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Editorial

&Que significa producir conocimiento disciplinar?, iqué condiciones favorecen la

generacion de conocimiento disciplinar?, écomo se construyen las agendas de investigacion y
desarrollo tecnologico?, écuil es el impacto del desarrollo del conocimiento cientifico en la
sociedad? La discusion de estas preguntas implica hablar de la importancia que tienen las
instituciones en el desarrollo del conocimiento cientifico y teenoldgico, la formacion de recursos
humanos especializados, la creacion de grupos de investigacion que colabore en los temas de la
agenda internacional de investigacion, la relacion entre el desarrollo social y los temas de
investigacion, asi como la necesidad de constantemente ajustar los temas y formas de investigar
los desarrollos y problemas de la sociedad.

En el Cinvestay, las disciplinas académicas se agrupan en cuatro areas (ciencias exactas y naturales,
ciencias biologicas y de la salud, tecnologia y ciencias de la ingenieria, y ciencias sociales), con la
participacion de aproximadamente 560 investigadores, quienes, en su mayoria, coordinan proyectos
de investigacion y desarrollo que reciben financiamiento externo {alrededor de 360 proyectos).

La comunidad academica del Cinvestav participa notablemente en la generacion de
conocimiento cientifico y en el desarrollo tecnoldgico en el marco de una agenda internacional
y nacional de investigacion. En este contexto, la interaccion notable con distintos grupos de
investigacion no solo le permite a la comunidad participar en la busqueda de conocimiento
frontera, sino también constantemente incorporar en sus dominios de investigacion nuevos
métodos y formas de trabajo. ¢Como se promueve la innovacion en los proyectos o productos
de investigacion? y ¢en qué medida la innovacion contribuye al desarrollo del conocimiento
cientifico y tecnologico? En algunas universidades, por ejemplo, la innovacion es un eje de
desarrollo importante; se impulsan actividades a fin de que los estudiantes participen en eventos
puiblicos, donde puedan exhibir disenos de artefactos (desde un pelador de papas hasta autos
electronicos o robots), propuestas arquitectonicas sustentables, proyectos dirigidos al uso de
energia solar, etcétera. Algunos prototipos presentados han llegado a desarrollarse a nivel
industrial con el apoyo de empresas interesadas. Pero, écomo promover de manera continua la
innovacion en las distintas dreas que se cultivan en el Cinvestav? y équé significa innovar en
campos como las matemdticas, la biologia o las ciencias sociales? La discusion de este tipo de
preguntas puede servir a la comunidad del centro para construir un marco en que se fomenten
estrategias de innovacion en las disciplinas.

Un componente importante, que no aparece explicitamente en los programas de investigacion
cientifica, es la necesidad de establecer una comunicacion directa entre la comunidad cientifica y
la sociedad en su conjunto. Es decir, la relevancia de que el cientifico no sélo publique los
resultados de investigacion en articulos o revistas especializadas, sino que también desarrolle el
lenguaje apropiado y los recursos o medios para presentar los avances de la ciencia a un piiblico
amplio. En este contexto, la sociedad se beneficiard al enterarse de los problemas de estudio y
avances de la investigacion cientifica y tecnologica; de la misma manera, la comunidad cientifica
puede incorporar informacion de los problemas sociales relevantes en la agenda de investigacion.
Es decir, se establece una relacion de dependencia entre la comunidad cientifica y la sociedad.

En universidades reconocidas internacionalmente existen programas que alientan la
participacion directa de los cientificos en actividades cuyo objetivo es informar a la sociedad
sobre el quehacer de la ciencia, asi como motivar a los jovenes en el estudio de las ciencias en
general. Aqui, en el Cinvestav, es importante establecer programas similares para que la
comunidad cientifica interactie con la sociedad en su conjunto.

En este niimero de la revista Cinvestav se publican algunos trabajos que dan cuenta del
desarrollo y resultados de proyectos de investigacion y de la agenda de trabajo de algunos grupos
académicos. Se invita a los lectores a enviar sus comentarios y sugerencias sobre los contenidos
que se publican y propuestas sobre temas que consideren relevantes incluir en la revista.

Luz Manuel Santos Trigo
msantos@cinvestav.msx
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Reconsiderando

las capacidades del
citoesqueleto de actina
de Entamoeba histolytica

DESDE HACE VARIOS ANOS, INVESTIGADORES DEL DEPARTAMENTO DE PA-
TOLOGIA EXPERIMENTAL DEL CINVESTAV-ZACATENCO ESTUDIAN LA BIOLOGIA
CELULAR DE ENTAMOEBA HISTOLYTICA. SUS ANALISIS SE ENFOCAN EN EL COM-
PORTAMIENTO DEL CITOESQUELETO DE ACTINA. BASANDOSE EN UN MODELQ
DE INTERACCION DE LOS TROFOZOITOS CON PROTEINAS DE LA MATRIZ
EXTRACELULAR, HAN LOGRADO ALGUNOS AVANCES SIGNIFICATIVOS EN EL
TERRENO DE LA PARASITOLOGIA.

Patricia Talamas, Amelia Rios y Veronica I.
Hernandez Ramirez

La parasitologia es la rama de la biologia que estudia
las relaciones entre dos seres vivos en donde uno de
ellos —el pardsito- obtiene todo el beneficio de la
asociacion causando dano al huésped, lo que se traduce
en enfermedad y/o muerte. Los pardsitos causan
enfermedades en los humanos, animales y plantas.

Uno de los objetivos de esta rama cientifica es aprender
a curar y erradicar dichas enfermedades pero, para lograrlo,
primero es necesario conocer a fondo la naturaleza de los
pardsitos. Desde el punto de vista biologico, se trata de
organismos relativamente simples, con capacidad para
escapar de las defensas del huésped. A lo largo del tiempo ha
sido necesario recurrir a distintas estrategias para su estudio

v utilizar conocimientos de diferentes ramas del drea
biologica y médica, concretamente de la genética, la
inmunologia, la biologia celular y molecular y la
bioquimica. Gracias a los avances tecnologicos, en la
actualidad se cuenta con herramientas y aparatos que
facilitan el andlisis, tales como los microscopios, los
secuenciadores y los espectrometros de masas, entre otros,

En México abundan las parasitosis, dadas las
condiciones de pobreza y subdesarrollo que prevalecen
en gran parte del pais, inclusive en zonas urbanas. Entre
éstas podemos mencionar la amibiasis, ampliamente
conocida por la mayoria de la poblacion, que ocasiona el
parasito Entamoeba histolytica.

PATRICIA TALAMAS Quimica bacteridloga parasitdloga por la
Universidad Auténoma de Chihuahua. Maestra y Doctora en Ciencias,
en la especialidad de Biologia Celular, por el Cinvestav. Realizd su estan-
cia posdoctoral en NYU Medical Center, Nueva York (EUA). Es investiga-
dora titular en el Departamento de Patologia Experimental. Pertenece al
Sistema Nacional de Investigadores (nivel 2), Sus lineas de investigacidn
son biologia celular (citoesqueleto de actina, sefalizacidn, transporte
vesicular) e inmunologia (inflamacién, COX-2 y produccion de prosta-
glandina E2, subpoblaciones de linfocitos T, células T reguladoras, cito-
cinas) de parisitos protozoarios, principalmente Entamocba histolytica y
Leishmania mexicana. pr@cinvestav.mx

AMELIA RIOS Quimico firmaco-biéloga por la Universidad Auténoma
de Coahuila. Es miembro del Sistema Nacional de Investigadores (nivel
1). Hasta agosto de 2006 se desempenid como auxiliar de investigacion
en el Departamento de Patologia Experimental, en el drea de investiga-
cion de la estructura y funcionalidad del citoesqueleto de E. histolytica.
Actualmente es auxiliar de investigacion en la Unidad Monterrey del
Cinvestay. arios@cinvestav.mx

VERONICA 1. HERNANDEZ RAMIREZ Bidloga egresada de la Escuela
Nacional de Estudios Profesionales Iztacala, UNAM, Es maestra en
Ciencias por el Departamento de Patologia Experimental del Cinvestav,
y estudiante de doctorado en la Escuela Superior de Medicina, IPN.
vhernandez@cinvestay.mx



El citoescqueleto es un organelo intracelular que consiste en una
estructura filamentosa altamente dinamica. Se extiende por
todo el citoplasma celular, proporciona soporte a la célula, le per:

mite el movimiento y, en el caso de E. histolytica, resulta impor-

tante para que el parasito pueda causar el dano en el huésped.
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Entre las manifestaciones clinicas originadas por Entamoeba histolytica figuran
algunas variantes de la amibiasis intestinal; la colitis ulcerativa es la mds fre-
cuente, seguido de la apendicitis amibiana, el mega colon téxico, la disenteria
amibiana fulminante y el ameboma del colon. El absceso hepitico es la compli-
cacion extraintestinal mas frecuente de la amibiasis y una de las mds graves;
suele presentarse en adultos y es mas comun en los hombres que en las mujeres.

Figura 1, Aspecto microscopico de quistes y trofozoitos de Entamoeba histolytica. Muestras de heces fecales h

en cultivo

{AyB)yde

axenico (C) se procesaron para microscopia dptica de luz. A) Quistes; B) Trofozoitos amibianos que han fagocitado eritrocitos; C) Trofozoitos en cultivo.

Ay B, material proporcionado por la QBF Guadalupe Castanion.

La Organizacion Mundial de la Salud define la
amibiasis como “la condicion de portar el parasito E.
histolytica con o sin manifestaciones clinicas” [1]. La
amibiasis se encuentra ampliamente distribuida en el
mundo, y dentro de las dreas con mayor incidencia
estdn la India, el sur y el oeste de Africa, el Lejano
Oriente, asi como el sur y el centro de América [2]. Se
calcula que en el mundo hay alrededor de 50 millones
de personas infectadas, y de éstas, 10% desarrolla la
enfermedad, llegando a ser letal en 0.1% de los casos [3].
La amibiasis afecta principalmente a paises en
desarrollo, entre ellos México.

Encuestas epidemiologicas de grupos seleccionados
en diversas poblaciones alrededor del mundo han
revelado que la frecuencia de individuos con anticuerpos
anti-amiba varia entre 2.2 y 11.4%, dependiendo de la
edad, el género y las condiciones sanitarias de la
poblacion, La frecuencia de individuos con anticuerpos
séricos anti-amibianos en la Republica Mexicana fue de
5.95 y vario segun el drea de 9.95% en la centro-occidental
a 2.53% en la nororiental, En la ciudad de México, hasta
14% de los casos infantiles de diarrea aguda que
requirieron de hospitalizacion, se asociaron con E.
histolytica. Las encuestas de estudios serologicos mostraron
que aproximadamente 5.98% de los individuos habian
tenido invasion de la mucosa intestinal o del higado, pero
la amibiasis disentérica suele ser de cinco a 50 veces mas
frecuente que el absceso hepatico amibiano,
principalmente en los ninos |4].

Entre las manifestaciones clinicas ocasionadas por
este pardsito se pueden mencionar algunas variantes de
la amibiasis intestinal, en sus diferentes grados de
severidad, como son la colitis ulcerativa, que es la mas
frecuente, la apendicitis amibiana, el mega colon toxico,

la disenteria amibiana fulminante y el ameboma del
colon. El absceso hepatico es la complicacion
extraintestinal mas frecuente de la amibiasis y una de
las mds graves; suele presentarse en adultos y es mads
comun en los hombres que en las mujeres [4]. Ademas
de ser una enfermedad potencialmente letal, la
amibiasis tiene repercusiones socioeconomicas
importantes, ya que las infecciones incapacitantes son
bastante mas frecuentes en los hombres adultos en edad
productiva, requiriéndose de varias semanas de
hospitalizacion y de dos a tres meses para la
recuperacion plena. En México, la amibiasis se considera
como una enfermedad asociada con la pobreza y bajos
niveles de sanidad.

Entamoeba histolytica es un parasito protozoario
unicelular exclusivo del hombre. En su ciclo de vida
adopta dos formas diferentes conocidas como quiste
(figura 1A). que es la forma que causa la infeccion, y
trofozoito (figura 1C), que es la forma invasora que
ocasiona la enfermedad, es decir, el dano. Los quistes
son ingeridos a través del consumo de agua o alimentos
contaminados con restos de materia fecal. Estos quistes
son estructuras unicelulares redondas u ovoides, miden
entre 3.5 a 25 ym de didmetro y estdn cubiertos por una
capa gruesa de quitina. Por lo general, cada quiste tiene
cuatro nucleos. Cuando los quistes pasan a través del
aparato digestivo sufren un proceso llamado
desenquistamiento, en el cual pierden la cubierta de
quitina v liberan a los trofozoitos, los cuales pueden
fagocitar eritrocitos cuando han causado dano en la
mucosa intestinal (figura 1B). El trofozoito es una celula
ameboide, que se mueve con mucha rapidez y que
cambia de forma ficilmente. Puede medir desde 15
hasta 40 pm de didmetro, contiene pocos organelos en



su interior aunque al microscopio de luz se observa una
gran cantidad de vacuolas y un micleo (figura 1C); este

parasito se multiplica por division simple en el interior
del ser humano, ya sea en el intestino o en el higado [4].

Muchos aspectos de la biologia de este parasito se
han podido estudiar gracias a la posibilidad de
“cultivar” los trofozoitos en el laboratorio, es decir, en
cajas de pldstico o en botellas de vidrio y bajo
condiciones de temperatura y oxigeno controladas |5].

Como se menciono antes, E. histolytica en su forma
invasora, el trofozoito, es una célula altamente
dindmica, en la cual el citoesqueleto participa en una
gran cantidad de funciones celulares, mismas que
resultan importantes para que el parisito pueda causar
ol dano en el huésped. La invasion y dano de la mucosa
intestinal o del tejido hepatico es un proceso activo
mediado por el parasito, que se puede dividir en tres
etapas principales. La primera es la adhesién o contacto
estrecho del trofozoito con las células de la mucosa
intestinal o con las células inflamatorias. Una vez que
los trofozoitos se han adherido a la célula blanco, da
inicio la segunda etapa que consiste en la muerte de la
célula, proceso conocido como citolisis y en el cual
participan diferentes componentes amibianos conocidos
como factores de virulencia. Por ultimo, durante la
tercera etapa del proceso, la fagocitosis, los trofozoitos
ingieren células y restos celulares completando asi el
proceso de invasion tisular, lo cual origina ulceras y
necrosis tisular [6]. Para llevar a cabo este proceso, la
amiba requiere de la participacion del citoesqueleto.

El citoesqueleto es un organelo intracelular que
consiste en una estructura filamentosa altamente
dindmica, que se extiende por todo el citoplasma
celular, y una de cuyas funciones principales es dar
soporte a la célula y permitirle el movimiento. En las
células de los organismos eucariontes superiores, como
es el caso de los mamiferos, el citoesqueleto celular estd
constituido por tres clases principales de estructuras
filamentosas: los microtubulos (MT), los filamentos
intermedios (FI) y los microfilamentos (MF), estos
ultimos constituidos por actina (figura 2). La actina es
una proteina altamente conservada en la escala
evolutiva que puede llevar a cabo una amplia variedad
de funciones, la mayoria de las cuales depende de su
capacidad intrinseca para ensamblarse y
desensamblarse ripidamente en estructuras
filamentosas [7].

del cit leto en células eucaridticas superiores
(células de mamiferos)

intermedios

TN, VUL Yserotncnss

Figura 2. Esquema de los componentes del citoesqueleto en células
de eucariotes superiores (elaborado por Ignacio Araoz Martinez).

Los eucariontes inferiores, como es el caso de
Entamoeba histolytica, son organismos modelo muy titiles
para el estudio de la funcion y regulacion del
citoesqueleto de actina. A raiz de la purificacién de la
actina y de la clonacion del gen correspondiente se
abrieron muchas lineas de investigacion, y un nimero
importante de grupos de investigacion en todo el mundo
han trabajado en este aspecto de la biologia del parasito
[8]. Sin embargo, aun no se conocen con detalle muchos
aspectos de la biologia del citoesqueleto y su dindmica
durante las etapas involucradas en la patogénesis, es
decir, 1a adhesion, la citélisis y la fagocitosis.

En nuestro laboratorio, desde hace varios anos hemos
estado trabajando con Entamoeba histolytica estudiando
diversos aspectos de la biologia celular de este pardsito.
En particular nos ha interesado el comportamiento del
citoesqueleto de actina y, gracias al diseno de un modelo
de interaccion de los trofozoitos con proteinas de la
matriz extracelular [9], se han logrado algunos avances
en este terreno. En la mayoria de los tejidos, las células se
encuentran rodeadas por una matriz extracelular que
consiste en una red formada por diferentes proteinas y
azucares, entre los cuales se pueden mencionar la
coldgena (COL), la fibronectina (FN), la laminina (LAM) y
los glicosaminoglicanos como el heparin sulfato y el
condroitin sulfato. Esta matriz es capaz de enviar senales
al interior de las células y lo hace a traves de proteinas
presentes en la superficie de las células que funcionan
como “receptores”. Por tanto, el comportamiento de una
célula cuando se encuentra en suspension, en un medio
de cultivo artificial, es diferente de aquél que presenta
cuando interacciona con alguna o varias de estas

Dadas las condiciones de pobreza, subdesarrollo y bajos niveles
de sanidad que prevalecen en gran parte del pais, las parasitosis
abundan en México. La amibiasis, ampliamente conocida por la
mayoria de la poblacién, es ocasionada por el pardsito Entamoeba

histolytica.
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proteinas. Hasta fecha muy reciente, el citoesqueleto de
actina de E. histolytica habia sido considerado como un
citoesqueleto relativamente simple. Sin embargo,
utilizando el modelo de estudio en el cual se permite la
interaccion de los trofozoitos con la FN, ha sido posible
describir la reorganizacion del citoesqueleto de actina
para dar lugar a la formacion de diferentes estructuras
[10]. Lo anterior ha sido posible gracias a la microscopia
de fluorescencia y el uso de un compuesto quimico
conocido como faloidina, toxina extraida de un hongo
que se une en forma especifica a la actina polimerizada;
esta toxina a su vez estd marcada con un compuesto
denominado rodamina que fluoresce al ser expuesto a la
luz ultravioleta. Asimismo, utilizando diferentes drogas
que afectan el citoesqueleto ha sido posible estudiar los
procesos de polimerizacion/despolimerizacion de actina
y su participacion en diversas funciones celulares [11].
Hasta hace algunos anos se creia que la actina en los
trofozoitos de E. histolytica sélo formaba acumulos en
un extremo de la célula (pseudopodos, figura 3A).
Posteriormente se identificaron dos estructuras de
actina perfectamente distinguibles: las bocas o
invaginaciones fagociticas (figura 3B, C) y las placas de
adhesion (figura 3D), estas iltimas formadas como
resultado de la interaccion de los trofozoitos con FN.
Bajo ciertas condiciones, varios autores reportaron la
presencia de actina polimerizada en el anillo contractil
que se forma en el plano ecuatorial de una célula en
division (figura 3E, F), pero sin hacer referencia a la
formacion de fibras de estrés tipicas. Las fibras de estrés

[Referencias]
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cual se permite la interaccion de los trofozoitos con la fibronec-
tina, ha sido posible describir la capacidad de reorganizacion
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Gasificacion del carbon

mineral: fuente de energia

limpia Iy de productos de
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alto va
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EL CARBON ES UN COMBUSTIBLE FOSIL, CUYA EXPLOTACION CON
TECNOLOGIA CONVENCIONAL HA PROVOCADO CUANTIOSOS PROBLEMAS
AMBIENTALES. PERO SI EL CARBON SE SOMETE AL PROCESO DE
GASIFICACION, PUEDE UTILIZARSE DE MANERA EFICIENTE Y LIMPIA EN SIS-
TEMAS DE COGENERACION DE ENERGIA Y PRODUCTOS QUIMICOS DE ALTO

VALOR AGREGADO.

Maria Esther Sanchez Castro
Salvador Carlos Hernandez
Arturo L. Martinez Enriquez

El carbén es un combustible fosil, al igual que el gas
natural y el petroleo. Estd constituido por rocas
carbonosas, su valor calorifico es mayor cuanto mas
carbono e hidrogeno posee (ver figura 1); es muy
abundante y promete ser uno de los combustibles mas
importantes de este siglo, va que muchas de las
demandas energéticas que requiere nuestra sociedad se
pueden satisfacer con el uso apropiado de este recurso.
Sin embargo, su explotacion con teenologia convencional
ha provocado cuantiosos problemas ambientales; en la
actualidad, se utiliza casi exclusivamente para obtener
energia eléctrica mediante combustion directa. Este
proceso genera abundantes emisiones de gases de efecto
invernadero y otros compuestos toxicos.

Una alternativa a la combustion del carbon mineral
es el proceso de gasificacion, por medio del cual se
produce un gas, constituido principalmente por
hidrégeno y monoxido de carbono, que se conoce como
gas de sintesis (gas-sin) o syngas. El gas-sin puede
utilizarse en sistemas de cogeneracion de energia
eléctrica tales como en celdas de combustible y plantas
de ciclo combinado. Ademds, con el proceso de
gasificacion es posible separar diferentes componentes
que son materia prima para la sintesis de productos
quimicos de alto valor agregado.

México es un productor de carbon mineral y ocupa
el segundo lugar en Ameérica Latina en extraccion; sin
embargo, su uso es exclusivamente como combustible
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Figura 1. Carbon mineral en un almacén a cielo abierto en la zona industrial de Ramos Arizpe Coahuila. Foto: 5. Carlos

en las termoeléctricas y como materia prima en la
industria siderurgica (ver figura 2). Ademas de las
demandas eléctrica e industrial, es importante empezar
a abrir otros horizontes con perspectivas a largo plazo y
mucho mds ambiciosas. En este contexto, es necesario
analizar los potenciales del carbon en industrias que
permitan incrementar su valor utilizando procesos no
convencionales. Por ejemplo, la gasificacion, pirolisis y
licuefaccion del carbon son procesos con un gran
potencial energético y ofrecen la posibilidad de generar
una serie de derivados tales como productos quimices,
fertilizantes y combustibles limpios. Sin embargo, ésta
es una industria poco atendida en nuestro pais.

Figura 2. Red eléctrica de alta tension en la zona industrial de Ramos
Arizpe Coahuila. Como es de esperarse, la electricidad proviene de una
carboeléctrica. Al fondo se observa la generacion de gases de electo

carbon mineral. En este articulo concentraremos
nuestra atencion en la gasificacion del carbon mineral;
¢l proceso consiste en alimentar con carbon un
recipiente a presion y temperatura altas, donde se llevan
a cabo las reacciones bajo condiciones controladas. De
esta manera, el combustible se convierte principalmente
en gas-sin, mezclado con nitrogeno (Np), dioxido de
carbono (COy), sulfures y agua (H,0), entre otros; los
residuos tales como cenizas vitrificadas, pueden
emplearse en la industria de la construccion.

La gasificacion utiliza normalmente vapor de agua y
oxigeno; la relacion de ambos agentes gasificantes,
junto con la temperatura de reaccion y la presion,
determinan la composicion de equilibrio del gas, Para
que el proceso de gasificacion se lleve a cabo se requiere
de temperaturas altas, 800 a 1800 °C, dependiendo de
las caracteristicas de la materia prima. Es importante
controlar la temperatura para que se efectuen las
diferentes reacciones quimicas que tienen lugar en el
proceso, las cuales incluyen al carbon, monoxido de
carbono (CO), CO5, hidrogeno (H;), H50 (vaper) y
metano (CHy) (Christopher, et al., 2003):

11 |

invernadero. Foto; S, Carlos. Cls)+1/2 Uj[g] - CU@ A“«__% =-111 k_“KmQ[ (1)

El proceso de gasificacion Cfs) + HzOp > COpg)+ Hygy AH®jg4=+131 kj/Kmol (2}
La gasificacion consiste en transformar mediante _ \ . :
reacciones termoquimicas un combustible solido en un Cls) + ('Oﬂgl » 200 AH® 95 = +173 KJ[Kmol (3)

gas de alto valor energético, partiendo de un agente
gasificador, normalmente oxigeno, aire o vapor de agua.
Los combustibles sdolidos pueden ser biomasa, coque o
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La gasificacion difiere de la combustion
convencional en el hecho de que, en la primera los
subproductos formados que pueden contaminar se
separan antes de la combustion. Debido a que el praceso
se lleva a cabo en condiciones reductoras, el azufre
contenido en el carbon se convierte en sulfuro de
hidrégeno; éste es mds fdcil de eliminar que el dioxido
de azufre obtenido en los procesos de combustion y se
puede transformar en productos valiosos como el azu fre
o dcido sulfiirico. Los 6xidos de nitrogeno y otros
contaminantes potenciales no se forman con la cantidad
de oxigeno presente; en su lugar se produce amoniaco
por medio de las reacciones entre los subproductos de
nitrégeno e hidrogeno. En la figura 3 se muestra un
esquema simplificado del proceso de gasificacion
(Millar, 2005).

Aprovechamiento integral del carbon

Como se ha visto, el proceso de gasificacion ofrece una
via mas limpia y versatil, en la que se aprovechan de
manera integral y eficiente, las reservas de carbon y
simultdneamente se reduce el impacto ambiental. En la
figura 4 se muestra un sistema de aprovechamiento del
carbén basado en el proceso de gasificacion, en el cual
se pueden identificar cinco bloques: la materia prima, el
gasificador, la etapa de purificacion, la de cogeneracion
de electricidad y las aplicaciones finales. Es importante
mencionar que este esquema es vdlido también para
otro tipo de combustibles solidos.

La materia prima

La composicion petrogrifica del carbon mineral es muy
compleja; algunas propiedades como la edad, el
contenido de agua y de cenizas son de gran influencia
en el proceso de gasificacion. Sin embargo, todos los
tipos de carbon se pueden gasificar; en términos
economicos se prefieren aquéllos que generan bajos
niveles de cenizas. Dependiendo de la tecnologia
disponible, se define el tipo de carbon que se utilizard
(Christopher et al., 2003). La tabla [ presenta las
caracteristicas de algunas clases de carbon mineral

Clase Volatiles  Carbon fijo Valor calorifico
(% en peso) (% en peso) MJ[Kg

Antracita <8 =92 36-37
Bituminoso 8-22 7892 32-36
Subbituminoso 22-27 7378 28-32
Ligl'lito 27-35 55-73 26-28

Tabla . Clasificacion del carbén mineral (Christopher, ef al, 2003).

Los reactores de gasificacion

A diferencia de los combustores, los gasificadores
controlan la cantidad de aire u oxigeno disponible, de
modo que solo una pequena porcion del combustible se
queme por completo, elevando asi la temperatura del
reactor. Ademas, se llevan a cabo multiples reacciones
quimicas, las cuales originan la transformacion del
carbon mineral y posteriormente su gasificacion. Los
minerales en el combustible (rocas y otras impurezas
que no se gasifican) se separan y se van al fondo del
gasificador, ya sea como escoria inerte o como
subproductos sélidos. Los gasificadores se pueden
agrupar en tres categorias, segtin su configuracion: de
flujo de arrastre, de lecho fijo y de lecho fluidizado.

a) Gasificadores de flujo de arrastre. Son apropiados
para combustibles secos pulverizados o liguidos
atomizados. La reaccion de gasificacion se lleva a cabo
en una nube densa de particulas muy finas a
temperaturas superiores a los 1 400 °C y presiones entre
20 y 30 atm, por lo que el tiempo de residencia del
combustible en el gasificador es del orden de segundos.
El empleo de altas temperaturas y presiones implica que
se pueden alcanzar mads altos rendimientos; sin
embargo, la eficiencia térmica es baja, ya que el g
debe enfriar antes de que se pueda purificar y utilizarse
con las tecnologias existentes. Las altas temperaturas
implican que el producto contenga menos impureza; sin
embargo, el requerimiento de oxigeno es mas alto que
para los otros tipos de gasificadores, elevando los costos
de operacion (Chen et al., 2000).

b) Gasificadores de lecho fijo. Es la tecnologia mas
antigua y en la que se tiene mas experiencia. En este
tipo de gasificadores los gases pasan relativamente lento
ascendiendo a través de la cama de alimentacion de

; 5@

Figura 5. Carbon convicto

La gasificacion consiste en transformar, mediante reacciones termoguimicas, un
combustible sélido (biomasa, coque o carbon mineral) en un gas de alto valor ener-
gético, partiendo de un agente gasificador, normalmente oxigeno, aire o vapor de
agua. Al término del proceso, el combustible se convierte principalmente en gassin
(nitrégeno, dioxido de carbono y agua) y sus residuos, en cenizas vitrificadas, que pue-
den emplearse en la industria de la construccion.

JULIO-SEPTIEMBRE 2007 * Cinvestav



14 |

JULIO-SEPTIEMBRE 2007 * Cinvestav

Figura 6, Fl atardecer observado en la zona semidesértica de Ramos Arizpe ( oahuila, ubicacion geogrifica con alta insolacién. Foto: E. Sinchez

carbon (lecho fijo). Se pueden utilizar los métodos de
contracorriente y cocorriente aunque éste tiltimo es el
mas comun; en el primero, el agente gasificador se
introduce desde el fondo y fluye en contracorriente con
el flujo del combustible. En cocorriente las materias
primas se alimentan en la misma direccion. Existen
otros métodos menos utilizados como el de corriente
cruzada, nuicleo abierto y de disparo a la par; cada una
tiene ventajas y desventajas. La temperatura al interior
del gasificador no es homogénea; en la configuracion
cocorriente, la parte superior del lecho se encuentra a
450 °C, mientras que en el fondo del gasificador puede
alcanzarse hasta 2 000 °C. El tiempo de residencia del
carbon en este tipo de gasificador oscila entre 30 y 60
minutos; este proceso opera con trozos de carbon, ya
que una cantidad excesiva de particulas finas puede
bloquear el flujo del gas-sin (Hobbs et al., 1993).

¢) Gasificadores de lecho fluidizado. La fluidizacion es un
proceso de contacto que ocurre entre un solido y un
fluido {gas o liquido), en el cual el lecho formado por
particulas sélidas, finamente divididas, se levanta y se
agita por medio de una corriente ascendente de fluido.
Este tipo de gasificadores son reactores de corriente
vertical; para permitir la fluidizacién, la altura es mucho
mayor que su diametro. Favorecen una mezcla uniforme,
una cinética optimizada, un mejor contacto particula/gas
y una transferencia de calor eficiente, asi como un
periodo de residencia largo. Estos factores contribuyen a
la obtencion de una razon de conversion alta. El
rendimiento en este tipo de procesos es intermedio entre
el de lecho fijo y el de flujo de arrastre. La temperatura de
operacion es entre 950 y 1 100 °C.

Para la produccion de gas de sintesis, los tres tipos
de reactores son de interés. Por ejemplo, para carbones
de alta calidad, los de flujo de arrastre son los mas

apropiados y son los preferidos para la construccion de
plantas de gasificacion integrada al ciclo combinado. La
version que emplea oxigeno en lugar de aire permite
tratar carbones de reactividad baja; en cambio, la que
utiliza aire es util para carbones de reactividad alta.
Dentro de los gasificadores de arrastre se tienen los
fabricados por: Texaco, Hitache, Shell, Prenflo,
Dow/Destec. Normalmente, los gasificadores de lecho
fijo se utilizan para carbones de baja calidad
(Minchener, 2005).

n vV procesos de

Para la purificacion del gas-sin se emplean ciclones, los
cuales eliminan mediante procesos fisico-quimicos las
particulas presentes en el gas; ademas, se utilizan,
camaras de separacion que tienen la funcion de
recuperar el acido sulfiirico y otros subproductos, y
reactores de membrana utilizados para separar el
hidrégeno.

