relacionado con la evolucién. Que Cereijido v el mismo
Mayr la defiendan, es ofra cosa.

Un esbozo de finalismo
perfeccionista

Hay quien ve en |a evolucién de las especies una mejoria
progresiva hacia la perfeccién (parafraseando un verso
de Nicolas Guillén se me ocurre decir: “...no sé si la
perfeccién existe, o si sabe bien..."). El fin tltimo de las
causas evolutivas (o teleonémicas), la meta final, es la
perfeccién, A mi me sorprendié muchoque Jan Piaget
expusiese esa conviccién en Biologia y Conocimiento, y
que se apoyase citando a Konrad Lorenz. Con esta vision,
el ser humano representa la posibilidad de la perfeccion
evolutiva,

En este punto lanzo una hipétesis: la aceptacion de
lo teleolégico (o teleonémico), de la cual Cereijido es
evidentemente participe aunque declare lo contrario,
abedece a una necesidad intelectual de encontrarle un
sentido, ya sea a la existencia natural o a la personal, o
bien a la realidad o al destino del mundo, lo que tiene el
tufo de finalismo perfeccionista que expiden algunos
cientificos. Percibo un tufillo similar en la siguiente frase
de Cereijido:

“Si el toser fuera intrinsccamente dafiino, esos genes se
hubieran eliminado.”

Para empezar, “esos” genes no pueden ser ofros que
los de la tos, asi que hay genes de la tos que seguramente
se descubriran muy pronto (ademas de ser lo que son, a
“los genes" se les presenta a veces como diosecillos que
pueden ser buenos o malos pero que todo lo determinan).
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Lo importante en la frase de Cereijido es “...esos genes
se hubieran eliminado...”. Precioso ejemplo de la seleccion
evolutiva segin Cereijido. Vale la pena examinarlo, Si
aparece una funcion, esto es resultado de la aparicion o
expresion de uno o mas genes; si la funcién resulta ser
danina, entonces el gene o genes implicados se eliminan,
pero si la funcién es benéfica, se conservan, como en el
caso de los genes de |a tos. En resumen: la evolucion
transcurre eliminando a los genes daiinos y conservando
los genes benéficos. Asi vamos derechitos hacia la
perfeccién génica y funcional. Cereijido deberia publicar
eso en una revista “de impacto” cientifico. Sin embargo
me pregunto éporgueé no se han eliminado los genes de la
leucemia, la diabetes juvenil, etc? El maestro Cereijido,
tiene la palabra, sequramente irrefutable, v quiza le dé
un giro a la cuestién general de las enfermedades basado
en la biologia molecular, de la cual también parece ser
un experto. En realidad ya dio tal giro en su documento...

Dice rotundo Cereijido:

“En suma, es evidente (jevidentisimo!, digo yo!) que la
Evolucién generd un buen paludismo, una excelente rabia, un
admirable colera™

Ahora los médicos podran cambiar malas noticies en
buenas, v decirle a un paciente, por ejemplo: “Mi amigo,
le traigo magnificas noticias: tiene usted una excelente
rabia y morira en un par de dias". Aparte de lo chusco
que resulta Cereijido, v ser chusco le encanta v nos encanta
a todos, quiza nuestro simpatico colega quiso referirse a
esa jerigonza de las habilidades y estrategias de los
microorganismos. Pero si en eso resbala, en esto va rumbo
al suelo, pues ya no se refiere al buen plasmodio, al
excelente virus rébico o al admirable vibrién colérico.
Cereijido se refiere a la interaccién entre éstos ¢ su
hospedero humano, de manera que ya no son los micro-
organismos sino la enfermedad, resultado de la interaccién,
la que le merecen los adjetivos calificativos de calidad.

El CICATA, fuente de inspiracién para Cereijido
Bajo el encabezado Pistas v fuentes de inspiracion Cereijido
nos dice cuales son éstas. En primer lugar se refiere a una

institucion alemana. Informa Cereijido que:

“Fui invitado varias veces a participar en unos simposia de la
Deutsche Forschung Gemainshaft (DFG) de Alemania (una
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suerte de CONACYT) que creo conviene describir en blanco
(sic). Se trataba de la rendicion de cuentas de unos programas
que resultaban ser una suerte de ‘instituto virtual’.. Para
participar... (el investigador) planteaba sus necesidades...un
NUEVO MICrOSCopio, una posicion para un adjunto, dos tech-
nicians (SIC), cierta suma de dinero; ete... Los simposia en
que (sic) participé habian durado cinco afios cada uno
(sic)...habian inyitado a unos 5-10 (sic) especialistas. . (por
eso estaba yo ahi) y a todos nos dieron 30 minutos para pasar
¥ presentar nuestros datos.”

Hago un solo comentario intermedio: me parece
injusto que en un simposio con cinco anos de duracién,
solo les dieran 30 minutos a todos los especialistas, entre
los cuales se encontraba Cereijido. A proposito clo
invitaban como biélogo evolucionista o "nomas” como
fisiclogo?

Continta Cereijido estableciendo un paralelismo en-
tre la DGF y el CICATA:

“Me pareci6 una alternativa genial (los programas de la DGF)
a tantos institutos que he visto crear y morir de inanicion, ..
Afios mas tarde, para facilitar la conexitn entre universidad v
empresa, el Dr. Feliciano Sanchez Sinencio le dio al Centro de
Investigacidn Cientifica Aplicada y Técnica (sic) una
organizacion parecida. .. CICATA puede ensamblar un equipo
ad hoc en ¢l que cada especialista interesado en participar no
necesita abandonar su lugar de trabajo pues basta con que
pacte las condiciones de aparatos, consumo personal e
institucionales para contratar y emprender el estudio

encargado” (ya me aburri de tanto sic).
Hago los siguientes comentarios:

(1) Esta muy bien eso de los “institutos virtuales”, y lo
digo sinceramente, pero esos institutos existen porque antes
existen las instituciones reales.

{2) No estaria tan bien que un “instituto virtual” —
por ejemplo el CICATA— graduase alumnos que han
hecho su trabajo experimental en un instituto real —por
ejemplo el Cinvestav— bajo la guia de investigadores de
tiempo exclusive en el instituto real. Si fuese asi, el
“instituto virtual” no apoyaria al real sino que lo usaria
tramposamente. Reza el dicho: “hacer caravanas con
sombrero ajeno’.
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(3) Para comparar a este “instituto virtual” a la
mexicana con los DFG de Alemania, el CICATA debio
proporcionar a “sus” investigadores ayudas semejantes a
las que proporcionaba o proporciona el instituto aleman.
Cereijido estuvo adscrito al CICATA. ¢Podria decirnos
Cereijido cuantos instrumentos, material de consumo y
puestos para adjuntos y “technicians” recibi6 ademas de
algun dinero?

