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Caracteristicas farmacogenomicas
de la poblacién mexicana

Dr. Carlos Hoyo Vadillo
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Mestizaje

El hombre llegé a América 30 mil y 43 mil anos atras (figura1),
como lo muestran los datos publicados por varios autores en-
tre ellos Bonatto y Salzano.' Su llegada se vio facilitada por el
congelamiento temporal del estrecho de Behring quedando
posteriormente aislados de los habitantes de Beringia, quie-
nes luego, en una segunda migracién, darfan origen al grupo
Na-Dene, y todavia en una tercera migracion a los esquima-
les; todos estos grupos estdn emparentados con los actuales
chuckchi, que habitan la llamada Behringia en el extremo
oriental de Siberia.’

El Dr. Rubén Lisker* describe una clasificacion de la po-
blacién mexicana en cinco macrogrupos, los cuales estin
separados entre s por mds de cinco mil afios: macromaya,
macrozapoteco, tarasco, macronahua y macroyuma. Durante
la colonia, los mestizos eran realmente la minoria pero en el
siglo x1x la proporcién se invirtié. En la actualidad hay unos
12 millones de indfgenas; sin embargo, todos ellos son porta-
dores en proporciones variables de herencias espanola y afri-
cana, pues las etnias siempre estuvieron en contacto con los
conquistadores, con los nuevos migrantes africanos y sus des-
cendientes. Histéricamente, entre los siglos xvi y xvii, la
Nueva Espafia era el principal receptor de esclavos en el Nue-
vo Mundo, pues desde el siglo xvi, fray Bartolomé de las Ca-
sas propuso importar esclavos del occidente de Africa como
medida de proteccién a los indios.* Esta importacion de afri-
canos originé una extensa mezcla con los indigenas dando

El Dr. Carlos Hoyo Vadillo es investigador titular de la Seccion Externa de
Farmacologla del Cinvestav. Correo electronico: citocromo@cinvestav.mx
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Figura 1. Los espanoles se:mezclaron ampllamente con'los habitantes

originarios de México

origen a una complicada clasificacion de castas. En la ac-
tualidad, en la ciudad de México un habitante tipico lleva al
menos 1% del componente genomico de esos ancestros afri-
canos, y en algunas regiones ésta componente puede llegar a
20% o mds. El componente principal es el indigena, con un
promedio de presencia de 65% para los habitantes de la
ciudad de Meéxico. Hay que resaltar que esta composicion
depende fuertemente de cada region y de factores sociales,

Por otra parte, la evolucién de las poblaciones humanas
hace que algunas formas de genes y sus proteinas asociadas
acumulen o pierdan ciertas variedades. Aqui'se hablard espe-
cialmente de una superfamilia de proteinas conocidas como
citocromos 450 (abreviadas cyps). Algunos de sus “sabores”
estdn sobre representados o subrepresentados, como sucede
en Africa, Europa y Asia. En esas poblaciones relativamente
homogéneas se han registrado las frecuencias de las princi-
pales isoformas, cyp2p6, cyp2c9, cypzcig y la mds compli-
cada cyp3a4/s5. Hay que tener en cuenta que la poblacién
mexicana tiene justamente los tres componentes, si bien la
contribucion oriental difiere por la deriva genética con res-
pecto a los asidticos contemporineos.

Hace unos 35 mil anos, los primeros colonizadores de
América llegaron a la Tierra del Fuego, después de unos mil
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afios de haber atravesado el estrecho de Behring. La migra-
cion implicé una elevada mortalidad con la pérdida de algu-
nas variantes poco favorecedoras para las condiciones de
hambruna que prevalecian al final de la glaciacién. De aqui
surgi6 el hipotético enriquecimiento de los genes frugales
(trifty,en inglés), dando como resultado la eliminacién de
muchos sujetos y, por lo tanto, la eliminacién de muchas va-
riantes genéticas de la poblacién original. Esto se conoce
como el “cuello de botella” gendmico de esta poblacion. Una
considerable disminucién de estas poblaciones ocurrié
posteriormente con la colonizacién por parte de los europeos
en el siglo xv1. Actualmente, varios paises de América tienen
poblaciones predominantemente caucdsicas, pero el resto son
—unos mds que otros— trihibridos, como México, por ¢jem-
plo. Sin embargo, la regién norte tiene una disminucién nota-
ble en el componente indigena y afromexicano, mientras
que otras regiones del pais son mayoritariamente indigenas,
pero siempre con cierta “contaminacion” espafiola.

La realidad es que ninguna poblacién mexicana es com-
pletamente pura, pues, como una complicacién adicional; hace
unos 11 mil anos se recibid la segunda oleada de emigrantes
llegados de Asia: el grupo Na-Dene. En la actualidad, los in-
dios pima presentan una alarmante prevalencia de diabetes



tipo 2, acompanada de sobrepeso y obesidad; ellos pertene-

cen a la segunda migracion asidtica hacia América. Sin em-

S ADN

bargo, la participacién de los factores genéticos todavia es

REPLICACION

debatida por algunos investigadores al afirmar que el estilo

TRANSCRIPCION

de vida tiene un impacto mayor en el indice de masa corpo-

ral v el desarrollo de la diabetes tipo 2. Ciertamente, es dificil

discriminar el papel de estos factores, pero estudios realiza-

dos con ésta y otras etnias han demostrado la relacion entre —
los polimorfismos (snes) y la funcionalidad de proteinas; éste n

es el caso de proteinas desacoplantes de la mitocondria: en los 4
pima se documentd que esto produce una menor disipacién

de la energia del Atp en forma de calor, lo cual produce acu-

mulacion de grasa.*

Los mestizos mexicanos (figura 1) presentan una combi-
nacion de las isoformas de los cyps de sus ancestros. Por las
diferencias en el mestizaje es dificil saber qué isoformas ex-
presan y; por lo tanto, a qué velocidad se espera que metabo-
licen un determinado farmaco.

En general, las poblaciones humanas tienen cada una sus

TRADUCCION

PROTEINA

patrones caracteristicos para las mutaciones espontaneas que
ocurren en sus proteinas, las cuales se originan en las muta-
ciones en el ADN (figura 2). La frecuencia de las mutaciones en
¢l genoma, es decir, en el conjunto de cromosomas, sor muy
irregulares, ya que dependen no sélo de las regiones geografi

¢as donde habitan las poblaciones particulares. Ahora estdn  Figura 2 Teorema central de la biologla molecular La informacion

aenetica fluye de nal anw durante 13 herenciay ia division

muy vigentes las mutaciones llamadas snes, que son los cam-

Al ARK MEensajer imly halmente s

bios que ocurren un una sola posicion del apn. Estos snps

forman patrones dentro de cada poblacion y, en el caso de las
poblaciones mestizas, mis o menos homogéneas, forman pa-
trones mas complicados tal y como se observa, en general, en
las poblaciones de Africa, Europa y el Lejano Oriente. Estas
caracteristicas son de mucho interés, pues se sabe que las mu-
taciones de un solo nuclestido estan relacionadas con la sus-
ceptibilidadaenfermedadesylarespuestaalos medicamentos,

lo cual se conoce como farmacogenomica.
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FARMACOCINETICA POR VIA ORAL

FARMACODINAMIA
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Figura 3. (a) Perfiles de los niveles sanguineos de un farmaco tipico administrado por via oral La velocidad del metabolismo determina si los

niveles alcanzan el intervalo terapéutico, si lo superan o si quedan por debajo mas tiempo del esperada, (D) Relacidn entre los niveles sanguineos
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Farmacogenomica

En la actualidad, la forma mas comiin de encontrar la dosis
correcta de un medicamento para cada paciente es mediante
prueba y error. Al empezar con una dosis baja, para disminuir
sus reacciones adversas, se observa la respuesta farmacoldgi-
ca (figura 3); sino se obtiene la respuesta esperada, el médico
procede a incrementar la dosis administrada. Debe notarse que
cuando se presentan reacciones adversas, el paciente puede
abandonar su tratamiento debido a las molestias y lo mismo
ocurre cuando el paciente no nota alivio. Ahora se sabe que
las caracteristicas peculiares de cada individuo (idiosincra-
sia) dependen de su perfil genémico. Esto es, dependen prin-
cipalmente de las enzimas que determinan la eliminacion de
los firmacos. Las enzimas principales son los citocromos p-450
(cyps), que se encargan de oxidar esas moléculas para hacer-
las mas solubles en agua y asi eliminarlas por filtracién renal.
Los citocromos se dividen en familias, como lo indica el pri-
mer nombre en su abreviatura. La mds abundante es la tres y
la mds variable es la dos (figura 4).