Los sistemas de cogeneracion son una parte esencial
para el aprovechamiento del potencial energético del
carbon mineral. Dos de las alternativas mas
prometedoras son las plantas de ciclo combinado y las
celdas de combustible.

a) Plantas de ciclo combinado

El gas obtenido en el proceso de gasificacion se
puede aprovechar en diferentes ciclos termodindmicos
para la generacion de energia eléctrica, en lo que se
conoce como gasificacion integrada al ciclo combinado
(GICC). Los sistemas GICC representan una alternativa
para el uso mas eficiente y limpio del carbon, ya que
emiten cantidades menores de gases de efecto
invernadero (CO5, SO, y NOy). Pueden configurarse par:
facilitar captura de CO; permiten la recuperacion de



Segtin su configuracion, los reactores de gasificacion se agrupan en
tres categorias: de flujo de arrastre, de lecho fijo y de lecho fluidiza-
do; para la produccion de energia, los tres tipos son de interés.
Actualmente hay 160 plantas de gasificacion modernas en operacion
alrededor del mundo, basicamente en Europa y Estados Unidos, y 35

mads en etapa de planeacion.

subproductos para fabricar derivados de alto valor
agregado; consumen menos combustible por KWh que
los generadores convencionales y manipulan grandes
volimenes de carga.

El gas-sin se utiliza para alimentar una turbina de gas
que acoplada a un generador produce electricidad; el
calor desechado por la turbina es empleado para producir
vapory a su vez electricidad adicional por medio de una
turbina de vapor; este ultimo paso aumenta la eficiencia
de la generacion. Actualmente existen muchas plantas en
construccion alrededor del mundo. Para que este tipo de
plantas puedan sustituir completamente a las
carboeléctricas convencionales, se deben enfrentar
distintos retos; tales como el capital de inversion y la
viabilidad técnica economica (Maurstad, 2005).

b) Celdas de combustible

Son dispositivos electroquimicos que transforman la
energia de una reaccion quimica en electricidad. A
diferencia de las baterias normales, estas celdas
funcionan mientras se les suministre combustible y
oxigeno. Por lo tanto, no se agotan y no es necesario
recargarlas. Para alimentar las celdas puede emplearse
hidrégeno puro o cualquier otro combustible de forma
directa (gasolina, metanol, etanol, gas natural, gas
licuado, etcétera). Con el desarrollo de nuevos materiales
es posible alcanzar altas eficiencias energéticas; otra
ventaja importante es el impacto ambiental bajo, ya que
mientras se utilice hidrégeno, estos dispositivos generan
como residuo unicamente vapor de agua, evitando asi la
generacion de contaminantes. De esta manera, el gas-sin
producido en el proceso de gasificacion se puede utilizar
en celdas de combustible para la generacion de
electricidad. La principal desventaja de éstas es su
elevado costo y que aun se encuentran en fase de
investigacion y desarrollo (Carrette, L. et al., 2000).

Desarrollo de sistemas hibridos: gasificacion
mediante energia solar

Como se menciono anteriormente, el proceso de
gasificacion requiere de una fuente calorifica para
alcanzar las temperaturas necesarias.
Convencionalmente, esas temperaturas se obtienen
quemando parte del carbén a gasificar, método que
provoca la generacion de CO; y pérdidas por
transferencia de calor. Una alternativa interesante que

provee tales condiciones es el aprovechamiento de la
energia solar, en particular la parte térmica de su
espectro (Zedtwitz et al, 2006). Para su aprovechamiento
en la gasificacion se deben utilizar sistemas de
concentracion solar. La energia solar presenta
desventajas, entre otras, la baja intensidad (solo
~1kW/m?), es intermitente (disponible durante el dia),
se encuentra distribuida de forma no uniforme sobre la
superficie terrestre (mayormente en latitudes entre 30°
norte y 30? sur), y el alto costo de los concentradores
solares. A pesar de sus inconveniencias es la alternativa
mas viable, puesto que las reservas son ilimitadas, es
accesible (no pertenece a nadie, ihasta el momento!) y no
genera contaminacion ambiental. En el caso de México,
existen excelentes oportunidades para su
aprovechamiento porque la mayor parte del territorio
nacional se encuentra entre los 14 y 32° norte (ver figura
5). Segtin cédlculos actuales, con sélo utilizar 0.1% de la
superficie terrestre con concentradores solares que
operan con una eficiencia de 20%, se pueden satisfacer
las necesidades energéticas de toda la poblacion
mundial, manteniendo el ritmo de consumo actual.

Otro de los problemas de la energia solar es su
almacenamiento y traslado a regiones de baja
insolacion. Precisamente, esto se resuelve con la
gasificacién de carbon mineral, ya que las reacciones de
gasificacion son procesos endotérmicos (ver reacciones 2
y 3). El valor calorifico del carbon se incrementa debido
a que se agrega la energia solar en una cantidad igual al
cambio de entalpia de la reaccion; esto significa que se
almacena la energia solar en energia quimica, la cual es
facil de transportar y almacenar.

Aplicaciones finales

a) La produccion de combustibles es el resultado mas
importante de la gasificacion de carbon mineral, entre
los que podemos mencionar al hidrogeno, diesel,
metano, petroleo sintético entre otros. Tales
combustibles pueden aprovecharse en el autotransporite,
la industria manufacturera, el hogar y en la generacion
de energia eléctrica, En este ultimo caso se requiere un
sistema de cogeneracion; como se ha mencionado
previamente, el ciclo combinado y las celdas de
combustible son las alternativas mds viables y con
mayor eficiencia energética.
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Figura 7. Subestacion. Foto: E: Sdnchez.

El empleo de tecnologia adecuada eleva la eficiencia;
por ejemplo, un sistema completo de aprovechamiento
del potencial del carbon puede alcanzar eficiencias de
alrededor de 80% (Stiegel y Ramezan, 2006);
disminuyendo los danos al medio ambiente.
Actualmente hay 160 plantas de gasificacion modernas
en operacion alrededor del mundo y 35 mds en etapa de
planeacion; la mayoria de éstas estan localizadas en
Europa y en Estados Unidos. Estas plantas incluyen
alrededor de 410 gasificadores, con una produccion
combinada de gas de sintesis de 60 mil MWh, lo cual
permite generar en ciclo combinado alrededor de 33 mil
MW. A finales del ano 2000 existian en el mundo 89
proyectos de elaboracion de productos quimicos a partir
del carbon, que produjeron alrededor de 18 mil MWh.
La ventaja de este tipo de proyectos son las sinergias que
se generan, pudiéndose producir simultineamente
electricidad, vapor, hidrogeno y productos quimicos.

b} Algunos de los elementos obtenidos en el proceso
pueden utilizarse como materia prima para la sintesis
de productos quimicos con alto valor agregado. Tal es el
caso del acido sulfiirico, el sulfuro de hidrégeno, el
sulfato de amonio, azufre, benceno y alquitrdn. Existen

La gasificacion de carbén por métodos hibridos permite el aprovechamiento de la ener-
gia solar. Se estima que, utilizando solo 0.1% de la superficie terrestre con concentrado-
res solares que operan con una eficiencia de 20%, se pueden satisfacer las necesidades
energeticas de toda la poblacion mundial manteniendo el ritmo de consumo actual. El
problema que representa almacenamiento y traslado de la energia solar se puede resol-
ver con la gasificacién, ya que permite almacenar la energia solar en energia quimica,

varias companias que desarrollan tecnologia para la
produccion de productos quimicos; por ejemplo,
Eastman (Estados Unidos) ha empleado tecnologias
adquiridas como el método de gasificacion de Texaco;
esta compania genera cerca de 5 billones de délares al
ano, emplea aproximadamente 15 mil personas, y
produce alrededor de 400 diferentes productos
quimicos, fibras y pldsticos.

¢) La industria de la construccion también es
beneficiada con el proceso de gasificacion de carbon, ya que
las cenizas vitrificadas generadas pueden utilizarse como
aditivo para la produccion de cemento, en la construccion
de diques, de bases de carreteras, en la fabricacion de
productos ceramicos, entre otros. Firmas como ELCOGAS de
Espana han explotado este campo de aplicacion.

d) La fabricacion de fertilizantes es una aplicacion
importante del amoniaco que se obtiene de la
gasificacion de carb6n; companias como Agrium de
Canada, Sasol de Sudafrica, entre otras, han explorado
exitosamente esta drea. De la misma manera, existen
proyectos como el Blue Sky en Alaska, o las
investigaciones del Instituto de Investigacion en
Potencia Eléctrica de California, que buscan aumentar la
eficiencia y aplicar tecnologia para la fabricacion de este
tipo de productos a partir de la gasificacion del carbon.

Investigacion y desarrolle para la gasificacion
de carbon

En México

Nuestro pais cuenta con reservas importantes de carbon
mineral. Segiin datos del Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica, en 2005 la
produccion de carbon mineral reporto un crecimiento
de alrededor de 20%. Es decir, se obtuvieron mas de 600
mil toneladas, con lo que ésta se convierte en una de las
actividades mas dindamicas del sector minero. El estado
de Coahuila ocupa el primer lugar en la extraccion de
este mineral en nuestro pais. Actualmente, la Comision
Federal de Electricidad reporta 2 600 MW instalados en
dos plantas carboeléctricas y 5 000 MW en plantas de
ciclo combinado; sin embargo, no se especifica la
utilizacion de tecnologia GICC. El carbon mineral
mexicano presenta alto contenido de azufre, por lo que
su explotacion con tecnologia convencional representa
una fuente de contaminacioén masiva. Una solucion a
esta problematica es el empleo de procesos de
gasificacion que permiten separar y recuperar los
compuestos azufrados.



En el @mbito mundial

Fl sector energetico se encuentra en plena
transformacion en todo el mundo; se pretende explotar
fuentes energéticas alternativas, economicamente
viables y limpias. Por esta razon, se debe incluir la
evaluacion del impacto ambiental en el desarrollo de
tecnologias que permitan aprovechar el potencial de los
recursos energeticos. En la actualidad, el carbon mineral
se presenta como una de las grandes alternativas
energéticas; aunque se trata de un recurso natural no
renovable, las reservas mundiales ain son muy
importantes y, COmo se menciono anteriormente, tiene
un gran potencial para la generacion de electricidad.
Ademas, es posible fabricar productos quimicos de alto
valor agregado si se utiliza la tecnologia y procesos
adecuados. En este sentido, es de vital importancia la
investigacion y el desarrollo de tecnologia para utilizar
el carbon de una manera integral. La tecnologia del
proceso de gasificacion y de las plantas de ciclo
combinado esta en pleno crecimiento: aungue existen ya
plantas comerciales, todavia se tienen muchos
problemas por resolver. La obtencion de altos
rendimientos y la reduccion de costos son las principales
preocupaciones de la comunidad cientifica e industrial.
Actualmente, en todo el mundo existen varios proyectos
de investigacion y desarrollo para la generacién de
electricidad a partir de procesos de gasificacion de
carbon, principalmente por métodos hibridos, tales
como el aprovechamiento de la energia solar.

Comentarios finales

La gasificacion estd intimamente relacionada con el
futuro de la energia. Desde hace tiempo, el hidrégeno se
ha postulado como uno de los combustibles mas
propicios por su bajo impacto ambiental dado que el
tnico residuo que genera es agua, No hay duda de que
el uso de este gas conjuntamente con celdas de
combustible mejorard el ambiente de manera
perceptible. Sigue existiendo el problema de como
obtenerlo eficientemente y almacenarlo. Hay
esencialmente tres rutas para la produccion de
hidrégeno: la electrolisis de agua, la reformacion de
vapor de gas natural y la gasificacion. La obtencion de
hidrogeno se asocia ineyitablemente con la produccion
de CO5, a menos que la energia para la electrolisis se
genere sin emisiones de éste.
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En el camino hacia la denominada “economia del
hidrogeno” se puede esperar que éste se obtenga
directamente de los combustibles fosiles antes que por
electralisis. Esta es la unica manera por la cual una
inversion en la generacion de electricidad se puede
utilizar para la produccién del hidrogeno a un costo
moderado (Damen et al, 2002). En un largo plazo, la
biomasa y los desechos pueden convertirse en los
materiales de base mas importante asumiendo el papel
de los combustibles fosiles de hoy.

México se encuentra frente a un reto muy importante
en lo referente a la economia del hidrogenoy a la
gasificacion del carbén. Las reservas de este mineral en el
pais son de talla considerable, por lo que las plantas
carboeléctricas existentes se pueden transformar
paulatinamente a la tecnologia GICC, Este es, por lo tanto,
un tema de investigacion estratégico para el desarrollo
del sector energético nacional. Para conseguir avances
significativos en este sentido, es imperativo que los
sectores involucrados colaboren y generen proyectos que
den como resultado tecnologia propia. @
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Ingenieria y fisica

biomédicas

en el Cinvestav-Monterrey

Rosa Elena Sanmiguel Dominguez
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Jesuis Santana Solano

David Gutiérrez Ruiz

Moisés Santillan Zeron

M. Angeles Paz Sandoval

Posgrado en Ingenieria y Fisica Biomeédicas
La investigacion multidisciplinaria es esencial en el
desarrollo cientifico; no solo permite optimizar los
recursos humanos y materiales, sino que ademas
facilita una sinergia positiva entre investigadores de
diversas dreas, que a su vez redunda en una
preparacion mas rica de sus estudiantes. Teniendo esto
en consideracion, el Cinvestav establecio un posgrado
multidisciplinario en el drea de Ingenieria y Fisica
Biomédicas. El proposito principal de este posgrado es
que sus graduados sean capaces de participar en
instituciones hospitalarias, como responsables del
drea cientifica, asi como de generar nuevos
conocimientos a través de la investigacion en las
disciplinas arriba mencionadas.

Otro de los propositos del nuevo programa es
contribuir a la descentralizacion de recursos humanos
en Meéxico. En particular, la ciudad de Monterrey, por su

EN MONTERREY, CIUDAD DE VIGOROSO CRECIMIENTO ECONOMICO,
CULTURAL Y ACADEMICO, SE CONJUGARON LAS CONDICIONES NECE-
SARIAS PARA LA CREACION DE UN NUEVO POSGRADO EN EL CINVES-
TAV. BASADO EN EL CONCEPTO DE LA MULTIDISCIPLINA, ESTE POS-
GRADO COMBINA LA INGENIERIA Y LA FISICA BIOMEDICAS, UN
REfIEJO FIEL DE LAS TEMATICAS Y LINEAS DE INVESTIGACION QUE
ACTUALMENTE SE CULTIVAN EN ESTA INSTITUCION.

acelerado crecimiento demografico, econémico, cultural
y académico, asi como por su gran influencia en el norte
del pais, resultd ser un lugar idoneo para el
establecimiento de dicho programa de posgrado.

Al egresar, los estudiantes del programa de maestria
en Ingenieria y Fisica Biomédicas, de la Unidad
Monterrey del Cinvestav, deberdn ser capaces de:

1. Incorporarse como responsables cientificos en una
unidad hospitalaria en las dareas de analisis y
procesamiento de imagenes medicas, y diagnostico y
terapia mediante radiaciones; o bien

2. Continuar estudios de doctorado en algiin area afin a
la maestria, para lo cual habrdn adquirido las siguientes
habilidades:

a) Analizar en forma critica la literatura cientifica del
area de su especialidad.

b) Exponer claramente el estado actual del
conocimiento en su dred.



Cuarto de control del laboratorin de rayos X en la Unidad Monterrey, Se observa la consola de mando de la fuente y algunos compenentes de

electronica involucrados en la operacion de algunos detectores

ROSA ELENA SANMIGUEL DOMINGUEZ Doctora en Ciencias por el
Departamento de Fisica del Cinvestay. Realizd su trabajo de tesis como
becaria del DAAD (Servicio Alemdn de Intercambio’ Académico) en el
Departamento’ de Fisica de la Universidad de Siegen (Alemania)
Actualmente lleva a cabo una estancia pesdoctoral en la Unidad Monterrey
del Cinvestav teniendo a su cargo el Laboratorio de Imdgenes de Rayos X
de la Unidad Monterrey para la investigacion de Técnicas Radiologicas. san
miguel@cinvestav.mx

HILDA MERCADO URIBE Profesora investigadora del Cinvestav, Unidad
Monterrey. Sus dreas de especializacion son la fisica de las radiaciones y la
dosimetria. Actualmente trabaja en fundamentos de la dosimetria y en apli
caciones de esta drea a fisica médica y al fechamiento de cerdmicas por ter
moluminiscencia. Colabora con grupos de arqueologos, geofisicas y fisicos
de otras instituciones del pais y del extranjero, hmercado@cinvestavimx

JESUIS MANUEL SANTANA SOLANO Doctor en Ciencias por la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi en 2004, Realizd una estancia posdectoral en el
departamento de Ingenieria Quimica de la Fscuela de Minas de Colado (EUA)
Actualmente es investigador del Cinvestav, Unidad Monterrey, Pertenece al
Sistema Nacional de Investigadores, nivel 1. Lineas de investigacion: matera
condensada blanda y microfluidez. jsantana

DAVID. GUTIERREZ RUIZ Ingeniero mecanico electricista egresado de 1a
UNAM en 1997, maestro en Ingenieria Electrénica y doctor en
Bioingenieria por la Universidad de Illinois en Chicago en 2000 ¥ 2005,
respectivamente. Realizd una estancia posdoctoral en el Instituto de
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¢) Plantear, realizar y evaluar proyectos de investigacion
que aborden problemas innovadores en su drea de
conocimiento.

d) Exponer los resultados de sus investigaciones ante la
comunidad cientifica nacional e internacional
(articulos, congresos, etcétera).

e) Participar en grupos de investigacion
multidisciplinarios yfo interdisciplinarios,

El programa de maestria con especialidad en
Ingenieria y Fisica Biomédicas consta de cuatro
semestres. Se ofrecen catorce cursos en total, de los
cuales el alumno cursard seis en los dos primeros
semestres. Seguin el drea en que el estudiante desee
especializarse, el secretario académico, de acuerdo con
el colegio de profesores, le asignard un tutor académico
para que lo oriente en la seleccion de los cursos. El
tercer y cuarto semestres estaran dedicados
exclusivamente al trabajo de tesis, pero se espera que el
alumno empiece a trabajar en ella desde el primer
semestre, de manera moderada.

A continuacién se presentan algunos de los temas de
investigacion que actualmente se cultivan en la unidad.
En articulos posteriores se ira haciendo una revision
detallada de las lineas de investigacion faltantes.

Procesamiento de senales

para aplicaciones biomeédicas

Esta linea de investigacion esta relacionada con el andlisis
de datos de origen biolégico. Tipicamente se obtienen
datos de detectores que se encuentran distribuidos sobre
un espacio de interés (sistema biol6gico), v que adquieren
mediciones a traves del tiempo. La tarea es, entonces,
extraer informacion de estos datos espacio-temporales,
tomando en cuanta que el tipo de informacion buscada
depende de la naturaleza de la aplicacion. La informacion
se denomina senal, por lo que esta area de investigacion
es llamada procesamiento de senales. El procesamiento
que se utiliza es estadistico (similar al empleado en
aplicaciones de comunicaciones, sismologia 0 monitoreo
ambiental), dado que las mediciones se realizan en la
presencia de senales no deseadas (ruido ambiental e
interferencia de otras senales de origen biologico).
Ademas del procesamiento de las senales, tambien existe
interés en desarrollar modelos fisicos a partir de dichas
mediciones.

En el caso de aplicaciones biomeédicas, el trabajo
consiste en desarrollar métodos para la localizacion de
fuentes eléctricas en el cerebro utilizando arreglos de
electrodos (electroencefalografia o EEG) o
magnetometros (magnetoencefalografia o MEG)
colocados alrededor de la cabeza para medir,
respectivamente, senales eléctricas o magnéticas
relacionadas con la actividad cerebral [1]. Esto tiene gran
importancia en aplicaciones clinicas, tales como
encontrar los origenes de ataques epilépticos, o en
neurociencias, para el mapeo de las funciones cerebrales
(figura 1). Igualmente, a partir de mediciones de EEG se
desarrollan métodos para establecer un canal de
comunicacion directo entre el cerebro y una

Figura L Activacion de un foco epiléptico de tipo Jacksoniano medido
con un-arreglo de detectores de MEG.

computadora, sin que intervenga ninguna actividad
motriz [2]. Esta tecnologia, conocida como interfaz
cerebro-computadora, tiene implicaciones directas en el
mejoramiento de la calidad de vida de pacientes
parapléjicos o tetrapléjicos, al proporcionarles un medio
para comunicarse con una computadora utilizando tan
solo sus pensamientos, lo que en algin grado puede
sustituir la comunicacion danada entre su cerebro y sus
miembros. Se espera que con esta comunicacion
cerebro-computadora, los pacientes puedan dar ordenes
a algun brazo robotico, a una silla de ruedas, o
simplemente puedan introducir comandos en una
computadora que les permitan realizar acciones
cotidianas.

Las mediciones no se limitan al estudio de la
actividad cerebral. Actualmente se trabaja en distintos
tipos de tecnologias que permiten analizar senales
provenientes de cualquier otra parte de nuestro cuerpo.
Recientemente surgio el interés por desarrollar técnicas
de procesamiento de senales magnéticas provenientes
del abdomen materno, con el fin de estudiar la actividad
cerebral v cardiaca del feto. Este tipo de tecnologia se
basa también en un sistema de magnetometros que
cubren el abdomen materno y que miden, de forma
totalmente pasiva y no invasiva, las senales magnéticas
generadas por el cerebro y corazon del feto en distintas
etapas de la gestacion. Este tipo de investigacion tiene,
sin duda, gran importancia en el estudio del desarrollo
del feto y en la caracterizacion de distintas patologias
[3]. La ventaja de este tipo de estudios frente a métodos
clinicos convencionales basados en ultrasonido es la
gran resolucion en tiempo, lo que permite el estudio
preciso del ritmo cardiaco fetal y de la respuesta
cerebral ante estimulos auditivos (figura 2) y visuales, asi
como la deteccion de las senales magnéticas desde
etapas tempranas de la gestacion (muchas veces desde la
semana 16). Sin embargo, este tipo de tecnologia ain se
encuentra en etapa experimental y sélo hay disponibles
cuatro equipos dedicados al estudio magnético del feto;
uno en Estados Unidos y tres mds en Alemania. Es a
partir de una colaboracién directa con el grupo
precursor de esta tecnologia en Alemania que se
obtienen los estudios clinicos fetales para su posterior
andlisis en el Cinvestav, Unidad Monterrey, con métodos
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Figura 2. Senales de MEG muesiran un cambio en la actividad cerebral
del feto tiempo después de que un estimulo auditivo (trigger) ha sido
proporcionado [3].

y técnicas de procesamiento desarrollados en este centro
de investigacion. La meta de esta linea de trabajo es el
desarrollo de técnicas mads eficientes y precisas, para gue
en un futuro se extienda el uso clinico de esta

tecnologia y se dé un mejor seguimiento al estado de
salud del feto.

Microfluidez

La microfluidez estudia el comportamiento,
manipulacién y aplicaciones del transporte de fluidos
en componentes de tamano mMicroscopico, es decir, con
al menos una dimension de tamano entre 1y 100
micras |4] (una micra equivale a una milésima de
milimetro). Las componentes de un dispositivo de este
tipo incluven canales, valvulas, bombas, filtros.
separadores, detectores, etcétera, integrados en un
delgado sustrato de pldstico de un drea de pocos
centimetros cuadrados. Estos elementos tienen
diferentes funciones tales como transportar, separar
(figura 3), mezclar y analizar volumenes de fluidos del
orden de nanolitros, es decir, 0.000000001 litros.
Algunos de los microcomponentes de estos dispositivos
son manipulados a través de campos externos tales
como el eléctrico [5], magnético y pinzas opticas.

El estudio de la microfluidez surgio a mediados de
los anos setenta del siglo pasado [7]. Sin embargo, su
popularidad empezé a crecer hasta finales de los anos
noventa, ya que los primeros dispositivos de este tipo se
fabricaron directamente con la adaptacion de las
técnicas usadas por la industria microelectronica, que
resultaron poco pricticas. Recientemente, estas técnicas
fueron sustituidas por la técnica de litografia suave, que

Figura 3. Representacion esquemdtica de un microcanal con una
bifurcacion, que puede ser usada para separar células del plasma
sanguineo [6]. Las células tienen la tendencia a transportarse pot la
rama que tenga la mayor velocidad de flujo. El didmetro de las
ramas-es del orden del tamano de las células.

presenta ventajas como la integracion de los diferentes
microcomponentes del dispositivo en un material
flexible, biocompatible, transparente y econémico. El
material mds comunmente usado el polidimetilsiloxano
(PDMS), una clase de aceite de silicon, cuyas
caracteristicas lo convierten en un material ideal para
realizar estudios en sistemas biologicos y quimicos.

La técnica de litografia suave consiste en lo
siguiente; un sustrato de silicio se cubre con una capa
uniforme de una sustancia fotosensible a luz
ultravioleta (LIV), de pocas micras de grosor: por otro
lado, una plantilla que contiene regiones transparentes
y obscuras bloquea la exposicion de luz UV en algunas
regiones del sustrato; las regiones expuestas se¢
polimerizan y se adhieren al sustrato, mientras que las
no expuestas permanecen liquidas y son removidas en
un proceso de revelado, con lo cual se obtiene un
molde; posteriormente, se deposita una capa delgada de
PDMS liquido en el molde, la cual se polimeriza por
calentamiento para obtener una copia opticamente
transparente; despueés, el plastico se desprende del
sustrato y se pega a un portaobjetos, que es finalmente
con lo que se trabaja.

Un “chip” de este tipo tiene varias analogias con los
chips de la microelectronica, pero a diferencia de éstos (en
los se hacen fluir cargas eléctricas), aqui se transportan
liquidos a través de una compleja red de microcanales y
otros microcomponentes. Una de las motivaciones para el
surgimiento de esta area de investigacion fue,
precisamente, el chip de la computadora, que inspira la
fabricacion de redes de canales a través de los cuales se
pudieran transportar liquidos.

El proposito de fabricar estos dispositivos es integrar
diversas funciones, encaminadas a manipular fluidos a
escala microscopica. Esto ha hecho posible la
miniaturizacion de tecnologias de laboratorio,
permitiendo la realizacion de multiples procesos
simultaneos, con una cantidad minima de reactivos, Las
escalas de tiempo para los experimentos realizados en
estos dispositivos también se reducen drasticamente,
debido al tamano microscopico de los componentes. A
diferencia de la microelectronica, donde el énfasis
actual es reducir el tamano de los transistores u oLros
componentes, el estatus actual de la microfluidez esta
enfocando en la fabricacion de dispositivos
automatizados que incluyan cada vez mas componentes

En estas condiciones severas de confinacion, el
comportamiento de los fluidos es dominado por las
fuerzas interfaciales y viscosas. Es decir, los efectos que
dominan el transporte cambian radicalmente respecto
al caso macroscopico. Muchos de estos eféctos han sido
explotados para aplicaciones especificas, como por
ejemplo, para la separacion de ADN en microcanales [8].

Ademas de la microelectronica, al menos dos dreas
mas motivaron el desarrollo inicial de la microfluidez:
el andlisis y la biologia moleculares. De hecho, sus
origenes se encuentran con la miniaturizacion de
técnicas cromatograficas 7], que se usan para separar
diferentes compuestos quimicos de una mezcla
multicomponente. La tercera motivacion surgio con el
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idez

auge de la genomica en los anos ochenta del siglo XX.
Actualmente, la microfluidez se aplica en dreas muy
diversas, ademads de las anteriormente mencionadas:
biologia celular, dispositivos para diagnéstico clinico,
sintesis quimica, etcetera.

Un ejemplo de la aplicacion de esta técnica es el
estudio del transporte de globulos rojos, en canales de
tamano comparable al de los capilares sanguineos del
sistema circulatorio humano [9-11]. Esto ha permitido
analizar propiedades mecanicas de células sanas
sometidas a un flujo, asi como también el cambio de
dichas propiedades en células con diabetes mellitus, o en
celulas infectadas con malaria. Especificamente, lo que
se observa en las células son las deformaciones de las
membranas al ser sometidas a diferentes condiciones de
confinamiento. Esta técnica tiene la ventaja de
simplificar el estudio de las multiples inter
fisicas y bioquimicas entre células fijas y moviles, que
conforman un sistema circulatorio real. También ha
sido utilizada para disenar dispositivos que permiten la
separacion de diferentes componentes sanguineos [6].
Estos dispositivos explotan diferentes propiedades fisicas
de fluidos a escalas microscopicas; por ejemplo, la
distribucién asimétrica de fuerzas cortantes en la
superficie celular y diferencias de presion en las

cclones

bifurcaciones. Los estudios que se desarrollan
actualmente estan dando lugar a una naciente industria
de dispositivos médicos para diagnastico clinico de
fluidos fisiologicos humanes [12].

El estudio de la microfluidez (Cinvestav-Monterrey)
Actualmente estamos investigando la potencialidad
que ofrece la microfluidez para el estudio de sistemas
biologicos, y su aplicacion en el desarrollo de

dispositivos meédicos. En particular, nos interesa el
estudio de las propiedades mecanicas de globulos
rojos, al ser transportados a través de microcanales de
tamano comparable al didmetro de dichas células, y la
comparacion de dichas propiedades entre células
sanas y enfermas.

Para realizar estos estudios se cuenta con la técnica
de litografia suave, misma que se usa para la fabricacion
de los arreglos de microfluidez (figura 4). Asimismo,
para realizar el andlisis contamos con las técnicas de
Video Microscopia Digital (VMD) y Microscopia Confocal
(MC). La técnica de VM consiste en una cimara de video
acoplada a un microscopio optico convencional; asi, las
imdgenes son enviadas a un grabador DVD para
posteriormente almacenarlas v procesarlas en una
computadora. El procesamiento se lleva a cabo
utilizando un lenguaje de programacion orientado al
manejo de imdgenes. En esta ultima etapa,
normalmente se mejora su calidad, se realzan los
objetos que son de interés para obtener informacion
cuantitativa como trayectorias, velocidades, etcétera.

Por otro lado, el microscopio confocal (figura 5)
permite obtener automaticamente imagenes
tridimensionales de una muestra, como celulas, tejidos,
etcétera. Para esto, utiliza un laser como fuente
luminosa. Dicho laser realiza un barrido sobre todo el
volumen de la muestra, punto por punto y plano por
plano, con lo que se obtienen imdgenes bidimensionales
que pueden ser ensambladas en una tridimensional.
Una caracteristica esencial en este caso es que las
muestras deben estar marcadas con moléculas
fluorescentes, es decir, por moléculas que absorben un
foton de una cierta longitud de onda, y emiten otro con
una longitud de onda mayor a la incidente.




Al egresar, los estudiantes del programa de maestria en Ingenieria

v Fisica Biomeédicas deberdan ser capaces de incorporarse comao res-
ponsables cientificos en una unidad hospitalaria en las dreas de

andlisis v procesamiento de imagenes médicas,

asi como de diag

nostico y terapia mediante radiaciones.