(4) Como aclara Cereijido, el CICATA se cre6 “.. .para
facilitar la conexién entre universidad y empresa...”
Debemos reconocer que el CICATA se adelanté a la ac-
tual politica del gobierno, y en particular a la nueva Ley
Orgénica del Conacyt y a la de Fomento a la Investigacion
Cientifica y Tecnologica: poner al servicio de las empresas
a las instituciones paraestatales dedicadas a la investi-
gacion. Ya veremos qué resultado trae esta medida.
Cereijido tiene todo el derecho de aplaudir v promover
esa politica que es hija de una ideologia empresarial a la
mexicana.

Sigo leyendo el documento de Cereijido, vuelvo hacia
atras y confirmo lo que adverti al principio: no puedo
comentarlo todo en un solo articulo. Ni siquiera he
expuesto en detalle las ideas que tiene nuestro colega
sobre la evolucién de las especies, He dejado en el teclado
ideas interesantisimas de Cereijido. Si los lectores no
manifiestan haberse aburrido con mis comentarios, y si
Avance y Perspectiva lo encuentra pertinente, podria
continuarlos en otro nimero de nuestra revista. También
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podria satisfacer a Cereijido y al lector con un analisis de
los libros del maestro, que por cierto si he leido. De su
obra, lo que méas me ha gustado es un titulo: Ciencia sin
seso, locura doble”. @

Notas

1. Véase Avance v Perspectiva 11, 322 (1992); 12, 249,
307,374 (1993).

2. M. Cereijido, Ciencia sin seso, locura doble (Siglo XXI,
1994).
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Carlos Chimal

Carlos Chimal, novelista y ensayista cientifico, es colaborador de

Avance y Perspectiva.
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Diversidad de intereses

La incomprension publica de la ciencia tocé fondo en
México, una vez mas, el 27 de diciembre de 2001: la
Camara de Senadores ratific las enmiendas aprobadas
por la Camara de Diputados al articulo 420 del Cédigo
Penal de la Federacion, segun las cuales la investigacion
y el desanrollo de organismos genéticamente modificados
podrian ser considerados una actividad criminal. En todo
el mundo se reconoce la importancia de los avances en
las biotecnologias, incluso la urgencia de su aplicacion,
considerando la fragil estabilidad de la relacion entre la
oferta y la demanda de alimentos. Y, sin embargo, siguen
ganando los iconos en contra de la ciencia y la tecnologia:
la figura de Prometeo, quien roba el fuego a los dioses y
lo da a los humanos, por lo cual es castigado; el Golem,
una masa informe de barro que toma forma al conjura
de una antigua cabala judia y que, en lugar de servir
fielmente a su dueno para decir sdlo la verdad y nada
mas que la verdad, un dia se rebela y no habla mas que
de la muerte; el doctor Frankenstein y su engendro; Ciro
Peraloca, el aprendiz de brujo, v el freak al “estilo” Stephen
Hawking, todos estos son estereotipos alentados por la
carencia de una cultura cientifica elemental.

Las biotecnologias tocan fibras sensibles de la sociedad
porque llevan en su naturaleza una diversidad de intereses
que, a veces, no alcanzan una mezcla feliz. Investigacion
y desarrollo, necesidades practicas, originalidad tecno-
légica, dinero, poder, fama, son caracteristicas comunes
en estas disciplinas que conforman una de las hiperciencias
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de nuestros dias. La fusién de la biologia celular y la
molecular con las técnicas de ingenieria genética ha
creado una expectativa tan fuerte v trascendental como
la revolucién copernicana vy la teoria de la evolucién de
Charles Darwin. Algo similar a las biotecnologias le ha
sucedido a la cibemnética, hiperciencia igualmente audaz
y contradictoria.

Pocos meses después de la aprobacion de dichas
enmiendas al Codigo Penal, los periédicos de nuestro
pais dieron la noticia de que un par de investigadores de
la Universidad de Berkeley, Ignacio Chapela y David
Quist, habian publicado un articulo en Nature, en el que
denunciaban la presencia de maiz transgénico en maiz
criollo cultivado en Oaxaca. Como sucede con frecuencia,
en un principio el escandalo, la confusion y el temor
predominaron sobre los argumentos. Los editores de Na-
ture se arrepintieron de haber publicado el articulo, lo
cual creé mayor confusién. Finalmente, un grupo de
cientificos distinguidos, entre ellos Francisco Bolivar
Zapata, Exequiel Ezcurra y Luis Herrera Estrella, hablaron
con comisiones de diputados v senadores, se pronunciaron
en los medios v llevaron el asunto adonde debe ventilarse,
en el laboratorio. ¢Qué actitud asumieron las Camaras
legislativas? ¢Es una buena investigacion la de Chapela
v Quist? ¢Es nocivo consumir alimentos transgénicos?
¢E investigar sobre ellos, es un crimen? Sobre esto
platicamos con el doctor Luis Herrera Estrella, director
de la Unidad Irapuato del Cinvestav y una de las
autoridades reconocidas en este campo.

Maiz fransgenico

Carlos Chimal (CC): ¢Hav o no contaminacion del maiz
criollo? Incluso, épuede hablarse siquiera de una “con-
taminacion”? ¢Qué es una planta transgénica?

Luis Herrera Estrella (LHE): El asunto de la
supuesta contaminacion de las variedades criollas del maiz
con genes provenientes de variedades transgénicas es un
problema complejo que hay que analizar con bastante
detenimiento v profundidad para poder establecer las
posibles repercusiones que podria tener. Para empezar,
quisiera decir que una planta transgénica es un vegetal al
cual se le ha introducido un gen mediante técnicas de
biologia molecular en el laboratorio. A estas plantas se
les ha llamade genéticamente modificadas, pero es
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esencial saber que los seres humanos hemos venido
modificando genéticamente las plantas desde hace unos
10 mil anos, cuando se empezd a desanollar la agricultura.
Desde entonces se han dado modificaciones genéticas
muy importantes, como la obtencién del sorgo v el trigo,
que es una cruza entre fres diferentes especies que no
existian en la naturaleza v fue creada por el ser humano.
La misma produccién del maiz a partir de parientes
silvestres, cuyas caracteristicas de produccion de semilla
eran radicalmente distintas a las que hoy conocemos
como maiz comercial, también es un proceso de modifi-
cacién genética. Desde luego, las plantas transgénicas
tienen algunas modificaciones. Pero sélo por el hecho de
que involucran técnicas de biologia molecular, y se hacen
en el laboratorio, han creado una fuerte controversia sobre
si hacen dano alasalud o si pueden causar perturbaciones
en la biodiversidad una vez que estos genes se escapan.

CC: ¢Qué ventajas inmediatas tiene una planta
transgénica?