Originalmente, los cyps tienen una funcién preponde-
rante en la sintesis de hormonas esteroides y de prostaglandi-
nas, ademds de limpiar al organismo de toxinas; sin embargo,
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una reaccion colateral a la desintoxicacién es la produc-
cién de metabolitos carcinogénicos, pues los cambios en
algunos contaminantes, como los que se encuentran en el
humo del tabaco, se convierten en potentes sustancias carci-
nogénicas, que por los cambios adquiridos en su solubilidad
pueden ahora acceder al nucleo de la célula atravesando ba-
rreras biolégicas que antes no podian atravesar.

El proyecto de secuenciacion del genoma humano com-
prendio el desciframiento de la informacion genética de todos
los cromosomas mediante la lectura de las cuatro bases que
forman el dcido desoxiribonucleico. Uno de los motores prin-
cipales para alentar este proyecto fueron las promesas de la far-
macogenomica de alcanzar un conocimiento preciso de las
respuestas del organismo a los firmacos atribuibles a su géne-
tica. La farmacogendmica estudia las diferencias en el metabo-
lismo de firmacos que dependen de variaciones en el genoma,
asi como las diferencias entre individuos en su respuesta a los
medicamentos, a una misma concentracion de fairmaco en el
sitio de accidn. Entre las variaciones genomicas mds comunes
estin los polimorfismos de una base (snp), que han llamado la
atencion de los biologos de fines del siglo xx, quienes buscan
asociarlas con enfermedades o con factores de proteccién e
incluso como ventajas en el desempeno deportivo.



Figura 4, Proporeion de la importancia de los citocromos (o)

en funcion del nimera de sustratos 'y de su grado de expresion

El cvnind se expresa de manera constante en el higado y el intesting
delgado, de manera que siempre estan alll para oxidar sustratos
Inespecificos ensus correspondientes sitios activos

La historia de la farmacogenomica se ilustra con el caso
de la alcaptonuria.® Este es un padecimiento debido al me-
tabolismo deficiente del aminodcido tirosina, con herencia
mendeliana recesiva, donde la orina se vuelve marron al con-
tacto con el aire. En 1902, el Dr. Archibald Garrod del Hospital
de San Bartolomé en Londres descubrié que la alcaptonuria
se debia a factores genéticos que implicaban la funcién no
adecuada de una enzima. De hecho, propuso el concepto de
error innato en el metabolismo. Ahora se sabe que la alcapto-
nuria se debe a que la oxidasa del acido homogentisico no
transforma de manera adecuada a la tirosina, lo cual origina
un tipo de artritis.

El ejemplo clasico de la farmacogenetica —antecesora
de la farmacogenémica— es el de los acetiladores rapidos y
lentos de las sulfamidas. Este polimorfismo fue descubierto
por Harris y Evans en los anos cincuenta del siglo xx, al ob-
servar que algunos pacientes que recibian la sulfa isoniazida,
la acumulaban en el rifién mientras que otros la eliminan rd-
pidamente en la orina. Estas diferencias se originan por poli-
morfismos, en este caso en la enzima N-acetil transferasa
isoforma 2, y son reflejo de los cambios en una sola base,

Los snps ocurren, en promedio, uno cada 2 mil bases del
genoma, Los sNps se determinan por la secuenciacion del ADN,

arme O

?dH - NH

I
N-C—NH, N-C-NH,

Flgura 5. Estructura de la debrisoquina y de'su metabalito principal
Reproducido con permise de la revista Lancet®

mediante el uso de enzimas de restriccién o por otros méto-

dos que utilizan sondas con fluorescencia.

Citocromo de la nicotina

El principal metabolito de la nicotina, la cotinina, se produce
por un citocromo estudiado en 1977. Mahgoub y colaborado-
res* administraron el antihipertensivo debrisoquina (figuras)
a una dosis de 10 mg a 94 voluntarios sanos en Inglaterra, para
medir posteriormente en la orina los niveles del fairmaco y de
su metabolito, la hidroxidebrisoquina (figura s). Ellos calcula-
ron el indice metabdlico, esto es: la concentracion del firmaco
entre la concentracién de su metabolito para cada participan-
te. Finalmente se construy6 un histograma de frecuencias con
los indices metabélicos, como se muestra en la figura 6. La ma-
yoria de los voluntarios presentaron indices metabdlicos entre
cero y 10, mientras tres sujetos tuvieron indices metabdlicos
mayores a 20. Esto constituye una distribucion de frecuencias
con dos picos, originada por dos fenotipos: el de la mayoria se
denomina metabolizador extenso y el otro metabolizador de-
ficiente. Mediante un andlisis de pedigree en tres familias se
demostré que su herencia es mendeliana, siendo el fenotipo
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extenso el dominante. El gen correspondiente se aislé yen la
actualidad se conocen unos 7o snes de este citocromo, ademds
de sus duplicaciones, en cuyo caso la actividad enzimatica es
del doble. Y esto puede hacer que un farmaco no tenga efecto.
Se sabe que el cypap6 afecta los niveles de nicotina en la san-
gre después de fumar, de manera que los sujetos con una acti-
vidad baja de la enzima alcanzan niveles mas altos de nicotina
y entonces fuman menos,” mientras los sujetos con metabo-
lismo extenso tienden a fumar mas. Desafortunadamente, los
sujetos con metabolismo extenso tienen una mayor predispo-
sicion al cancer de pulmén.* Un estudio reciente en mexi-
canos encontrd la mayoria de las mutaciones descritas en
poblaciones europeas y una frecuencia de metabolizadores

deficientes mas parecida a la de Europa que a la de Asia.”

Citocromo de la nifedipina

Hace tiempo se analiz6 la farmacocinética de la nifedipina
(Adalat®) en 30 voluntarios sanos.’® Se observé un polimor-
fismo en la grifica de frecuencias para la biodisponibilidad:
un grupo mayoritario de sujetos tenia areas bajo la curva ma-
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Figura 7 Metabolisma del oméprazel racémico. Bl isdmero n tiene afinidad
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yores a los reportados en la literatura y otro grupo minorita-
rio, semejantes a las poblaciones europeas. Se observé que la
antimoda, 0 sea el valor que separa ambas poblaciones, esta-
ba en el mismo valor que el descrito previamente por Klein-
bloesem y colaboradores," realizado con voluntarios sanos en
Holanda. Sin embargo, nosotros encontramos una mayoria
de sujetos metabolizadores lentos (92%) en contraste con
17% observado en Holanda. En su estudio, Kleinblosem habia
correlacionado a los sujetos con el drea bajo la curva mayores
con niveles bajos de sumetabolito principal. Es decir, al no pro-
ducirse suficiente metabolito, el principio activo se acumula y
alcanza picos mas altos (los cuales producen dolor de cabeza ¥
enrojecimiento de la cara) y; por lo tanto, aparentado una bio-
disponibilidad mayor con un drea bajo la curva mayor.