Figura 5. Microscopio confocal

Biologia computacional y de sistemas
Hace pocos anos surgio una nueva area de investigacion
interdisciplinaria en biologia: la biologia de sistemas, que
continua con una larga tradicion que data de los origenes
de la ciencia misma -William Harvey (1578-1657)
descubrio la circulacion de la sangre con la ayuda de un
modelo matematico, Los antecedentes mas recientes de lo
que hoy llamamos biologia de sistemas son la teoria de
sistemas y la cibernética. Dado que la primera hereda
parte de la filosofia y las metas de las segundas, resulta
interesante revisarlas, aunque sea brevemente

La teoria de sistemas, fundada en la década de 1950,
@s una ciencia interdisciplinaria que estudia las
relaciones entre sistemas, vistos éstos como un todo. La
dindmica de sistemas es una parte central de esta
teoria; provee métodos para entender el
comportamiento dindmico de sistemas complejos.
Dichos métodos se basan en el reconocimiento de que
la estructura de un sistema (las relaciones ciclicas,
entrelazadas y a veces retardadas, entre sus
componentes) influye tanto en la dindmica global del

sistema como en las partes del mismo; ejemplos son la
teoria del caos y la dindmica social

Par ofra parte, la cibernética estudia los mecanismos
de regulacion y control (que tipicamente involucran
retroalimentacion) en seres vivos y maquinas. Se trata
de un término, algo arcaico pero todavia en uso, que se
relaciona con dreas tales como sistemas adaptables,
sistemas expertos; sistemas dinamicos, teoria de la
informacion, teoria de sistemas, Investigacion de
operaciones, simulaciones, ¢ ingenieria de sistemas

La cibernética contemporanea empeza en la decada
de 1940, como un drea de investigacion
interdisciplinaria, que conecta los campos de teoria del
control, teoria de redes eléctricas, modelacion.
neurociencias y fisiologia humana. Se caracteriza por
enfatizar las relaciones entre los componentes de un
sistema, en lugar de los componentes mismos Estas
relaciones incluyen la transferencia de informacion, asi
como relaciones circulares (retroalimentacion), que
resultan en fenomenos emergentes como la
autoorganizacion, El término cibernetica fue acunado por
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Figura 6, Mecanismo de régulacion del operdn lactosa,

su autor intelectual (Norbert Wiener, 1894-1964) para
denotar el estudio de mecanismos teleologicos (maquinas
con retroalimentacion correctiva), y fue popularizado
por su libro Cybernetics, or Control and Commurication in the
Animal and Machine (1948). Curiosamente, Wiener fue
uno de los matematicos mas influyentes del siglo veinte,
Iis importante mencionar que el fundador del Cinvestay,
¢l Dr. Arturo Rosenblueth, conocio a Wiener en 1942 y
trabajo con él en el andlisis funcional del sistema
nervioso, dando lugar a una colaboracion que se publico
en 1943. De dicha publicacion partio Wiener para
desarrollar la cibernética. La colaboracion entre ambos
cientificos continuo por muchos anos, durante los
cuales estudiaron el transporte de informacion de los
impulsos nerviosos. Sus resultados dieron lugar a un
modelo matemadtico en el que se describen los impulsos
en una red de células nerviosas, y se lleva a cabo un
andlisis estadistico del proceso de comunicacion entre
las neuronas [13],

{Queé es la biologia de sistemas?

s una ciencia que busca integrar diferentes niveles de
informacion para entender ¢l funcionamiento de los
sisternas biologicos. Se espera que a partir del estudio de
las relaciones e interacciones entre las partes de un
sistema biologico (redes de genes y proteinas
involucradas en la senalizacion celular, rutas
metabolicas, sistemas fisiologicos, organismos, etcétera)
se pueda desarrollar un modelo coherente del sistema
completo. Como heredera de lo que originalmente se
llama fisiologia humana, la biologia de sistemas busca
expandir la fisiologia para que incluya a la bioquimica y
a la biologia molecular,

En contraste con gran parte del trabajo en biologia
molecular, la biologia de sistemas no busca
descomponer un sistema en sus partes mas esenciales y
estudiarlas por separado, con la esperanza de
posteriormente reensamblar el sistema original. Mas
bien, comienza estudiando los genes y las proteinas en
un organismo dado usando téenicas masivas de
procesamiento de datos, para cuantificar los cambios
que ocurren en el genoma y las proteinas en respuesta

a perturbaciones en el medio. Estas técnicas incluyen
microarreglos de ADN y ARN, espectrometria de masas,
eteétera. Pero lo anterior es sélo el inicio, pues el
proposito de la biologia de sistemas es establecer un
compromiso entre los detalles moleculares y el
comportamiento dinamico del sistema completo.
Usando este conocimiento integral, el bidlogo de
sistemas puede proponer hipétesis que expliquen el
comportamiento del sistema, Después se puede
modelar matemadticamente al sistema a partir de estas
hipotesis, y los modelos pueden usarse para predecir
como los cambios en el medio afectan el
funcionamiento del sistema. Finalmente, se pueden
disenar experimentos para comprobar las predicciones
de los modelos, y continuar con el procedimiento
anterior de manera iterativa.

Los andlisis mds recientes comprueban que las
senales celulares no se propagan linealmente; por el
contrario, las redes de senalizacion celular pueden
usarse para regular multiples funciones, dependiendo
del contexto. Debido a la magnitud y complejidad de las
interacciones en una célula, no es posible entender
intuitivamente el comportamiento sistémico de la red
completa, Por lo anterior, es necesario desarrollar
modelos matematicos y analizar su comportamiento
dindmico, tanto para entender el sistema en su conjunto
como para elaborar predicciones que puedan probarse
experimentalmente.

Biologia computacional y de sistemas
(Cinvestav-Monterrey)

Dia con dia se desarrollan nuevos enfoques para
estudiar los problemas mencionados anteriormente.
Entre las personas que estian desarrollando estas
herramientas se encuentran bidlogos computacionales,
estadisticos, matematicos, cientificos computacionales y
fisicos. De acuerdo con modelos computacionales
recientes, muchas redes genéticas parciales o completas
muestran lo que se ha dado en llamar propiedades
emergentes. Es decir, propiedades que sélo se observan
cuando el sistema estd funcionando y que no pueden
encontrarse en las partes o componentes del mismo.

En el laboratorio de biologia computacional y de
sistemas del Cinvestav Monterrey, estamos estudiando la
biologia de sistemas de circuitos genéticos bacterianos
simples como: el operén triptofano (los genes
contenidos en este operén codifican las enzimas
necesarias para sintetizar el aminodcido triptofano); el
operén lactosa (sus genes codifican las enzimas que
permiten a las bacterias metabolizar el azucar lactosa;
figura 7); el switch del fago lambda (después de que las
bacterias son infectadas por el virus conocido como fago
lambda, este switch regula si los genes del virus
permanecen dormidos o se sintetizan nuevos virus, que
eventualmente infectardn otras bacterias), etcétera. La
sencillez de estos sistemas y lo extensivo de los estudios
a que han sido sometidos los hacen excelentes
candidatos para ser analizados mediante un enfoque de
modelacién matematica. Los problemas en los que
actualmente trabajamos son:



Figura 7. Arreglo experimental que muestra la posicion d

« Robustez dindmica y optimizacion termodinamica en
circuitos de regulacion genética

+ Multiestabilidad y comportamiento estocastico en el
operon lactosa y el switch del fago lambda

* Retardos temporales y comportamiento oscilatorio de
relojes moleculares.

El lector interesado en profundizar mads en estos
temas puede consultar la referencia [14

Imagenes de rayos X

Los métodos de adquisicion de imagenes por rayos X,
como actualmente se conocen, estdn basados en la
habilidad de distinguir diferentes tejidos gracias a la
capacidad que tienen de absorber este tipo de radiacion
Por ejemplo, puede diferenciar el tejido oseo con
claridad por a la enorme absorcién que presenta

ristal analizador, asi como del fantasma y del detector

comparado con el tejido blando que le rodea. Los
detectores hasta ahora desarrollados para la captacion
de imdgenes estin hechos para proporcionar el
contraste de la imagen basandose unicamente en las
diferencias en intensidad (es deeir, en el numero de
fotones recolectado), produciendo asi los patrones de
sombras y penumbras que conocemos
Los haces de rayos X (que forman parte del espectro

electromagnético) presentan efectos de refraccion
difraccion similares a los que se pueden observar con la
luz visible. Sin embargo, debido a su longitud de onda

del orden de A (el angstrom es una unidad de
longitud,1 A = 107% m}-, los rayos X son invisibles al ojo
humano, y resulta sumamente complicado observar los
efectos de refraccion y difraccion. Por lo tanto, estos
efectos son tradicionalmente ignorados en la
reconstruccion de imagenes radiologicas

Entre las lineas de investigacion que actualmente se cultivan en la
Unidad Monterrey figura el procesamiento de senales para aplicacio
nes biomédicas, Se estan desarrollando métodos para la localizacion
de fuentes eléctricas en el cerebro, asi como tecnologias que permii

fan comunicacion directa entre el cerebro y una computadora
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En la iltima década fue posible desarrollar nuevas
técnicas de adquisicion de imagenes de rayos X, que
incluyen informacion relativa a los efectos de refraccion.
Estos efectos involucran cambios en la fase de los haces de
rayos X. Los cambios de fase representan cambios en la
direccion de propagacion que los haces de luz
experimentan al atravesar diversos materiales; esto es, la
luz que se espera viaje en una cierta direccion es de
pronto desviada al atravesar las fronteras entre materiales
con diferente composicion. El efecto equivalente en la luz
visible nos es muy familiar; un ejemplo son los espejismos,
con la tipica ilusion del pavimento mojado en la carretera
los dias soleados de verano,

Las imagenes que basan su contraste en la
informacion relativa a los efectos de refraccion, y no
tanto en la informacion debida a la atenuacion del haz,
son conocidas como imdgenes con contraste de fase. Este
tipo de imdgenes, pero con luz visible, han sido utilizadas
desde hace décadas en lo que se conoce como
microscopia de contraste de fase. La manera de explotar
esta informacion ha sido desarrollada de modo que se
pueden catalogar diversos mecanismos para tal fin [15].
Dichos mecanismos van de la observacion de los patrones
de interferencia (basados en la comparacion del haz de
fotones que atraviesa la muestra con respecto a un haz de
referencia el cual se mantiene sin modificar), en un
arreglo con fuente casi puntual y con grandes distancias
entre fuente-objeto y objeto-detector [16], a las técnicas
que utilizan arreglos de interferometros construidos
sobre un monolito de cristal perfecto (un bloque de cristal
producido de manera que alcance una alta pureza
garantiza un arreglo ordenado de las moléculas del
material del que esta hecho, como silito o germanio); e
inclusive a las técnicas que utilizan cristales perfectos
como cristales analizadores (figura 8), es decir, cristales
que por sus propiedades son utilizados como filtros, los
cuales permiten hacer una discriminacion de los fotones
que han sufrido desviaciones en su direccion de
propagacion, haciendo posible la observacion con alto
contraste de los bordes de las diversas estructuras
internas del objeto (estructuras que localmente presentan
diferencias en el indice de refraccion) [17-19].

Este tipo de informacion ha probade ser muy util
para imagenes donde es necesario observar los detalles,
especialmente de pequenas estructiras, con buen
contraste y nitidez; por tanto, tiene gran aplicacion en
los mecanismos de inspeccion industrial, por ejemplo,
en la fabricacion de microcircuitos. Estas metodologias
han sido desarrolladas aprovechando las bondades
(como una alta luminosidad) de la radiacion de
sincrotron, que es producida por la aceleracion de
particulas cargadas, como electrones, las cuales son
contenidas y aceleradas en anillos que pueden llegar a
medir mas de 250 metros de diametro.

Con el proposito de llevar su aplicacion al mayor
mercado posible, se ha impulsado la fabricacion de
fuentes compactas de rayos X que permiten la
adquisicion de imdgenes por contraste de fase,
particularmente para uso industrial, en sistemas de
seguridad y de investigacion.

ur
cnstal como funcon del angulo de inadenoa del haz monocromético de
rayos X.

Radiologia por contraste de fase en medicina

En las técnicas que utilizan las caracteristicas del cristal
analizador, particularmente en la técnica denominada
Diffraction Enhanced Imaging (DEI), la atencion se enfoca en
una posible aplicacion de la informacion de las variaciones
de la fase para mejoras las imagenes medicas [20-21].

La utilizacion del cristal analizador hace posible la
optimizacion del uso del contraste de fase, Para cada
arreglo cristalino existe una relacion que determina el
angulo de incidencia del haz de rayos X que producird
un haz reflejado, como funcion de la energia del haz de
fotones. Esta relacion establece un dngulo para el cual
la intensidad de luz reflejada alcanzara su maximo.
Actualmente es posible hacer un escaneo alrededor de
tal maximo mediante la rotacion del cristal a un ritmo
de microradianes (que es el angulo que forman dos
lineas de 1km de longitud separadas en uno de sus
extremos por un milimetro de distancia), mientras se le
hace incidir un haz monocromatico de rayos X (esto es,
un haz de rayos X de un solo color, o equivalentemente,
un haz que contiene fotones de una sola energia). Esto
permite medir la razon de intensidad reflejada respecto
a la intensidad incidente, como funcién del dngulo de
incidencia del haz, informacion que se conoce como
rocking curve (figura 9). Una vez obtenida esta curva, se



Figura 9. Cuarto de control del laboratorio de rayos X en la Unidad Monterrey, Se observa la consola de mando de la fuente y algunos componentes de
electronica involucrados en la operacion de algunos detectores

plantea la utilizacién de un algortimo especial para el
procesamiento de las imagenes obtenidas a dngulos que
difieren del maximo de reflectividad por algunos
microradianes. Estos algoritmos buscan la separacion
de la informacion debida a absorcion de la
correspondiente a los efectos de refraccion, para la
reconstruccion de las imagenes,

Este tipo de técnicas ha probado ser de gran interes
para aplicaciones en medicina, particularmente en lo
que refiere a la visualizacion de lesiones de la glandula
mamaria. Lo anterior permite un diagnostico temprano
mediante la deteccion de microcalcificaciones, cuye
tamano es del orden de 50 micras (50 milésimas de
milimetro), la cuales estan asociadas a estadios
tempranos de cancer mamario. Esta téenica también ha
sido usada en la adquisicion de imagenes de gran
contraste para el estudio de tejido oseo.

Laboratorio de imagenes de rayos X
(Cinvestayv-Monterrey)

En este laboratorio se busca contribuir en la investigacion
de los limites fisicos que presentan las técnicas de

La microfluidez estudia el comportamiento, manipulacion y aplicacio-
nes del transporte de fluidos en componentes de [amano microscopico.
[l sureimiento de esta drea de investigacion se debe a la microelectréni-
ca y a la invencion del chip de la computadora, que inspiro la fabricacion
de redes de canales a través de los cuales se pudieran transportar liqui-
dos, Util en las dreas de las biologias molecular y celular, en la produc
cion de dispositivos para diagnostico clinico, asi como en los procesos de
sintesis quimica, en el Cinvestav-Monterrey, la microfluidez se emplea en
la investigacién de las propiedades mecanicas de globulos rojos

contraste de fase. Se utiliza un cristal analizador y una
fuente para diagnéstico por rayos X, en lugar de fuentes
de energia de mayor costo como el sincrotron

En el laboratorio se cuenta con una fuente microfocal
(figura 10}, con un sistema de enfoque electromagnetico
que permite tener radiacion X producida en un drea del
orden de 10 micras (1 x 106 m). Esto se traduce, para
efectos de la investigacion, en la utilizacion de una
aproximacion de fuente casi puntual (figura 11). La fuente
microfocal produce haces de rayos X con energias propias
de la radiologia médica. Asimismo, el laboratorio cuenta
con una mesa optica y detectores para la adquisicion de
imdgenes tanto analogicos como digitales (figura 12);
infraestructura necesaria para la utilizacion de detectores
de gas para radiacion ionizante, desarrollados ex profeso
para este tipo de investigacion, asi como las plataformas
computacionales para la correcta realizacion del
procesamiento de imagenes.

El interés central de la labor de investigacion se
enfoca, en este momento, en el diseno de la 6ptica mds
apropiada y de la determinacion del cristal analizador
mas adecuado [22].
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Radiaciones y dosimetria

Los procesos de interaceién de las particulas con la
materia, y los efectos que producen en ésta, varian
dependiendo del tipo de particula incidente y de su
energia, asi como del material sobre el que inciden.

La radiacion, que es energia en movimiento, puede
transmitirse no solo mediante particulas, sino también
mediante ondas. En el primer caso figuran los protones,
los electrones, los positrones (electrones cargados
positivamente), las particulas alfa (nicleos de helio) y
los neutrones, todas éstas particulas con masay, a
excepcion de los neutrones, también con carga. En el
segundo caso, estdn los rayos X y los rayos gama, ambos
sin carga ni masa.

Cuando la radiacion interacciona con la materia,
colisiona fundamentalmente con los electrones
constituyentes de los dtomos, que, finalmente, son los
responsables de realizar el deposito de energia [23]. En
algunos casos, cuando las particulas son muy masivas,
como ocurre con las particulas alfa, éstas se mueven
siguiendo trayectorias practicamente rectas, y el deposito
de energia se realiza de manera muy localizada alrededor
de la trayectoria de la particula incidente. A este tipo de
radiacion se le conoce como densamente ionizante. A
diferencia de éstos, hay otros casos, como el de los
electrones y positrones que poseen masas insignificantes,
y los rayos X y rayos gama que no tienen masd, y en los
que el deposito de energia se realiza de manera mas
extendida alrededor de la trayectoria de la particula
incidente. A este otro tipo de radiacion se le conoce como
débilmente ionizante. La dosimetria tiene como finalidad
la cuantificacion de la dosis o energia depositada en un
medio expuesto a este tipo de radiaciones.

A inicios de la década de los sesenta del siglo pasado
surgio un area que ha crecido de manera importante
hasta nuestros dias: la dosimetria termoluminiscente
(TL). El fenomeno de termoluminiscencia consiste en la
emision de luz por un material, previamente irradiado,
cuando se le estimula térmicamente, Esta emision o
respuesta TL se conoce como curva de brillo [24], y
permite obtener informacion relevante de los
fenomenos que ocurren a escalas microscopicas; cuando
la radiacion penetra en un material y, posteriormente,
cuando se libera dicha energia durante un proceso de
calentamiento. El material empleado para tal efecto
tiene la caracteristica de ser un semiconductor y de
estar “contaminado” intencionalmente con algunas
impurezas (por ejemplo, magnesio, titanio o disprosio),

La biologia de sistemas es una nueva drea e investigacion inter-
disciplinaria, originada en la teoria de sistemas y la cibernética,
Integra diferentes niveles de informacién, concretamente de la bio-
quimica y la biologia molecular, para proponer hipéotesis y mode-
los matemdticos que expliquen el comportamiento dinamico de
un determinado sistema completo. En el laboratorie de biologia
computacional y de sistemas del Cinvestav-Monterrey actualmente
se desarrolla un estudio de la biologia de sistemas de circuitos
genéticos bacterianos simples.

que permiten que se lleve a cabo el fenomeno TL.

Dispositivos como el mencionado anteriormente,
utilizados para medir dosis de radiacion, reciben el
nombre de dosimetros. Estan hechos a base de
materiales denominados tejido-equivalente (llamados
asi por ser materiales equivalentes al tejido humano,
en el sentido de que tienen niimeros atomicos
comparables) y son ampliamente usados en
aplicaciones médicas y de seguridad radiologica, asi
como en el drea de dosimetria espacial.

Aunque actualmente la dosimetria TL pudiera
considerarse como una técnica bien establecida, el
proceso basico a nivel microscopico no esta atin bien
comprendido. Por ejemplo. cuando un dosimetro TL se
expone al tipo de radiacion antes descrita, se espera que
la cantidad de luz liberada sea proporcional a la energia
depositada durante la etapa de irradiacion. Sin
embargo, los estudios realizados con distintos tipos de
radiacion demuestran que esto no ocurre
necesariamente. En particular, solo se observa una
respuesta lineal a dosis relativamente bajas; a medida
que la dosis va aumentando, la respuesta, en general,
tiene un comportamiento que no es necesariamente
proporcional a la dosis, sino mayor. Este es uno de los
temas que constituyen un amplio campo de estudios en
el drea de dosimetria TL.

Otro tipo de dosimetros ampliamente usado en
aplicaciones médicas e industriales son las peliculas de
tinte radiocromico [25]. Se trata de plasticos
transparentes, sensibles al tipo de radiacion mencionada.
La radiacion ocasiona un cambio en la densidad optica de
la pelicula que se manifiesta con un cambio en su
coloracion; se torna azulada. La intensidad del tono
azulado depende de la cantidad de energia depositada.
Por su alta resolucion, estas peliculas permiten evaluar la
uniformidad de un haz de radiacion, y medir la dosis
absorbida en sitios en donde existe un gradiente de dosis
importante. Existen diferentes tipos de peliculas de tinte
radiocromico, cuyo uso depende del rango de dosis
esperado en las mediciones.

La medicion de la dosis absorbida juega un papel
muy importante en diversos campos. Por mencionar un
caso, se usa en la planeacién de ciertos tratamientos
meédicos en donde se aplica un haz de radiacion en
sitios muy pequenos, de dificil acceso, o de morfologia
muy irregular, y que requieren de calculos precisos para
hacer coincidir el haz en dicha zona, minimizando su
contacto con el tejido sano.



Otro campo de aplicacion que ha sido de mucho
interés en la investigacion en los tltimos anos es la
dosimetria espacial. En los viajes al espacio exterior,
los astronatitas estan expuestos directamente a
campos combinados de diversos tipos e intensidades.
El problema de la diferenciacion entre ellos y su efecto
en los materiales, como el caso del tejido humano, ha
sido uno de los temas a los que se ha abocado la
dosimetria ultimamente.

La seguridad y la proteccion radioldgica es otra drea
en la que la dosimetria tiene una fuerte participacion.
La prevencion de accidentes y el control de la dosis
absorbida por personas que trabajan directamente con
fuentes radiactivas (como técnicos de hospitales o de la
industria) son sélo un par de ejemplos.

El estudio de la dosimetria (Cinvestav-Monterrey)

Uno de los intereses del grupo de investigacion es el
estudio y aplicaciones de los materiales mencionados
anteriormente, expuestos a diferentes campos y energias
de radiacion, por ejemplo, las provenientes de
aceleradores de particulas, fuentes radiactivas calibradas
y bombas de cobalto, como las usadas en los hospitales,
Para esto aplicamos algunos métodos rigurosos ya
establecidos para la preparacion, la irradiacion y la
evaluacién de la respuesta del material irradiado [26];
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En la década pasada fueron desarrolladas nuevas técnicas de adquisicion
de imagenes de rayos X, que incluyen informacion relativa a los efectos de
refraccion. Con el propésito de llevar su aplicacion al mayor mercado
posible, se ha impulsado la fabricacion de fuentes compactas de rayos X
que permiten la adquisicion de imagenes por contraste de fase, particu-
larmente para uso industrial, en sistemas de seguridad y de investigacion.
En el Laboratorio de imdgenes de rayos X del Cinvestay-Monterrey se estan
investigando los limites fisicos que presentan las técnicas de contraste de

fase; el interés central estd en el diseno de la 6ptica mds apropiada.

pero también, desarrollamos técnicas alternas de
dosimetria, Para este fin, se cuenta con dos laboratorios,
el equipo, la infraestructura y las condiciones de trabajo
para hacer investigacion. Uno de estos laboratorios se
dedica a dosimetria termoluminiscente y el otro hace
dosimetria pero con diferentes materiales, incluidas las
peliculas radiocréomicas (figura 13).

Adicionalmente, en la Unidad Monterrey del
Cinvestav se mantienen colaboraciones en las que uno
de los objetivos principales es el fechamiento de piezas
ceramicas [27]. Se trata de un proceso sistematico que
involucra la aplicacion de la dosimetria
termoluminiscente, como una herramienta poderosa
para evaluar la contribucion de los diferentes tipos de
radiacion natural que inciden en una cerimica durante
el tiempo que ha estado enterrada, relacionando esta
energia depositada con la edad de la pieza.

Conclusiones

Con este esfuerzo, el Cinvestav aprovecha para
establecerse en una de las ciudades mds importantes
del pais, y en un estado que tiene un programa
ambicioso en ciencia y tecnologia. Adicionalmente, la
nueva unidad inicia un estilo novedoso y
vanguardista de hacer investigacion en ciencias
biomédicas y en educacion. @
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Extrafa correspondencia
entre dos mentes brillantes

PAULI Y JUNG SOSTUVIERON UNA RELACION EPISTOLAR DURANTE 26
LARGOS ANOS. SU CORRESPONDENCIA, AHORA REUNIDA BAJO EL
TITULO ATOM AND ARCHETYPE, TIENE UN ALTO SIGNIFICADO NO SOLO
PARA LA FISICA Y LA PSICOLOGIA; TAMBIEN PARA LA HISTORIA DE LA
CIENCIA, LA EPISTEMOLOGIA E INCLUSO LA TEOLOGIA.

Onofre Rojo Asenjo

Atom and Archetype. The Pauli-Jung Letters, 1932-1958, editado
por C. A. Meier, con introduccion de Beverly Zabriskie,
es un libro publicado en inglés por Princeton University
Press en 2001; existe una edicion previa en alemdn, a
cargo de Springer-Verlag (1992, con el titulo Wolgang
Pauli und C. G. Jung-Ein Briefwechsel 19321958, El editor
Meier, cofundador y primer presidente del C. G. Jung
Institute, fue un notable psiquiatra fallecido hace algunos
anos, autor de varios libros de psicologia junguiana

y colaborador cercano de jung.

Lo primero que llama la atencion de este libro es su
titulo: Atom and Archetype. éQué relacion puede existir
entre estos conceptos? Y luego los corresponsales, Pauli
y Jung; dificilmente podria encontrarse mds asimetria
entre ellos: el primero (P),! fisico teorico, premio Nobel
y figura senera de la fisica tedrica por mas de treinta
anos: el segundo (]), lider de todo movimiento en
psicologia que, al apartarse de Freud, llego a postular la
existencia del inconsciente colectivo y la idea de
interpretaciones acausales entre hechos denominados
sincronisticos. Por tltimo, no deja de sorprender lo
prolongado de esta correspondencia: 26 anos, periodo
durante el cual el mundo se debatia en guerras,

ideologias, terrores y holocaustos que, ya veremos, casi
no se evidencian en las cartas.

A primera vista se confrontan aqui dos gigantes de
dos disciplinas aparentemente disimiles pero, conforme
avanza el intercambio epistolar, ellos van descubriendo
que tienen mucho en comtn, sobre todo en lo que se
refiere a sus principios basicos. Esta correspondencia,
ahora reunida bajo el titulo Atom and Archetype, tiene un
alto significado no sélo para la fisica y la psicologia;
también para la historia de la ciencia, la epistemologia
e incluso la teologia. Presentemos, antes de seguir,
breves semblanzas de los protagonistas.

Wolgang Pauli (1890-1958) nacio en Viena. Publico su
primer articulo sobre relatividad general en 1919 y
cuatro anos mads tarde aparecio su gran articulo
“Relatividad” (en Encyclopaedie), el cual hizo exclamar a
Einstein que era casi imposible que un joven de 23 anos
pudiera entender los fundamentos y formalismos de la
teoria de la relatividad mejor que él mismo. Habilitado
como profesor en Hamburgo, descubrio en el curso de
sus clases el principio de exclusién (Principio de Pauli),
instrumento imprescindible en la explicacion de la
estructura del dtomo. En 1929, junto con Heisenberg,

OMOFRE ROTO ASEN]O Maestro emérito del Instituto Politéenico Nacional,
Por mas de cuarenia anos fue profesor titular de dicho Institutp, en las
especialidades de fisica tedrica, fisica nuclear y metodologia de la ciencia.
Fue profesor y autoridad académica en la Universidad Central de Venezuela
Es Doctor en Fisica Tedrica. Cumplié estancias de posgrado en el Centro
Internacional de Fisica Tedrica de Trieste (Italia), la Universidad de
Copenhagen (Dinamarca), la Universidad Nacional Auténoma de Mexico y
la Universidad de Texas, Actualmente es profesor visitante de la Universidad

North Texas (EUA), la Universidad de Oviedo (Espafia] y Cinvestav (México).
Su investigacion ha girado en torno a modelos para interaccion (nucleon-
nuclesn), problemas de muchos cuerpos y materia condensada, asi como
problemas relacionados con la f ¥ epi logia de la fisica. Es
profesor honorario de la Universidad Simon Bolivar, Caracas, y posee la
Medalla José Maria Vargas de la UCV. Pertenece al Sistema Macional de
Investigadores (mvel 2).
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establecio los fundamentos de una teoria general del
campo cudntico y en 1930 propuso la hipotesis del
neutrine como particula necesaria para explicar los
procesos radiactivos (finalmente detectada en 1956). En
1945 recibi6 el premio Nobel: antes y durante la
segunda Guerra Mundial habia estado en Princeton,
pero no participé en el desarrollo de la bomba atomica
Durante los anos 40 y 50 fue la conciencia de la fisica
tedrica y adelantado en teoria de las particulas
elementales. Murio en Zurich en diciembre de 1955,
después de haber sido profesor, con interrupciones, por
casi treinta anos en la ETH (Eidgenossische Technische
Haochschule). Pauli, junto con Bohr y Heisenberg,
constituyeron el pensamiento genuino de la llamada
Escuela de Copenhague, que senté las bases teoricas de
la mecanica cudntica.

Carl Gustav Jung nacio en Kesswil, Basilea (Suiza) en
1875 (era, por tanto, 25 anos mMayor que Pauli). Curso su
carrera médica en la misma ciudad y en 1907, ya
graduado, se trasladé a Viena para unirse al grupo de
Sigmund Freud; abandond la clinica de Viena en 1909 y
se establecid en Kusmacht-Zurich come psicoterapetuta
En 1913 rompi6 con el movimiento freudiano y creo la
psicologia analitica. Hacia 1917 comenzo su
investigacion en el problema de los tipos y sus relaciones
con el proceso de individuacion, que habria de proseguir
el resto de su vida. Sus viajes por casi todo el mundo a lo
largo de la década de 1930 (Estados Unidos. India, Africa),
en busca de ejemplos que sustentaran sus teorias,
contribuyeron en la siguiente década a la publicacion de
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una serie de libros, que van desde El espiritu de la
psicologia (1946) a Flying saucers. A modern myth of things
seen in the sky (1958) pasando por Roots of consciousness
(1954) y su libro en colaboracion con Pauli, The
interpretation of nature and psyche (1955). Murié en 1961,
Es conveniente conocer como se inicio la relacion
epistolar entre estos dos cientificos. En 1932 Pauli, con
problemas psicologicos (alcoholismo, agresividad,
etcétera), derivados quizds de problemas familiares
intensos (su madre se habia envenenado y su fugaz
matrimonio con una bailarina habia fracasado), busco
la ayuda de Jung. Iiste lo remitio a la Dra. Erna
Rosembaum y no lo tomo por si mismo como paciente,
aungue superviso alrededor de cuatrocientos suenos de
Pauli, de los mas de mil trescientos que el fisico habia
transcrito para la Dra, Rosembaum. De esta manera,
escribio Jung, “podria llevar a cabo un experimento
interesante, obtener ese material absolutamente puro,
sin ninguna influencia de mi parte y por lo mismo no
lo tocaré” (posteriormente presento dicho experimento
en una de sus conferencias, con el permiso de Pauli,
manteniendo anonima la personalidad del paciente).
La relacion epistolar, que al principio se limitaba a
fijar fechas para entrevistas, se fue haciendo mas
interesante. Jung daba sus puntos de vista sobre la
naturaleza y Pauli, sobre la mente, y como las cartas
nunca pensaron fueran publicas, aventuraban juicios y

puntos de vista sorprendentes. Jung, por ejemplo, escribio:

Esto nos obliga a abandonar, en el plano de las magnitudes
atomicas, la descripcion causal de la naturaleza en el sistema
ordinario espacio-tiempo y en su lugar establecer campos
invisibles de probabilidad en espacios multidimensionales,

Carl Gustav Jung fue seguidor de Freud pero ter-
mino rompiendo con sus ideas. Creo la psicolo-
gia analitica, postulo el concepto de consciente
colectivo v dedico su vida a la investigacion de
los procesos de individuacion.