LHE: Las plantas transgénicas han demostrade un
enomne potencial para cuidar el medio ambiente, pues se
han obtenido variedades resistentes a insectos vy a
herbicidas, lo cual permite una reduccién muy significativa
de los usos de productos agrogquimicos. Se estan
generando plantas fransgénicas que requieren menos
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fertilizantes y son menos riesgosas para la salud. Su bondad
en cuanto a la preservacion del medio ambiente y las
ventajas para la salud estan ampliamente documentadas.
Sin embargo. la gente habla de los riesgos que puede
tener esta tecnologia novedosa. Y no es extrano que el
pblico sienta algo de temor sobre una tecnologia que no
conoce, sobre todo cuando hay grupos interesados en
atemorizar a la gente e inquietarla sobre sus posibles
impactos.

En general, el publico no entiende la tecnologia.
Nadie sabe como funciona un teléfono celular, un fax, la
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computadoray el disernan, y hay poco interés en saber si
su uso involucra un riesgo de producir cancer o una
alteracion de otro tipo. Uno de los riesgos es que estos
genes de las plantas transgénicas que fueron introducidos
en el laboratorio se escapen a especies silvestres y a va-
riedades criollas, como llaman a las variedades de maiz
o de frijol que utilizan los agricultores pequenos o los
indigenas.

CC: (Cuando comenzé a comercializarse maiz
transgénico?

LHE: Hace alrededor de unos siete anos se empezo a
comercializar maiz transgénico en los Estados Unidos y
tuvo un enorme éxito. Mas del 70% del maiz en ese pais
es transgénico porque tiene unas enommes ventajas para
el agricultor, va que reduce en forma muy significativa
los costos de produccion v aumenta la calidad del grano
En México se cred un comité de bioseguridad v se empezo
a analizar la posibilidad de hacer experimentos de campo.
Luego empezaron a oforgar permisos para hacer pruebas
de campo experimentales, inclusive se autorizo la venta
comercial de algunos productos, como tomate trans-
génico, pero el maiz siempre se mantuvo en un estatus
muy especial por el significado cultural, social y econémico
que tiene para nuestro pais. Hubo un largo debate, de
anos, sobre si se permitia o no la introduccion del maiz
transaénico comercial a México. Y a final de cuentas,
después de cinco o seis anos de discusion, se tomo la
decision, no oficial por cierto, de declarar una moratoria
para cualquier tipo de experimento de comercializacion
de maiz transgénico en el pais.

CC: éPor qué se produjo la supuesta contaminacion?

LHE: Los Estados Unidos tomaren la politica de no
separar el maiz transgénico del no transgénico v,
fundamentalmente, lo hicieron por dos razones. Primera,
porque incrementa muchisimo el costo, es decir, tener
que mandar separado el no transgénico del transgénico
desde la misma localidad por trenes distintos vy después
por barcos distintos sale mucho mas caro que mezclarlo
todo y hacer un solo envio. Y la sequnda es, vo creo,
porque los Estados Unidos quisieron imponer su decision
de aceptar la tecnologia al resto del mundo. Entonces
dijeron “bueno, pues quien me quiera comprar maiz o
sova (que son dos articulos agricolas muy importantes a
nivel mundial) me lo compra mezclado. Y si no, que no
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me compre”. Entonces México, que importa varios
millones de toneladas al ano de maiz, se ve afectado por
esta politica. Y dado que se trata de nuestro principal
proveedor, pues no habia de otra més que permitir la
entrada de maiz transgénico, para lo cual no habia una
reglamentacién. Hasta donde yo entiendo, no se habia
reglamentado la entrada de los productos transgénicos
para consumo; estaban muy reglamentados para su siem-
bra pero no para su consumo. Y puesto que el maiz tiene
de porsi una gran capacidad de polinizacion cruzada, es
decir, una planta poliniza a la otra, al permitirse la entrada
del mafz transgénico para consumo era muy probable
que algunas personas lo sembraran. Y una vez sembrado,
era inevitable también que genes del maiz transgénico
pasaran a las variedades criollas. Asi, dado gue estaba
pemmitida la entrada para consumo v prohibida su siembra,
hubo sin duda un poco de descoordinacién entre las
autoridades gubernamentales, pues tomaron decisiones
ambiguas v peligrosas, ya que era obvio que, al introducirlo
para comercializacion y consumo, alguien podria sem-
brarlo sin avisar a las autoridades de agricultura.

CC: ¢Y con respecto al escandalo que suscité el
articulo de David Quist e Ignacio Chapela? Sequin entiendo,
ellos trabajan en Berkeley en otro campo, aungue su
genuino y respetable interés por la ecologia v el medio
ambiente los hizo estudiar el supuesto acto orquestado
de contaminacién del maiz criollo de Oaxaca por parte
de transnacionales desalmadas y sus cientificos, pagados
para actuar como paneairistas. ¢Es asi?

LHE: Utilizando técnicas de PCR, ellos encontraron
que los genes de plantas transgénicas habian pasado a
maiz criollo. El nivel técnico de este articulo es bastanite
cuestionable. Las técnicas de PCR no son conclusivas.
Hicieron experimentos absolutamente burdos, pues en
lugar de escoger semilla por semilla v ver cuéntas de ellas
contenian genes “extranos’, tomaron la mazorca entera,
la molieron y trataron de analizarla. De esta manera es
imposible saber si tal contarmninacién implicaba a un grano
de los frescientos o cuatrocientos que suele fener una
mazorca de maiz. ¢Eran cien granos los afectados o los
cuatrocientos? No sabian. Pero, en fin, hay otra clase de
interrogantes desde el inicio. Yo me pregunto: épor qué se
le ocurrié a un ecologista de hongos probar si habia
transgenes en plantas de maiz? Ademas, como dije,
técnicamente el articulo es muy malo, v se le ha criticado
mucho no sélo por eso, sino porque ademas aseveran
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que esta contaminacion con genes de transgénicos dentro
de las variedades criollas pone en peligro la biodiversidad
del pais. Creo que estas aseveraciones son totalmente
infundadas. Se estan llevando a cabo algunos trabajos
en México, buena parte por el Cinvestav y otra por la
UNAM, para tratar de verificar si es cierto o no. Hasta
ahora no tenemos datos conclusivos pero es muy pro-
bable que si se haya producido esta transferencia de genes,
porque no podemos llamarla contaminacién sino més
bien transferencia de genes.

CC:éCuanto tiempo llevara terminar estos estudios?

LHE: Con todos los dates conclusives, en unos tres o
cuatros meses mas. Ahora mismo no puedo decir si se
comprobé o se refuté la aseveracién de Chapela y Quist.
Lo que si puedo decir es que si ocurrid, no deberia haber
ninguna razon para alarmarse.