La farmacocinética de los sustratos del cypzag depende
de algunos componentes en la dieta. El ejemplo cldsico es la
interaccion entre dihidropiridinas ~como nifedipina- y el
jugo de toronja—. El Dr. Bailey* descubrid esto utilizando fe-
lodipina y al probar jugo de toronja estandar y jugo de toron-
ja concentrado. De hecho, las etiquetas de varios firmacos
dependientes de cyp3Ay4 indican esta interaccion. Se sabe
que ciertos sNps en el cYp3a4 pueden representar un riesgo



para contraer cancer de préstata especialmente en poblacio-
nes africanas, pues una alteracion en el metabolismo de la
testosterona es un factor de riesgo para este tipo de cancer.”

Citocromo del omeprazol

El cyp2cig fue responsable de la cancelacion del desarrollo
industrial del antiepiléptico mefenitoina debido a que las po-
blaciones orientales presentaban reacciones adversas muy
serias. Esto se producia por la acumulacion de un metaboli-
to téxico y debido a la incapacidad de un 30% de los volun-
tarios japoneses para eliminarlo. En la actualidad, se ha
utilizado la evaluacion del metabolismo del omeprazol (in-
hibidor de la bomba de protones en el estémago y por tanto
antidcido) y el hidroxiomeprazol (figura 8). En mexicanos se
ha observado™ una muy baja frecuencia de metabolizadores
deficientes v, de hecho, el alelo 3 muy comiin en orientales
no esta presente. Ademas se ha observado 4% de metaboli-
zadores ultraextensos que se deben, posiblemente, ala mu-
tacion 14 del cypacig.

Citocromo de la cafeina

El cypza1 metaboliza xenobidticos v participa de manera
importante en el complejo metabolismo de la cafeina,” Hay
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El Garrafon:
un arrecife de El Caribe mexicano

Adriana Isabel Gutiérrez Castro, Daniel Torruco Gomez,
Julia Fraga Berdugo, Miguel Angel Cabrera Vazquez y Alicia Gonzélez Solis

Valoracién econémica y proteccion de los
ecosistemas

El valor de nuestros sistemas naturales es incalculable, pero
encontrar una justificacién para su conservacion y manejo
sustentable puede ser una ardua tarea. Reconocidos o no, los
sistemas naturales son la cuna y la fuente de la tradicion, de
la cosmovisién de los pueblos y del arte. Proporcionan medi-
camentos, alimentos e insumos para diversas actividades, asi
como bienes y servicios ambientales. A pesar de ello, no se les
ha asignado a todos un valor econémico que permita nego-
ciarlos o intercambiarlos de manera justa en el presente sis-
tema de mercado internacional. La causa: carecen de un
equivalente monetario.

Desafortunadamente, en el sistema econ6mico carecer de
ese equivalente monetario significa ser categorizado hacia ni-
veles inferiores de utilidad, es decir, no ser valorado de mane-
ra adecuada. Esto ocasiona que muchos sistemas naturales
registren impactos severos y generalmente irreversibles como
consecuencia de las actividades que llevamos a cabo sin la
conciencia sobre el valor y beneficio que representan. A esos
valores que no encuentran expresién en nuestro sistema eco-
némico se les conoce como valores de no uso, debido a que
no registran un beneficio econémico, aun cuando sean im-
portantes para alglin grupo comunitario.

Al aplicar algtin método de valoracion a ecosistemas, es-
pecies, secuencias de ADN y servicios ambientales, buscamos

su integracion a los mercados internacionales formales, de
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Figura 1. Beneficios arrecifales mas importantes

manera que sea posible la reparticion justa de los costos y be-
neficios de su uso y conservacion. Es imposible traducir a
términos economicos todos los elementos o beneficios pro-
porcionados por los sistemas naturales, dado el desconoci-
miento que se tiene de muchos de los procesos y funciones
ambientales. El resultado es una aproximacion al valor real y
generalmente se requiere de un equipo multidisciplinario
para desarrollar dicha tarea."

La aplicacién de estos métodos de valoracion econémica
puede facilitar el proceso de comprension sobre los beneficios
y servicios que ellos proporcionan, con el propésito de justi-
ficar politicas de conservacién y proteccién de los sistemas
naturales. Sin embargo, Lorenzo® formulé acertadamente el
problema que subyace en la valoracion econémica de los sis-
temas naturales: (... | si el crecimiento exponencial de la ex-
tincion tiene una de sus raices en practicas relacionadas con
actividades econémicas: ;podrdn esas mismas fuerzas ser titi-
les en este esfuerzo en pro de la biodiversidad?” Esta certera
observacion podria indicarnos que la generacion de resulta-
dos en al campo de la valoracion econdmica, su interpretacion
¥ su uso para resolver problemas no deberdn desarrollarse
fuera de un contexto multidisciplinario.
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Valor de los arrecifes coralinos )

Aunque los arrecifes coralinos son sistemas naturales alta-
mente biodiversos, productivos, de gran belleza escénica y
generadores de incontables beneficios, sus valores econémi-
co, social, cultural y biolégico son raramente apreciados. De
todos los servicios que prestan, la proteccion fisica contra
el oleaje es tal vez el mds importante, porque proporciona
beneficios al reducir la erosién costera. El significado mas
importante de la proteccion arrecifal es la diferencia en el va-
lor de las actividades econémicas que ocurren con o sin la
proteccion del mismo®”* (figura 1).

Si las comunidades y sus gobiernos estuvieran conscien-
tes de esos valores, probablemente el futuro de los arrecifes
coralinos no serfa tan incierto.® Desafortunadamente, el futu-
ro de los arrecifes mexicanos corre la misma suerte. El des-
conocimiento sobre sus beneficios ha llevado a los arrecifes
coralinos a enfrentar amenazas muy serias, desde la introduc-
cion de especies no nativas, contaminacién, sedimentacién
y sobreexplotacion de sus recursos hasta su transformacion,
en ese proceso de facilitacion, para actividades recreativas y
turisticas, muchas veces no reguladas.”



Arrecifes protegidos en la peninsula
de Yucatan

En nuestro pais, en particular en la peninsula de Yucatan,
los sistemas arrecifales mds importantes se albergan en el in-
terior de diferentes dreas naturales protegidas. Entre ellos
destacan las reservas de la biosfera Sian Ka'an y Banco Chin-
chorro, asi como los parques nacionales Cozumel, Alacranes,

Puerto Morelos, Xcalak y Costa Occidental de Isla Mujeres,

Punta Cancun y Punta Nizuc (figura 2). Aun cuando los arre-

Flgura 2. Parque Nacional Punta Cancan, Punta Miz

cifes coralinos de este ultimo parque nacional se encuentran

ares, Ciudad de Cancun vista des

Isla Muie menos desarrollados que los demas, constituyen importantes

recursos bioldgicos y econémicos debido a las particularida-
des que implica estar ubicado cerca del drea de transicion del
Mar Caribe hacia el Golfo de México, ademds de la importan-
te influencia v cercania al polo turistico mds importante de
México: Canctin, Q. Roo."” Entre sus arrecifes mas conocidos
se encuentra Bl Garrafén, una estructura bordeante de 235
metros de longitud que corre en forma paralela sobre la costa
occidental de Isla Mujeres. Inicialmente fue administrado por
el municipio de la isla y después fue concesionado a la inicia-
tiva privada bajo la figura de dos empresas turisticas diferen-

tes: Promotora Xel-Ha y Discovery Dolphin. Hoy, la conce-

sion se encuentra en manos de esta ultima bajo el nombre de
Figura 3, Parque Natural El Garrafon Instalaciones constiuitas por la Parque Natural El Garrafén y con la caracteristica de que no
primeraadministracion privada se trata de un destino primario de visita turistica, pues los vi-
sitantes deciden conocerlo solo después de recibir informa-
cién sobre su ubicacion y servicios en alguin punto de la costa

de Quintana Roo (figura 3).