Pauli a su vez le comunico a Jung:

La division y reduccion de simetria, lesto es el nicleo de lo

brutol Lo anterior es un antiguo atributo del diablo... isi

solamente los dos contendientes divinos —Cristo y el

Diablo- pudieran darse cuenta de que se han desarrollado

tan simétricamentel2

De estas elucubraciones (algunas veces disparatadas)
comenzaron a surgir analogias entre la fisica y la
psicologia, dos campos de investigacién que parecieran
no tener puntos de contacto, pues, mientras la primera
busca los hechos, lo objetivo, lo fundamental y universal
confirmado por observaciones y mediciones de lo real a
traveés de experimentos, la segunda, con normas y
anomalias en sus dindmicas, descripciones y
diagnosticos, atiende primeramente la experiencia
subjetiva y la aprehension individual. En sus cartas, Pauli
v Jung fueron moviendo las demarcaciones de lo
conocido y lo desconocido cruzando lineas de
separacion dentro y mas alld de sus disciplinas, tratando
de encontrar conexiones (links) entre lo observable y lo
desconocido. Finalmente, en 1952 publicaron juntos The
interpretation of nature and the psyche (Bollinger Series 51,
New York-Pantheon). El libro constituye un claro
exponente de este esfuerzo de unificacion interpretativa
entre ambos campos; esfuerzo encomiable, debe
reconocerse, en el que, creo, Pauli lleva la mejor y la
mayor parte.

Aparte de la interpretacion de los suenos y su
relacion con los mitos, la alquimia y los simbolos, dos
problemas preocupan a Jung: los arquetipos y la
sincronicidad. Busca respuestas en la fisica, en cuestiones
relacionadas con el nucleo de los atomos y su
radiactividad: con la simetria de las leyes de la




puro, sin ninguna influencia de mi parte”.

naturaleza, la epistemologia de la mecdinica cudntica y el
papel del observador en el proceso de la medicion. Hay
casi en todas las cartas un esfuerzo genuino por entender
y hacer compatibles los problemas de uno (sobre todo los
de Jung) en el marco de referencia del otro. Por ejemplo,
la correspondencia que Pauli establece entre probabilidad
y arquetipo (que Jung acepta de buen grado) y la forma de
entender la sincronicidad como cierta correspondencia
significativa pero acausal:

Aunque exista un factor ordenador en la sincronicidad que

pudiera considerarse como causa, no puede ser concebido

en el espacio-tiempo y “asi como en la microfisica es
imposible aplicar el principio de causalidad y la
clasificacién de los fenomenos en el espacio-tiempo, los
fenémenos sincronisticos deben considerarse acausales

(L37P, p. 28).

Ademas, Pauli hace referencia al ensayo de
Schopenhauer, Transzendente Spekulation (en el disefio
aparente del destino individual), donde se postula la
intima union de la necesidad y el azar, que aparece como
una fuerza que une entre si todas las cosas, aun aquéllas
que se encuentran casualmente desconectadas.

Como se asenté anteriormente, son dos los temas
recurrentes en Jung: arquetipos y sincronicidad. Se
considera arquetipo un factor abstracto predeterminado
de la vida psiquica, representativo en cierto aspecto de los
instintos, que se manifiesta en cualquier tiempo y lugar,
de idéntica manera, en lo que se conoce como imagenes
arquetipicas o patrones arquetipicos de comportamiento
(en Lexicon of terms de la obra que comentamos, p. XVII).
Sincronicidad, termino acufiado por Jung y sobre el cual
frecuentemente discrepa con Pauli, pretende agrupar los
fendmenos que coinciden en tiempo y espacio para los
que no existe explicacion causal, aunque exista entre
ellos una clara conexion significativa.

Jung intenta trasladar la situacion epistemologica
de la fisica a la psicologia, ya que todo parece indicar la
intima fusién de esta dltima con la experiencia
cientifica de los procesos en el mundo material de la
fisica, en especial de la fisica cudntica. Es en este
dominio donde Pauli se muestra verdaderamente fuerte
v, en ocasiones, rectifica lo que considera inexactitudes
o malas interpretaciones de Jung. Asi, después de que
Pauli establece cierta analogia entre sincronicidad y
radiactividad, Jung intenta establecer un andlogo entre
la radiactividad, el campo electromagnético y los

Pauli buscé la ayuda de Jung para resolver sus problemas psicold-
gicos y de alcoholismo. Aunque no lo traté directamente, Jung
superviso alrededor de 400 suenos, de los mds de mil 300 que el
fisico habia transcrito para la Dra. Rosembaum, encargada de su
rehabilitacion. De esta manera, escribié Jung, “podria llevar a cabo
un experimento interesante, obtener ese material absolutamente

arquetipos, especulando que “ellos representan un
campo de fuerza que puede ser comparado con la
radiactividad”. Pauli contesta, casi enojado (L4SP, p. 57):
“tales sentencias dificilmente podran ser entendidas por
ningun fisico que jamds compararia un campo de fuerza
con radiactividad” y luego explica:

El concepto fisico de campo de filerza estd originalmente

basado en la idea de un estado de tension del “éter” que

penetra todo el espacio. Este estado es el medio de los
efectos ponderomotrices entre los cuerpos. |. . .| Mds tarde

&l estado de tensién concreto y determinista, asi como el

medio, fue abandonado a fayor del punto de vista

abstracto de que este estado fisico relevante se describe en
términos matematicos por funciones continuas
apropiadas del espacio-tiempo (coordenadas) evitando
imagenes descriptivas. Entonces es la tarea de la “Fisica
del Campo™ establecer las leyes que satisfacen estas
funciones y que pueden ponerse en evidencia
experimentalmente (al menos en teoria).
Finalmente Pauli concluye: I myself have a few ideas about
the analogies of this physical field theory with the psychological
notion of un conscious. (No tengo conocimiento de que
estas ideas hayan sido publicadas.) Lo esencial de la
radiactividad es la transmutacion.

En una carta anterior (L34P, p. 41), y en referencia a
la radiactividad, habia escrito:

Fl fenémeno fisico de la radiactividad consiste en la

transicion del nucleo atémico de la sustancia activa de un

estado inestable previo a su estado estable final (en uno o

varios pasos), en el curso de los cuales la radiactividad

finalmente se detiene. Similarmente el fenomeno
sincronistico, en una base arquetipica, acompana la
transicion desde un estado inestable de conciencia a un
nuevo estado estable en equilibrio con el inconsciente, una
posicién en la cual la frontera “sincronistica” (fenomeno)
ha desaparecido de nuevo.

Refiriéndose al concepto de tiempo, alude al hecho de
que la cantidad de sustancia radiactiva (medida al pesarla)
puede ser usada como reloj. Dos intervalos de tiempo
pueden definirse como iguales cuando se desintegra la
misma fraccion de los dtomos existentes. Pero esto hace
que las leyes estadisticas, como ley de la naturaleza,
entren en juego: siempre existen fluctuaciones alrededor
de un valor promedio, que son relativamente pequenas
cuando la seleccién de dtomos activos es suficientemente
grande: el reloj radiactivo es
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A la idea de la fisica cldasica como descripcion de los hechos objetivos y sin
vinculo entre estos hechos y el observador (objetifiabilidad), Paoli contra-
puso la idea de la microfisica moderna, que transforma de nuevo al obser-
vador en un pequeno senor (Lord) de la creacion en su microcosmos, con la
posibilidad parcial (ability) de libertad de eleccion y con efectos funda-

mentalmente no controlables en lo que observa.

un fenémeno colectivo tipico, ya que con un solo dtomo
no se puede determinar una ley de la naturaleza.

Todo esto requiere una nueva epistemologia que
considere las manifestaciones (ocurrencias) y el uso de
posibilidades, las cuales no pueden ser concebidas
{apprehended) como predeterminadas existentes
independientemente del observador. Este es el tipo de
interpretacion caracteristico de la fisica cudntica que
choca con la vieja ontologia que simplemente afirma
que la fisica es la descripcion de la realidad (Einstein),
sustituyéndola por la interpretacion de Pauli: “La fisica
es la descripeion de lo que uno simplemente ha
construido como imagen de la realidad” (L58P, p. 92).

S€r y no ser no expresan caracterizaciones
inequivocas de aspectos que sélo pueden ser verificados
mediante series estadisticas de experimentos con
diferentes arreglos experimentales (preparaciones), que
en ciertas circunstancias son mutuamente excluyentes,

Resulta interesante analizar la forma en que Pauli
enfatiza esos aspectos, no s6lo en esta carta sino en otras
anteriores, y como trata de relacionarlos con aspectos de
la dualidad physics y psyche que preocupan a Jung.

Por ejemplo, al intervenir como patrono del Instituto
Jung en 1947 (p.32) Pauli ya manifiesta la conveniencia
de “trasladar la situacion epistemolégica de la fisica a la
psicologia, ya que todo parece indicar la fusién intima
de la psicologia con la experiencia cientifica de los
procesos en el mundo material de la fisica”. En un
ensayo inédito, de 1948, recalca:

La antigua idea de polaridad de los opuestos Yang y Yin
chinos se reemplaza en el pensamiento moderno por la
idea de complementariedad: aspectos mutuamente
excluyentes de los fenomenos y uno de los mds importantes
trabajos en Psicologia seria trasladar estas ideas en una
nueva forma de esta disciplina. La complementariedad
fisica tendria una analogo muy cercano en los términos
consciente e inconsciente de la Psicologia y cualquier
observacion del contenide del inconsciente implica
repercusiones fundamentales indefinibles en el contenido
consciente (Apend. 3, p. 179).

Un ego totalmente consciente (invocado en la filosofia
oriental -y probablemente con la justificacion- sélo posible
en instante de morir) y de otra parte una psique objetiva,
no observada por un consciente subjetivo (y por tanto
influenciada por éste) corresponden a dos casos limite que
no pueden lograrse en la realidad (p. 185).

Pero, regresando a su concepcion de la ciencia
actual, en la LS8P se contraponen los conceptos del ser
y el noser de Platon y Aristoteles y la diferencia entre la
privatio de ideas a la privatio de forma. En ese sentido
Pauli remarca:

[-..] la ciencia ha llegado a un estadio donde podemos

proceder en la trayectoria senalada por Aristoteles (aunque

manifiesta de una manera no muy clara). Las
caracteristicas complementarias del electron (v del dtomo),
la onda particula, son de hecho ser en potencia, pero uno
de ellos es siempre no ser actual. Asi es como uno puede
decir que la ciencia, al no ser mas clisica, es una teoria



genuina del devenir (becoming) y no mas platonica. Lo que
esta de acuerdo con el hecho de que el hombre que para
mi (Pauli) es el mas representativo de la Fisica Moderna
Mr. Bohr, es el inico pensador verdaderamente no
Platonico, el cual me ensend que cualquier filosofia
verdadera debe comenzar con una paradoja: €l era un
maestro del pensamiento antindmico

Ya introducidos en la complementariedad, jung no

son promotores de circunstancias fisicas; la totalidad del

hombre mantiene esta posicién intermedia entre el

mundus archetypus gue es real porque actua y la Physis

que es real, porque también actua

Resulta interesante considerar como estos dos
personajes tratan de superar el enfoque dialéctico
hegeliano, quizds demasiado maniqueo, con la
complementariedad, que maneja los aspectos

se queda atras y trata de analizar la dualidad de
conceptos u.tapiriluuii5111:1-111;1(-:1‘14[151;11: (L59], p.97 ss.)

excluyentes de los fenomenos, sin llevarlos a las
condiciones extremas (relaciones de incertidumbre) y
diciendo:

[Estos conceptos| s6lo son admisibles como elementos
necesarios de apercepcion, es decir en el etiquetado de
categorias de ideas tales como lo que es de origen mental
(espiritual) y lo que tiene origen fisico (material). | 1 juicio
metafisico siempre sitia un elemento de lo psiquico en
un lugar externo, impidiendo una union de Idea y
Materia. Solamente en un tercer medio puede tener lugar

la unién de ambas esferas, ya despojadas de su (en y por si

coexistiendo como ser en potencia y ser actual,
En esta correspondencia, el desprecio que tiene
Pauli por la fisica cldsica es permanente y manifiesta;

llega a extremos de descalificacion personal de colegas

por considerarlos excesivamente ligados a ésta. Asi
lamenta (L50P, p.71) la excesiva atencion de Jung al
matematico A. Speiser (bien conocido en teoria de
grupos) por considerar sus ideas out of date y, sobre
todo, por tener puntos de vista como éste: “El estado
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mismo) ser y adaptadas a este tercer medio: este es la inicial que no estd determinado por la sola ley, _:
psique del observador. En ninguna otra parte si no es en evoluciona en el tiempo completamente de acuerdo a O
la psique del individuo puede completarse esta union, la ley”, lo que considera casi una herejia, dada su {'
experimentar y percibirse: la psique como medio postura clasica 2
participa de ambos aspectos Espiritual y Material A la idea de la fisica clasica como descripeion de los 2

Estoy convencido que ella (la psique), es parcialmente hechos objetivos, hasta el extremo de no existir ningun ;
de naturaleza material. Los arquetipos por ejemplo, por vinculo entre estos hechos y el observador é
un lado son ideas (en el sentido platénico) y sin embargo (objetifiabilidad), es decir, de los fenomenos l::
estan directamente conectados con los procesos independientemente de la manera como son 5

fisioldgicos por el otro y en el caso de la sincronicidad,

observados, Pauli contrapone la idea de la microfisica
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moderna (L33P, p. 32), que transforma de nuevo al
observador en un pequeno senor (lord) de la creacion en
su microcosmos, con la posibilidad parcial (ability) de
libertad de eleccion y con efectos fundamentalmente
no controlables en lo que observa.

Y argumenta que si estos fenomenos son dependientes
en como (con qué sistema experimental) son observados,
entonces éno seria posible que existan también
fenomenos (extra corpus) que dependan en quién los
observe, en la naturaleza de la psyque del observador? Y si
la ciencia natural, al perseguir el ideal determinista desde
Newton, ha llegado al estadio fundamental del quizds, de
la naturaleza estadistica de las leyes naturales, éno habria
lugar para las cosas extranas que, en tiltima instancia,
impiden la distincion entre physics y psyche (del mismo
tipo de distincién entre fisica y quimica)?

La erudicion y la familiaridad con las lenguas
cldsicas son manifiestas en esta correspondencia;
también su conocimiento de las religiones y filosofias
orientales, todo lo cual hace que el lector, no tan
versado en estos saberes, se sienta desarmado, pero no
olvidemos que los autores nunca imaginaron que sus
cartas algtin dia se harian publicas.

Esbozos teologicos

La referencia a cuestiones teologicas, a la presencia en
los suenos de figuras identificables con el diablo o
figuras de cardcter numinoso, da pie a los

corresponsales para extenderse larga y continuamente,
en consideraciones relativas a la alquimia, al folklore, la
mitologia, etcétera.

Asi, Jung (L59], pp. Q7-98) establece una conexion
directa entre el anima obscura, que representa la parte
femenina de la psique del hombre, con el dogma de la
asuncion de la virgen Maria y no duda en considerarlo
como una concesion al diablo porque exalta lo
femenino, que estd relacionado con éste y, en segundo
lugar, porque la asuncion del cuerpo significa la
asuncion de la materia iHuelgan comentarios!

Al comentar el libro de Jung, Aion, Untersiachungen zur
Symbolgeschichte, Pauli ofrece una cdndida confesion de
sus creencias religiosas (L55P, pp.74-81). Declara que en
materia de religion y filosofia se inclina hacia Lao-Tse y
Schopenhauer, y extiende el determinismo condicionado
de este ultimo a la idea de complementariedad de pares
y el factor acausal. Afirma que se siente extrano a la
religiosidad cristiana,® pues lo deja —confiesa-
“emocional e intelectualmente en el limbo”. Y prosigue:
“No tengo resistencia emocional a la idea de un tirano
no predecible como Yabeh, pero la excesiva arbitrariedad
del Cosmos, implicita en esta idea me choca como
antropomorfismo insostenible desde el punto de vista de
1a filosofia natural” (sic). Para Pauli, todo es aceptable
excepto la falta de simetria; de aqui su decepcion cuando
comenzaron, en 1956, a demostrarse las rupturas de
simetrias en los procesos nucleares.



En una carta a Pauli, Jung escribio: "Estoy convencido que la psique es par-
cialmente de naturaleza material. Los arquetipos por ejemplo, por un lado
son ideas (en el sentido platénico) y sin embargo estan directamente conec-
tados con los procesos fisiologicos por el otro y en el caso de la sincronici-
dad, son promotores de circunstancias fisicas; la totalidad del hombre
mantiene esta posicion intermedia entre el mundus archetypus que es real
porque actiia y la Physis que es real, porque también actia”.

De Lao-Tse, aceptando que resulta extrano a la
mentalidad occidental, le atrae su imagen del mundo,
donde el mal no existe. El andlisis del problema del mal lo
lleva a rechazar la idea de una conciencia parecida a la
humana en Dios. Le parece mds aceptable la idea gnostica
de un “unknowing God™ al que no se puede responsabilizar
de la presencia del mal. Esta contradiccion con su
preferencia por la filosofia de Lao-Tse, se refuerza en una
declaracion, al final de sus anos, a Quispel, en el sentido
de que un Dios con conciencia no podia soportar todo el
mal y el dolor de la humanidad. (Sus angustias césmicas y
teologicas no andan muy lejos de las de San Agustin,
aunque las ignore.)

Un comentario final. Como se menciono
anteriormente, esta larga correspondencia de 26 anos tuvo
lugar en los momentos mas aciagos de la historia europea
¥, NOS atrevemnos a pensar, universal: persecucion y
exterminio de razas y pueblos; invencion de artefactos de
destruccion masiva, division del mundo en los blogues
antagonicos dispuestos a la aniquilaciéon mutua y, sin
embargo, ni una mencion explicita de los mismos en las
més de ochenta cartas cruzadas entre estos dos personajes.

[Notas|

Existe s6lo un comentario oblicuo y lateral de Pauli en una
de sus misivas anteriores a su viaje a Princeton, en la que
indica que si la velocidad de los burdcratas que expiden los
pasaportes (L31P, p. 28) no supera la del incremento de la
guerra en el Mediterrineo, corre el riesgo de no poder salir
de Suiza. En cuanto a los nazis, un tinico comentario lo
hace relatando un romantico reencuentro con una
conocida de Hamburgo, lugar donde paso sus anos de
joven profesor en la universidad, misma que entonces, en
1955, lo invitaba como conferencista (L69F, p. 151).

Ni campos de concentracion, ni holocausto, ni
Hiroshima, ni las perspectivas de una guerra nuclear.
¢Fue una decision previa entre los corresponsales no
mencionar estos asuntos? o fue ¢insensibilidad? Porque
ignorancia no cabe en ninguno de los dos ni antes, ni
durante, ni después de la guerra. Ademas, Pauli habia
rechazado participar en el Proyecto Manhatan, con el
que se construy6 la primera bomba atomica. No eran
personas ajenas a los hechos de su tiempo y por lo
menos yo (el que esto escribe), no soy capaz de entender
o concebir qué razones tuvieron para ignorarlos casi
totalmente; ésoberbia?, éfrustracion?, éasco? @

1 tas notaciones como L38F, p. 42 0 como 139], p. 45 indican el nimero de la carta
g.l en esta coleccion, el emisor ] (Jung) o P (Pauli) y la pigina correspondiente
F dos de lai luccion de B. Zabriskie (Atom and Archetype, p. XXIX )

3 pauli, de origen judio, habia sido bautizado catélico. Su padre, Wolfan Pascheles, dis-
tinguido quimico y profeser de 1z Universidad de Viena, se habia convertido al cristianis
ma y adoptd el apellido Pauli. El padsino de hautisme fue el célebre fisico Ernst Mach.
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Amibas de vida libre
COMO 0Organismos
patogenos en el humano

LAS AMIBAS DE VIDA LIBRE TIENEN LA CAPACIDAD DE COMPLETAR
SU CICLO DE VIDA EN LA NATURALEZA SIN NECESIDAD DE UN HOS-
PEDERO INTERMEDIARIO PARA SU SUPERVIVENCIA, TRANSMISION
O DISEMINACION; NO OBSTANTE, TAMBIEN PUEDEN COMPORTAR-
SE COMO ORGANISMOS PARASITOS, TANTO DEL HUMANO COMO
DE OTROS MAMIFEROS, POR LO QUE ACTUALMENTE SE CONSIDE-
RAN ORGANISMOS ANFIZOICOS.

Mineko Shibayama Salas e Isaac Cervantes-Sandoval

Si tomamos una gota de rocio o de agua estancada
y la observamos al microscopio, veremos una gran
variedad de microorganismos pertenecientes a diversos
grupos taxonomicos. Entre ésos se encuentran
microorganismos que tienen la capacidad de completar
su ciclo de vida en la naturaleza sin necesidad de un
hospedero intermediario para su supervivencia,
transmision o diseminacion. Las amibas de vida libre
forman parte de este grupo y, hasta hace algunos anos,
su estudio se concentraba basicamente en la
importancia ecolégica que tienen, pues sabemos que
juegan un papel importante en el control de
poblaciones bacterianas. Sin embargo, hace ya algunas
décadas se descubrio que ciertas especies de estas
amibas, como Naegleria fowleri y varias especies de
Acanthamoebay Balamuthia mandrillaris, pueden
comportarse como organismos pardsitos, tanto del
humano como de otros mamiferos, por lo que
actualmente se consideran organismos anfizoicos. En
nuestro laboratorio estamos interesados en estudiar los

MINEKO SHIBAYAMA SALAS Se gradud como quimico bacteridlogo y
parasitologo en la Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas (IPN, 1985). Es
maestra ¥ doctora en Ciencias por el Departamento de Patologia
Experimental (Cinvestav, 1993 y 1998). Pertenece al Sistema Nacional de
Investigadores (nivel 1). Actualmente se desempena como Investigadora
Titular 3C en el Departamento de Patologia Experimental (CinvestavIPN),
y es codirectora del programa Domingos en la Ciencia (Academia Mexicana
de Ciencias). Entre sus temas de investigacion figuran los siguientes:
caracterizacion de modelos experimentales in vivo para el estudio de la
patogénesis en la amibiasis experimental por Entamoeba histolytica,
inmunopatologia y ultraestructura. Amibas de vida libre: Naegleria
fowleri, Acanthamoeba spp. Hepatitis B y C. Realizo su estancia sabdtica en
el Hospital de la Universidad de Fukuoka, Japon (2004-2005). Tiene 33

mecanismos de patogenicidad que puedan presentar
estos protozoarios, asi como las respuestas inmunitarias
que despliega el huésped en contra de estas infecciones.
Para lograr nuestros objetivos utilizamos diferentes
modelos experimentales, tanto in vive como in vitro,
con la intencion de reproducir las infecciones tal como
ocurren en el humano. En este articulo se revisan
algunos aspectos basicos de la biologia de las amibas de
vida libre, con énfasis en la relacion hospedero-parasito,
y se comentan trabajos sobre la patogenia que se
realizan en el laboratorio.

Naegleria fowleri y la meningoencefalitis
amibiana primaria

Las amibas del género Naegleria forman parte de la
familia Vahlkamphiidae, la cual consta de poco mas
de treinta especies, algunas de las cuales se han
identificado como posibles patogenas para diferentes
animales, pero solo N. fowleri se ha encontrado
parasitando al humano. Este protozoario produce una

publicaciones con arbitraje estricto, seis capitulos de libros, 24 restimenes
en extenso, 103 participaciones en congresos y una patente; en programas
de posgrado ha dirigido una tesis de doctorado y seis de maestria.
mineko@cinvestav.mx

ISAAC CERVANTES SANDOVAL Bidlogo egresado de la Escuela Nacional de
Ciencias Biologicas (IPN, 2004). En la misma institucion obtuvo el grado
de maestro en Ciencias Quimico-Biologicas (2006) y actualmente se
dedica a su doctorado. Su tema de investigacidn es inmunopatologia de
infecciones producidas por amibas de vida libre (Naegleria fowler:,
Acanthamoeba spp).

cervantessi@yahoo.com.mx



Microscopia electronica de barrido de un trofozofto de N. fowleri que muesira la presencia de bocas fagociticas

infeccion al sistema nervioso central, conocida como
meningoencefalitis amibiana primaria (MAP). N. fowleri
es un ameboflagelado que crece normalmente en climas
tropicales o subtropicales e incrementa su poblacion en
los meses mds cdlidos del ano. Su ciclo de vida consia de
tres estadios: trofozoito (la forma vegatativa o invasiva),
flagelado y quiste. Durante la fase de trofozoito se lieva a
cabo la division celular y la captacion de nutrientes. La
division celular es promitotica, es decir, se conserva la
membrana nuclear durante la cariocinesis. Como
organismo de vida libre, el trofozoito se alimenta
principalmente de bacterias. Cuando se encuentra con
carencia de nutrientes, toma la forma flagelada y pierde
la capacidad de dividirse. Se considera que este estadio
le permite dispersarse hacia ambientes con condiciones
favorables para su crecimiento. Por iltimo, N. fowleri
también tiene la capacidad de diferenciarse hacia una
forma de resistencia denominada quiste. Esta etapa se
alcanza cuando las amibas se encuentran en
condiciones adversas, como baja humedad o ausencia de
nutrientes, y pueden permanecer viables en la

naturaleza por largos periodos. En el laboratorio se ha
logrado inducir la infeccion en ratones inoculando
flagelados o quistes por via intranasal, Es probable que,
una vez que se encuentran en la mucosa del epitelio
olfatorio, éstos se diferencien rapidamente a la forma de
trofozoito, pues nunca se ha observado la presencia de
flagelados v quistes en los tejidos 0 muestras de liquido
cefalorraquideo de pacientes o animales de laboratorio,
unicamente el trofozoito.

La mayoria de los casos de MAP han ocurrido después

de realizar actividades acudticas recreativas en cuerpos de

agua donde se localiza el parasito. Esta patologia se
presenta normalmente en jovenes o ninos aparentemente
sanos. Su via de entrada es a través de las fosas nasales,
invade los nervios olfatorios, atraviesa la placa cribosa y
se instala en los bulbos olfatorios; esto da lugar a una
encefalitis aguda y fulminante que frecuentemente lleva
a la muerte, entre 3 y 10 dias después de la aparicion de
los primeros sintomas. Hasta el momento se han
reportado mas de 200 casos de MAP en el mundo, mds de
30 en nuestro pais, y un escaso numero de personas
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Infeccion al SNC

T Trofozoito —

Biflagelado

Quiste

Division
celular

Ciclo de vida de N. fowleri

recuperadas, menos de 10. Ademads de la rapidez con que
ocurre la infeccion, la alta mortalidad de la MAP se
atribuye a la falta del conocimiento de la comunidad
médica sobre esta infeccion, lo que conduce a
diagnosticos errados y, por ende, a tratamientos
ineficientes dirigidos a meningitis producidas por
bacterias o virus, que son las mads comunes.

La presencia de sintomas de meningitis asociados con
antecedentes de natacion deben alertar a los médicos de
una posible infeccion por N. fowleri. Para un diagnostico
acertado de MAP se debe tomar, a la brevedad, una
muestra de liquido cefalorraquideo y analizarla al
microscopio; deben observarse formas ameboideas con
movimiento. Para un diagndéstico definitivo, el sedimento
de la muestra se coloca en un amortiguador no nutritivo
v después de un par de horas debe observarse la presencia
de organismos biflagelados. También se puede cultivar
una muestra de este sedimento en un medio nutritivo
llamado bactocasitona. El crecimiento del pardsito en el
cultivo es rapido y confirma el diagnostico.
Recientemente se han desarrollado técnicas moleculares
para la identificacion rdpida y sensitiva de este parasito:
son tan sensibles que pueden detectar hasta cuatro
amibas en una reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)
en tiempo real. Por ahora no existe un tratamiento
especifico de la MAP, sin embargo, en todos los casos de
recuperacion se ha utilizado anfotericina B, ya sea solo o
combinado con otros antibioticos, administrados por via
intracraneal o intravenosa.

En un intento por comprender los aspectos basicos
de la patogénesis de la MAP, utilizando ratones de la
cepa Balb/c como modelo animal, en el laboratorio
hemos analizado los eventos histopatologicos que
conducen a la infeccion cerebral. Para reproducir la
infeccion en ratones, los trofozoitos son moculados por

[‘ Infeccion

<«Acanthamoeba»

. ‘ < B.mandrilaris M

Trofozoitos

Quistes

Ciclo de vida de Acanthamoeba spp y B. mandrillaris.

via nasal. Desde los primeros tiempos de interaccion se
puede observar la presencia de amibas en la cavidad
nasal rodeadas de moco y algunas células inflamatorias,
principalmente leucocitos polimorfonucleares. Sin
embargo, este primer intento de defensa contra la
infeccién es aparentemente ineficaz, ya que en tiempos
posteriores de interaccion se pueden observar
trofozoitos adheridos y penetrando la superficie del
neuroepitelio olfatorio. Una vez que los trofozoitos han
penetrado el epitelio nasal, migran a traves de los
nervios olfatorios, cruzan la placa cribosa hasta alcanzar
los bulbos olfatorios del sistema nervioso central.

En este proceso de migracién destacan al menos dos
puntos importantes. Primero, los trofozoitos parecen no
provocar dano temprano a los diferentes tejidos por los
que van migrando, por lo que se ha sugerido que el
poder histolitico de esta especie es bastante reducido,
comparado al que se presenta en otro tipo de amibas
patogenas, como Entamoeba histolytica. Este punto
coincide con el hecho de que N. fowleri requiere hasta
16 horas para producir dano a una linea celular in vitro,
a diferencia de E. histolytica que no necesita mas de una
hora. El segundo punto interesante es la ausencia de
inflamacion durante todo el proceso de invasion, la cual
se le puede atribuir al caracter de 6rgano
inmunoprivilegiado que goza el sistema nervioso central
(SNC). Una vez que los trofozoitos alcanzan el SNC,
comienzan a dividirse, A las 96 horas de infeccion
principia un proceso inflamatorio con la presencia de
neutrofilos, eosinofilos, macrofagos y células
linfocitarias. La necrosis del tejido nervioso concuerda
con la presencia del proceso inflamatorio, por lo que
creemos que es el responsable del extenso dano a los
tejidos y que lleva a la muerte del animal. Actualmente
se estan evaluando los mecanismos o factores de



virulencia que le permiten a este parasito provocar la
infeccion, asi como los mecanismos del huésped
implicados en la MAF.