CC: ¢Por qué?

LHE: La creencia popular considera a las variedades
criollas come plantas que se mantienen genéticamente
estaticas durante cientos y miles de anos. La gente dice:
“no, es que estas variedades las han mantenido los
indigenas y es nuestro patrimonio de tres mil afos de
antigiiedad”. Pero lo que no sabe esta gente es que los
agricultores pequenos experimentan todo el tiempo v, de
hecho, esa intensa experimentacién que ellos hacen es la
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razén por la cual existe tal diversidad de maiz. Ellos van
juntando semillas, ven que el vecino tiene algo interesante
y lo mezclan con su semilla. Ocurre la polinizacion. Ellos
van seleccionando activamente e! tipo de maiz que
quieren segun su color, tamano, forma, procesamiento,
Pero al mismo tiempo tratan de incorporar elementos
que ayuden a su maiz a resistir las enfermedades, para
que tenga mas granos, etcétera. Ellos han experimentado
desde hace mucho tiempo y, por supuesto, ha ocurrido la
transferencia de genes de hibridos comerciales a las
variedades criollas porque ellos experimentan, van y ven
por ahi que alguien tiene un maiz muy bonito, agarran
un poquito y lo mezclan. Tienen un programa de seleccién
tal vez no disenado experimentalmente pero aun asi saben
seleccionary van incorporando cosas titiles y benéficas.

Por ello es imposible afirmar que esas variedades son
genéticamente estaticas. En realidad son muy dinamicas
v, sin duda, no son las mismas ni siquiera que hace treinta
anos, va no digamos hace trescientos o tres mil afos. Si
se cruzaron con variedades transgénicas va a ser
exactamente lo mismo, salvo que tal vez haya entrado
un gen mas, un gen nuevo, un gen de una bacteria, por
ejemplo, que conceda resistencia a insectos. Ese gen no
va a destruir la biodiversidad, es probable que la
enriquezca porgue estamos introduciendo nuevos
elementos genéticos. La evolucién de las especies esta
basada en generar diversidad para que, bajo ciertas
condiciones selectivas del medio, surjan nuevaes individuos.
En todo caso, lo que se esta haciendo aqui es contribuir
a que la evolucion ocurra con mayor rapidez.

CC: Hay quienes dicen que el problema radica en
que se trata de genes “ajenos”, de origen bacteriano, y
que estamos rompiendo con las leyes de la naturaleza.
¢Es cierto, son ajenos? ¢Estamos jugando a ser dioses?

LHE: Me permitiria recordarles a esas personas que
el origen mismo de las plantas se debe a |a fransferencia
masiva de genes de una bacteria a una célula tipo ani-
mal. Una bacteria fotosintética que se fusiona con una
célula tipo animal dio lugar a los organismos fotosintéticos
superiores, v no fue la transferencia de un solo gen de
una bacteria a una célula eucarigtica, a una célula ani-
mal; fue la transferencia de miles de genes. Alrededor del
35% de los genes de las plantas tiene su origen en
bacterias, y eso se ha demostrado recientemente con la
secuenciacion de los genomas del arroz y Arabidopsis.
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Prueba la teoria de que, en efecto, hubo una simbiosis de
una bacteria con una celula animal y que muchos de los
genes se parecen mas a los de las bacterias que a los de
los animales. De hecho, hay en las plantas dos versiones
de un mismeo gen, uno que parece animal y otro que
parece bacteriano. Entonces, épor qué alarmarse por el
ingreso de ofro gen mas proveniente de una bacteria? Si
han de mantenerse o ne en las poblaciones criollas
dependera de si al campesino v a la planta le concede
una ventaja selectiva. Si la resistencia de insectos no le
sirve al campesino ni a la planta, este gen se va a perder
como cualquier ofra caracteristica de la misma planta.
Asi que yo no creo gue haya motivos para alarmarse.
Eso si, debemos fener precaucién. Hay que monitorear
que esta pasando. Pero tampoco hay que escandalizarse
a priori v llegar a prohibir una tecnologia que promete
mejorar mucho la agricultura e impactar de manera fa-
vorable el medio ambiente, No sélo eso, incluso colabora
con la preservacion de la biodiversidad, porque ésta se
va a convertir en la fuente mas importante de genes para
la ingenieria genética. Seria absurdo que los ingenieros
genéticos trataran de desaparecer su gallina de huevos
de orp, que es precisamente la biodiversidad. Creo que se
ha hecho un escandalo muy grande sobre este incidente.
Hay que verlo con calma, con profundidad y determinar
si, efectivamente, puede traer un efecto negativo o no,
Quizas resulte que todos los efectos son benéficos.

Surrealismo legislativo

CC: Otro asunto crucial para el desarrollo de las
biotecnologias son las enmiendas al Codigo Penal Fed-
eral. ¢En qué ha parado este malentendido entre lo que
los legisladores creian que eran estas disciplinas y lo que
real y sensatamente significan?

LHE: Efectivamente, hubo una modificacion reciente
al Cédigo Penal donde el manejo de los organismos
transgénicos ahora se tipifica como un crimen. Esta
modificacion causé una enorme sorpresa en la comunidad
cientifica en general, y en particular en la comunidad
biotecnolégica del pais. Primero, porque no fue consultada
con nadie. Estuvimos preguntando en todas las institu-
ciones en México y no se le consulté a nadie. Preguntamos
en la Secretaria de Agricultura, v tampoco. No sabemos
quién tomé la decision de incluir en la iniciativa el nuevo
articulo 420 del codigo penal. Y, por otra parte, contiene
errores muy graves de redaccion.
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CC: ¢Por ejemplo?

LHE: La ley dice que se dara una pena de uno a
nueve anos de carcel, v hasta una multa de 300 a 3000
dias de salario minimo a quien importe, exporte, pro-
duzca o libere algiin organismo genéticamente modi-
ficado que dane o pueda danar a todos los componentes
de los sisternas ecolégicos. Ademas, dice que organismos
geneticamente modificados son todos aquellos que ne

existen como tales en la naturaleza vy que pueden ser

productos inclusive de la biotecnologia. Parece ser una
lev dirigida en principio hacia las plantas transgénicas,
aunque alguien con una mente “brillante” se le ocurrié
abrirla a todos los organismos. Y no sé6lo a las plantas

transgénicas, sino a cualquier gen o modificacién genética.

Esto tiene implicaciones muy graves, pues se extiende a
bacterias, hongos, virus, plantas y animales; con lo cual
la produccién de insulina, de interferdn, la honmona del
crecimiento, la vacuna de hepatitis, entra en riesgo de ser
un delito. Ademas, quienes elaboraron la enmienda al

Cédigo Penal cometieron el error, segiin lo expertos, de

escribir "que dana el medio ambiente o pueda danarlo”.
Eso quiere decir que se te puede acusar con base en una
sospecha, lo cual es legalmente incorrecto, porque el

&

Tiene que haber pruebas contundentes que demuestren

digo Penal no puede estar basado en presunciones.

que una persona es culpable

CC: Eso conduce a absurdos, de orden surrealista.