Valoracién de El Garrafon

La estimacion del valor econémico por unidad de drea de un
sistema natural carece de significado si no se interpreta en el
marco del uso o beneficio que la sociedad obtiene de €l. Por
esta razon, los resultados del trabajo de investigacion que aqui

se presentan, ademas de estimar la magnitud del valor de uso

(beneficio econémico neto generado por las actividades re-

Figura 4: Parg Piscina construida al costado del creativas que se realizan en la estructura arrecifal), identifican

arrecife y el muelle ubit

loinare ve jaiestilicig v monetizan los valores de no uso que la poblacién asigna al
arrecifal
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arrecife El Garrafén. Se utilizo el método de valoracién
contingente, bajo el supuesto de que la disposicién de pago de
la sociedad es un reflejo del valor que ésta le asigna y que la
magnitud de este ltimo depende del grado de beneficio. Si-
guiendo los lineamientos del método, se entrevisté a 196
pobladores y a 92 visitantes nacionales y extranjeros, todos
mayores de edad, La confiabilidad de la informacién para
cuantificar el valor que los pobladores y los visitantes asignan
a este arrecife radica en la disposicion con que accedieron a
responder los cuestionarios formulados y a las caracteristicas
de la muestra: proporciones entre sexos practicamente igua-
les, muestra de adultos con 37 afios como edad promedio,
casados en mds de 50% y con representacion del sector ma-
yoritario de la isla (empleados y amas de casa). Se trata de
personas en edad productiva y con responsabilidad econé-
mica, que expresaron su disposicion de pago para restaurar el
arrecife en funcién de un presupuesto familiar real.

La muestra de visitantes estuvo integrada por personas
en su mayoria casadas, entre 26 y 40 afios de edad y profesio-
nales en mds de 50%. El tipo de visitante de El Garrafén se
encuentra en un nivel socioeconémico alto y, ademads, se trata
de un sitio preferido basicamente por personas adultas. Fun-
ciones como soporte bioldgico, hdbitat de especies con impor-
tancia biol6gica o econdmica, proteccion de la zona costera y
servicios ecologicos, son procesos que, dadas las condiciones
de dimension y grado de deterioro, no estin determinados
para el arrecife El Garrafén, por lo que no pudieron ser valo-
rados. La tinica funcién que fue plenamente identificada para
este modesto arrecife fue la de recreacién turistica, razén por
la cual sélo se valoré dicha funcién (figura 4).
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¢Cual es el valor que los habitantes le asignan
al arrecife?

De manera hipotética, con el fin de rehabilitar El Garrafén, los
pobladores entrevistados expresaron estar dispuestos a pagar
anualmente y motivados por cinco diferentes razones (tabla 1),
Aunque la cantidad que cada persona estd dispuesta a pagar
anualmente parece ser pequena, hay que tomar en cuenta el ni-
vel de ingreso correspondiente al sector al que pertenece esta
muestra (entre mil 400 y dos mil 8oo pesos quincenales), lo
cual significa que no necesariamente la poblacién subvalora
este recurso.

De todas las razones incluidas en la tabla 1, el tinico tipo
de valor no mencionado en la literatura especializada es el
que denominamos como valor asociado a la historia familiar,
por lo que se trata de un valor exclusivo de la comunidad de
esta isla. Con estos datos se calculé que en 2005, si toda la
poblacién economicamente activa de la isla estuviera dis-
puesta a colaborar, la cantidad anual destinada para llevar a
cabolarehabilitacién del Garrafén podria ser de $1,308,916.60
pesos. Es decir, éste es el valor que la sociedad de Isla Mujeres
le asigno al arrecife. Si se integra a este calculo el beneficio
neto registrado por actividades acudticas recreativas durante
la administracion del Parque Ecolégico El Garrafon, esta ci-
fra aumenta; esto significa que de haber sido necesaria la de-
terminacion de un monto por compensacion por dafo fisico
al arrecife, por cada metro cuadrado inicialmente deberian
haberse pagado 2,828.39 pesos. El monto final debe incluir los
costos por pérdida que representaria para la administracion
del parque, la suspensién de las actividades recreativas y los



ingresos que dejaran de percibirse en tiendas, restaurantes,
islas debebidas y helados, fotografia, etcétera hasta la reaper-
.mde} parque. También seria necesario integrar a los costos
ge -gmdas--Por restauracion, remocion de cascajo coralino,
‘cimentacion de bloques de roca caliza y cabezas coralinas,
“boyamiento, salario y equipo de buzos, combustible, embar-
“gacion y, finalmente, costos de monitoreo para evaluar reha-
bilitacion, servicios profesionales y vidticos,"

‘Opinion de visitantes

‘La mayoria de los visitantes nacionales y extranjeros no ha-
bian viajado a este arrecife mds que una vez. A pesar de la
condicion biologica real de este arrecife, la calificaron como

buena”, por lo que probablemente se trata de visitantes no
familiarizados con los arrecifes, pero 8oY% espera a su regreso
“cambios relacionados directamente con el arrecife, no con las
Jinstalaciones o'servicios que el parque ofrece: desean encon-
trar mds peces de colores y mas corales que son el mayor
“atractivo de estos sistemas. Para los visitantes, este arrecife
estd cumpliendo la funcion que, en su opinian, es la de todos
los arrecifes: proveer recreacion. No existic diferencia entre el
‘numero de personas que visitaron El Garrafén motivadas
por la oportunidad de nadar en un arrecife ni entre las que
fueron atraidas por el resto de sus actividades recreativas, Sin
‘embargo, una vez adentro, 70%, expreso su preferencia por
nadar en el arrecife.

Al final del primer ano de haberse abierto al publico bajo
la concesion privada (septiembre a diciembre de 1909}, ¢l
arrecife registr6 3 mil 745 visitas. A partir de 2000 v hiasta 2005,
L€l nimero de visitantes aumenta entre 112-148%, Contrario a
todo prondstico, y a pesar del estado de deterioro, el nerecife
segufa siendo un sitio atractivo para visitar. La esencia del va-
lor de El Garrafén para el turismo radica en el paisaje y en la
calidad dela experiencia recreativa que ofrece a los visitantes,
Una propercion de la derrama economica que beneficia  la
comunidad de Isla Mujeres es generada, en ¢l caso de este
parque, por la presencia del arrecife.

La playa o el arrecife... ;Qué elegir?

En opinion del visitante, la playa sigue siendo el sistema mas
productivo y el elegido para vacacionar, Las playas de loisla
juegan el papel central enila vida econémico-turistica y es el
sitio/preferido de casila mitad de los pobladores entrevis-
tados (particularmente la playa norte): Esta tiltima es con
siderada el lugar que elvisitante busca preferentemente. Esta
predileceion se debe al costo nulo de acceso, la belleza gue fa
caracteriza y las oportunidades de trabajo que representi, en
comparacion con el parque natural El Garralén, Sin enibar
go, & pesar de la importancia y predileccion del poblador por
dicha playa. la conservacion de la misma pasa a'segundo ter-
minosi tienen queelegir entre su conservacion y el mejora:
miento en servicios publicos.