Acanthamoeba spp como oportunista

El género Acanthamoeba fue descrito por Volkonsky en
1931, pero la clasificacion de especies dentro de este
genero aun se encuentra en revision. Existen diversas
especies de las cuales A. eastellanit, A. polyphaga, y A.
culbertsoni son las mas frecuentemente asociadas con
infecciones en el humano. Estas amibas se caracterizan
por la presencia de proyecciones citoplasmaticas en forma
de espinas, llamadas acantopodos, por lo que es
relativamente ficil distinguirlas de otros géneros.
Presentan un ciclo de vida con dos estadios: la forma
trofica (trofozoito), que se nutre de bactenas del suelo o
del agua y se divide por division binaria, y la forma
quistica, que es sumamente resistente a condiciones
extremas. Probablemente a la presencia de este quiste tan
resistente se deba la gran ubicuidad del género
Acanthamoeba, que ha sido aislado del suelo, polvo, aire,
agua natural y tratada, agua de mar, albercas,

alcantarillas, sedimentos, unidades de aire acondicionado,

agua de uso doméstico, plantas de tratamiento de agua
potable e incluso de agua embotellada).

Acanthamoeba produce infecciones como
microorganismo oportunista en sistema nervioso
central, piel y otros organos en pacientes
inmunocomprometidos; como parasito no oportunista
produce una infeccion en la cornea (queratitis
amibiana, QA). La infeccion al sistema nervioso central
es conocida como encefalitis amibiana granulomatosa
(EAG). A diferencia de la MAP descrita anteriormente,
esta meningitis es de evolucién lenta o cronica y se
asocia con pacientes que presentan otras patologias,
como lupus eritematoso sistémico, diabetes mellitus,

deficiencia renal, cirrosis hepatica, tuberculosis o SIDA.
La histopatologia de la EAG se caracteriza por la
presencia de necrosis hemorriagica severa, trombos de
fibrina e inflamacion, asi como edema de moderado a
severo y lesiones multifocales en cerebro. El exudado
inflamatorio esta compuesto por células monenucleares
y leucocitos polimorfonucleares. En el tejido cerebral se
pueden encontrar numerosos trofozoitos.

Por otra parte, las amibas pueden diseminarse a
organos como pulmones, rinones, glandulas
suprarrenales, trdquea, oido interno y tejido oseo. Las
infecciones cutaneas se presentan sobre todo en
pacientes con SIDA v pueden o no estar relacionadas con
la EAG. Las formas cutaneas de esta enfermedad se
caracterizan por la presencia de nodulos eritematosos
endurecidos o por ulceras en la piel.

Queratitis amibiana

La infeccion mas frecuente causada por amibas del
género Acanthamoeba es la queratitis amibiana (QA) o
infeccion de la cornea. En contraste con las otras
infecciones, ésta ocurre en individuos sanos. Se ha
asociado con usuarios de lentes de contacto, habiéndose
observado que el numero de casos incrementa conforme
se propaga el uso de este tipo de lentes. Se estima que
hasta el 2001 han sido reportados mds de 3 mil casos en
todo el mundo, Esta enfermedad se caracteriza por ser
una queratitis cronica de dificil tratamiento y que puede
llegar a producir ceguera. La caracteristica mds particular
de la QA es la formacion de un infiltrado inflamatorio en
el estroma, en forma de anillo, que va desde leve a
moderado. El infiltrado se compone de leucocitos
polimorfonucleares y eosindfilos, que se localizan
normalmente alrededor de las amibas. Se pueden

observar también macrofagos, linfocitos y celulas
plasmaticas en la cornea. Los trofozoitos pueden alcanzar

Microscopia electronica de barrido, a) Trofozoitos de Acanthamoeh

pp (T) ¢on una hora de inter.

cion con el epitelio de la cornea de hamster; se observa

Ia adherencia amibiana a la superficie; b) en otra zona de la muestra se observa un trofozoito (T) penet tundo Li capa superficial del epilelio (C)
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Opac n.l<|:l de la cornea provocado por un infiltrado inflamatorio al
estroma en un caso de QA. (Imagen obtenida en
www.ophthalmic.hyperguides.com; Seth A., Biser MD., Perry, MD).
los nervios de la cornea y producir neuritis y necrosis.
Ademas, en casos poco comunes las amibas pueden llegar
a la retina y provocar una corioretinitis, En casos severos
que no responden a ningun tratamiento médico o
quirtrgico se ha requerido de la enucleacion del ojo.

El diagnéstico de la QA ha resultado dificil,
principalmente debido a que las caracteristicas clinicas de
la infeccion son muy similares a patologias con una
mayor incidencia, como la queratitis por herpes simplex
o0 queratitis por hongos. El diagnostico se complica aun
mas cuando existen infecciones bacterianas secundarias.
Ademas, nuevamente la falta de conocimiento de la QA
por el personal médico y de laboratorio provoca que el
diagnostico no sea oportuno y acertado. El diagnostico
puede llevarse a cabo tomando muestras con un raspado
vigoroso de la cérnea con un hisopo, espatula o bisturi. El
material obtenido se puede tenir con giemsa o calcofluor
blanco, para posteriormente ser examinado bajo el
microscopio de luz o de fluorescencia. Por otro lado, los
raspados corneales pueden colocarse en placas de agar no
nutritivo, enriquecido con bacterias inactivadas por calor
para posteriormente observar su crecimiento.

El exito del tratamiento de la QA depende en forma
importante de su diagnostico oportuno. Cuando esto se
logra, la remocion del epitelio superficial puede ser
suficiente si solo este tejido se encuentra involucrado;
este procedimiento puede eliminar al agente infeccioso
y aumentar la efectividad de los medicamentos topicos,
Cuando no se obtiene un diagnostico oportuno y
acertado, el tratamiento contra la QA puede llevar
varios meses e incluso anos. En ocasiones, los pacientes
deben continuar bajo observacion después de finalizar
el tratamiento, ya que cominmente se han reportado
reincidencias de la infeccion, tal vez por la permanencia
de quistes en el tejido. La ineficacia de algunos firmacos
utilizados se debe a su bajo poder de penetracion y al
desarrollo de resistencia a ciertas drogas por el parasito.

En el laboratorio se ha implementado un modelo
organotipico para el estudio de los primeros eventos del
dano a la cornea, Utilizando corneas de hamsteres

Microscopia electrénica de barrido de un trofozoito de A polyphaga que
muestira las proyecciones citoplasmaticas a manera de espinas alrededor
de toda la superficie celular.

dorados (Mesocricetus auratus) se logro determinar los
primeros eventos del proceso invasivo en QA. Con el uso
de este modelo se observo que el primer evento
importante en el proceso de invasion es la adherencia
de los trofozoitos a las células superficiales de la cornea.
Una vez que las amibas se adhieren, éstas migran hacia
las uniones celulares y comienzan a separarlas para
penetrar en las capas mds profundas del epitelio. Al
hacer el analisis ultraestructural de las corneas
infectadas, se ha logrado observar la pérdida de las
uniones intercelulares, ademas del dano y
desorganizacion en las capas mas profundas del epitelio
corneal, lo que sugiere la participacién de moléculas
amibianas de secrecion, capaces de producir dano a
distancia o por difusion.

En este mismo modelo se cuantifico la resistencia
transepitelial de la cornea y se observo que ésta disminuye
al mismo tiempo que la amiba va penetrando el tejido. Esta
disminucion también se presenta cuando se usan extractos
o productos de secrecion amibiana, lo que sugiere la
participacion de elementos solubles en el dano tisular. Con
base en lo anterior se caracterizaron posibles candidatos,
como las proteasas intracelulares y de secrecion de los
pardsitos. Asi se determind que se trata principalmente de
serin proteasas con una actividad optima a pH y
temperatura fisiologicos. Estas proteasas son capaces de
degradar coldgena, el principal componente del estroma de
la cornea, y causar dano al citoesqueleto de actina de una
linea celular de tipo epitelial (MDCK).

El uso de estos modelos de experimentacion que
semejen la condicion humana es necesario para conocer
los posibles mecanismos involucrados en la
patogenicidad de estas amibas, asi como en la biusqueda
de mejores métodos diagnosticos y terapéuticos.

Balamuthia mandrillaris

A finales de los anos 80 se aislo una amiba del cerebro de
un mandril que murio en el zoolégico de San Diego. Una
vez que se establecio el cultivo y se lograron obtener
anticuerpos especificos para esta amiba, se detectaron



casos de encefalitis previos provocados por amibas no
identificadas. Pronto empezaron a aparecer casos
adicionales de encefalitis de tipo granulomatoso
provocados por una nueva especie de amiba de vida libre
del género Balamuthia, denominada B, mandrillaris. Los
primeros casos de encefalitis granulomatosa por B.
mandrillaris reportados en humanos fueron en
individuos inmunocomprometidos o pacientes con SIDA.
Sin embargo, en anos mas recientes se han identificado
casos en Ninos aparentemente sanos, La infeccion que
esta amiba provoca es muy similar a la encefalitis por
Acanthamoeba. Se trata de una encefalitis cronica con
lesiones necroticas y hemorragicas que puede
desarrollarse en un periodo que va de algunas semanas a
dos anos. Hasta el momento no esta claro cual es la
posible via de entrada de este patogeno y practicamente
se desconocen todos los eventos histopatologicos que
llevan a la infeccion.

Su ciclo de vida, similar al de Acanthamoeba, consta
de dos etapas: un trofozoito pleomorfico muy grande
(comparado con el de las otras especies de amibas de
vida libre) y un quiste con pared celular de tres capas y
sin poros. In vitro, B. mandrillaris puede alimentarse de
amibas mads pequenas, como Naegleria y Acanthamoeba,
y células eucariontes.

Hasta el momento actual se han reportado
aproximadamente 50 casos en Estados Unidos, 45 en
Sudamérica y México, ocho en Australia y uno en la
Repiiblica Checa. De los casos presentados en Estados
Unidos, aproximadamente 50% eran de origen hispano.
No esta claro si esta tendencia se deba a la exposicion
ambiental o a factores genéticos. De los
aproximadamente 100 casos que se han reportado, solo se
sabe de tres casos de recuperacion, dos en California y uno
en Nueva York. En estos reportes se utilizaron
tratamientos con muiltiples drogas, particularmente
antimicoticos.

Actualmente, en colaboracion con el Instituto de
Diagnostico y Referencia Epidemiologica (InDRE-55A)
estamos estudiando las proteasas de B. mandrillaris que
probablemente estén involucradas en el dano a los

Seccion post mortem del cerebro de un paciente con MAP (Cortesia Dr
Eduardo Lapez Corella)

Inmunopatologia de MAF experimental. a) Se observa una amiba (flecha)
penetrando el neuroepitelio olfatorio (Ep) 12 horas después de la
inoculacion, b) presencia de varios trofozoitos en el bulbo olfatorio (BO)
del SNC, 96 horas post inoculacion; ¢) zona del bulbo olfatorio con una
intensa reaccion inflamatoria que rodea a numerosos trofozoitos 120
horas post inoculacion, y d) aumento de una zona de dano donde se
observan numerosos trofozoitos (flechas) rodeados de células inflaimatorias
polimorfonucleares (PMN), macrofagos (M) y lisis celular (L).

tejidos. El conocimiento de los mecanismos de
patogenicidad que muestran estos organismos, asi
como las respuestas inmunitarias que despliega el
huésped ante estas infecciones podrian explicar el
comportamiento de enfermedades parasitarias que
causan patologias en el sistema nervioso central.

Es importante tomar en consideracion que la falta de
un diagnéstico adecuado, aunada a la baja eficacia del
tratamiento antimicrobiano disponible en la actualidad,
conducen a una elevada tasa de mortalidad ocasionada
por este grupo de pardsitos. Es necesario que el médico,
y en especial el infectélogo, tenga un mejor
conocimiento sobre las enfermedades que ocasionan las
amibas de vida libre. Un aspecto fundamental es la
prevencion de estas enfermedades infecciosas, tarea que
corresponde a las autoridades sanitarias. En México, sin
embargo, todavia no se lleva a cabo una adecuada
vigilancia epidemioldgica de los diversos cuerpos de
agua dulce en centros recreativos o vacacionales, que
son fuentes potenciales de contaminacién. @

aYhT ) s
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Trofozoitos de Balamuthia mandrillaris en cultivo de células Vero (Cortesia
Dir. José Luis Tapia Malagon).
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La quimica del color

José Adrian Pena Hueso
Adriana Esparza Ruiz
Raul Colorado Peralta

Nuestro mundo se ve muy bien a colores. A todos nos
gusta contemplar el campo verde, el cielo azul o las
flores de variados colores, pero no solo la naturaleza es
colorida. Nos gustan tanto los colores que los queremos
capturar en nuestros objetos; deseamos pintar nuestras
casas, tenir nuestra ropa, imprimir fotografias
brillantes, tener una television a colores, comer
alimentos de buen color (figura 1). La quimica y la fisica
son las ciencias que nos dan las herramientas para
hacer casi cualquier color y ponerlo en el lugar que mads
nos agrade. El estudio de los colores ha sido muy
profundo, sin embargo, como en cualquier area de las
ciencias, siempre hay algo nuevo por hacer. Si deseamos
saber que es el color, qué lo causa y como se produce,
vayamos por el principio.

¢Qué es la luz?
La luz visible para los seres humanos es una parte muy
pequena del espectro electromagnético, del mismo tipo

HACE CIEN ANOS NUESTRA SOCIEDAD NO ERA TAN COLORIDA COMO
AHORA. PARA HACER MAS FLAMANTE NUESTRO MUNDO, LOS QUIMICOS
INVESTIGAN NUEVAS SUSTANCIAS, UTILIZAN LAS COMPUTADORAS
PARA SABER DE QUE COLOR ES UN COMPUESTO ANTES DE SINTETIZAR-
LO EN EL LABORATORIO, BUSCAN NUEVAS MEZCLAS DE COMPUESTOS
PARA COLOREAR NUESTROS ALIMENTOS Y ROPA, PROCURANDO QUE
SEAN MAS ECONOMICAS Y QUE TENGAN MAYORES APLICACIONES.

de radiacion que los rayos X o las ondas de radio (figura
2). La luz, un fenomeno complejo, esta compuesta de
fotones que tienen propiedades de onda (como las olas
en el mar)y de particula (como una canica diminuta) y
que llevan una energia definida. La velocidad de la luz
es siempre constante y equivale exactamente a 299 792
458 m/s, suficiente velocidad para viajar por carretera de

Tijuana a Chetumal mas de 73 veces en un segundo o

para dar casi 7.5 vueltas a la Tierra en un segundo.
Como la velocidad es constante, al disminuir su
longitud de onda (la distancia entre dos partes altas o
dos partes bajas de dos ondas consecutivas) su
frecuencia (nimero de ondas por segundo) aumenta y se
incrementa la energia y viceversa. Por lo tanto, un foton
de ondas de radio tiene menos energia que uno de luz
visible, y uno de rayos X tiene mads energia que uno de
luz wvisible.

No podemos ver toda esta radiacion de la misma
manera como percibimos la parte visible pero sabemos
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que esta ahi, la podemos producir y hemos aprendido a
utilizar todos los diferentes tipos de radiacion:

Las ondas de radio tienen longitudes de onda que van
desde varios megametros (un megametro [Mm| es un
millon de metros) hasta unos 30 centimetros y sirven para
mandar senales de radio, television y telefonia celular.

Las microondas van de aproximadamente 30
centimetros hasta un milimetro y sirven tanto para las
telecomunicaciones como para calentar nuestros
alimentos.

El infrarrojo es lo que sentimos como calor; su
longitud de onda va desde un milimetro hasta
aproximadamente 700 nanometros (un nanometro [nm|
es la millonésima parte de un milimetro).

El visible es la parte de la radiacion a la que
nuestros ojos son sensibles y se considera que va desde
700 hasta 400 nanometros, aunque algunas personas
pueden ver desde 780 hasta 380 nanometros.

El ultravioleta es la radiacion que nos ocasiona
quemaduras cuando estamos mucho tiempo en el sol y
se encuentra entre los 400 y los 10 nanometros.

Los rayos X van de los 10 nanémetros hasta los 10
picémetros (un picometro [pm| es la milésima parte de
un nanémetro); son tutiles para sacar radiografias y para
ver dentro del equipaje en los aeropuertos.

Los rayos gama son la radiacién mas pequena y
energética. Se llama asi a la radiacion que va desde una
longitud de onda mdxima de unos 124 picometros y sin
limite de tamano minimo, pero las mds pequenas que se
han encontrado miden un femtometro (un femtometro

[fm] es la milésima parte de un picometro); se usan en
medicina y para “ver” dentro de contenedores metalicos.
Indudablemente, podemos producir estas ondas y
medir sus efectos. Las divisiones de la radiacion en las
diferentes clases no son tajantes, es como decidir si una
elevacion de tierra es un cerro grande o montana pequena.
Como una prueba de que las ondas
electromagnéticas son de diferente tamano, observe su
horno de microondas la proxima vez que este
encendido. Los hornos producen fotones de dos tipos: de

AN | @0 e
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Figura 2, Espectro electromagnético. La escala mide 1a longitud de onda
de la mdiacion; se muestran Imdgenes comparativas,
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luz visible y de microondas. La luz visible tiene una
longitud de onda muy pequena (al dividir un milimetro
en dos mil partes iguales, el resultado es la longitud de
onda que tiene el color azul verde) y puede salir sin
ningiin problema a través de la malla metalica adherida
a la puerta de vidrio del horno. Las microondas son
mucho mds grandes (un horno de microondas tipico
produce radiacion de una longitud de onda de 12.24 cm)
y no caben por esos agujeros, por lo tanto no pueden
salir del horno.

¢Qué es el color?

El color es la interpretacion que nuestro cerebro le da a
los fotones de luz de diferente longitud de onda. Para
que el color exista se necesitan dos cosas: luz que
provenga de un objeto y una persona que pueda ver esa
luz. §i no estan presentes ambas, el color no existe,
porque el color no es una propiedad de las ondas
electromagnéticas.

La vision

El siguiente diagrama ilustra como funciona un ojo
(figura 3). Cuando la luz llega, es enfocada por el cristalino
y se forma una imagen invertida en la retina. La luz que
llega a la retina provoca una senal eléctrica que se envia al

nervio Gptico

cristalino

Figura 3. Proyeccion de la imagen de un objeto en la retina.

Figura 4. El cerebro interpreta una sefial eléctrica que recibe del nervio
Optico, reconstruye una imagen y asigna los colores que le
corresponden.

cerebro. No vemos las cosas de cabeza porque el cerebro se
encarga de procesar la senal que le llega por el nervio
6ptico, en el procesamiento endereza la imagen y le
asigna los colores (figura 4). La miopia, la hipermetropia y
el astigmatismo son causadas porque el cristalino no es
capaz de enfocar bien la imagen sobre la retina.

En la retina hay una capa de células llamadas
bastones y conos, especializadas en recibir luz y
producir la senal eléctrica que se mandara al cerebro.
Estas células receptoras reciben su nombre por la forma
que tienen. Tenemos un solo tipo de baston y tres tipos
de conos (figura 5).
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Figura 5. Esquema de las células de la retina. Tomado de
http:/fcentrosS.pntic. mec.es/ies.arquitecto.peridis/percep/retina.html

En la retina tenemos aproximadamente 110 millones
de bastones; son células muy sensibles que estdn activas
cuando hay poca luz, casi en la total oscuridad, como al
ver durante la noche tinicamente con la luz de la luna.
Al existir solo un tipo de bastones, la senal que le llega
al cerebro es monocromatica y vemos en blanco y negro.
Esto lo sabrd muy bien quien haya intentado escoger el
color de su ropa en un cuarto oscuro. Los bastones son
mas sensibles a la frecuencia que corresponde a la luz
verde, por lo que con poca luz un objeto verde se vera
mas brillante que uno rojo o uno azul (figura 6).

420 498 534 564
100} ' L
A
b
s
o
r
b 50+
a
n
¢
i
a
0.-11 LI O e L L LR LR BULELRE RS
400 500 600 700
violeta azul clan  verde amarillo rojo

Figura 6, Absorcién de la luz por cada tipo de cono. Los conos se
conocen como S (short, corto), M (medium, mediano) y L (large, grande)
dependiendo de la longitud de onda que absorban. La R representa a los
bastones (rods). La escala de absorbencia es arbitraria; la escala horizontal
indica la longitud de onda de la luz en nanémetros.



Tenemos en nuestros ojos unos 7 millones de los tres
tipos de conos para ver cuando hay luz intensa y son
éstos los responsables de nuestra vision a colores. Un
cono absorbe principalmente en el amarillo (cono L),
otro en el verde (cono M) y el tercero (cono §) en el azul
(figura 6). Nuestra vision diurna es tricromatica. Los
conos S son aproximadamente 64% del total. Si a
nuestros ojos llega luz de todas las longitudes de onda
en igual cantidad, lo que vemos es blanco; si no llega
nada de luz a nuestros ojos, vemos negro, 51 la luz que
llega a nuestros ojos tiene mds cantidad de una
determinada longitud de onda, vemos ese color,

El proceso inicial, gracias al cual podemos ver, es en
esencia muy simple: dentro de los bastones y conos se
encuentra una proteina llamada rodopsina (una
diferente en cada tipo de célula) y dentro de ella esta
una molécula mas pequena que se llama 11-cistetinal.
La reaccion que desencadena el proceso de vision es la
transformacion del 11-cistetinal (doblado) a todo-trans-
retinal (lineal) cuando absorbe la luz. La rodopsina tiene
la forma ideal para que la forma cis se acomode
perfectamente en su interior, pero la forma trans no
tiene la geometria que la proteina requiere, entonces el
retinal es expulsado de la proteina, la rodopsina se
destruye y se tiene por separado la proteina vacia
llamada opsina y el todo-transvetinal. El proceso de
destruccion de la rodopsina con la luz es ripido. Las
células tienen que reconstruir la rodopsina para poder
absorber luz nuevamente, Esta reaccion inversa es mas
lenta y por esa razon tardamos un poco de tiempo en
poder ver cuando pasamos de un lugar con mucha luz a
otro con poca luz (figura 7).

i

Figura 7. Cuando la rodopsina (1) recibe luz, sufre una reaccion quimica. El
retinal en su interior se transforma de 11-cis a todo-trans (2); esta lormil es
inestable y la molécula se descompone en sus partes: L;pi'md (3) y todo-
transretinal {4). Al poco tiempo, el retinal regresa a la forma 11cis y fa
rodopsina se regenera en presencia de enzimas para luego volver a empezar.

s

Cada tipo de conos tiene una proteina opsina
ligeramente diferente que se une al retinal, o sea, un
pigmento diferente en cada tipo de cono. Estas pequenas
variaciones son las que provocan que el retinal absorba
luz de una longitud de onda diferente, lo cual permite

al cerebro diferenciar la luz que proviene del objeto y
componer una imagen a colores. Una ligera
anormalidad en la opsina de un tipo de conos puede
modificar su capacidad para captar la luz, causando
generalmente que no funcione bien. Aproximadamente
8% de los hombres y 0.5% de las mujeres tienen una
deficiencia en la vision a colores, siendo la mds comtin
la deficiencia para percibir el color verde. Pocas
personas, por lo general mujeres, fienen en su retina
cuatro tipos diferentes de conos, por lo que su
percepcion de los colores es mads rica que la de la
mayoria de la poblacién, mientras que
aproximadamente 2% de los hombres solo tiene dos
tipos de conos y su percepcion de los colores es pobre.
Las deficiencias en la vision a colores se conocen
cominmente como daltonismo (figura 8).

Lol

T % . : _..
A,
v ot

R

Figura & Imagenes conocidas como pruebas de vision a color de Ishihara
lIna persona con vision normal veria 57-748 y una con vision deficiente
veria 35-21-3. Tornadas de hitp:/fwww.ironicsans comideas/

Por lo que respecta a los animales, definitivamente
no ven los colores como nosotros.

La mayoria de los mamiferos sélo tiene dos
pigmentos diferentes, lo que implica que ven menos
colores que la mayoria de las personas. Los gatos tienen
tres pigmentos pero el nimero de conos en su retina es
bajo, asi que tal vez ven los colores en tonos débiles.

Por lo general, los insectos tienen tres pigmentos
pero no ven igual que nosotros. Las abejas no pueden
ver lo que para nosotros es rojo pero pueden ver el
ultravioleta, que para nosotros es invisible (figura 9).

Figura 9. Dos fotografias de la misma flor. La de la derecha es una folo
normal tomada en la regidn del visible, la de la izquierda estd tomada con
un filtro especial que solo permite ver el ultravioleta. Los estambres de la
flor son claramente visibles en el ultravioleta, nosotros no lo podemos
notar pero las abejas si.

Folos tomadas de http/fwww.gh.nrao.edu/” sheatherfvideo html

La mayoria de las aves tiene cuatro pigmentos
diferentes, aunque algunas especies tienen cinco y son
capaces de ver todo el visible mds la region ultravioleta.
Las aves diurnas tienen una gran cantidad de conos en
su retina e, indudablemente, tienen una percepcion de
los colores mucho mds intensa que cualquier persona.
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Los peces tienen tres o cuatro pigmentos diferentes
y seguramente también pueden ver una gama de colores
mas variada

Para la mayoria de los animales nosotros somos unos
débiles visuales. No podemeos saber como ven los
animales porque necesitamos no s6lo ver a traves de sus
0jos, sino también tener su cerebro para ver como ellos,
Es probable que algiin dia lo sepamos.

Descomposicion de la luz blanca
Hay varias formas de producir colores: puede ser por
descomposicion de la luz blanca, por absorcion de luz o
por emision de luz. En el primer caso no es muy
importante con que sustancia esté interactuando la luz,
pero en los dos ultimos si importa mucho la estructura
atomica o molecular de la sustancia

(Sabes por que el cielo es azul? No es porque refleje
el color del mar, sino por dispersion de la parte azul de

la luz (figura 10). Esto es provocado por un fenémeno
E |

azul

itardecer. Ambos efectos son causados por la dispersion de la par!
laluz

llamado dispersion de Raleigh, que se manifiesta
cuando una onda interactiia con una particula que es
menor de un décimo de su longitud de onda, es decir, al
llegar la luz del Sol a la Tierra, choca con las moleculas
de aire de nuestra atmosfera, que son principalmente
oxigeno (O] y nitrogeno iNzi, estas moléculas dispersan
la luz azul con mas fuerza y, en lugar de seguir su
camino, se desvia y llega a nuestros ojos (figura 11).

Figura 11. La dispersion de Rayleigh se produce cuando la luz del sol choca
con las moléculas del aire

También se pueden ver colores por interferencia;
como los colores tienen diferentes longitudes de onda,
al reflejarse en la superficie de un objeto transparente y
delgado, algunos pueden tener interferencia destructiva

<
Interferencia destructiva

Interferencia constructiva

Figura 12. Los colores que se observan en las burbujas de jabon son
producidos por interferencia. La Juz se refleja en la pelicula de agua. Si los
valles coinciden con las crestas, |a onda se'anula, si coinciden crestas con
crestas, se refuerza

vy la luz sale de un color diferente. Este fenomeno ocurre
en las burbujas de jabén, en las manchas de aceite sobre
el agua y en las cubiertas antirreflejantes de los vidrios
(figura 12). También se producen colores por
interferencia cuando se refleja la luz en objetos con
estructuras muy pequenas, como las plumas de las aves,
en particular las del pavo real, que tienen unos disenos
muy elaborados, producidos sélo por interferencia, pues
las plumas unicamente tienen un pigmento negro.

La difraccion es tal vez la forma mas conocida de
descomposicion de la luz. Este fenomeno consiste en que
la luz se desvia en cierto angulo al atravesar una
sustancia. Los colores de la luz blanca se separan porque
cada uno se desvia en un angulo diferente. Esto se
observa cuando la luz del sol atraviesa las gotas de lluvia
formando un arco iris, pero debido a que se requiere
que la luz se refleje por el interior de la gota, solo
podemos ver un arco iris si tenemos el sol a nuestra
espalda. También se puede hacer un arco iris usando un
prisma de vidrio o poniendo un espejo inclinado dentro
un recipiente con agua y dejando que la luz del sol se
refleje (figura 13). Otra forma es hacer pasar la luz por

.

Figura 13. Cuando la luz blanca pasa a traves del prisma, las diferentes
longitudes de onda se desvian en un dngulo diferente y se forma un arco
iris. Abajo (izquierda); arco iris hecho por difraccion con un espejo
sumergido en agua v (derecha) arco irs formade por difraccion con un
disco compacto




una superficie que tenga ranuras a una distancia
aproximadamente igual a la longitud de onda de la luz;
gracias a esto se puede producir un arco iris reflejando
la luz del sol en un disco compacto.

En todos los casos anteriores no importa realmente
de qué esta hecha la sustancia con la que interacciona la
luz; en la dispersion solo importa el tamano de la
particula y da lo mismo si es una molécula de Ny o de
0y: en la interferencia da lo mismo si la superficie es
una burbuja de jabon o una mancha de aceite, y en la
difraccion es irrelevante si el prisma es de vidrio o de
pldstico. Aqui no hay absorcion ni emision de luz,
recordemos que en estos dos casos si es muy importante
la sustancia de la que estamos hablando.

Absorcion de luz

Una sustancia puede absorber radiacion si su energia
corresponde exactamente a la necesaria para que suba a
un nivel de mayor energia. Los fotones de la luz visible
generalmente tienen la energia suficiente para que los
electrones de una sustancia suban a un nivel de mayor
energia. Un electron en un atomo o una molécula no
tiene permitido absorber cualquier cantidad de energia;
es algo asi como subir una escalera, solo podemos subir
la distancia de un escalon a otro y no podemos subir
medio escalon. Como los fotones de luz de cada color
tienen diferente energia, una sustancia puede absorber
algunos colores y otros no. La emision de luz es un
proceso en sentido opuesto; una sustancia puede emitir
radiacion si pasa a un estado de menor energia. De igual
manera que para la absorcion, solo esta permitido
emitir fotones de una energia caracteristica para cada
sustancia (figura 14)
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Figura 14. Un electron puede absorber luz visible y pasar a un estado de
mayor energla o puede emitir luz y pasar a un estado de menor energia.

Veamos primero la absorcion de luz, que es algo muy
familiar pero que por lo regular no analizamos
detenidamente. Pensemos en una hoja de un darbol que
todavia esté verde: recibe luz blanca y nosotros la vemos
verde. Eso significa que estd llegando luz verde desde la
hoja hasta nuestros ojos, pero si la luz blanca es la mezcla

de todos los colores, équé les paso a los demds colores si
solo vemos el verde? La respuesta es que fueron
absorbidos por la hoja; el verde no se absorbe y se refleja
a nuestros ojos. Por ejemplo, la cascara de un platano
puede absorber los colores azul y morado y refleja rojo,
naranja, amarillo y verde, El resultado es que la vemos de
color amarillo (figura 29), En otras palabras, las cosas se
ven del color que no absorben (figura 15).

Figura 15: Las cosas son del color gue no absorben. El negro absorbe todos
los colores y el blanco los refleja.