LHE: Asi es, Ento

cerveza, quienes fabrican vinos, quienes se dedican al

-es los productores de yoghurt, de

honorable oficio de comercializar plantas ornamentales,
incluso los campesinos que, sabiéndolo o no, siembren
transgénicos, todos son unos delincuentes, ya que; seguin
la ley, ipueden danar al medio ambiente! La Ley no
especifica si sembraste a propésito o no, pueden acusarte
simplemente si almacenas granos, Este es un problema
muy importante, ya que a los centros de investigacion no
solamente nos obligana a detener nuestras investigaciones,
sino que nos estaria obligando a quemar todos los
materiales que hemos generado en los Gltimos veinte anos,
va que, como dije, incluso almacenar los productos es
un delito, Aunque los tengas en una caja fuerte a prueba
de fuego v de ladrones, puede convertirse en un delito
Ademas, parece que hay una incorreccion mas, pues dice
que penalizara a quien almacene, importe, exporte,
produzca, efcétera, en contravencion de la “normatividad
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existente”. Segiin me dicen los abogados, el Cédigo Pe-

nal no puede estar normado porque simplemente tipifica
los delitos y las penas. Es un juez quien decide si alguien
es o no culpable; no se trata de que haya una norma-
tividad que diga: “si, mataste a alguien, pero.coma dicha
normma afirma gue si lo mataste en ciertas condiciones,
pues no vas a la carcel...”. Yo creo que legalmente la
enmienda esta mal escrita, tiene errores bastante graves
v, por desgracia, se voté por unanimidad, lo cual es muy
extrano. Se aprobé por 438 votos a faver y dos
abstenciones. No hubo una sola persona, ni de la Camara
de Diputados ni de la Camara de Senadores, que haya
votado en contra.
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CC: Eso habla de la incomprension publica de la
ciencia y la tecnologia,

LHE: Habla de la ignorancia y del descuido con el
cual se estan manejando algunas leyes del pais. Tal vez
los legisladores estaban mas concentrados en resolver los
articulos del Cédigo Penal que versan sobre secuestros,
trafico de drogas y malversacion de fondos, y ver en qué
problema meten a Fox, v se olvidaron de reflexionar sobre
todos los demas articulos que tienen impacto en la
sociedad pero que, para ellos, politicamente no son muy
importantes. Yo creo que mas bien ese fue el problema.
Ya hablamos con los diputados y lamentan que haya
pasado. Dicen: “éCémo es posible que no nos havamos
dado cuenta?, porque la modificacion paso por la
Comision de Ciencia v Tecnologia, por la Comisién de
Medio Ambiente, por la de Salud".

Si la Comision de Salud no se dio cuenta que iba a
afectar la produccién de vacunas y de medicinas que va
usamos desde hace mucho tiempo, y que son productos
de organismos transgénicos, pues es una verguenza. Asf
que estan trabajando en eso v sobre una ley de biose-
guridad, que también nos causa muchos temores porque
puede ser muy restrictiva para la investigacion y para la
comercializacion de la tecnologia. Yo creo que una ley de
bioseguridad deberia mantenerse como un marco muy
general, que indique dénde van a estar las regla-
mentaciones de los diferentes sectores de agricultura, salud
y medio ambiente. Una propuesta era crear un Instituto
de Bioseguridad que vigilara todo el conjunto. Eso es
imposible. No puede aplicarse la misma regla, porejemplo,
para los transgénicos de agricultura que para los
transgénicos de medicina.

CC: Por cierto, nadie ha objetado los transgénicos de
medicina, a pesar de que en principio tienen los mismos
riesgos de que afecten el medio ambiente y la biodi-
versidad.

LHE: No lo hacen porque el benelicio para la salud
es claro. Ni siquiera los activistas méas radicales como
GreenPeace y Los Amigos de la Tierra. Ninguno ha
objetado los fransgénicos en medicina. Si se elabora una
ley de bioseguridad general nada mas para plantas es un
error, porque ellas no lo son todo. ' si se hace muy gen-
eral, de manera que aplique también a la produccién de
farmacos y de medicinas, pues seria un error doblemente
grave.
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CC: éCuadl es la solucion?

LHE: Estamos trabajande con los legisladores y
examinando con ellos la mejor forma de establecer una
reglamentacion que permita vigilar de manera adecuada
todas estos aspectos de medio ambiente y biodiversidad.
Nos hemos preguntado qué tan adecuado es utilizar en
México tal o cual tecnologia. A lo mejor no todo es bueno.
Le importante es gue México pueda tomar la decision,
por razones sociales o economicas, de decir: “yo no
produzco transgénicos en aguacate”, por ejemplo, “porque
exporto aguacate a todo el munde. Por lo tanto, si los
japoneses vy los europeos no quieren transgénicos, me voy
a meter en un lio si trato de venderles aguacates
transgénicos. ¢Qué hago? Cienro el aguacate a trans-
génicos” . Ahora bien, si México no exporta papa a ningtin
lado y se demuestra que el transgénico ne hace dano a la
biodiversidad, habria que analizar seriamente si es
conveniente utilizar o no esta tecnologia.

Buscamos convencer a los diputados para que
deroguen o modifiquen la enmienda. De cualquier
manéra, No creemos que se vaya a aplicar en este momen-
to la ley a ningtin instituto de investigacion ni a ninguna
empresa, primero, porque no creo que se pueda aplicar
de manera retroactiva. Asi que todas las actividades
actuales las tienen que respetar porque se hacian antes
de que apareciera la modificacién a la ley en el Diario
Oficial. Ademés, puesto que apela a la norma, v como
no hay norma al respecto, pues tampoco pueden aplicara.
Es absurdo. Como quiera que sea, no creo que en este
momento lo apliquen v es muy probable que en la
presente legislatura el articulo sea nuevamente modificado
o derogado.

Programa nacional de
desarrollo

CC: {Cuél es tu opinion sobre el Plan Nacional de
Desarrollo y Cultura Ambiental, considerando la nueva
Ley Orgénica del CONACyT v la nueva Ley de Ciencia y
Tecnologia. ¢ Tendra aspectos positivos o también habra
que modificar el Programa Nacional de Biotecnologia?