Este parque tiene ventajas sobre las otras opciones s
ticas. Bs una combinacion de diferentes servicios recreitivos
(restaurante, alberca, asoleaderos, etcgtera) y ademas pro
porciona la oportunidad de esnorquelear al'lado del arrecils
en forma muy segura. Aun cuande el costoide enirada a la
Tortugranja y a la Hacienda Mundacaies muy accesible, los
seryicios queofrecen estos lugatres son insuficientes para com
petir con de los délfinarios (el Pargue Natural El Garrafan cs
hoy un delfinario también) pero, el unico factor que 1o e
fuerade la preferencia del isleno es el gasto que representa lu

estancia dentro de sus instalaciones, aun cuando su ¢

es gratuita por ¢l hecho de ser islenn,

La concesion a la iniciativa privada

Segun el Institute Nacional de Ecalogia,™ Ia coneesion «
procedimiento de la sociedad moderna que permite o parti
culares determinadas actividades o la explotagion de bien
federales, siempre y cuando el Estadomo esté encondicions
de desarrollarlas, ya'sea por incapacidad econdimica; prriu
lo estima titil o conveniente, o porgue responde & una sl
tud della propia organizacion. Mediante ese procedimiento s

dota alos particulares de derechos yatribuciones qie de atr
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modo nunca llegarian a tener. Segtin la Ley General de Bienes
Nacionales, en sus articulos 16 al 22, las concesiones no exce-
derdn el plazo de 50 afos (salvo excepciones previstas), son
prorrogables por plazos equivalentes a los senalados origi-
nalmente y pueden ser revocadas, entre otras causas, si se
provoca dano a los ecosistemas como consecuencia del uso,
aprovechamiento o explotacion. Su propésito es regular acti-
vidades que, por su impacto al ambiente, no pueden ser reali-
zadas de manera ilimitada.”

Bajo este estado de concesion, en el Parque Natural El Ga-
rrafén se ha restringido el uso subacudtico mediante el boyeo
del arrecife; existe vigilancia y se hace obligatorio el uso de un
chaleco salvavidas que impide la inmersion, colecta y contac-
to con los organismos. Estas medidas no fueron establecidas
durante la administracién municipal; sin embargo, durante el
periodo de construccion del complejo turistico (alberca, snack
bar, muelle, regaderas, etcétera), las condiciones de seguridad
para el arrecife no fueron establecidas de manera clara, conti-
nua rigurosa. La administracion privada llevé a cabo en algu-
nas ocasiones el monitoreo de parimetros fisicoquimicos del
agua marina que circunda a la estructura arrecifal, pero los
datos no han sido empleados en la interpretacion de cambios
en las condiciones ambientales, ni relacionados con el mejo-
ramiento o no del remanente de las comunidades bénticas.”

Durante la primera administracion privada se organiza-
ron algunas actividades de educacion ambiental dirigidas a la
poblacion y los visitantes, pero en el interior del parque no se
llevaron a cabo en forma constante ni sistemadtica, Desafor-
tunadamente, el presente esfuerzo de valoracion para El Ga-
rrafén ni el publicado por Corbald y colaboradores' en 2004
(correspondiente a 1997, durante la administracién munici-
pal) han sido suficientes para generar acciones que favorez-

can su rehabilitacion.

Recomendaciones

Uno de los objetivos de este trabajo fue demostrar que los
habitantes tienen interés en la conservacién de sus recursos
naturales y que los visitantes, como producto de la experien-
cia adquirida durante su visita, pueden igualmente mostrar-

lo. Los resultados han revelado que el arrecife es importante
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para los habitantes de la isla, a pesar de la inconformidad ex-
presada por la condicién de concesién. Seria justo establecer
campanas de rehabilitacion, programas de monitoreo y pro-
teccion en retribucién a los beneficios que proporciona. Casi
todos los visitantes le asignaron un valor por encima del que
podria esperarse, aunque para algunos no vale el esfuerzo de
restauracion. Debido al alto impacto sobre las comunidades
coralinas (encargadas de mantener y generar el refugio fisico
de los vistosos peces de colores que el visitante busca), de no
tomar medidas, en palabras de Jordan et al.”* “¢l arrecife po-
dria perder su masa, e incluso, a exponer su nuicleo de arenis-
cas, haciendo que definitivamente ya no sea ni pareciera un
arrecife coraling”. Si el proceso de deterioro continta, no exis-
tird justificacion para el uso del término “arrecife”.

La mayor contribucién de esta valoracion radica en su
capacidad para facilitar la justificacion de politicas de con-
servacién, proteccion y manejo,' por lo que la generacién de
una concepcion del valor en ese contexto podria ser extensi-
va para beneficiar al resto de los arrecifes del sistema arrecifal
mesoamericano, Programas de educacién ambiental en el par-
que son necesarios para reposicionar a los arrecifes de la re-
gidn; sobre todo cuando el visitante no tiene experiencia en
buceo y desconoce el tema, que en esta muestra fueron pric-
ticamente todos los visitantes.

Bajo la condicion de concesion, 88% de los visitantes in-
ternacionales entrevistados expreso su deseo de regresar en
una segunda ocasion, motivados por el paisaje que en general
el complejo turistico les ofrece. Probablemente en ello radica
el éxito econamico en el uso de este arrecife: la combinacién
entre servicios de calidad y un magnifico ambiente natural.
El arrecife tiene un lugar muy importante en la preferencia
del visitante al tener la oportunidad de poder elegir una acti-
vidad en el parque. Probablemente la concesion ha contribui-
doen algun grado a la proteccion de la estructura arrecifal,
pero no ha minimizado los costos sociales. La escasa o nula
recuperacion justifica la inconformidad del poblador.

Hoy, la pregunta puede ser: si el metro cuadrado de un
arrecife tan modesto como éste puede tener un precio tan
alto, ;cudnto podria aumentar el valor econémico por unidad
de drea de un arrecife de mayor tamarno y mejor desarrolla-
do cuando son incorporados y estimados todos los valores
que posee?
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El Gran Colisionador de Hadrones Qo

el proyecto cientifico masi ambicioso de
nuestro tiempo

|

Gerardo Herrera Corral

Altas energias y bajas temperaturas
El acelerador se encuentra e it El ano 2008 ha marcado el inicio de una nueva época para la
prayectos cientifica-t i { fisica de particulas elementales. En septiembre se puso en

[na: progran f L marcha el acelerador mds grande del mundo, inaugurado for-
telescopio Hul Ia malmente un mes después como el Gran Colisionador de Ha-
Globul Positioning : [ drones (LHC por sus siglas en inglés, Large Hadron Collider)
EXpeiimental Fea en el Centro Europeo de Investigaciones Nucleares (CERN). Se
trata del instrumento cientifico mds grande jamas construi-
do. Con €l se podrd observar la estructura de la materia a la
escala de una 10 mil millonésima del tamano dejun protén.
Este proyecto nacié en 1984 con una conferencia en Laussane,
Suiza, en donde la comunidad de fisicos de particulas ele-
mentales analiz6 la idea y tomé la decisién de impulsarla.
Su construccion se decidié en 1994, El acelerador debia entrar
en funcionamiento en 2004 pero la complejidad del proyecto
retrasd la puesta en marcha.