Con esto en mente respondamos a la siguiente
pregunta: épor que el mar es azul? Muchos creen que es
por el reflejo del cielo, pero no es asi. El agua se ve azul
en grandes cantidades porque de todos los colores que
componen la luz blanca, el que menos absorbe es el azul;
esta absorcion es causada por las vibraciones moleculares.
Las vibraciones y los movimientos de las moleculas de
una sustancia absorben radiacion electromagneética pero
regularmente estas vibraciones absorben una parte que
no es visible para nosotros. En el agua. estos movimientos
moleculares son capaces de absorber radiacion incluso en
el visible, siendo mas intensa esta absorcion para la luz
roja y menor para la azul

Podemos obtener todos los colores a partir de los
colores basicos. Hay dos conjuntos de colores basicos
diferentes, dependiendo de lo que vayamos a hacer. 5i
vamos a mezclar tintas o pigmentos, como por ejemplo
en una impresora a color, necesitamos los tres colores
basicos sustractivos, que son amarillo, cian y magenta
(figura 16). Se llaman sustractivos porque cada uno quita
de la luz blanca una parte que absorbe. Por ejemplo,
podemos hacer pintura verde mezclando pintura
amarilla con la azul. Es definitivamente mejor que
nuestra impresora a color tenga solo tres tintas de color
y no una por cada color que deseemos imprimir.

En el caso de las plantas, conocemos las estructuras
de las moléculas mas comunes que les dan color. Por
ejemplo, el color verde es debido a la clorofila; algunos
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Figura 16, Los colores bisicos sustractivos son usados cuando se mezclan
tintas y pigmentos; de la combinacién de los tres se pueden obtener todos
los demas

rojos y la mayor parte de los tonos de anaranjado y
amarillo se deben a las moléculas conocidas como
carotenoides, y muchos tonos de rojo, azul y morado
son causados por las antocianinas.

Las plantas verdes deben su color a la gran cantidad
de clorofila que tienen en sus hojas o tallos. Esta
molécula es la encargada de absorber la luz que servira
como fuente de energia en la fotosintesis. Hay varios
tipos de clorofila y las mads importantes son las clorofilas
Ay B. Una parte muy importante en la estructura de la
clorofila es el atomo central de magnesio (Mg), que le
brinda muchas de sus propiedades y sin el cual no seria
capaz de cumplir su funcion (figura 17).

Los carotenoides estdn presentes en muchas frutas y

N

clorofila A

Figura 17. Estructuras quimicas de la clorofila A y la clorofila B,

verduras, Hay mads de 700 carotenoides en la naturaleza
y uno de los mds conocidos es el beta-caroteno, la fuente
de la vitamina A y una de las moléculas que dan color a
la zanahoria, el mel6on y el mango, pero también se
encuentra en las espinacas y el brocoli. S1 comparamos

la molécula del beta-caroteno con la vitamina A,
veremos que se pueden obtener dos moléculas de
vitamina A por cada una de beta-caroteno. Ahora
comparemos la estructura de la vitamina A con el
retinal, esa molécula tan importante en el proceso de la
vision; ison casi iguales! (figura 18). Nuestro cuerpo
necesita la vitamina A para fabricar el retinal que

B-caroteno

T S e

Ol o

vitamina A retinal

Figura 18. Estructuras del betacaroteno, la vitamina A y del retinal

formard a la rodopsina que es indispensable en la
percepcion de la luz. Esa es otra razon muy importante
para consumir frutas y verduras.

Los carotenoides son producidos por las plantas pero
estan presentes en muchos animales herbivoros que los
incluyen en su dieta. La grasa y la piel del pollo tienen
un color amarillo porque el alimento o las semillas que
consumen contienen carotenoides. Se encuentran en la
grasa porque los carotenoides son moléculas solubles en
grasa o aceite. También se encuentran en la carne de
salmon y son los causantes de que los flamencos tengan
sus plumas rosas, pues deben su color principalmente al
alfacaroteno y beta-caroteno contenidos en su dieta de
algas y pequenos animales acudticos.

Como ultimo ejemplo, un caroteno llamado
astaxantina es el causante del conocido cambio de color
de los camarones o langostas cuando los cocinamos. La
astaxantina se encuentra en el cuerpo del animalito
encerrada en una proteina llamada crustacianina,
dentro la cual absorbe todos los colores y contribuye a
darle al organismo una coloracion oscura, generalmente
gris. Las proteinas son, por lo regular, moléculas muy
sensibles a los cambios fisicos y pierden su estructura
cuando se someten a condiciones muy diferentes a las

~ astaxantina

crustaciaming

Figura 19. El cambio de color de la langosta, al cocinarla, se debe a que la
crustacianina se destruye y la astaxantina se libera.



que existen en el ser vivo del cual provienen. Cuando se
cocina, la crustacianina pierde su estructura y la
astaxantina se libera dando al camaron el color rojo
naranja caracteristico de los carotenoides (figura 19). El
hecho de que la astaxantina absorba diferentes colores
cuando esta encerrada en la crustacianina es similar al
del retinal que puede absorber diferentes colores por
interaccion con las diferentes opsinas en las que se
encuentra encerrado para formar la rodopsina.

Las antocianinas se encuentran, principalmente, en
las flores y los frutos a los que imparten un amplio
rango de colores. Hay mds de 300 moléculas en este
grupo. La col morada tiene muchos compuestos a los
cuales debe su color tan intenso, basicamente
antocianinas. Con estas moléculas se pueden hacer
algunos experimentos que son muy ilustrativos de como
puede variar el color de una sustancia con un pequeno
cambio en su estructura, Podemos extraer las sustancias
coloridas hirviendo la col en agua para obtener una
solucion morada. El experimento sale mejor si se usa
agua desmineralizada, como la usada para las planchas
de vapor, y se hierve la col en un recipiente de vidrio
refractario. La solucion resultante es de color morado,
pero si se adiciona un dcido se volverd color rojo y si se
adiciona una base se pondra verde. Por ejemplo, el jugo
de limén y el dcido muridtico, que se usa para limpiar el
sarro de los banos, pondrdn la solucién de color rojo,
mientras que el carbonato de sodio, que se usa en la
cocina, y 1a sosa cdaustica haran que la solucion se ponga
verde tﬁglird 20). El cambio de color es provocado por
una pequena modificacion en la estructura de la
antocianina. Un dcido puede ceder un dtomo de
hidrégeno a la antocianina y una base puede quitarle
uno; estas reacciones cambian su distribucién de
electrones y provocan un cambio de color (figura 21).

carbonato amoniaco hidroxido

acido  vinagre jugo de
clorhidrico o limén de sodio de sodio
muriatico 0 5058
caustica

Figura 20, El extracto acuoso, obtenido al hervir la col morada, cambia de
color si se le agregan acidos o bases.

Figura 21, La adicion de dcido o base provoca ligeros cambios en la
estructura de la molécula y un gran cambio de color.

Muchos otros compuestos son capaces de cambiar de
color al variar la concentracion de iones de hidrégeno
en la solucion y se usan en quimica como indicadores.
Se puede hacer el experimento anterior con diversos
jugos v extractos coloridos de frutas para ver sus
cambios de color.

Dejemos las plantas por un momento para hablar
de nosotros mismos. {Sabes a qué se debe el color rojo
de la sangre? En nuestra sangre circulan muchas
células conocidas como eritrocitos o globulos rojos, en
los que hay una molécula muy grande que se encarga
de transportar el oxigeno desde nuestros pulmones
hasta todos los rincones de nuestro cuerpo: la
hemoglobina. La hemoglobina es una proteina que
tiene en su interior un fragmento conocido como
grupo hemo, que es el causante de su color rojo, el
cual tiene un dtomo de hierro (Fe) en el centro
encargado de unirse a la molécula de oxigeno (figura
22). Si comparamos la estructura de la clorofila con la
del grupo hemo, notamos un enorme parecido. El
hecho de que una sea verde y el otro rojo se debe,
principalmente, al cambio del metal en el centro de la
estructura.

Figura 22. La hemoglobina (a la izquierda) El fragmento rojo en su
interior es el grupo hemo, del cual se muestra su estructura a la derecha.
La figura de la hemoglobina fue tomada de
hittp:/fwww.psc.edufscience/HofHo-hemoglobin html
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Los metales, de manera muy especial los conocidos
como metales de transicion, pueden impartir un color
muy intenso a los compuestos en los que participan y
pueden colorear una sustancia aungue estén presentes
en muy poca cantidad. Muchos minerales deben su
color a pequenas cantidades de estos metales. Un
ejemplo es el berilo (silicato de berilio y aluminio
BegAlp(Si03)g), que es un mineral incoloro cuando estd
en estado puro y cristalino, pero cuando estd impuro,
tiene muchos colores que van desde en azul palido hasta
un morado intenso, y puede formar cristales muy bellos

y apreciados (figura 23).

bixbita

berilo morganita
puro Mn?* Mn*

aguamarina heliodoro
Fe* Fe'*

Antiguamente se solian hacer las pinturas con
plgmentos inorganicos, que son formas puras de
algunos minerales o compuestos preparados en los
laboratorios. Se usaban el oropimiente para el color
amarillo o rejalgar para el naranja (dos modificaciones
cristalinas del sulfuro de arsénico, As,S), la azurita o
malaquita (carbonato basico de cobre 2Cu( O3 Cu(Ol I|-_,:j
para un color azul mas barato que el ultramarino, el
naranja cadmio {sulfuro de cadmio, CdS), el verde
esmeralda (aceto arsenito de cobre,
Cu(CH3CO00)»3Cu(AsOy);), el cardenillo (acetato de
cobre, (CH3CO0),Cu) que es verde, para el rojo el
bermellén o cinabrio (sulfuro de mercurio, HgS), la
creta (carbonato de calcio, CaCOg) para el blanco y
muchos mas (figura 24). Desafortunadamente, estas
sales metadlicas no sirven para tenir telas'y la mayoria
son toxicas. Los pintores debian ser precavidos para
evitar intoxicarse con sus pinturas.

Entre los minerales que se han usado como
plgmentos para pinturas, merece una mencion especial
el ultramarino o azul ultramarino (Nag 19AlgSig02459 4).
que se extrae de un mineral llamado lapislazuli, que es

su forma impura, o del mineral llamado lazurita, que es
su forma pura. Durante el Renacimiento, el lapislazuli
se llevaba a Europa desde Afganistian, mas alla del mar
Mediterraneo (de ahi el nombre de ultramarino)y era

Figura 24. Baco y Ariadna, pintado por Tiziano en 1523. Los verdes son
malaquita, terra verde (un aluminosilicato complejo). cardenillo y
resinato de cobre (mezcla de sales organicas de cobre), el azul es
ultramarino, el rojo es bermellén, ¢l naranja es rejalgar v el azul verde del
mar es azurita

tan codiciado que valia mas que el oro. En la actualidad,
el ultramarino se fabrica artificialmente y ya tiene un
precio mucho mas accesible para los consumidores
(figura 25). Lo mas importante es que el color azul de
este pigmento no proviene de la presencia de ninguin
metal, sino que el color azul se lo da un fragmento de
tres atomos de azufre (S47)

Figura 25. Piezas de lapislizuli (a la izquierda) y pigmento azul
ultramaring (a la derecha)

Para los textiles se utilizaban tintes extraidos de
plantas como el indigo, que da un tinte azul, o el palo
de Brasil, para tenir de color rojo; otros eran extraidos
de insectos, como el carmin, que es un colorante rojo
extraido de la cochinilla del nopal, y el purpura, un
tinte extremadamente codiciado, usado solo por la
realeza y el clero, que era extraido de algunas especies
de caracoles (figura 26). Estas sustancias son compuestos
organicos constituidos principalmente de carbono, que
no estaban muy accesibles para el piiblico general, ya
que su extraccion era costosa.

Hoy, el mercado de los colorantes esta dominado
por compuestos organicos sintéticos. La industria
quimica ha desarrollado una amplia variedad de
compuestos para usos muy especificos. Los mas
importantes son los tintes azo (caracterizados por tener
dos nitrogenos unidos N=N), que corresponden a 60 o



Figura 26, De izquierda a derecha: Indigofera tinctoria, de donde se extrae
el indigo; nopal (Opuntia spp | con cochinillas (Dactylopius coceus] de donde se
pxtrae el carmin; conchas de Murex bandaris y Murex trunculus, caracoles

que producen el purpura.

70% de los tintes usados en textiles; los tintes de
carbonilo (caracterizados por tener un grupo carbonilo
C=0), que son segundos en importancia y se adhieren
mejor a textiles de algodon; las ftalocianinas (con
estructura parecida a la clorofila o el grupo hemo), que
son moléculas muy utiles para hacer tintas con colores
intensos y duraderos, entre otros (figura 27). Algunos
compuestos inorganicos son usados todavia y no
difieren mucho de los usados desde hace cientos o
miles de anos, como los oxidos de hierro (FeO(OH).
Fe503, Feg0y), el cromato de plomo (PbCrOy), el
sulfuro de cadmio (CdS), el ultramarino (Nag_
1071651502457 4). el negro de humo, que es
simplemente carbon y el azul de Prusia (Fe4[Fe(CN)g|3).
por mencionar a los mds importantes.

Figura 27. Sustancias colorantes representativas de los grupos mis
importantes; (1) un tinte azo: el naranja disperso 25, usado para colorear
poliéster y nylon. (2) un finte carbonilo: el indigo, usado pira tenir I:
mezclilla’de color azul, y (3) una ftalociacina: 1a ftalocianina de cobre,
usada para hacer tintas azules.

A todos nos gusta que los alimentos que comemos
tengan un color agradable, por eso es frecuente que los
alimentos procesados tengan colorantes. Existen varios
compuestos artificiales usados como colorantes y hay
NOrmas muy estrictas para permitir que un compuesto
sintético sea usado como tal en alimentos. De ellos, los
mas comunes son el azul brillante o azul num. 1, el rojo
alura o rojo num. 40, la tartrazina o amarillo nuim. 5y

b X e o=adll v
1) 2) @ @ 6 (6) (7
Figura 28, En estos productos se han usado los siguientes colorantes: azul
brillante o azul 1 en (1), (2), (5)y (7); amarillo ocaso o amarillo 6 en (1), (2),
(3), {4) y (6), tartrazina o amarillo 5 en (1), (3).(6) ¥ (7); rojo alura o rojo 40
en (1), (2. (4) ¥ (5).

el dioxido de titanio, este ultimo para dar color blanco
{figura 28). Sin embargo, también hay varios compuestos
que son extraidos de fuentes naturales y son usados para
dar color; dos ejemplos son el beta-caroteno y el carmin
extraido de la cochinilla del nopal. Gracias a estas
sustancias no so6lo nuestros alimentos sino muchos otros
productos que entran en contacto con la piel, como
Jabones y cosmeticos, pueden ser coloreados.

Emision de luz

Veamos, por tltimo, la produccion de colores por
emision de luz. Hay cosas que emiten luz colorida, como
las lamparas de alumbrado ptiblico que emiten luz
amarilla, los ldseres o los LEDs de los semaforos
modernos. En estos casos no hay absorcion de luz de un
color, simplemente se producen ciertos colores.

Si vamos a mezclar luces de colores, necesitamos los
tres colores basicos aditivos, que son rojo, verde y azul
{figura 29). Se llaman aditivos porque cada uno aporta luz
de un color y se suman. En la pantalla de una teleyision a
colores hay pequenos rectangulos de color rojo, verde y
azul; a partir de las combinaciones de estos tres colores
podemos ver todos los colores que nos imaginemos.
Comunmente, los colores en una computadora se dan en
una escala llamada rgb por sus siglas en inglés (red green
blure; rojo verde azul en espanol), pues los monitores de las
computadoras utilizan una tecnologia muy similar a la de
tuna television. La diferencia mas notable entre los colores
sustractivos y los aditivos es que si mezclamos los tres
basicos sustractivos obtenemos el negro y si mezclamos los
tres basicos aditivos obtenemos el blanco.

Figura 29, Los colores basicos aditivos son usados cuando se mezclan luces
de colores, como en las pantallas de television: de la combinicion de los
tres se pueden obtener todos los demas

El fuego es una reaccion quimica muy vigorosa, es
una oxidacién muy rapida. En esta reaccion se
desprende mucha energia en forma de luz y calor. Hay
reacciones de combustion que producen mucha luz,
como es el caso de la combustion del magnesio
metilico. La luz es tan intensa que es dificil mirar a la
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puiblico no es una coincidencia. En el interior de estas
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Figura 33. Pantalla de televisidn (izquierda) y monitor de computadora (derecha); ambos usan los mismos colores aungue su distribucion es diferente.

cuando estd nublado de noche, las nubes presentan un
ligero color naranja, que no es mads que el reflejo de la
luz producida por ellas.

Sin embargo, no todas las reacciones que producen
luz van acompanadas de calor. Este tipo particular de
produccion de luz se llama quimiocluminiscencia. El
luminol es un compuesto que se oxida lentamente
produciendo luz durante el proceso. Otra sustancia que
hace lo mismo es la luciferina, que tienen las
luciérnagas y les sirve para producir luz y atraer a sus
parejas. Las personas no usan el luminol para atraer a
su pareja, pero lo usamos para la fabricacion de tubos
luminiscentes, que son comunes en el campismo pues
no necesitan pilas (figura 32).

Como ultimo ejemplo de produccion de colores por
emision de luz, veamos como se producen los colores en
la pantalla de una television. Toda la pantalla se
encuentra dividida en pequenos rectangulos {que son
mas faciles de ver en una television grande o usando
una lupa) cubiertos de tres sustancias diferentes. Estas
sustancias no son compuestos puros sino mezclas de
compuestos, que son capaces de brillar de un
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Las causas del color

http:/lwebexhibits org/causesofcolorfindex html

Wilkdpedia (versidn en inglés)

http/ien.wikipedia.org/wiki/Main_Page

Sitio especializado en la retina y el sistema visual

hittp:ffwek ion.med.utah.ed Jex html

Los pigmentos a través de la historia

htrp:ffwebexhibits org/pigments/

Colorantes alimenticios

http:fwww.cfsan.fda.gov/” Ird/colorfac html

Colores en los minerales

hittpyjseismo. berkeley.edu/ jill/wisc/Lect 7.html

determinado color cuando son golpeados por uno de los
electrones producidos en el tubo de rayos catodicos. Los
colores usados son justamente rojo, verde y azul, pues
hay produccion de luz y se deben usar los colores
basicos aditivos (figura 33).

Comentario final

Se ha estudiado mucho la relacion que hay entre la
forma de una molécula y su color. Actualmente, con la
ayuda de las computadoras es posible saber de qué
color es un compuesto antes de sintetizarlo en el
laboratorio. Los quimicos investigan nuevas sustancias
para hacer mds colorido nuestro mundo y estudian las
ya conocidas. Todavia se buscan compuestos nuevos;
unos para colorear nuestros alimentos, otros para que
los pigmentos se adhieran con mas fuerza al textil y la
ropa no se decolore, y otros mas que sean economicos
y tengan mayores aplicaciones. Hace cien anos nuestra
sociedad no era tan colorida como ahora y st algtin
joven lector se interesa en el estudio de esta disciplina,
sus aportaciones haran que nuestro futuro sea aun
mads colorido. @

Color en fuegos artificiales

http:|fwww.cc.oulu fif " kempmp/colours himl
La reaccion de la rodopsina con la luz
http;{fwww.chemistrywustleduf~courses{genchem(Tutorials/Vision isomeration htm

1 3 Col
|{4colorvision.com|

jas cambian de color al secarse
rarvard edu/research/leaves/pdf]2002_11_leal article pdf

=
B

hittpfwwworattles
Fotos de fiores &n ul

otions/birdscolorvisionhiml

publish_db{Bulletin/no39/no35004.html

hitpfusers mikrotec.com|” pthrushflighting/cvb.html
Vision a color de diversos animales
httpifpewww livac uk/™ rbj/RE]rbjreaching/colour_vision_in_animals htm

57 |

JULIO-SEPTIEMBRE 2007 * Cinvestav



.
[

3

JULIO-SEPTIEMBRE

Unidad de Servicios Bibliog

ificos del Cinvestay

El sitio Web http:/fwww.csb.cinvestav.mx, de la Unidad de
Servicios Bibliogrdficos (USB), mantiene ligas con los principales
editores de revistas cientificas, las distintas unidades y bibliote-
cas del Cinvestay, y otras directamente relacionadas con las espe-
cialidades que se cultivan en esta institucion, A fin de contribuir
al desarrollo cientifico, se crearon accesos a sitios relacionados
con sociedades cientificas en México y en el extranjero, y entida-
des que estdn directamente vinculadas a la investigacion en el
dmbito nacional



Patrones de acceso
a los servicios

bibliograficos del Cinvestav

Maria Elena Luna-Morales

Para las instituciones de investigacion y de educacion
superior es de suma importancia llevar un registro de
Jos accesos que reciben sus paginas Web. Esto es todavia
mas imprescindible en el caso de los sitios por los que
se dan a conocer servicios en linea: acervos
bibliograficos, texto completo y el acceso a bases de
datos de cardcter internacional (Science Citation Index,
Social Science Citation Index, MathSciNet e ISPEC, por
citar solo algunos ejemplos). Desde luego, la primera
preocupacion de los administradores de estas paginas es
contar con elementos gue determinen si estos Servicios
estdn realmente cumpliendo sus objetivos, ademas de
contribuir a mejorar e incrementar las visitas a traves
del analisis del trifico que se produce durante los
accesos (1.

En 1995 se construyo, en la Unidad de Servicios
Bibliograficos (USB) del Cinvestav, la primera pagina
web para dar a conocer sus servicios de informacion.
Con el desarrollo y actualizacion de las nuevas
tecnologias de informacion fue posible mejorar las
formas de almacenamiento y manejo de datos, A su vez,
esto repercutio en el mejoramiento de los servicios
garantizando el acceso directo a bases de datos en linea

LA UNIDAD DE SERVICIOS BIBLIOGRAFICOS DEL CINVESTAV CONSTRUYO EN 1995 SU
PRIMERA PAGINA WEB. ACTUALMENTE, CON DOS DE ELLAS, EL USUARIO PUEDE CON-
SULTAR EL CATALOGO BIBLIOGRAFICO QUE INTEGRA LOS FONDOS DOCUMENTALES
DE LAS BIBLIOTECAS DEL CINVESTAV, ACCEDER A ACERVOS BIBLIOGRAFICOS Y TEXTOS
COMPLETOS, ADEMAS DE CONSULTAR BASES DE DATOS DE CARACTER INTERNACIO-
NAL. EN EL PRESENTE ARTICULO SE MUESTRAN LOS RESULTADOS DE UN ANALISIS DEL
TRAFICO DE ACCESO A ESTOS SERVICIOS EN LINEA, CUYO PROPOSITO FUE AVERIGUAR
SI LOS OBJETIVOS TRAZADOS POR LA UNIDAD SE ESTAN CUMPLIENDO.

y el ingreso a recursos en texto completo. Actualmente,
la USB cuenta con dos paginas Web
(http://www.csb.cinvestay.mx y
http:f[sb3.csb.cinvestav.mx), por medio de las cuales es
posible llegar a los servicios que ofrecen, sobre todo a
las revistas con acceso a texto completo, que se ha
constituido en el servicio de mayor demanda entre los
usuarios y bibliotecas especializadas. Estas ultimas
realizan gran parte de sus suscripciones de revistas en
forma electronica a fin de garantizar su acceso
simultdneo sin importar la ubicacion geografica de los
USUarios.

Los servicios que ofrece la pagina Web de la USB
{figura 1) son los siguientes: acceso a revistas en texto
completo (inicamente a traves de dominios y
direcciones [P del Cinvestav); consulta del catdlogo
bibliografico que integra los fondos documentales de las
bibliotecas del Cinvestav; un libro electrénico titulado
Protein Structure and Function, asi como el ingreso al
sitio ISI Web of Knowledge, que garantiza el acceso a
bases de datos como Web of Science, que a su vez reune
a Science Citation Index Expanded y Social Sciences
Citation Index Expanded, Current Contents Connect,

MARIA ELENA LUNA-MO - Licenciada en Bibliotecologia por Ia
Facultad de Filosofia v Letras, UNAM. Es macstra y actualmente
estudiante de doctorado en Bibliotecologia y Estudios de la Informacion
en la misma institucion. Tiene a su cargo las dreas de Sistemas de
Informacion Bibliogrifica y Procesos Técnicos en la Unidad de Servicios
Bibliograficos del Cinvestay. Es coautora de diversos trabajos originales
publicados en revistas de corriente principal (Scienfometrics ¢
Interciencia, ademads de la Revista Espanola de Documentacion

Cientifica). Asimismo es coautora del libro £l uso de nuevis formas de
comunicacion cientifica: el caso de la fisica mexicana de particulas y
campos (FCE, en imprenta). Ha participado como ponente en diferentes
congresos y seminarios en los Ambitos nacional e internacional. A partir
de 2001 es profesora en la Escuela Nacional de Biblioteconomia y
Archivonomia (ENBAJ.
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INSPEC y herramientas como Journal Citation Reports,
Essential Science [ndicators, entre otros recursos
complementarios. Por otro lado, estd la posibilidad de
entrar a las bases de datos del drea de ciencias exactas y
naturales: MathSciNet, MathDI'y Spires-HEP.

La opcion bases de datos en ingenierias y tecnologias
garantiza el acceso a INSPEC y ETDEWEB. La liga
correspondiente a bases de datos en ciencias biologicas y
de salud incluye la posibilidad de ir a CSA Illumina, que
agrupa a BioOne Full-Text, Biological Science y Medline,
ademas de Aquaculture Abstracts (ASFA), BioMed y
PubMed, estas ultimas de acceso gratuito. La misma
pdgina da a conocer otros servicios, entre los que
destacan: la consecucion de documentos a nivel
nacional e internacional (recuperaciéon de documentos
no localizados en bibliotecas del Cinvestav y del pais). El
desarrollo de andlisis de citas para investigadores locales
y externos, el acceso a las fuentes de la OECD
(Organisation for Economic Cooperation and
Development), informacién sobre patentes en CD-ROM,
asi como la opcion de recuperar el archivo para la
instalacion de la base de datos SciFinder.

Tal como lo muestra la figura 1, la pigina mantiene
ligas con los principales editores de revistas cientificas,
las distintas unidades y bibliotecas del Cinvestav, y
bibliotecas que estdn directamente relacionadas con las
especialidades que se cultivan en el Cinvestav.
Finalmente, con la idea de contribuir al desarrollo
clentifico, se crearon accesos a sitios como; sociedades
clentificas en México y en el extranjero, y entidades que
estan directamente vinculadas a la investigacion: el
Consejo Nacional para la Ciencia y la Tecnologia
(Conacyt), Academia Mexicana de Ciencias, Sistema
Nacional de Investigadores, Consejo Consultivo de
Ciencias, entre otros.

Para determinar la utilidad de estos servicios, se
integro a los servidores el paquete Webalizer, que en
conjunto con el archivo log de apache completaron la
tarea de analisis. En este caso, el archivo log captura el
historial de las actividades que se desempenan en el
servidor. Registra cudndo y qué documentos fueron
servidos y proporciona un sumario de informacion
sobre las solicitudes de los archivos que incluye ciertos
pardmetros del usuario (ubicacion y lugar del visitante,
direccion IP, ancho de banda transferido, descarga de
pdaginas y hits). Puesto que resulta bastante tedioso
revisar el archivo log manualmente, se han desarrollado
varios programas orientados a procesar dicho archivo,
entre los que destacan: AWStats, Webalizer, Urchin,
HitsLinks y ClickTracks. Para nuestros fines optamos por
instalar Webalizer, que resulté muy apropiado para
recuperar las estadisticas requeridas (2, 3].

De enero a diciembre de 2006, el servidor
www.csb.cinvestav.mx registro un total de 1 623 608
hits, a través de 56 490 visitas procedentes de 2 535
URL s y 19 015 sitios unicos. Se consultaron 184 205
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Figura 1. Pdgina principal de la Unidad de Servicios Bibliogrificos.

e Ty

Figura 2. Distribucién del nimero de accesos a las paginas mas
populares.

pdginas y se transfirieron 568 616 archivos. Mds de 90%
de los hits, visitas, host (maquina conecta a una red) y
descripcion del host son de origen local (Cinvestav) y
nacional. El otro 10% corresponde a paises como Estados
Unidos, Canada, Reino Unido, Perii, Argentina,
Colombia, Chile y Espana. La pagina
sb3.csb.cinvestav.mx presenta un patrén similar al de la
pagina principal de la USB: sobresale la participacion de
usuarios sobre todo del Cinvestav, algunas instituciones
nacionales y de otros paises como Estados Unidos,
Argentina, Peri, Colombia y Espana.

Actividad del sitio Web
http:/fwww.csb.cinvestav.mx

La tabla 1 muestra la distribucién de accesos mensuales
que recibio la pagina Web http:/fwww.csb.cinvestav.mx;
como se puede observar, durante 2006 se realizaron un
total de 1 623 608 hits en este sitio. El promedio general
por mes corresponde a 135 300. Septiembre fue el mes
que capto el mayor numero de hits (171 714) y también
el que transfirié mds archivos (59 036) de un total anual
de 568 516, De igual manera, contabilizo el nimero mas
alto de sitios unicos: 2 049 de 19 015. Por su parte,
marzo estd identificado como el mes en que mas



TABLA 1
DISTRIBUCION DE ACCESOS MENSUALES REGISTRADOS EN LA PAGINA HTTP:/[WWW.CSB.CINVESTAV.MX.

Meses Total Total Total Total Total Total
Hits? Archivos? Paginas3 itas* Sitios inicos®  URLS tinicos®

Diciembre. 26 999

2683 544 199

1 Hace referencia a cada peticitn que realiza generalmente un navegador o un servidor Web. i un navegador solicita una pdgina Web, esto es

contabilizada como un hit.

2 Se refiere al niimero de veces que los archivos que conforman la pagina Web son solicitados.

3 Una Pdgina Web es una fuente de informacion adaptada para la World Wide Web y accesible mediante un navegador de Internet.
4 Se refiere al nimero de visitas a un sitio por un usuario durante un periodo determinado.

5 Es un punto de la Internet con una direccion uinica que puede contener multitud de documentos accesibles para un navegador,
& URL (Uniform Resource Locator} se refiere a la direccion unica que identifica a una pigina Web en Internet.

paginas se consultaron: 20 754 de 184 207. Finalmente,
octubre recibi6 el valor mds alto de URLS tinicos, 253 de
los 2 535 identificados durante todo el ano de estudio.
La figura 2 presenta la distribucién del nimero de
accesos a los sitios mds populares entre los usuarios.
Puede observarse que existe un mayor interés por
acceder a las revistas en texto completo, en este caso
identificado como [docums/completo.html. En orden de
preferencia, el segundo lugar lo ocupan las entradas a la
pagina principal (/) y la tercero corresponde a las
consultas realizadas a la base de datos MarhSciNet.
Luego estin presentes los sitios que conducen hacia las
bases de datos en ciencias multidisciplinarias, los
editores de revistas, las bibliotecas del Cinvestav, el
acceso a texto completo de anos anteriores al 2000, las
bibliotecas ubicadas tinicamente en Zacatenco, las bases
de datos gratuitas y, finalmente, las bases de datos en
ciencias biolégicas y de la salud. Con frecuencias que
van de 665 a 999 hits durante el ano, se registran los
ingresos a las bases de datos de CSA [lumina
(/{docums/CSA.html), sobre la USB (/docums/usb.html),
las ligas directas hacia las unidades del Cinvestav
(/{documsfunidades:html), las instituciones y organismos
relacionados con el desarrollo de la ciencia en México
(/docums/entidades.html). Con accesos de 100 a 600
registros al ano, se ubicaron los siguientes sitios:
Jdocums/personal.html, [docums/bibafines.html,
[docums/sociedades.html, [docums/soc-extranj.html,
|docums|lineaotra.html, y [docums/provincia.html.