LHE: La idea es tener un programa que permita

optimizar el uso de los recursos economicos y la
infraestructura fisica y humana del pais, de manera que
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la biotecnologia impacte verdaderamente a la sociedad,
es decir, que pueda ser transferida a la industria, que
ayude a los campesinos y que tenga un efecto en el sec-
tor salud. Y el primer paso es este documento que se
publicé bajo el nombre de Programa Nacional de Bio-
tecnologia. En él se han tratado de identificar areas donde
la biotecnologia podra tener un impacto mas importante
a corto, mediano y largo plazos en el pais y en sus
diferentes sectores econémicos, esto es, el sector agricola,
el ganadero y el de la salud, en el sector industrial v en el
de la produccién de alimentos.

L& idea seria ahora identificar aquellas areas tomando
en cuenta nuestra enorme biodiversidad. Regresamos aqui
a la importancia de la biodiversidad para las dreas donde
el potencial de oportunidades es alto. Por ejemplo, en el
area agricola uno puede identificar los cultivos importantes
del pais, como son maiz, frijol, tomate y chile; algunos
frutales, como mango v limén; v algunos otros cultivos
de uso industrial, por ejemplo, el agave. Este ultimo se
presenta como un ejemplo muy claro, pues Meéxico es el
unico pais que puede producir tequila a partir de esta
planta. Los beneficios debido a la gran popularidad del
tequila podrian extenderse al mezcal. Incluso el agave
mismo, v el henequén para la produccién de fibras natu-
rales. Tendriamos nosotros que desarrollar toda esa
tecnologia. No creo que haya empresas interesadas en
trabajar mucho sobre el agave, dado que sélo se utiliza
en México. Y seria una verguenza tener que contratar
empresas extranjeras para que nos resolvieran los
problemas de esta planta. Eso es lo que pretende este
Programa Nacional de Biotecnologia: identificar esas
areas de oportunidad, identificar esas areas de prioridad
y fratar de instrumentar programas para poner en marcha
proyectos multidisciplinarios. Que involucren desde la
ciencia basica hasta los proceses tecnolégicos que nos
permitan realmente impactar y plasmar el potencial de
la biotecnologia en el desarrollo del pais.

Ahora bien, con respecto a la manera como se
combinan este Programa Nacional de Biotecnologia v
los cambios que ha habido en el CONACYT, el Programa
Especial de Ciencia y Tecnologia, v la nueva Ley de Ciencia
y Tecnologia, no sabemos todavia c6mo van a encajar
en realidad. En principio pensamos que debian embonar
muy bien, dado que el CONACYT contempla ahora
programas sectoriales de agricultura, de salud, de medio
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ambiente y de energia. Precisamente cada una de estas
Areas tiene su rubro de biotecnologia. Y entonces deberian
cruzarse, v donde dijera "agricultura”, pues un
biotecndlogo dira: "que ataquen el maiz, frijol y el agave”,
por ejemplo, porque esas son las prioridades, dos alimentos
de consumo basico v el producto industrial méas
importante.

Si ellos ponen fondos, deberian de ser recursos nuevos.
Eesperamos que la investigacién béasica que se esté
haciendo sea financiada por el Programa Sectorial de
Educacion. y la investigacién aplicada sea apoyada en el
programa sectorial especifico en el que puede incidir. Hay
gente que hace biotecnologia para el sector petrolero y
energético; también existe un programa con Pemex. Asi
que, en principio, pareceria que se nos abren mas puertas
de financiamiento. El problema al que nos enfrentamos
ahora es que no sabemos cémo lo vayan a instrumentar;
si, en efecto, van a abrir esos fondos sectoriales a una
sana competencia, donde el mejor postor en funcién de
su calidad académica tenga acceso a esos recursos, o
bien los etiqueten sélo para satisfacer la necesidades de
recursos de las secretarias de Agricultura y de Salud, y de
Pemex, ya que cada una de estas dependencias tienen
sus propios centros de investigacion. Ahi es donde tenemos
una gran duda.

Puede representar una enorme oportunidad para abrir
nuevas puertas o una forma de cerrarlas. En ese caso,
sélo nos quedaria como opcién continuar con la
investigacion basica. En el peor de los casos, podria
suceder que hagamos proyectos de investigacion basica,
por ejemplo, en frijol, v que en el sectorial de investigacién
basica nos digan: “No es aqui. Eso tiene que ir al secto-
rial de agricultura, porque es investigacion aplicada”. Y
cuando lleguemos a agricultura nos diran: “ésabes qué?
si, esto es un estudio sobre el frijol pero se trata de una
investigacién muy basica, asi que mejor vete a Educacion”.
¢Qué pasaria? Nos estarian mandando de un lado a ofro
Y nunca cuajarian nuestras propuestas, en ninguno de
los sectoriales. Esas son las preocupaciones que tenemos
ahora, sin contar cémo se van a portar los pares, como
van a comportarse nuestros companeros cientificos en la
calificacion de los proyectos.

CC: En tu opinién, ¢hay algin sintoma alarmante?

LHE: Ha empezado a surgir una cierta tendencia a
“torpedear” los provectos. Sin embargo, confio y espero

Noviembre-diciembre de 2002



que nuestra comunidad cientifica haya alcanzado la
madurez suficiente como para hacer un analisis

estrictamente cientifico y académico de las propuestas,
en la cual no intervengan otros factores para descalificar
proyectos.

Duenos de la fecnologia

CC: Que la neurona prevalezca sobre la hormona

Regresemos al asunto de los transgénicos. Muchas de las
quejas estan encaminadas al comportamiento arrogante
de empresas como Monsanto. ¢Qué opinas al respecto?

LHE: Una de las componentes importantes de la
controversia de los transgénicos en plantas es el hecho de
que algunas empresas multinacionales se convirtieron en
los duefios de la mayor parte de la tecnologia. La
tecnologia se genero en instituciones publicas, en univer-
sidades europeas y norteamericanas, y después algunas
smpresas como Monsanto y Dupont entraron a hacer

Avance y Perspectiva vol. 21

investigacion. Realizaron inversiones muy importantes,
adquirieron patentes de las universidades y se aduenaron
de la tecnologia, sobre todo Monsanto. Esta empresa ideo
un programa mucho antes que todas las demas. En
realidad, apostaron a esta tecnologia desde finales de la
década de 1970, es decir, yo creo que cerca de diez anos
antes que todos. Y como resultado de esa planificacion,
de esa visién e inversion, ellos controlaron todos los
productos fransgénicos que se empezaron a comercializar
en el mundo, lo cual generd cierta desconfianza en el
plblico. Generd también cierto recelo de las empresas
europeas, que se estaban quedando atras.

CC: Pero la controversia es compleja.

LHE: En efecto, porque hay intereses econdmicos. Y
hay desconfianza porgque son multinacionales. También
hay problemas de credibilidad debido a la arrogancia de
Monsanto al convertirse en la duena de la tecnologia

CC: Su éxito ha sido enorme.