El acelerador permitird realizar colisiones de particulas a
energfas gigantescas y recrear las condiciones que prevalecian
una fraccion de milésima de segundo después de la gran ex-
plosion, que dio origen al Universo hace 13 mil 700 millones
de afios. Con esta maquina se podrdn descubrir nuevas parti-
culas y nuevos estados de la materia. El Luc podria producir
una reyolucién en nuestra manera de pensar y cambiar la for-
ma en que percibimos la materia, sus interacciones y con esto,
nuestra vision del mundo.

La resistencia de los cuerpos al movimiento, es decir, su

| masa, parece provenir de un campo que llena todo el espacio

El Dr. Gerardo Herrera Corral es investigador titular del Depattamento de
Fisica del Cinvestav. Correo electronico: gherrera@hs cinvestavmx
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y que se manifiesta como particula a la que se ha llamado Hi-
ggs. Los experimentos que se realizan en el LHC observaran
por primera vez al Higgs completando, asi, el marco del mo-
delo estandar que nos da una descripcién del mundo. Por
supuesto, todo esto siempre y cuando la masa no provenga
del movimiento de las particulas en una quinta dimension. Si
existen dimensiones mas alla de las cuatro en que vivimos
(tres espaciales y una temporal), el Gran Colisionador podria
dar algunas evidencias de que esto es posible

El Lue, el mds grande acelerador del mundo, tiene una
circunferencia de 26 mil 659 metros y esta formado por 9 mil
300 imanes superconductores de diversos tipos para guiar a
las particulas a lo largo de la curva del anillo, asi como para
focalizarlas en algunos puntos. Entre estos imanes estan mil
232 dipolos que producen un campo magnético de 8.4 teslas.

No fue facil hacer dipolos capaces de producir este cam-
po magnético, y para mantenerlos frios se requiere del sis-
tema criogénico mds grande del mundo. Todos los imanes
seran enfriados primero a menos 3.2 grados centigrados,
con la ayuda de 10 mil toneladas de nitrégeno liquido; luego
se necesitardn 60 toneladas de helio liquido para llevar la
temperatura de los imanes a menos 271.3 grados centigrados,
muy cerca del cero absoluto. En esta mdquina se haran circu-
lar protones en una direccion del anillo a una velocidad muy
cercana aladelaluz. Los protones alcanzardn 99.999 999 1 %

de la velocidad de la luz. Los protones que circulan en la di-

reccion contraria llevan la misma energia y cuando se les

haga colisionar, la violencia de la colisién sera de 14 tera elec-
trén voltios (TeV). Electrén voltio es una unidad de energia
que usan los fisicos y equivale a la energia que adquiere un
electrén cuando se le pone a una diferencia de potencial de
un voltio. La energia del LHc es 14 TeV, es decir, un millén de
millones de electrén voltios. El Lic también acelerara iones
pesados de plomo y los hard colisionar entre si. Cuando esto
ocurra, en el espacio minusculo de la colision se producirdn
temperaturas que son mas de cien mil veces las que existen en

el centro del Sol.

Meéxico en ALICE

Para registrar lo que ocurra cuando los protones y los iones
colisionen con tan alta energia, fisicos e ingenieros han cons-
truido cuatro grandes experimentos que medirdn las trayec-
torias de las particulas con una precision micrométrica. Los
cuatro detectores del LHC —ATLAS, €MS, LHCb y ALICE— es-
tan equipados con electrénica desarrollada especialmente
para los detectores con tecnologia antes inexistente.

Meéxico ha participado desde hace catorce anos en el expe-
rimento ALICE, que se encuentra a 7o metros de profundidad,
al pie de los montes Jura. AL1cCE estd disenado para el estudio

de la colision de iones pesados ultra relativistas.' El proyecto



ha tomado mucho tiempo para entrar en funcionamiento y se
[levard por lo menos otros diez anos en el estudio de las inte-
racciones de protones contra protones y iones pesados contra
jones pesados. Un periodo muy extenso en la vida de un inves-
-ﬁgador y todo un reto en términos sociolégicos: la permanen-
cia de un grupo de colaboradores mientras se lleve a cabo. Por
algo serd que el tiempo confiere autoridad a lo que perdura.
¢szé se debe a que la naturaleza nos ensena que la perma-
nencia es una sucesion de triunfos? Es también la ensenianza
de los grandes proyectos que se construyen con el ingenio y las
manos de individuos, y que son, al final, el resultado de un es-
fuerzo comun, Asi lo muestra el trabajo de un grupo de mexi-
canos de diferentes instituciones, que participa en el proyecto
ar1ce. Fue en México donde se realizo el diseno y la construc-
cion de dos de los sistemas que forman parte del detector.

Un grupo formado por investigadores de la Universidad
de Puebla, la Universidad de Sinaloa, el Instituto de Ciencias
Nucleares de la unam y el Cinvestav construyd y opera el de-
tector de rayos cosmicos, que ha proporcionado la senal de
disparo para casi todos los sistemas del experimento ALICE.
ACORDE (por sus siglas en inglés, A Cosmic Ray Detector) fue
el primer detector en ser instalado. En él se probaron todos
los sistemas de disparo, de adquisicion de datos de control de
detectores, etcétera. También ha proporcionado la informa-
cion que los demds sistemas necesitan para que, ya en posi-
cion final, puedan alinearse con precision, Asimismo, ha dado
servicio de calibracién a todos los sistemas de ALICE ya insta-
lados. El detector Acor DE es el sistema de ALICE que mis da-
tos ha tomado y el que cuenta con el mayor numero de eventos
medidos. Durante el periodo que va de 2006 a 2008, este de-
tector ya ha dado un servicio importante al proyecto en gene-
ral pero aun aspira a tomar datos y, eventualmente, estudiar
rayos cosmicos con la ayuda de otros sistemas cuando estén
en funcionamiento en el acelerador (figura 1).

Otro grupo formado por investigadores de las unidades
Mérida y Zacatenco del Cinvestay, asi como del Instituto de
Ciencias Nucleares y del Instituto de Fisica de la unan, dise-
16 y construyo el detector voa que forma, junto con ¢l detec-
tor voc disefiado y construido en Francia, el sistema de
disparo de primer nivel del experimento AL1cE.” Este detec-
tor mexicano logré una resolucion temporal de 600 pico se-

gundos, es decir que puede distinguir entre dos particulas
que lo activen y estén separadas en el tiempo por sélo
0.0000000006 segundos. Con esta resolucion, el voa es una
piedra angular del sistema que toma la primera decision so-
bre los eventos que ocurren en el acelerador (figura 2), Es la
primera vez que México participa en un proyecto en fisica de
altas energjas al nivel de responsabilidad que involucra dise-
fiar y construir parte del experimento.

Proyectos cientifico-tecnolégicos mas
costosos de nuestro tiempo

El Programa Apolo, anunciado por John F. Kennedy en 1961
con la finalidad de enviar un hombre a la Luna y regresarlo a
salvo antes de que finalizara la década, tuve un costo de 135
mil millones de ddlares. Es, probablemente, el proyecto mas
costoso de todos los tiempos que concluyd exitosamente en
julio de 1969, cuando Neil Armstrong y Edwin Buzz Aldrin
alunizaron en el Mar de la Tranquilidad. La misién Apolo es
uno de los logros tecnolégicos mas grandes en la historia de
la humanidad. Después del Apolo 11, seis misiones mas logra-
ron posarse sobre la superficie lunar con un solo fracaso, el
Apolo 13, que no pudo concluir su meta por la explosion de
un tanque de oxigeno liquido del médulo de servicio. En su
mision, Armstrong y Aldrin estuvieron sélo dos horas y me-
dia caminando sobre la superficie lunar, mientras que en el
Apolo 17 los astronautas pasaron 3 dias en el Valle de Taurus
Littrow. Es conveniente notar que este proyecto se desarrollé
en el marco de la guerra fria y con el objetivo de consolidar el
liderazgo de £ua en la carrera por la conquista del espacio.
Solo la dltima misién incluyé en su tripulacién a un cientifi

co. En todas las demis, fueron militares los que viajaron. 8i
bien podemos considerar al proyecto como cientifico, la moti-
vacion, la gerencia y los objetivos del proyecto fueron clara-
mente militares.