De los aproximadamente 2 mil ingresos mensuales
procedentes de diferentes hosts, se seleccionaron los que
mayor ntimero de consultas realizaron durante el afio
2006 a la pagina Web www.csb.cinvestav.mx. Como se
muestra en la tabla 2, se truncaron las direcciones IP a
partir del nodo (terminal o estacion de trabajo que tiene
acceso a Internet); lo anterior, para reducir el nimero
de procedencias que anualmente ingresan a nuestra
pagina. Por otro lado, tal como se puede observar, la
tabla estd estructurada en cuatro columnas: la primera
hace referencia a la numeracion consecutiva, la segunda
integra la IP o el dominio, la tercera muestra el total de
hits y la tiltima, la ubicacion de los hosts. En total
fueron seleccionados 33 hosts, pues se tomo como
criterio la presentacién sélo de aquéllos que registraron
mas de mil hits. En este sentido, predominan los hits
ejecutados por los departamentos y bibliotecas del
Cinvestav, sobre todo de la USB de donde proviene el
niimero mads alto, 300 625, correspondiente a 52.08% del
total de los ingresos registrados en esta tabla. En orden
consecutivo le sigue el nodo 148.247.197, también
localizado dentro del Cinvestav con 41 199 hits,
equivalente a 7.14%, y corresponde a un a servidor
administrado por la Coordinacién General de Servicios
de Computo Académico (CGSCA). La Unidad Mérida
también sobresale a través del nodo 148.247.193 de
donde se registraron 36 147 (6.26%) de los ingresos. Algo
similar ocurrié con la Unidad Saltillo a través de su
nodo 148.247.22 que registro 29 918 hits, lo que en
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TABLA 2
RELACION DE HOSTS Y DOMINIOS MAS ACTIVOS

No.  Hosts Hits

1 148, 247,69 300625
2 148, 247, 197 41 199
3 148.247.193 36 147
4 148.247.22 29 437
) 148.247.98 24918
6 148.247.255 19 984
7 chac.mda.cinvestav.mx 17 523
8 148.247.153 13 461
9 148.247.194 12 009
10 148.247.105 11 976
11 148.247.8 9552
12 148.247.195 8922
13 148.247.41 5 805
14 148.247.154 3 731
15 148.247.107 5 306
16 server.ie.cinvestav.mx 3 653
17 148.247.74 3165
18 148.247.182 2757
19 192.100.180 2576
20 148.247.21 2423
21 148.247.103 2414
22 148.247.156 2320
23 148.247.185 1825
24 148.247.71 1 654
25 ozelaya.fis.cinvestav.mx 1515
26 201.144.59 1 489
27 galileo,matedu.cinvestav.mx 1428
28 148.247.122 . 1416
29 cts-design.com 1244
30 tezcatlipoca.cell.cinvestav.mx 1495
31 gtib.imp.mx 1168
32 zamna.mda.cinvestav.mx 1 100

33 148.247.159 1000

promedio equivale a 5.10%. Fenomeno parecido lo da a
conocer Ingenieria Eléctrica que registro 24 918 (4.32%)
del total. Con 3.46% y 3.04% se ubican el 148.247.255 y
chac.mda.Cinvestav.mx. Con promedios menores a 2%
estan los 24 nodos restantes, entre ellos los
correspondientes a los departamentos de Biologia
Celular. Fisica, Ingenieria Eléctrica. Neurologia,
Bioelectronica y Matematica Educativa y la Biblioteca de
Ciencias Exactas; en Unidades como Querétaro,
Guadalajara, Saltillo y Mérida. Es importante mencionar
la presencia del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) v
de las redes comerciales.

En la tabla 3 se presenta un listado de los principales
paises visitantes; en total se identificaron 50, pero la
tabla solo muestra los 30 que realizaron el mayor
numero de hits. Los 20 restantes estan integrados al
Zrupo otros caracterizados porque tinicamente

% Hits Descripcion del Host

52.08 Cinvestav. USB
714 Cinvestay, CGSCA
6.26 Cinvestav. Unidad Mérida
5.10 Cinvestav. Unidad Saltillo
4.32 Cinvestav. Ingenieria Eléctrica. I
3.46 Cinvestav. CGSCA
3.04 Cinvestav. Unidad Mérida
2.33 Cinvestav. Biologia Celular
2.08 ‘Cinvestav. Unidad Mérida
2.07 Cinvestay. CGSCA
1.65 Cinvestav. Fisica
1.55 Cinvestav. Unidad Mérida
101 Cinvestav. Unidad Querétaro
0.99 Cinvestav. CGSCA
092 Cinvestav. CGSCA
0.63 Cinvestav. Ingenieria Eléctrica
0.48 Cinvestav. Fisica
0.45 IMP
0.42 Cinvestay. Unidad Guadalajara
042 Cinvestav. CGSCA
0.40 Cinvestav. Neurologia
032 Bibliotecd de Ciencias Exactas
0.29 Cinvestay. Bioelectronica
0.26 ‘Cinvestav. Fisica
0.26 Comercial
0.25 Matematica Educativa
0.25 Cinvestav. CGSCA
0.22 ‘Comercial
0.26 Cinvestav. Biologia Celular
0.20 IMP
0.19 Cinvestav. Unidad Mérida

realizaron entre 2 y 173 hits, y tuvieron visitas que
varian de 2 hasta 28 durante el ano de estudio. Como se
puede observar, hay paises que con pocas visitas
ejecutaron un alto numero de hits; de igual manera,
aquellos que presentan mas visitas realizaron menos
hits. En la misma tabla se puede apreciar que destaca la
participacion de México, que de un total de 38 868
visitas realizd 27 970, equivalente a 71.96%; y de 2 418
287 hits ejecuto 2 254 433, es decir, 93.22% del universo
analizado. Estados Unidos es el segundo pais que mayor
numero visitas registro (9 313), correspondiente a
23.96%, y 117 804 (4.87%) hits. En orden de hits
ejecutados con totales de 7 024, 6 398, 5553y 5 388,y
promedios de 0.29%, 0.26%, 0.23% 0.22%, aparecen
Argentina Peru, Colombia y Espana, respectivamente,
como resultado de 106, 96, 88 y 102 visitas con
promedios de 0.27%. 0.25%, 0.23% y 0.26%. Chile y



Venezuela alcanzaron 2 636 y 2 537 hits. con
linicamente 56 y 44 visitas. Los demids paises realizaron
por abajo de los 2 000 hits, ejecutadas a traves de un
numero variado de visitas, que van desde 5 hasta 295,
Sobresalen los casos de Alemania y Canadd que con 210
y 295 visitas reportaron 1 269 y 1 083 hits, menos que
Argentina, Perti, Colombia, Espana y Chile. Integran el
grupo ofros: Israel, Rumania, Eslovaquia, Bélgica,
Egipto, Taiwan, Corea, Tailandia, Ucrania, Suecia,
Lituania, Indonesia, Turquia, Paises Bajos, Singapur,
Bulgaria y Dinamarca, con una participacion minima
tanto en visitas como en hits,

Actividad del sitio Web
http://sb3.csb.cinvestav.mx

Como parte de los servicios que integra la pagina Web
www.csb.cinestav.mx esta el acceso al catdlogo de
bibliotecas del Centro, que mantiene dos formas de acceso:
http://sb3.csb.cinvestav.mx/
http:/[sb3.csb.cinvestav.mx/uhtbin/webcat.

El primero, para solicitar material directamente a
alguna de las bibliotecas integradas al Cinvestav; el
segundo, para ingresar en forma directa a la busqueda
en el catdlogo. El servidor del catilogo de bibliotecas
lleva su propio control de ingresos (de ahi se
recuperaron los datos que muestra la tabla 4), los que
estan ordenados en forma descendente de acuerdo con
el numero de hits. De esta manera podemos ver que de
los 30 hosts mostrados, 25 estin localizados en el
Cinvestav, y entre los cinco restantes sobresale el grupo
que integra tanto a los hosts desconocidos como IPN,
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) y al Instituto
Nacional de Estadistica Geogrifica e Informatica (INEGI).
Entre los hosts que ejecutaron un mayor nimero de hits
y visitas aparecen nuevamente los del Cinvestav,
Merecen mencion especial la participacion de los
accesos a través de buscadores y del IMP, que con 289 y
271 visitas realizaron 30 474 y 29 591 hits,
respectivamente, logrando promedios de 2.42 para los
buscadores y 3.22 para el IMF.

La figura 3 muestra la descripcion de los dominios
que con mas frecuencia ingresan para consultar el
catalogo de bibliotecas del Cinvestav. En este caso solo se
muestran los que registran por arriba de los 2000 hits;
el resto de un total de 50 dominios estan reportados en
otros; en este caso, sus dominios apuntan hacia paises
como Brasil, Chile, Espana, Educacion, Reino Unido,
Alemania, Canada, Francia, Cuba, Republica
Dominicana, Guatemala e Italia.

En la figura 4 también se muestra la distribucicn de
dominios segiin el numero de visitas que cada dominio
realizo por hits. Como se puede observar, quienes mas
visitas realizaron son los de tipo desconocido 40%, le sigue
México con 32%, y el comercial con 24%, finalmente
Network, Alemania y otros que en conjunto reiinen 4% de
las visitas. En este caso, en otros se agruparon el resto de

TABIA 3
RELACION DE PA[SES DE MAYOR MOVILIDAD

No.
. México 2254 433

B =

08 ~] @ Wk

10
11
12
13
14
15
17
18

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Pais Hits

Estados

Unidos 117 804

Argentina 7024

Peri 6 398
Colombia 5553
Espana 5388
Chile 2 636
Venezuela 2637
Brasil 1 585
Ecuador 1388
Francia 1338
Reino Unido 1 292
Alemania 1 269
Canada 1083
Bolivia 896
Cuba 768
Guatemala 627
Repiiblica

Dominicana 415
El Salvador 407
Puerto Rico 403
India 356
Italia 320
Panama 320
Costa Rica 320
Japon 298
China 289
Honduras 274
Polonia 267
Uruguay 255
Irlanda 251
Suiza 245
Otros 1 848

1

i Dasconocidn [ Maxcs MComercial ([ Natwerk B Arpesting EPenl B Colembla () Owos

% Hits Visitantes

93.22

4.87
0.29
0.26
0.23
0.22
0.11
0.10
0.07
0.06
0.06
0.05
0.05
0.04
0.04
0.03
0.03

0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

27970

9313
106
96
88
102
56
44
44
17
97
50
210
295

% visitas
71.96

23.96
0.27
0.25
0.23
0,26
0.14
0.11
0.11
0.04
0.25

0.13

0.54
0.76
0.08
0.03
0.03

0.02
0.02
0.02
0.01
0.03
0.02
0.02
0.11
0.09
0.01
0.06
0.02
0.02
0.02

Figura 3. Distribucion de dominios segtin numero de busquedas
ejecutadas,
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Figura 4. Distribucion de dominios segin el nimero de visitas Figura 5. Distribucion de organizaciones e instituciones que ingresaron

al catdlogo de bibliotecas

TABIA 4.
PRINCIPALES HOSTS QUE INGRESAN AL CATALOGO DE BIBLIOTECAS DEL CINVESTAV

Z
=)

—
W S o oo S gy L b

L R I el R el o
B oo N Ot b W RE S RO e

30

148.247.69.5

Host Institucién Hits % Hits Visitas % Visitas
148.247.197.66 Cinvestav 193 431 20.73 708 839
148.247.185.30 Cinvestav 184 861 19.81 893 10.59
Server.ie.Cinvestav.mx Cinvestav 78 880 8.45 744 8.82
148.247.69.43 Cinvestav 67 620 7.25 652 7.73
148.247.107.100 Cinvestay 40 262 432 645 7.65
148.247.69.20 Cinvestav 31 532 3.38 233 2.76
galileo, matedu.Cinvestav.mx Cinvestav. 29710 3.18 262 3.11
cts-design.com Cinvestav 27 347 293 511 6.06
USB-PC38 Cinvestav 22 829 2.45 298 353
crawl-66-249-72-106.googlebot.com Buscadores 26 565 2.85 126 1.49
148.247.69.8 Cinvestav 22 530 2.41 264 313
148.247.225.201 Cinvestav 21 510 2.31 245 2.90
148.247.69.56 ) Cinvestav 21 452 2.30 271 321
Silicio.qteorica.Cinvestav.mx Cinvestav 16 234 1.74 265 3.14
Www.imp.mx IMP. 15 561 1.67 139 165
CINVESTA-VYE3WI Cinvestav 14 673 1.57 200 237
148.204.136.63 IPN 14 251 1.53 110 1.30
CINVESTA-5N80OWS Cinvestav 14 114 1.51 159 1.89
gtib.imp.mx IMP 14030 150 132 157
catalogo3.bquim.Cinvestav.mx Cinvestav 11 716 1.26 117 1.39
148.247.225.200 Cinvestav 9517 1.02 133 1.58
Wlan.math.Cinvestav.mx Cinvestav 8 785 0.94 137 1.62
USB-PC39 Cinvestav 8739 094 135 1.60
altair.cs.Cinvestav.mx Cinvestav 8 553 0.92 134 159
148.247.41.26 Cinvestav 7197 0.77 161 1.91
148.247.69.37 Cinvestav 6 054 0.65 126 1.49
circulacion.bquim.Cinvestav.mx Cinvestay 5 006 0.54 119 1.41
natter.inegi.gob.mx INEGI 4114 0.44 225 2.67
livebot-65-55-213-99 search live.com  Buscadores 3809 041 163 1.93

Cinvestav 2170 0.23 127 1451

L ()

De acuerdo con el estudio realizado en 2006, existe un mayor
interés del usuario por acceder a las revistas en texto completo;
el segundo lugar lo ocupan las entradas a las paginas principa-
les, y el tercero, las consultas realizadas a bases de datos en cien-
cias multidisciplinarias.




tintas bibliotecas del Cinvestav,

las descripciones, entre las que sobresalen Argentina,
Perti, Colombia, Educacion, Brasil, Japon, Chile, Espana,
Reino Unido, Polonia, Canada, Italia y Francia.

La tabla 5 permite determinar en (ueé paises se
registré un mayor interés por el ingreso al catdlogo de
bibliotecas del Cinvestav durante el ano 2006. En este
aspecto, observamos que el porcentaje mds alto de hits
se 1levo a cabo en nuestro pais con 93% del total; 7%
restante se divide entre los paises mostrados en la
misma tabla; entre algunos ejemplos citamos: Estados
Unidos, Argentina, Pert, Colombia, Espana, Chile,
Venezuela, Brasil, Ecuador, Francia, Reino Unido,
Alemania y Canadd. En otros se agruparon los paises
que reportaron menos de 250 hits, entre ellos; Panama,
Puerto Rico, Honduras, India, Suiza, Ucrania, Bélgica,
Egipto, Israel, Tailandia y Eslovaquia.

Con respecto a las visitas por paises, nuevamente
resalta la presencia de México, que con 27 970 (72%) de
visitas, realizo 2 254 433 hits senalados en la tabla 5.
Estados Unidos, con 9 313 (23.97%) visitas, realizo
117 804 (4.87%) de los hits. Figuran, por otro lado,
paises como Argentina, Peri, Colombia y Espana, que
con visitas que varian entre 88 y 106, consiguieron
realizar 7 024, 6 398, 5 553 y 5 388 hits. Por su parte,
aquellos paises que alcanzan un mayor numero de
visitas como Canadd y Alemania, s6lo ejecutaron 1 083 y
1 269 hits, respectivamente.

La tabla 6 presenta la distribucion mensual de hits,
archivos, paginas, visitas, sitios tinicos y URLS tinicos
que recibid el servidor del catdlogo de bibliotecas del
Cinvestay. Como se indica, septiembre fue el mes que
tuvo mayor demanda en hits, archivos, sitios unicos y
visitas. Marzo registrd la demanda mds alta en uso de
paginas, y octubre el total mds alto en sitios unicos,
Finalmente, enero registro los valores mds bajos entre
los elementos evaluados.

Por iltimo, la figura 5 registra la distribucion de
organizaciones e institiiciones (ue ingresaron al catalogo
de bibliotecas del Cinvestav. En este caso predominan con
72% los accesos de instituciones de educacion superior en
Meéxico, entre las que destacan: el Cinvestay, la UNAM, el
IPN, el IMP, el INAOE (Instituto Nacional de Astrofisica
Optica y Electrénica), el ITAM (Instituto TecnolGgico

El estado completo y la actualizacion permanente de los fondos
documentales del Cinvestav, los posicionan entre las bibliotecas
especializadas mds importantes del pais, e incluso de América
Latina. Sus servicios gozan de una amplia cobertura, lograda por
una tenaz labor de promocion. Asi, se han podido identificar
visitantes de 13 paises latinoamericanos, ademas de otros prove-
nientes de América del Norte, El Caribe, Europa y Asia. Lo ante-
rior no seria posible sin la importante labor que se desarrolla en
el area de procesos técnicos de la USB y. por supuesto, de las dis-

TABLA 5
PAISES QUE MAYOR NUMERO DE BUSQUEDAS Y VISITAS
REALIZAN AL CATALOGO DE BIBLIOTECAS DEL CINVESTAV

No

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

a1=

. Pais Hits
Mexico. 2254433 9324 27970
Estados
Unidos 117 804 487 9313
\rgentina 7024 029 106
Peru 6 398 0.26 96
‘Colombia 55530 033 88
Espana 5388 022 102
Chile 2636 011 56
Venezuela 2,637 0.10 44
* Brasil 1585 007 44
Ecuador 1 388 0.06 17
Francia 1338 006 97
Reino Unido 1292 0.05 50
Alemania 1269  0.05 210
Canada 1083 0.04 295
Bolivia. 896 0.04 33
Cuba 768 0.03 10
Guatemala. 627  0.03 13
Repiuiblica
Dominicana 415 0.02 ¥/
El Salvador 407 002 6
Puerto Rico 403 0.02 6
India 356 001 5]
Panama 320 0.01 6
‘Costa Rica 320 001 12
Italia 320 0.01 12
Japon 298 001 41
China 289  0.01 35
‘Honduras. 274 001 5
Polonia 267 0.01 22
‘Uruguay it (el 7
Irlanda 251 0.01 6
0.07 136

Otros: 1603

% Hits Visitas % Visitas

72.00

23,97
0.27
0.25
0.23
0.26
0.14
0.11
0.11
0.04
0.25
0.13
0.54
0.76
0.08
0.03
0.03

0.02
0.02
0.02
0.01
0.02
.0'02
0.03
0.11
0.09
0.01
0.06
0.02

0.02

035
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TABLA 6
DISTRIBUCION MENSUAL DE ACCESOS A LA PAGINA HTTP://SB3.CSB.CINVESTAV.MX

Meses Total Total Total Total Total Total

Hits? Archivos? Péginas? Visitas4 Sitios tinicos®  URLS dnicos®
Enero 24226 10 396 2250 988 544 5 3937
Febrero 152 469 56 753 19 543 5 768 1774 3197
Marzo 167 514 59 844 20754 5809 1858 3600
Abril 129 405 44 428 15 191 4639 1 940
Mayo 157355 53327 19220 5613 L SER
Junio 166 951 51 852 19 999 5445 2595
Julio 169 562 49 876 19778 5283 1546 90542
Agosto 158 831 56 298 18 829 5 560 1871 119 360
Septiembre 171 714 59 036 19 468 5669 2049 147476
Octubre 119 546 44 591 12 225 4341 1890 159 525
Noviembre 1140 006, 51116 10 478 4692 1614 1 i

66 029

Diciembre

26 999 5 840 2 683 1041

1 Hace referencia a cada peticion que realiza generalmente un navegador o un servidor Web. Si un navegador solicita una pidgina Web, esto es
contabilizada como un hit
2 Se refiere al numero de veces que los archivos que conforman la pagina Web son solicitados

3 Una piagina Web es una fuente de informacién adaptada para la World Wide Web y accesible mediante un navegador de Internet.
4 Se refiere al mimero de visitas a un sitio por un usuario durante un periodo determinado.

5 Fs un punto de la Internet con una diréccién tinica que puede contener multitud de documentos accesibles para un navegador,
6 URL (Uniform Resource Locator se refiere a la direccidn tinica que identifica a una pdgina Web en Internet.

Autonomo de Monterrey), el CIDE (Centro de Investigacion
y Docencia Economica), el CENAM (Centro Nacional de
Metrologia), el CIO (Centro de Investigaciones en Optica),
¢l CIBNOR (Centro de Investigaciones Biologicas del
Noreste), el CIATEQ (Centro de Informacion Cientifica y
tecnoldgica), la UDG, el ITESM, la BUAP, la Universidad
Quetzalcoatl de Irapuato, el Instituto Tecnologico de
Mérida y otros. Tienen un lugar importante los accesos
comerciales (18%), que integra tanto los de origen nacional
como internacional; un 6% corresponde a los ingresos de
IP"s con dominios desconocidos (no es posible identificar
su procedencia). Tanto los ingresos gubernamentales
como los de la industria mexicana registran 2% del total
cada uno. Finalmente, estdn las organizaciones de
educacion e industria de otros paises, ambas con valores
porcentuales muy bajos, casi cero.

Discusion

En el caso del sitio Web http:{/www.csb.cinvestav.mx, la
liga mas frecuentemente solicitada es la
correspondiente a revistas con acceso a texto-completo
{{docums/completo.html). Este suceso resulta un poco
extrano, sobre todo porque generalmente es la pagina

principal de cualquier sitio Web la que retiene el
impacto mds alto. Esto se debe a la promocion otorgada
a este servicio a través de distintas formas. Por un lado,
se difunde una lista de revistas con acceso a texto
completo desde la pagina principal y, por otro, a través
del drea de procesos técnicos de la USB, donde se integra
a los registros bibliograficos de revistas la etiqueta 856
del formato marc21, que establece una liga de acceso al
texto completo de la revista. De esta manera, por medio
del ingreso al catdlogo de bibliotecas del Cinvestay, el
usuario puede disponer del texto completo de aquellas
revistas que lo incluyen o se adquirieron en este
formato, siempre y cuando el usuario se encuentre en
una maquina con direccion IP o dominio Cinvestav
(148.247.x.x) y (Cinvestav.mx).

No hay que perder de vista que las formas de acceso a
la informacion estan evolucionando y que el usuario, al
no encontrar eco en los servicios que ofrecen las
bibliotecas, opta por recurrir a sitios Web que garanticen
la informacion de manera segura, permanente y gratuita.
Este es el esquema que actualmente siguen los fisicos del
pais y en particular los orientados al drea de particulas y
campos, que cada vez recurren mads a sistemas de

Por medio del ingreso al catalogo de bibliotecas del Cinvestav, el
usuario puede disponer del texto completo de aquellas revistas
que lo incluyen o se adquirieron en este formato, siempre y
cuando el usuario se encuentre en una mdquina con direccion
IP o dominio Cinvestav (148.247.x.x) y (Cinvestav.mx).



Espacios de consulta en las bibliotecas del Cinvestav.

informacion como Spires-Hep y ArXiv para recuperar el
texto completo de los documentos que necesitan, sin
necesidad de recurrir a la biblioteca y ajustarse a los
horarios que estas mantienen [4].

Por otro lado, el estado tan completo y la
actualizacion permanente de los fondos documentales
del Cinvestav los posicionan como uno de los mads
importantes entre las bibliotecas especializadas del pais,
e incluso de América Latina. Como consecuencia de ello,
podemos identificar en este estudio los siguientes paises
visitantes: Argentina, Peri, Colombia, Brasil, Chile,
Venezuela, Ecuador, Bolivia, El Salvador, Guatemala,
Panama, Uruguay y Honduras. Aunque también tiene
presencia en otros paises tanto de America del Norte,
del Caribe, Europa y Asia, por ejemplo: Estados Unidos,
Canadd, Costa Rica, Puerto Rico, Reptiblica Dominicana,
Cuba, Espana, Francia, Reino Unido, Alemania, Italia,

Polonia, Irlanda, Suecia, Federacién Rusa, Japén y China.

Lo anterior no seria posible sin la importante labor que
se desarrolla en el drea de procesos técnicos de la USB y,
por supuesto, de las distintas bibliotecas del Cinvestav.

La cobertura tan amplia que actualmente tienen
nuestros servicios de informacién se ha logrado gracias
a la forma en que se promueven. Sin embargo, creo que
podrian lograr un mejor impacto, sobre todo en el
ambito nacional, si se organiza una campana de
difusion y promocion para dar a conocer tanto los
acervos del Centro como los servicios que el Cinvestav
otorga a través de sus distintas bibliotecas.

§ g 2 |
Acervos documentales (libros, tesis, reportes, otros) en las bibliotecas
del Cinvestav.

Acervos documentales (publicacione
Cinvestav

s periodicas) en las bibliotecas del

Las paginas Web de la USB tienen mayor demanda a nivel
local, es decir, dentro de la propia comunidad de usuarios
del Cinvestav. Esta situacion también se reproduce en el
ambito nacional y prueba de ello son los altos promedios
de hits y visitas registradas para México.

Estas paginas cumplen con los fines para los que
fueron creadas, ya que tienen una demanda
concentrada principalmente en los fondos
documentales del Cinvestay y las revistas con accesos a
texto completo.

Gran parte de las visitas llegan a traves de redes
comerciales, sin dominio, o de buscadores. Esto quiere
decir que hay un crecimiento en el uso de herramientas
publicas como Internet, lo que facilita las busquedas
para el usuario desde la comodidad del hogar. ®

* Agradezco la colaboracion del Ing. Raul Cuevas
Cordova en la recuperacion de los datos.
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Y sin embargo, se mueve

SUCESO CIENTIFICO.

J. Carlos Ruiz Suarez

Los que se quedan con la gloria, o la vergtienza
-balbuced Jean-Bernard Léon Foucault mientras
atisbaba hacia lo alto del pértico- no son los muertos,
sino los que siguen vivos...

Parado en el primer escalon de la escalinata, acerco
las manos a su boca y exhalo un aliento cilido sobre
ellas. El viento helado que subia desde los jardines de
Luxemburgo cortaba sus nudillos y azotaba sus mejillas
enrojecidas. Subio la vista de nuevo y sintio en la mente
el crujir de las columnas corintias que parecian sufrir
sosteniendo el peso de su gran responsabilidad. Jean-
Bernard leia una y otra vez la frase arriba de las
columnas: Aux grands hommes la Patrie
reconnaissante. Los restos de los grandes hombres de
Francia, aquellos que habian forjado la Patria, yacian
justo ahi, donde €l queria demostrar al mundo que la
Tierra giraba alrededor de si misma. Mientras Foucault
miraba la inscripcion con recelo, rumiaba una y otra
vez su estrategia. Sabia que Mouré jodot era el primer
eslabon de la cadena de mando que tenia que convencer
para poder colgar su esfera bajo el domo central del
Panthéon. ¢Qué le diria para darle a entender la
importancia de su experimento? ¢Podria comprenderlo
un burécrata como é1? Le habian advertido sus colegas
que monsieur Jodot era una persona solemne, baja de

HABIAN PASADO DOS SIGLOS DESDE GALILEO Y LOS CIENTIFICOS AUN NO LOGRA-
BAN DEMOSTRAR, SIN MIRAR A LAS ESTRELLAS, QUE LA TIERRA ROTABA SOBRE SU
EJE. FINALMENTE LO CONSIGUIO UN FISICO FRANCES, JEAN-BERNARD LEON FOU-
CAULT (1819-1868), CON UN EXPERIMENTO QUE LLEVO A CABO BAJO LA CUPULA DEL
PANTHEON. EL SIGUIENTE RELATO ES UNA FICCION LITERARIA DE ESTE RELEVANTE

estatura y de intelecto, pero amable en extremo cuando
trataba a una personalidad. {Tendria Foucault las
credenciales suficientes para atraer su interés?

Entré con la cabeza en alto; la dignidad primero que
nada. En sus manos llevaba los planos de su idea. "Usted
pensara que estoy loco” -le hablaba a Jodot dentro de su
cabeza- que ¢como puede una esfera colgada de un hilo
de sesenta y siete metros de largo demostrar que la
Tierra gira sobre su eje? Pero le diré algo si me presta
atencion”, y aqui haria una pausa para atraer su
curiosidad, una pausa larga donde Foucault miraria el
domo con respeto; “mi péndulo no es cualquier
péndulo, es algo mas, es un compds impasible, que
estard conectado con las estrellas mismas”. Y entonces,
Jean-Bernard fijaria su vista sobre los ojos del burocrata.
Estaba seguro de impactar a Jodot de esa forma.

Meses atrds lo habia intentado sin éxito alguno en la
catedral de Notre Dame. La iglesia no toleraba la idea de
ver colgada en su interior una esfera que iba a
demostrar algo por lo que Giordano Bruno habia sido
quemado vivo tres siglos antes, “Jamds —le habia dicho
el arzobispo de Paris-, la historia no puede enmendarse
asi, seria una ironia. La iglesia pudo obrar mal, pero no
es juez de su propio pasado.” Un recinto laico es lo que
Foucault necesitaba.

. CARLOS RUIZ SUAREZ Profesor titular D. Doctor en Fisica por la
Universidad de Waterloo (Canadi), donde obtuvo la medalla B. W.
Pearson por mejor tesis doctoral. Profesor visitante en la Universidad de
Princenton y Ecole Supérieure de Physique et de Chimie en Paris. Jefe
del Departamento de Fisica en el Cinvestav-Mérida (2000-2004).
Presidente de la Comision de Promocion y Estimulo para los

Investigadores (2006} Sus dreas de investigacion son fluidos complejos y
materia granular En su tiempo libre escribe cuentos y novelas. Este
cuento forma parte de un libro en preparacion, titulado Cuentos de
fisica para gente cuerda.

cruiz@mda cinvestavimx
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Mouré Jodot salio de una pequena puerta
camuflada en el marmol de la sala principal, se
aproximo a ¢l e hizo una ligera reverencia. Foucault
repiti6 el gesto y entrd en materia, Su nerviosismo lo
hizo apartarse del guion ensayado una y otra vez:

- No deseo quitarle su valioso tiempo, senor Jodot, he
venido a pedirle que me ayude a realizar un experimento
que sorprendera al mundo civilizado. Quiero colgar -y
Foucault senalo hacia arriba- un hilo de aquél punto, el
cual sostendrd a una esfera de acero. Pretendo demostrar
con este simple artefacto que nuestro planeta gira sobre si
mismo. Todos, hasta la excelentisima iglesia, sabemos que
esto es asi, pero jamds ha sido verificado. Los ojos del
mundo observardan a Francia y cuando...

Jodot no le dejo continuar:

- Este no es un circo, s nada menos gue un recinto
solemne. Descansan aqui, por si no lo sabia, los restos de
los mas grandes hombres de Francia. Me animo a creer
que usted no conoce la historia de su pueblo.

Foucault 1o mird desafiante. Bastaba mucho menos
que eso para hacerlo entrar en una polémica sobre la
historia de su pais. S6lo Voltaire y Rousseau merecian
estar enterrados aqui, los demds son impostores, queria
decirle a ese hombrecillo. Pero no dijo nada y se trago
las palabras. No estaba ahi para entablar un debate que
iba contra sus intereses.

Modulando el tono de voz, al final dijo:

- Si, esta obra glorifica a los hijos que han hecho a
nuestra Patria. El primer hombre que vino a descansar a
aqui fue Honore Mirabeau.