LHE: Tuvieron un éxito sin precedente en la historia
de la tecnologia en los Estados Unidos. Ningin producto
agricola se habia adaptado con tal velocidad en toda la
historia de la agricultura de ese pais. Se volvieron muy
poderosos y aplicaron politicas tajantes, como dijimos
antes: “si no me quieres comprar mezclado el transgénico

con el ‘nermal’, pues no te vendo”. Existen argumentos

econémicos por los cuales esa politica es justificable, pero
creo que debieron haber sacrificado ese costo y permitir
una mayor aceptacion, Otro error que tuvieron fue pensar
que todas las sociedades son como la norteamericana

Los estadounidenses son muy pragmaticos. Para ellos
cualquier cosa que ayude ala economia del pais es buena,
y la aceptan. En Europa no es asi. Alla son mas quis-
quillosos, ellos quieren saber qué se esta haciendo. Tienen
un alto sentide del individuo v, como personas, quieren
tomar decisiones e influir. Monsanto ha sufrido econé-
micamente mucho por la controversia. De hecho, estuvo
a punto de quebrar. Pero no todo el problema son las
empresas; los activistas también tienen sus errores. ..

CC: Y ganancias.
LHE: Si. GreenPeace ahora vive de los transgénicos.

Ya no les importan mucho las ballenas ni los lobos en
extincién. Ahora les interesan los transgénicos aunque,
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en realidad, no han arreglado ni el medio ambiente ni
han hecho nada. Pero sin duda les deja muchao dinero la
campana contra los alimentos transgénicos. Es la
campana publicitaria que mas dinero les ha dejado en
toda su historia.

CC: Una de las criticas es que el agricultor no puede utili-
zar ese maiz, pues no produce semilla. ¢Qué tan vélida es?

LHE: Monsanto generd una tecnologia para evitar
que se pudiera reutilizar la semilla pero este concepto no
es nuevo. Los hibridos funcionan con esa base. Si cruzas
dos padres muy distintos, los hijos tienen una alta
productividad. Pero los nietos ya no. De esa manera, las
companias se han garantizado desde hace unos cuarenta
anos que |los campesinos tengan que volver a comprarles
semilla cada ano, porque, como dije, los nietos de los
hibridos ya no sirven. Monsanto no tenia la tecnologia de
los hibridos y entonces la inventaron, aunque, por cierto,
no fue Monsanto sino el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos el que establecié una técnica para
que funcionara como los hibridos. “Me compras, siembras
y tienes tu producto pero los nietos ya no germinan’.
Esto no es nuevo. Y GreenPeace dice: “pobres pequenos
agricultores, ya no van a poder reproducir su semilla”. Yo
le prequntaria a estos activistas. ¢han venido ellos a las
sierras de Oaxaca, de Guanajuato y de Puebla a ver si
los campesinos le compran la semilla a Monsanto? Jamas
le han comprado la semilla a esa empresa. Entonces,
ccomo se van a ver afectados los pequenos agricultores,
si no le compran la semilla a Monsanto?
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CC: Otros critican estas técnicas, como la llamada
terminator, con claras referencias apocalipticas, y el
peligro de que se escapen genes. ¢Qué tan realista es esto
y que tan peligroso puede ser?

LHE: De hecho, esta tecnologia que llaman el termi-
nator es la solucién perfecta para el escape de genes, ya
que las plantas que tomen los genes de las plantas
transgénicas no se pueden reproducir. Empezaron a atacar
al terminator no porgue impidiera la reutilizacion de la
semilla, sino porque era la solucién a su principal critica,
que es el escape de los genes. Ahora bien, yo no creo que
esto tenga un efecto espectacular, salvo casos particulares
sobre los que podria especularse. Y esta tecnologfa resuelve
el problema. Asi que ellos garantizan su mercado v,
ademas, le garantizan a la sociedad que no se escapan
los genes.

CC: (Podriamos especular sobre esos casos peligrosos?

LHE: Mira, hay casos riesgosos desde el punto de
vista agronémico. Por ejemplo, la resistencia a herbicidas.
¢Qué hace el agricultor? Echa herbicidas para matar la
malezas y tiene que esperar para sembrar su semilla, una
vez que el herbicida ha desaparecido. Hay ocasiones en
la que tiene que echar un montén de herbicidas para
matar todo lo que pueda enfermar su cultive. Cuando
tienes una planta resistente a herbicidas, el agricultor la
siembra, deja que germine y entonces echa un poquito
de herbicida que mata las malezas. Después de que la
planta crece un poquito mas, y en el caso de que vuelvan
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al salir malezas rocia otro poquito. De esa manera gasta
menos dinero y dosifica la aplicacién de herbicida. El
problema es que si la resistencia de herbicidas pasa a
una maleza, ésta tampoco se va a morir. Y entonces va
a causar un gran problema agronomico porque el herbicida
queda fuera del juego. La principal danada seré la
empresa que fabrica el herbicida, v son ellos, los fa-
bricantes de estas sustancias, quienes mas preocupados
estan de que esto no suceda. Ellos no quieren que se
ocasione un problema porque serian los principales
afectados. Son este tipo de peligros de indole agronémica
a los que nos enfrentamos. Asi que, como dije, el que se
transfiera a plantas silvestres un gen de insectos con
resistencia a herbicidas, si no le es (til a la planta no va
a tener ningun efecto. Por eso yo no veo mayor problema.

Patentes y regalias

CC: Con respecto a tu trabajo, épodrias hacernos un
breve resumen? Sabemos que obtuviste una medalla de
oro. ¢Qué importancia tiene? ¢(Jué experiencia has fenido
con la patente asociada a dicho premio?, ése ha co-
mercializado, ha tenido algin efecto en Mexico?

LHE: La patente por la cual me dieron la medalla de
oro de la OMPPI (Organizacién Mundial de la Proteccién
a la Propiedad Intelectual) describe el desarrollo de
tecnologia para producir transgénicos. Fundamentalmente
fueron dos grupes los que creamos la tecnologia. El gnupo
donde yo trabajé durante mi doctorado, que esta en la
Universidad de Gante, en Bélgica, v el grupo de Monsanto.
Esa patente ampara los métodos para producir plantas
transgénicas y cémo introducir genes a células vegetales
que, de hecho, fue el tema de mi tesis doctoral. Después
patentamos varios procesos mas que aun estan en uso.
Sin embargo, la patente de que hablamos es de
importancia fundamental porque cualquier planta
transgénica tiene que pagar regalias sobre ella, esté o no
en uso, Por supuesto que esta en uso, porgue muchos
paises siembran plantas transgénicas. Pero el monto de
las regalias que se han recibido es muy pequeno por el
conflicio con Monsanto.

CC: ¢cCada quien tiene su patente?