El segundo proyecto cientifico mas costoso de los tiempos
modernos es el de la Estacion Espacial Internacional. Tiene
un costo de 100 mil millones de dolares y se distingue del Pro-
grama Apolo en que estd financiado por varios paises; partici-
pan Estados Unidos, Rusia, Japon, Canada y Furopa a través
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deli Agencia Espacial Europea. Ta Agencia Espacial Brasilesia
participa con la NASA a través d= un contrato separado. La Es-
ticidn Espacial Internacional orbita alrededor de'la Tierra a
unaalturade3bokildmetros y completa una vuelta al planeta
enuna horay media. Desde que el primer equipo humano
llegoa la estacion en noviembre de 2000, ha habido presencia
constante con por lo:menos dos personas a bordo, A diferen-
i del programa Apolo, este proyecto tiene una marcada con-
notacion politica: Se trata de unaliniciativa de cooperacion
internacional y con abjetivos cientificos y tecnoldgicos

Uno delos programas mas famosos es, sin duda, el Pro-
yecto Manhatan) Se desarrollé en Eva con apoya parcial de
Iriglaterra y Canadid entre 1939 v 1945, durante la segunda
Guerra Mundial, El objetivo fue construir la primera bomba
atomica. Conuncosta de 25 mil millones de ddlares, es proba-
blemente el tercer proyecto mas costoso de nuestros! dias:
Concluyd con la detonacion de una bomba de prueba eli6:de
o detsds en Alamogordo, Nueyo México, y lasidos que fue-
ron arrojadas, €6 y o de agosto de eseano;sobre Hitoshima y

asaki; Japon. Este provecto no puede considerarse estric-

tamente cientifico; ni por st motivacion ni por sus objetivos.
El proyecto Ges (por sus siglas én inglés, Global Positio-
fiing dystem), con una constelacion de entre 24y 32 satélites

jue transmiten senales precisas de microondas, permite a los

receptores determinar la localizacion, la velocidad, la direc-
cion y el tiempao de objetos sobre lasuperficie terrestre;

El proyecto fue desarrollado por el Departamento/de De-
fensade Estados Unidos y es administrado porla fuerza aérea

dewse pais. En1983, Ronald' Reagan ordend liberar el sistema

erspectival| julio-septiembre 2008

para usos civiles. Desde entonces, Grs se ha convertido en un

auxiliar de navegacion en todo el mundo. También ha permi-
tido generar mapas y estudios de terreno, entre otras muchas

aplicaciones con una alta precision. El sistema Ges provee de

senales de tiempo muy precisas que permiten estudiar sis-

1mos, dsf como sincronizar redes de telecomunicaciones. La

flierza aérea estadounidense ha invertido 14 mil millones de

dalares en el desarrollo del proyecto de 1973 a 2000. Los cos-

tos de operacion, asi como de investigacién 'y desarrollo, con-

tintan y por eso es dificil estimar la inversion real.

El proyecto 1t (por sus siglas en inglés, International
Thermonuclear Experimental Reactor) esta programado para
serconstruido en diez afios y durar veinte afios mas en opera-
cion, Tiene un costo de 14 mil millones de délares aportados
por los paises participantes y se construye en Cadarache,
Francia. Se espera tener el primer plasma en 2018 y, segiin el
diseno original, deberd producir s00 megavatios por la fusién
sostenida de mil segundos. Sin embargo, el objetivo de rrer
no es generar energia de manera rentable sino demostrar la
viabilidad cientifica y tecnolégica de produccion de energia
por fusion. Participan la Unién Europea, India, Japén, China,
Rusia, Corea del Sur y Eua. Es un proyecto con objetivo tec-
nolégico y de participacion internacional.

El Telescopio Espacial Hubble fue puesto en orbita en
1990 por el transbordador espacial. Aunque no es el tinico ni
el primer telescopio espacial, si es uno de los mas grandes y
versdtiles. El proyecto es una colaboracion entre ua, a través
de su agencia espacial Nasa,y la Unién Europea, a través dela
European Space Agency. El telescopio ha tomado las imégenes



Talila 1. Froyectos mas ambiciens He nuestra temp
Proyecto Costo Periodo Tipo de proyecto
[miles de millones de dolares)
Frograma Apolo 135 18611970
. ST T -
Estation Espacial Internacional 1040 A partir de 1981
Frovecto Manhattan 1930.184 -
== jiatera y Canada)
Giobal Positloning System (GHS) 14 1073-2000 (fax
ITER 14 w 005, 303E =
Melescopio Espacial Hubble & TERR e
Gtan Colisionadar de Hadrans {864 01 —— ;
Genoma Humano 3 (aad-a003 =

‘mas nitidas del Universo y ha contribuido a medir la taza de

su expansion. Hubble ha sido el unico telescopia disenado

para recibir mantenimiento en el espacio. En cuatro misiones

de mantenimiento se han reparado varios subsistemas y se
han reemplazado instrumentos de observacion por otros mas
modernos. Seguird enviando imagenes hasta 2013, ano en que
serd reemplazado por un telescopio nuevo: el jwst (por sus
siglas en inglés, James Webb Space Telescope), sensible en el
infrarrojo, a diferencia del Hubble que observa en el visible y
¢l ultravioleta. El proyecto Hubble tuvo un costo de 6 mil mi-
llones de dolares.

Porltimo, el Proyecto Genoma Humano, iniciado en
1990, tuyo como meta descifrar el genoma, lo cual coneluyd

REFERENCIAS
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exitosamente en 2003. Fue coordinado por el Departamento
de Energia y los Institutos de Salud de £ua. En un principio
conté con la contribucién de Japon, Francia, Alemania, China
y otros paises. En 2003, dos anos antes de los planes origi-
nales, Bill Clinton y Tony Blair anunciaron el resultado del
proyecto de manera conjunta. Fueron identificados aproxi-
madamente 20 mil genes y determinada la secuencia de 3
mil millones de pares de bases quimicas que forman el ApN
humano. Esta informacién se guardd en una base de datos y,
para su interpretacion, se mejoraron las herramientas de and-
lisis y se transfirieron tecnologias al sector privado. Aunque el
proyecto ya termind, el estudio de los datos continuard por

muchos anos.
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Es peligroso el acelerador LHc del cern?

b L3 camunidad internacional se preocupd sin fundamento
%obre la posible produccidn de nuevos estados exoticos

la materia en el acelerador uhc: microagujeras negros,
strangelets, plasmas de gluones

le

Constituyentes de la materia

Cerca de la ciudad de Ginebra, en la frontera entre Francia y
Suiza (figura 1), se localiza uno de los centros de investigacion
en fisica de particulas mds importantes del mundo. En este
lugar, conocido como CERN (por sus siglas en francés, Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire), se encuentra el ace-
lerador de particulas mds grande del orbe, denominado vHe
(por sus siglas en inglés, Large Hadron Collider). Este acele-
rador comenzé a acelerar haces de particulas el 10 de sep-
tiembre de 2008. Integrado por un complejo sistema de
disp’ositiuus, entre ellos grandes magnetos superconductores
para contener y acelerar particulas cargadas a velocidades
muy cercanas a la de la luz, el LHe fue disenado para acelerar
protones a una energia de 7 TeV, y también iones de plomo a
energias de 2.8 TeV por cada nucledn (un nucledn es un pro-
tén o neutrdn dentro del niicleo de un dtomo).