Monsieur Jodot sonrid y de sus ojos salié un brillo
de aceptacion. Se llevo las manos a sus cejas pobladas y
se las enrollo con cuidado mientras estudiaba al fisico
que tenia frente a él. Carrasped discretamente y dijo:

~ Después de todo estd informado, siendo usted un
cientifico.

- Le doy las gracias, eminencia —contesto Foucault
mirando para otro lado.

Jean-Bernard sabia la farsa que estaba llevando a
cabo y no se sentia muy bien, pero suspire y penso para
sus adentros: todo sea por la ciencia. De sobra sabia que
Honoré Mirabeau habia sido desenterrado al ano de su
entierro cuando se descubrieron sus conspiraciones
contra la revolucion. Igual que Jean-Paul Marat, igual
que el duque de Luynes.

- ¢Tengo esperanzas?

Jodot lo miré con curiosidad.

— Y esa esfera que quiere colgar, {qué beneficio
traerd? Profanar esta tumba con semejante aparato sera
deshonroso para Francia.

— Al contrario, enaltecerd a los que aqui yacen y a los
que en el futuro vendrdn. éSabe usted cudntos
experimentos se han hecho en el mundo para demostrar
que la Tierra gira?

Judot levanto las cejas.

— éAcaso importa?

- Toda aseveracion hecha tiene que ser demostrada.
La ciencia estd basada en la demostracion. Con un
simple telescopio podemos ver que la Tierra gira sobre
su propio eje, solo basta mirar a una estrella o a uno de
los planetas mayores. Pero desde Galileo, mucha gente
ha tratado de demostrar que la Tierra rota sobre su eje
sin mirar a las estrellas y no lo ha logrado. Se han hecho
mas de un centenar de experimentos. Y todos han
fallado. Lo que yo propongo es simple. Y usted entrara a
la historia de Francia.

Jodot se irguio y metio las manos en las bolsas de su
chaleco.

— Tendré que consultarlo con mis superiores.

— (El alcalde?

— Primero él.

- (Y después?

— Ya lo veremos. {Qué necesita para colgar esa
esfera?

~ Un andamio -contesto el aludido.

Los dos hombres se despidieron con una inclinacion
de cabeza. Foucault salio a la calle radiante. El viento
habia disminuido un poco y el cielo estaba mas claro.
Camindé con pasos lentos por la rue Soufflot, y una vez
en el Boulevard Saint-Michel decidi6é parar una carroza
para ir a casa. No habia recibido un portazo y eso era un
excelente empiezo. Al llegar a su casa lo comento con
Claire, su mujer, y ésta le preparé una comida especial
para celebrarlo.

Transcurrieron dos semanas y un citatorio fue
enviado a casa de Foucault. El alcalde lo recibiria diez
minutos al dia siguiente por la tarde. Exigia puntualidad.
Foucault esperd pacientemente a que transcurrieran las
horas que faltaban para la cita. Vistio su mejor atuendo,
tomo un rollo de planos y salié hacia el ayuntamiento.
Iba con el corazon retumbando en su pecho,

Era conocido por todos, desde que habia caido la
monarquia, lo dificil que era tomar decisiones en
Francia. Los mandos medios consultaban arriba, los
superiores mas arriba. Y cuando se subian tantos
peldanos, se perdia el interés, se malinterpretaba la
consulta original. Las peticiones llegaban a las altas
esferas del poder tergiversadas, si es que llegaban. Lo
que se necesitaba era un golpe de suerte, encontrar a
alguien con un poco de sentido comiin, que tomara la
decision sin pensar en consultar a su superior. Pero no
era ficil, no estaba escrito en ningun papel quién tenia
la autoridad de aprobar un extrafno experimento en el
Panthéon, eso no estaba en los reglamentos, asi que la
peticion podia pasar de manos hasta quedar extraviada.
El citatorio era una esperanza.

Al llegar al palacio, dio su nombre y enseno el
citatorio. Lo hicieron esperar algunos minutos y despues
le pidieron pasar a una sala. El alcalde era un hombre
alto pero con una barriga inmensa, con el cabello largo
y ralo. En medio de suspiros que parecian gemidos, le
senald con la mano la silla. Jean-Bernard se sento.



- {Usted quiere que le armen un andamio bajo el
domo de nuestra necropolis? ¢éSe puede saber su
intencion?

— Para colgar un péndulo.

— ¢élin que?

— Una esfera, senor alcalde, que al ser colgada en un
punto a lo alto, tiende a pendular.

El acalde bramo, y después se acaricio el menton.

— Monsieur Jodot me ha dicho que la esfera colgara
de un hilo.

— Asi es. El hilo y la esfera componen el péndulo.

- Como en un reloj.

— Exacto. Mi péndulo serd el reloj que Francia
obsequiard al mundo. Pero mi dnimo no es solo ése, es

otro. Como la Tierra gira, y no hay fuerza que haga girar

al péndulo, entonces ésta girara con respecto a éste. Es
decir, la Tierra entera girard alrededor de Francia.

Fl alcalde, descendiente del conde de Viry, cuyos restos
yacian en una cripta del Panthéon, no comprendio la
alegoria. Carraspeo y se puso rojo del esfuerzo que tuvo
que hacer para serenar la comezdn que sentia en la
garganta. Vio a Foucault con ojos de sapo y garabateo
después cuatro palabras en un papel: pendulo, girar.,
Francia, reloj. Se levantd y dio por terminada la reunién.
~ Lo buscaremos para dar respuesta a su peticion
{Tengo esperanzas?

- Ya lo veremos

- ¢Tiene que consultar con sus superiores, verdad?
Es el protocolo.

Foucault salié del ayuntamiento deshecho. Era claro
que nadie podia tomar la decision. Todo mundo
Siglos de monarquia
que no desaparecian en la conciencia del nuevo

esperaba que el superior lo hicier:

gobierno, Si Jodot hubiera dicho: cuélguese ese hiloy la
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esfera, hubiera sido relevado del cargo al instante. Jean-
Bernard lo sabia y ahora estaba seguro de que su
peticion iba a llegar hasta el mismisimo Bonaparte,
presidente de la segunda Repuiblica Francesa. Por todo
Paris circulaban rumores de que queria disolver la
Asamblea Nacional y fundar el segundo Imperio. El
sobrino de Napoleon Bonaparte se veia como nuevo
emperador de Francia. Faltaban muchas manos para
Ilegar a hasta él, y él ocupado en usurpar el trono. Las
esperanzas de Foucault eran nulas.

En lugar de ir directo a casa, se perdio por las calles
cercanas al Sena y camino sin rumbo definido tratando
de escapar de su desazon y de una lluvia inminente.
Maldecia el invierno, maldecia a la burocracia que
obstaculizaba su proyecto. Encontré una taberna y entro.
FEstaba decidido a embriagarse. La taberna estaba
abarrotada de gente. La vida en Paris se olvidaba con el
alcohol. Las guerras interminables con el resto de Europa
habian empobrecido a Francia y ahi se daban cita
muchos desempleados. Foucault se sento en una mesa
con tres hombres, dos parisinos y uno de la ciudad de
Rennes. Los saludo levantando su vaso. Los tres
brindaron con él. Cada uno hablaba de sus penas.
Foucault escuchd sin impacientarse las frases
incoherentes que salian de sus labios. Uno no encontraba
empleo por mas que tocaba puertas, otro habia perdido a
su mujer. El hombre de Rennes era mas callado, pero al
final saco sus dolencias. También Rennes estaba sumida
en la desesperanza. Y a este ultimo, despucs de tres
horas, cuando el local ya estaba a medio bullicio y sélo
quedaban ellos dos en la mesa, le hablo de la peticion
para instalar su péndulo. Mi pena, le dijo con una f{rase
que daba ldstima, es que no puedo demostrar una idea.
El bretén lo escuché con atencion. Foucault le parecia
una persona extraia, pero interesante. No entendia ni
una palabra, pero le parecia fascinante lo que sus oidos
escuchaban. Entre copa y copa, Foucault le explicaba su
experimento y le picaba la imaginacion. Mareado como
estaba con el alcohol, parecia mecerse con la oscilacion
de la esfera que veia en su mente. Y el piso de la taberna
giraba con respecto a éste, tal como el fisico le decia.
Pasaron las horas y el breton, que no podia mantenerse
en sus cinco sentidos, fue a estrellar su cabeza contra la
mesa. Foucault se acerco a su lado y le tomé el pulso.
Estaba bien, s6lo parecia estar dormido. Tomo el vino
que quedaba en su vaso sin pensar en nada y se alisto a
marcharse. Pero antes de levantarse, sintié la mano de su
companero de copas sobre su muneca, Este abrid los 0jos,
jalé del cuello de la camisa a Foucault, lo acerco a €l, y
musité una frase. Jean-Bernard lo escuché con atencion y
no pudo mas que sonreir. Dindole un beso en la mejilla,
se despidio del breton y sali6 a su casa como si
solamente hubiera tomado una copa. Estaba seguro que
la idea que le habian dado iba a funcionar.

Al dia siguiente, salié decidido hacia el Panthéon. La
maniana estaba soleada y la gente que se encontraba en

las calles parecia haber salido de otro mundo. La vida en
Paris era otra cuando el sol salia. Al llegar a la
necropolis, no pudo evitar mirar hacia arriba y leer de
nuevo la frase en lo alto de las columnas. La frase tenia
un meérito: la vanidad que procuraba a los franceses. No
importaba quién estaba enterrado ahi adentro, quién
merecia estarlo v quién no, la frase quedaba en el
inconsciente colectivo y daba fuerza para resistir la
dificil vida de la ciudad. Imponer a un pueblo agotado,
desde las alturas de un monumento, la idea de que
grandes hombres habian forjado la historia de Francia,
era similar a lo que la iglesia habia hecho desde
siempre. Los ahi enterrados eran los santos de la nacion,

Foucault se sacudi6 esos pensamientos y subio los
escalones. Entré. Vio a Jodot con un grupo de personas y
lo espero, distrayéndose con la exquisita arquitectura
del recinto. No cabia duda de que la antigua iglesia de
Sainte-Genevieve, construida por mandato de Luis XV'y
mas tarde convertida en mausoleo por la revolucion
triunfante, era una obra maestra, uno de los
monumentos mas bellos de Paris.

Tan pronto estuvo libre, Jodot se acerco a él y lo
saludé cortésmente. Y de inmediato dijo con un dejo de
prepotencia:

- He sabido que su peticion no ha sido autorizada
atn, pero que va por los canales adecuados. No hay que
desalentarse. En este tipo de peticiones, la autorizacion
puede tardar meses.

Foucault lo mir6 con humildad.

— Gracias, eminencia, muchas gracias. Es un honor
para mi que se me tome tan en serio. Pero he venido a
decirle que no tienen por qué preocuparse mas. He
recibido carta de Inglaterra. Sir Olivier Reynolds me
informa atentamente que ha sido aceptada mi peticion
alla, y pronto me trasladaré a Londres a realizar mi
experimento. Creo que me dardn un espacio en el
mismisimo palacio de Windsor. Ruego a usted pasar mi
profundo agradecimiento a sus superiores.

Jodot quedé perplejo y empezo a sudar. Su frente se
humedecié como si estuviera bajo el sol de julio. Los
parpados le temblaban visiblemente. No encontraba
palabras para expresar su rabia, mezclada con una
preocupacion profunda. Foucault habia dado en el blanco.
Si el experimento del péndulo se trasladaba a Londres,
Jodot mismo podia quedar sin empleo, Ya veia al alcalde
citandolo para decirle que el estado francés necesitaba de
hombres que tomaran decisiones. Que estaba despedido
por no haber previsto una situacion tan bochornosa, que
un eminente cientifico francés tuviera que ir a Londres a
realizar un experimento era inadmisible. No se podia
permitir que los ingleses tomaran delantera a Francia.

Se despidieron, y a los pocos minutos Jodot salio
presuroso hacia el ayuntamiento, Foucault, guarecido
detras de un drbol a un lado del Panthéon, vio salir al
burécrata a toda prisa y sonrié. Camino con alegria
hacia su trabajo.
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Pasaron menos de tres dias cuando Jodot mismo toco
a la puerta de su casa. Foucault abrio, Jodot le sonrio
como si fueran grandes amigos y dijo sin preambulos:

— Monsieur Leon Foucault, veinte hombres lo
esperan frente al Panthéon para construir su andamio.
Nos ponemos a su disposicion.

Foucault, con una alegria inmensa, le tendio la
mano, lo invité a entrar y le presento a Claire. Tomaron
una copa de vino para celebrar la noticia y salieron
hacia el Panthéon. Cuando llegaron, la cuadrilla de
trabajadores apilaba las vigas bajo el domo. Foucault,
versado en ingenieria, de inmediato dirigio a los
hombres. El andamio quedo listo en menos de una
semana. Ided un soporte para colgar el hilo y el péndulo
quedo en posicion. El andamio fue retirado un sabado a
finales de febrero. Al lunes siguiente, Foucault pidio a
Jodot que lo dejara solo para hacer las pruebas finales y
éste quedo satisfecho con los resultados. Foucault fue en
su busca y dijo:

- Estoy listo. Dejo a usted proceder como mejor le
convenga. Puedo invitar a mis colegas del Observatorio a
una ceremonia con tintes cientificos, o bien puede hacer
una atenta invitacion a quien considere conveniente.

- Desde luego lo segundo, desde luego. Diga usted la
fecha y reunire aqui a los mas ilustres personajes de
Francia. Ayer mismo me he dado a la tarea de redactar la
invitacion. Dice simplemente asi: Vous éfes invités a venir
voir tourner la Terre. Si el mundo rota, y nosotros no lo
sentimos, que sea su instrumento ¢ue nos lo muestre.

Foucault lo miré con una mezcla de curiosidad y burla.

- ¢Que le parece dentro de una semana?

- Me parece estupendo, asi tendré tiempo de
elaborar las invitaciones y despacharlas.

— ¢Invitara usted a Bonaparte?

- Desde luego, nuestro presidente no puede faltar.
Ademads, quedard registrado en la historia que él fue
quien solicito esta demostracion.

Foucault fruncio el ceno:

—dComo dice?

- Eso en nada lo perjudica, profesor —contesto el
burocrata.

- Esta bien, lo dejaremos asi. Todo sea por la ciencia.

Jodot sonrio nervioso.

El 6 de marzo de 1851 el Panthéon se lleno de gente:
Politicos, intelectuales, sacerdotes y advenedizos de toda
especie conectados con las esferas del poder. Ademads de
sus colegas y amigos Foucault s6lo reconocio a Victor
Hugo, a Monsenor Sibour, arzobispo de Paris, y al
alcalde del ayuntamiento. Bonaparte no estaba, para su
benepldcito. Se lo comento a Claire:

- Mejor que no esté. Hubiera tardado tiempo en
olvidar que mi experimento se hizo en su presencia.

— Calla, Jean-Bernard. te van a escuchar. Victor Hugo
lo apoya. recuérdalo.

- Lo apoya porque cree en la Republica, pero cuando
muestre sus verdaderas intenciones dejara de hacerlo.

Monsenor Sibour se acerco lentamente a Foucault,
como alguien se acerca a una persona recién absuelta, y
dijo:

— Veo que finalmente consiguio lo que queria,
profesor Foucault.

= Asi es, Monsenor. Este domo es mas que
formidable.

El arzobispo sonrio con una sonrisa apretada.

Victor Hugo, que en esos anos habia dejado de
escribir para dedicarse por entero a la politica, fue a
estrecharle la mano.

Foucault expreso en su rostro el placer por conocer
en persona a tan afamado escritor.

- Es un maravilloso instrumento —le dijo Victor
Hugo-, simple pero a la vez poderoso. Ocultar la
ignorancia envilece el espiritu, dijo Pascal, asi que
digame por favor, ¢en qué punto de la Tierra deberia ser
colgada esta esfera para no dar el efecto que hoy vamos
a presenciar?

Foucault sonrio levemente y no tardo en contestar:

—IEn el ecuador! A partir de ahi, entre mayor latitud
mas el efecto. Si el péndulo estuviera en los polos, la
rotacion de éste seria idéntica a la terrestre. Pero en
sentido contrario.

- Espléndido. Este experimento suyo dara la vuelta al
mundo. Literalmente.

Foucault entendio el juego de palabras y volvio a
sonreir.

Todo estaba listo. A las once de la manana, los ahi
reunidos hicieron un circulo alrededor de la bola de 28
kilos de peso. Foucault se aclaré la garganta y, hablando
en voz alta, explico en términos simples los propasitos
de su péndulo.

- En un dia, la Tierra gira sobre su eje 360 grados, es
decir, una vuelta completa. Eso ustedes ya lo saben, por
eso tenemos dias y noches. El punto de apoyo de este
péndulo, alld en lo alto, girard con ella. Pero la bola no
tiene por qué hacerlo. Las dos unicas fuerzas que actuan
sobre ella estan en el plano de oscilacion: la tension del
hilo y la gravedad. Asi que este plano no dejara de ser
siempre el mismo. Y entonces, veremos que el piso de
este recinto, la Tierra misma, girara lentamente. En una
hora, segiin mis calculos, el piso donde estamos parados
girara con respecto a la oscilacion del péndulo, once
grados, casi equivalentes a una rebanada de pastel en
una fiesta de 33 invitados. Pocos, pero suficientes para
observarlos.

Se levanté un murmullo. Los asistentes se veian unos
a otros. Daban crédito a las palabras que escuchaban
porque el domo del Panthéon era imponente, porque los
ahi reunidos eran todos personalidades de Francia, los
vivos y los ahi enterrados, porque el brillo de la esfera
que colgaba del hilo era impecable, por el hilo mismo,
largo y recto. Foucault caminé hacia la bola que
guardaba equilibrio en el centro del circulo, puso las



manos sobre ella y la empujo con sumo cuidado dos
metros, como si estuviera haciendo lo mismo a un nino
en el columpio de un parque. Después, se hizo a un lado
y la solto. Antes de la primera oscilacion, se levanto en
el recinto un murmullo mucho mas grande que el
primero. Todavia no ocurria nada y la gente ya estaba
maravillada. La primera oscilacion de la esfera seguia
una linea marcada en el piso de marmol, una linea roja
que Foucault habia hecho esa manana. Todos esperaban
con entusiasmo a que la linea roja se separara del plano
de oscilacion del pendulo. Bromeaban entre ellos, los
que habian entendido la explicacion del fisico
explicaban a los que no, hablaban filosoficamente del
experimento, se maravillaban de que no se le hubiera

(0111

ocurrido a nadie en los ultimos doscientos anos.

Y al cabo de una hora, la linea roja habia rotado un
poco mds de diez grados con respecto a la trayectoria
impasible que la esfera hacia. Todos estaban felices.
Reian como si cada uno mostrara al otro lo razonable
del suceso, sus fantasias se disparaban, se sentian parte
de la historia. Victor Hugo, que estaba a un lado del
arzobispo, levanto la frente ligeramente, llevo la mano
derecha a su barba, sonrié y dijo, recordando la famosa
frase de Galileo cuando la inquisicion lo hizo
detractarse de su teoria heliocéntrica:

.0mo ve, Monsenor? Y sin embargo, se mueve.

—

Paris, 06/2007. @
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(Es terrestre la vida
extraterrestre?

Rodrigo Huerta Quintanilla
Manuel Rodriguez Achach

Aun cuando el origen de la vida en la Tierra es un tema
todavia debatido, el grueso de la comunidad cientifica
acepta que la vida terrestre se origino a través de procesos
basicamente aleatorios que generaron los primeros

bloques elementales de la vida. A partir de ese momento, y

en el transcurso de cientos de millones de anos, las
fuerzas de la evolucion darwiniana nos llevaron a la gran
diversidad biologica que observamos actualmente.

Sin embargo, a lo largo de la historia han surgido
diversas teorias alternativas sobre los origenes de la
vida en nuestro planeta. Una de las mas conocidas es la
teoria de la panspermia, cuyos origenes se remontan a
Anaxagoras en el siglo V, aunque fue popularizada en
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EN 1984, EN LA ANTARTIDA FUE DESCUBIERTO UN METEORITO QUE EN SU INTE-
RIOR RESGUARDABA BACTERIAS. SE PUDO ESTABLECER QUE LA ROCA PROVENIA DE
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el siglo XIX por varios cientificos, incluyendo a
Hermann von Helmholtz, y mas tarde, a principios del
XX, por Svante Arrhenius [1], asi como por Francis
Crick, codescubridor de la estructura del ADN. Por
supuesto, estas ideas también han tenido proponentes
de no tan buena reputacion, pero no debemos perder
de vista el hecho de que se trata de una teoria seria,
que no debe ignorarse al considerar la distribucion y la
evolucion de la vida en el universo. En su forma mas
comun, esta hipotesis sostiene que la vida llego a la
Tierra con meteoritos que trajeron formas de vida
microscopicas desde su planeta de origen, las cuales se
desarrollaron y evolucionaron en el ambiente propicio
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de la Tierra. La radiopanspermia sostiene que los
microorganismos pueden viajar propulsados por la
presion de la radiacion solar.

En tiempos mads modernos, dichas ideas perdieron
fuerza al conocerse las severas condiciones de
temperatura y radiacion existentes en el espacio
interestelar que atraviesan los asteroides, las cuales
harian muy dificil la supervivencia de los
microorganismos. Sin embargo, recientemente la
panspermia recibié nuevos brios, cuando un grupo de
cientificos de la Fundacién Nacional de Ciencia de
Estados Unidos descubrid, en 1984, un meteorito en la
Antdrtida, en cuyo interior se encontraron lo que
parecian ser bacterias [2]. También se pudo establecer
que esa roca provenia de Marte. El hecho de que en
Marte exista agua, y de que en su superficie se han
encontrado formaciones geologicas que parecen ser el
resultado de la erosion causada por el flujo de agua
liquida, sugieren que en un pasado remoto Marte pudo
albergar vida. Y ahora que se encuentra un meteorito
proveniente de ese planeta en cuyo interior parece
haber bacterias, resulta natural revisar nuevamente la
validez de la teoria de la panspermia.

Desde un punto de vista cientifico, resulta
interesante preguntarse qué tan probable es que haya
por ahi en el espacio exterior rocas que contengan
organismos microscopicos a la espera de llegar a un
planeta que las acoja. cComo es que esos meteoritos
estan alli?, équé tan lejos pueden llegar? Veamos que, de
acuerdo con Brett Gladman de la Universidad de
Columbia Britanica en Vancouver (Canada), el impacto
de un cometa o meteorito de al menos 10 kilometros de
didmetro en un planeta como el nuestro seria capaz de
lanzar al espacio exterior aproximadamente 600
millones de rocas terrestres [3].

Eventos de tal magnitud han sucedido en la Tierra en
la antiguedad, tal como el impacto que formo el crater de
Chixchulub, que se cree dio origen a la extincion de los
dinosaurios. Se estima que meteoritos de tal tamano
impactan la Tierra aproximadamente cada 10 millones de
anos. Impactos de meteoritos de menor tamano también
pueden enviar material al espacio en menor cantidad,
pero son mucho mas frecuentes [4].

Si consideramos que la vida terrestre existe desde los
inicios del periodo Precimbrico, hace unos 3 500
millones de anos, resulta que ha habido del orden de 350
impactos capaces de enviar material terrestre al espacio.
Esto nos da un total conservador de 350 x 600 millones =
210 mil millones de rocas que han salido al espacio
provenientes de la Tierra (por supuesto, otros planetas
parecidos al nuestro contribuyen con una cantidad
similar al total de rocas que viajan por la galaxia).

Se sabe que la velocidad de estas rocas —ahora
asteroides— es de unos 20 kilometros por segundo en
promedio. Viajando a esta velocidad, las rocas del primer
impacto sobre la Tierra hace unos 3 500 millones de anos,

actualmente deben estar a una distancia de alrededor de
2.1 millones de millones de millones de kilometros, lo
que equivale a unos 200 mil anos luz (un ano luz es la
distancia que la luz recorre en un ano). Nuestra galaxia, la
Via Lactea, tiene un diametro de 100 mil anos luz, por lo
que concluimos que aquellas primeras rocas que salieron
de la Tierra en la era Precambrica ya han cubierto la
totalidad de nuestra galaxia e incluso algunas la pudieran
haber abandonado.

Por supuesto que aun queda en duda si el material
vivo que pudiera estar presente en estas rocas pudo
sobrevivir durante tanto tiempo en las condiciones
extremas del espacio y todavia sobrevivir los rigores del
impacto en el planeta receptor. Algunos calculos
teoricos |4 y experimentales [5] muestran que los
microbios presentes en muestras de material terrestre
podrian sobrevivir a la radiacion interestelar por
decenas e incluso cientos de millones de anos.

El punto importante a tomar en cuenta de la
argumentacion aqui presentada es que la existencia de
asteroides portadores de vida no es una rareza. Todo lo
contrario, los nimeros muestran que deben existir en
grandes cantidades, sobre todo si tomamos en cuenta
que la Via Lactea alberga alrededor del 100 mil millones
de estrellas como nuestro Sol, muchas de las cuales
pueden contener planetas similares a la Tierra, en
donde exista vida.

En este sentido, aun cuando la aparicion de la vida
pueda ser un fenomeno extremadamente raro, dado
que tienen que coincidir al mismo tiempo muchos
factores que la promuevan, basta con que ésta haya
aparecido en uno solo de los 100 mil millones de
sistemas solares de la Via Lactea, para que después, por
el efecto de los impactos de meteoritos, ésta se disemine
por toda la galaxia.

Si realmente la vida puede pasar de planeta en
planeta a través de la galaxia, depende en iltima
instancia de la resistencia de los microorganismos al
viaje interestelar. Esto podria corroborarse si algiin dia
encontramos un meteorito como el que encontro Roberta
Score en la Antdrtida, pero que albergue bacterias vivas.
Llegado el momento tendremos que averiguar si la vida
arribo a la Tierra en un meteorito o es la Tierra la que ha
sembrado la vida en otros planetas. La pregunta que
surge ahora es: écudl es el “planeta origen” de la vida en
la Via Lictea? @
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PRESIDENTE DEL THIRD MEETING OF THE
INTERAMERICAN INSTITUTE FOR COOPERATION ON
AGRICULTURE TECHNICAL LEADERSHIP AND
KNOWLEDGE MANAGEMENT DIRECTORATE
BIOTECHNOLOGY AND BIOSAFETY, nombramiento
hecho al Dr. Marco Antonio Meraz Rios.

PREMIO 20071CT XI ROBERT L. DIXON, otorgado a la
estudiante de Doctorado Norma Pérez Herrera, de la

Seccion Externa de Toxicologia, por el trabajo titulado:

“PON1Q192R Polymorphism and [ts Effects on Semen
Quality in Mexican Agricultural Workers”, bajo la
tutoria de la Dra. Ma. Betzabet Quintanilla Vega,

TERCER LUGAR DEL 4¢ PREMIO MALTA CLEYTON A
LA INNOVACION EN NUTRICION ANIMAL, obtenido
por el Dr. Miguel A. Olvera Novoa, del Departamento
de Recursos del Mar, del Cinvestayv-Mérida.

MENCION HONORIFICA EN EL AREA DE

BIOTECNOLOGIA Y CIENCIAS AGROPECUARIAS EN EL

IV ENCUENTRO “PARTICIAPCION DE LA MUJER EN
CIENCIA”", concedida a la Dra. Emma Gloria Ramos
Ramirez, del Departamento de Biotecnologia y
Bioingenieria, por su contribucion al mejoramiento
e innovacion de la industria de los alimentos.

ACCMAL LABORATORY ANIMAL SPECIALIST AWARD,
otorgado al MZV Rafael Leyva Munoz por el American
Regional Comitte of the International Council on
Laboratory Animal Science (ICLAS), para asistir a la
reunion anual de la American Association for

Laboratory Animal Science (AALAS); considerada la
reunién mas importante de especialistas en animales
de laboratorio en el mundo.

CONSULTOR ESPECIALISTA DE LA ASSOCIATION FOR
ASSESSMENT AND ACCREDITATION FOR LABORATORY
ANIMAL CARE INTERNATIONAL (AAALAC
INTERNATIONAL), nombramiento dado al Dr, Jorge

Fernandez Hernandez, que promueve la excelencia entre

los resultados cientificos en el uso de animales y su
bienestar.

NUEVOS MIEMBROS DE LA ACDEMIA MEXICANA
DE CIENCIAS

Ciencias Exactas
Dr. Merced Montesinos Velasquez
Departamento de Fisica

Dr. Aldo Humberto Romero Castro
Unidad Queretaro

Dr. Abdel Pérez Lorenzana
Departamento de Fisica

Ciencias Naturales
Dr. Agustin Guerrero Gonzdlez
Departamento de Bioguimica

Dr. Jesus Ernesto Arias Gonzilez
Departamento de Recursos del Mar

NOTICIAS

79

JULIO-SEFTIEMBRE 2007 *= Cinvestav



JULIO-SEPTIEMBRE 2007 * Cinvestav

Contribuciones

Las contribuciones para la revista Cinvestay deberdn
enviarse a las oficinas centrales o a la direccion de
correo electronico: msantos@cinvestav.mx

Textos

« Deben entregarse en formato de Word con extension
doc o .rtf, via correo electronico o en CD-ROM.

= (Cuando se trate de articulos de investigacion; la
extension mixima serd de 15 cuartillas, los articulos
de difusion tendrin 10 cuartillas y Noticias un
aproximado de 50 palabras por nota.

« Si el texto incluye tablas, éstas se entregardn en
archivo por separado, en texto corrido y con una
impresion adjunta que muestre la forma en que
debe quedar la tabla, Ademds, en el original debe
sefialarse su ubicacion. La indicacion también es
vilida para esquemas y cuadros.

» Todo articulo requiere ilustraciones o fotografias
para su insercion (ver imagenes y graficas),
acompanadas de un comentario que las identifique.

» Las notas se incluiran al final del trabajo, antes de la
bibliografia o de las referencias debidamente
numeradas.

« Todas las siglas y los acronimos empleados deben
venir en su forma desatada (p. ej. Conacyt, Consejo
Nacional para la Ciencia y la Tecnologia).

» Las referencias deben apegarse a los modelos
siguientes:

Libro:
Wiener, Norbert, Cibernética: o el control y la
comunicacion en animales y maquinas, Barcelona,
Tusquets, 2003.

Articulo de revista:
Adem, José, 1991, “Algunas consideraciones sobre la
prensa en México", Avance y Perspectiva, vol. 10, abril-
junio, pp. 168-170.

Se sugiere que las referencias sean cuidadosamente
revisadas por los autores y que los titulos de los articulos
y los nombres de las publicaciones no se abrevien.

Resumen curricular

Todos los textos deben incluir datos del autor: nombre
completo, grado académico, adscripcion y cargo que
desempena, teléfono y correo electronico. El resumen
no debe rebasar mas de 50 palabras.

Imdgenes y graficas

Deben venir en archivos por separado tipo [PG o TIEF, a
300 dpi de resolucién con tamafo de 20 cm de base
(como minimo). Las imdgenes tomadas con camaras
digitales deberdn tener la resolucion maxima.

NO SE ACEPTARAN IMAGENES DE INTERNET.

Cinvestav

revista@cinvestav.mx

T/E (55) 50 61 33 71
www.cinvestav.mx/publicaciones

Av. Instituto Politécnico Naciornial 2508
San Pedro Zacatenco, C.P. 07360
México, DF, México

|Nota]

En breve apareceri una version electrénica de la revista Cinvestay, donde
los lectores tendran Ja oportunidad de contribuir con sus reflexiones
acerca de los temas que se abordan en los articulos.
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