LHE: Ellos solicitaron su patente un dia antes que
nosotros en Estados Unidos, y nosotros sometimos nuestra
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patente tres dias antes que ellos en Europa. Se han
gastado alrededor de cinco millones de délares para evitar
que se otorgue la patente. Porque saben que si nos la
dan a nosotros, tendrian que pagar muchisimo dinero
después de todo lo que han comercializade. Asi que, de
buena voluntad, la mayoria de las empresas pagan unas
regalias simbélicas, alrededor de 10 mil délares anuales,
mas un porcentaje de ventas.

CC: ¢Qué pasara cuando se resuelva el caso?

LHE: Antes, déjame decirte que, en realidad, el monto
de lo que se ha generado en regalias es relativamente
poco, debe de andar por ahi de un millén, un millén vy
medio de délares. Ahora, si se destraba en algin
momento, pues estariamos hablando de decenas o cientos
de millones de délares. Pero no sabemos si se va a
destrabar. Las patentes tienen una vida maxima de veinte
anos vy ya vamos en el ano quince. Nosotros estamos
apostando a que se destrabe

CC: Y ellos a que no.
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LHE: Si. En realidad, a mi no me interesa mucho si
se destraba o no. Lo que me preocupa es que la tecnologia
vaya a perderse.

CC: Y en cuanto tal, écomo la ves?, ées fuerte, es
una tecnologia versatil, actual?

LHE: La tecnologia es extremadamente poderosa. Y.
se va a refinar alin mas, sobre todo ahora que se estan
conociendo los genomas de plantas. Esto va a cambiar
la manera como se producen plantas y la calidad de los
alimentos. Por ejemplo, se van a utilizar plantas como
biorreactores para producir compuestos de interés médico
y de interés industrial, quimicos finos, en fin, que todavia
tiene un potencial enorme. Todavia no hemos visto nada.
Los ejemplos que va son comerciales no son nada con lo
que viene en los proximos cinco, diez anos.

Lo natural y lo arfificial

CC: éQué tanta quimica hay en esta nueva ingenieria
genética?

LHE: Hay una componente quimica muy importante,
va que las plantas tienen metabolismos extremadamente
versatiles, y ahora es posible manipular sus rutas
metabdlicas. Creo que las plantas y los hongos son los
organismos que tienen el metabolismo mas versatil.
Producen cientos de miles de compuestos distintos que
tienen un gran potencial para los humanos. Eso explica
la enorme diversidad de plantas que hay v la insélita
diversidad de productos que genera cada planta. Por otra
parte, si, estoy de acuerdo, hay que vigilar, hay que ser
cautos. Se trata de una tecnologia nueva. Pero se |e ha
satanizado sin razén. Primero decian que era inheren-
temente nociva a la salud. El biotecnélogo replicaba.
Entonces se le contestaba: “porque metiste un gen con
una proteina mas”. Pero resulta que, cuando se trata de
una cruza via un mejoramiento convencional, pasan
cientos o miles de genes de variedades silvestres que jamas
hemos comido. ¢Por qué ésas no nos preocupan? Las
plantas son venenosas. Muchos de los venenos mas
potentes de mundo son de origen vegetal. Y tan son
téxicas que la mayoria de ellas las tenemos que cocinar
para no enfermamos, tenemos que hervirlas un buen rato
para que no nos hagan dano.
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CC: Esto muestra la falsa dicotomia entre lo que se
considera natural y lo que se supone es artificial.

LHE: Exactamente. Es muy curioso que consideren
a las plantas transgénicas artificiales y que muchas otras
cosas, algunas de ellas extravagantes, pasen de lo mas
natural. Hace poco estuve en una reunién de la FAO, en
Paris, y venia leyendo el Times en el avién. Venia, debo
confesarlo, un tanto decepcionado, pues mucha gente
sigue creyendo que, precisamente, todo lo gue hacemos
no es natural. Y cuando abro la revista veo un reportaje
sobre las damas que se estén inyectando toxinas del
botulismo para eliminar las arrugas. Le advierte el
reportero a una seriora gue esto se ha estado utilizando
ilegalmente como por diez afios, y que la Agencia Fed-
eral de Drogas de los Estados Unidos (FDA) apenas
aprobé su uso. Y la sefiora responde: “mire usted, écree
que nos importa si la FDA autoriza o no el uso de la
toxina? A milo que me interesa es quitarme las arrugas”.
Vamos, inyectarse una toxina puede causar cancer, no lo
sabemos. Quizas pueda matar a la sefiora dentro de diez
anos. No les importa. Pero el que una planta transgénica,
sobre la que ya existen andlisis para medir sus efectos en
la salud humana y animal, asi como en el medio
ambiente, se piense que no es natural, que es abomi-
nable, indica una concepcién de la vida que, a mi en lo
personal, me parece bastante distorsionada.

Perspectivas

CC: Para terminar, écémo ves las perspectivas de la
biotecnologia en México, tanto en la parte de investigacién
como en lo que respecta al importanitisimo rubro de la
comercializacion?

LHE: Estoy convencido de que la investigacién en
México tiene buen potencial. Hay grupos bastante fuertes
pero de ninguna manera estamos en el nivel 6ptimo. Creo
que sera necesario crear muchos grupos nuevos. Me parece
absurdo que cuestionen la urgencia de abrir mas centros de
investigacion en plantas transgénicas. La Unidad Irapuato
del Cinvestav no es suficiente; si uno va a los Estados
Unidos, cada estado de esa nacién tiene diez o quince
universidades y companias privadas trabajando en esto.
En realidad necesitamos crear muchos mas centros y
fortalecer un programa de desarrollo de la biotetnologia.
Tenemos grandes ventajas al contar con semejante
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biodiversidad, lo cual nos va a convertir en un pais muy
competitivo. Es muy importante protegerla fisicamente y
en materia de propiedad intelectual. Debemos capitalizar
ese enorme valor y no seqguir dejandolo para que sean
ofros quienes lo aprovechen,

Con respecto a los aspectos legales v de opinién
publica; creo que esto es muy transitorio porque, en
realidad, a la mayoria de la gente no le importa mucho
esto de los transgénicos. Es muy transitorio, se trata de
un circulo muy pequeno que ha hecho eco por intereses
particulares, como GreenPeace. Sobre todo se manifiesta
en los ambientes intelectuales. Estas personas desconocen
la tecnologia, sus beneficios y sus posibles riesgos. Han
tomado partido a priori, incluyendo gran parte de la
prensa escrita y los medios electrénicos de comunicacion.
Ademés, dados los compromisas de comercio y desarrollo
economico que tenemos con la comunidad intemacional,
se va a tener que aceptar. Lo que debemos hacer ahora
en México, repito, es encontrar la manera éptima de
reglamentarla para que podamos decidir cabalmente qué
tecnologia utilizar y cuél no. @
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