El cern, creado en 1954 por paises europeos como Fran-
cia, Suiza, Alemania e Italia, tuvo, y todavia tiene, como mi-
sién proveer los recursos necesarios para promover la
colaboracién de Estados europeos y también del mundo. Su
finalidad es el desarrollo de la investigacion nuclear con ca-
rdcter cientifico, sin fines militares, y cuyos resultados sean
accesibles a todo el mundo.

La investigacion que se realiza en el cern trata sobre los
constituyentes mas fundamentales de la materia (figura 2).
Para estudiar, conocer y descubrir estos constituyentes es ne-

cesario generar colisiones entre nticleos de dtomos u otras

El D Luis Manuel Montaho Zetina es investigador titular del Departamente
de Fisica del Cinvestay, Corren electranico; Imontano@hs.cinvestav.msx
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particulas subatomicas como protones o electrones, para que,
al destruirse, se pueda “ver” lo que contienen en su interior,
Entre mds energéticas sean estas colisiones, mayor serd la
probabilidad para descubrir lo que constituye a la materia,
Para tener una idea de estas energias, que para los fisicos
de particulas elementales es grande, la energia de colision en-
tre dos iones de plomo equivale ala de dos mosquitos chocan-
do en pleno vuelo. Entonces, ;por qué son altas estas energfas
para nosotros? La principal razon es que esa energia se con-
centra en un espacio muy pequeno, del orden de milloné-
simas de millonésimas de milimetro. Imaginense la luz que
proviene del Sol en una tarde a temperatura templada, diga-
mosa 20 grados centigrados. En general, asi no nos quema la
piel. Sin embargo, si usiramos una lupa y concentriramos
la luz del Sol en un punto incidiendo en nuestra piel, senti-
riamos los efectos de la energfa solar manifestandose como
energia calorifica. Antes y después de la lupa, esa energia es la
misma, s6lo que, después de que la luz atraviesa la lupa, se
concentra en un punto. Esta es una situacién semejante a lo
queocurre en las colisiones de haces de particulas en los ace-

leradores. Colisionan con energias que para nosotros son

avance y perspectiva | jullo-septiembre 2008

Figura 1.Vista aérea del cen

i Los dos elrculos representan el acelerador

HE (Eirculo granide tador ses (Super Proton Synchiotron, circulo

pequeno) NG as dimensiones del 1Hc comparada can el aeropuerto

& la tludad de Ginebra a lalizqulerda

pequenas, pero concentradas en espacios diminutos provo-
can efectos colosales.

La teoria que describe la fisica de las particulas elementa-
les se llama modelo estindar.! Este modelo unifica tres de las
cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza: la elect romag-
nética, la interaccion débil y la fuerte; no incluye la fuerza de
gravedad. El modelo explica con mucha precisién los fené-
menos que ocurren en el mundo de lo muy pequeno, Predice
que las tres fuerzas de la naturaleza se manifiestan por medio
de campos, cuyo modo de interaccién con la materia es a tra-
vés de particulas mediadoras. Para el campo electromagnéti-
€0, esa particula es el fotdn. Para la interaccién débil, son los
bosones de norma W*, Wy Z°. Para la interaccion fuerte, son
los gluones. Ademis, existen particulas llamadas quarks (co-
nocidos como u,d, s, c, b, y 1), que junto con el electrén, muén,
tau y sus respectivos neutrinos forman la estructura m4s fun-
damental de la materia. Toda la materia que conocemos se
forma de dtomos, que a su vez estdn constituidos por electro-
nes, protones y neutrones. Los protones estdn formados por
tres quarks: dos quarks de tipo u y uno de tipo d y el neutrén
de un u y dos d. Por tanto, toda la materia conocida se forma



dtomo = 10%cm

midcien = 10/ gy protd

Figura 2 Estructura microscopica de la materia

de quarks del tipo u y d, y electrones con su neutrino. Entre
los temas mds interesantes que se espera aclarar con el inicio
del LC estd el origen de las masas, el confinamiento de parti-
culas subatémicas y la violacién de ciertas simetrias basicas,
que podrian conducir a los fenémenos principales que die-
ron origen al Universo tal y como lo conocemos ahora.

Un poco de historia

Para poder “ver” el interior de las particulas atémicas y suba-
témicas necesitamos provocar colisiones entre haces, consti-
tuidos de estas mismas particulas, a energias cada vez mayores.
Esto es debido a que, segin la mecanica cudntica, teoria que
describe la fisica del mundo subatémico, las particulas presen-
tan propiedades ondulatorias. La energfa de estas particulas va
en proporcion inversa a la longitud de onda de ellas mismas. A
mayor energia, menor serd su longitud de onda. Al provocar
colisiones entre ellas cada vez a mayores energfas, logramos
penetrar en espacios mds reducidos, inclusive mds pequenos
que las dimensiones de ellas mismas (figura 3), Este proceso

tamano ¥ BN metros
&n atomos,

section = 10" em

1 1
10,000
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i 10
(100,000

Figura 3. Escalas de e

tamane en gl mundo subatomica

logra llegar alo mas intimo de su estructura (si tienen alguna,
separar sus constituyentes mds elementales y liberarlos. Con
dispositivos que logran detectar los productos de estos cho-
ques podemos conocer de qué estaban constituidas las parti-
culas que forman los haces en colision.

En el pasado, las tinicas fuentes de radiacién (particulas
cargadas o no eléctricamente y que viajan a gran velocidad)
con que contdbamos eran los materiales radiactivos que se
encontraban en su estado natural y los rayos césmicos. Con
estas dos fuentes de radiacion se hicieron las primeras inves-
tigaciones para descubrir la estructura de los atomos, nucleos
atémicos y muchos de los fenémenos subatomicos. Poste-
riormente, se tuvo la necesidad de crear fuentes de haces de
particulas cargadas para tener un control de las colisiones
que se requerian y asi continuar con las investigaciones del
mundo microscépico. Al obtener resultados cada vez mas
cercanos a la estructura real de la materia se quiso ir todavia
mis alla de lo conseguido. Por tanto, se realizaron colisiones a
mayores energias. Los instrumentos que logran dirigir haces
de particulas de manera controlada hacia un blanco u otro

haz se conocen como aceleradores. Primero se inyectan las
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particulas que se desea acelerar. Por ejemplo, los electrones se
obtienen por calentamiento de metales, mientras que los pro-
tones se consiguen quitdndole los electrones al hidrégeno.
Después, con campos electromagnéticos integrados en el ace-
lerador, los haces se mueven cada vez mds rd pido hasta co-
lisionarlos con algiin material u otro haz de particulas,
Finalmente, con dispositivos sensibles al paso de la radiacién
resultante se verifica lo que crearon esas colisiones: sean par-
ticulas ya conocidas o nuevas. A estos dispositivos se les cono-

ce como detectores.

Rayos cosmicos

Ya desde la década de 1927 a 1937 se desarrollaron experi-
mentos para estudiar los rayos césmicos que estaban forma-
dos, en su mayoria, por particulas con cargas positivas. Al
colisionar estos rayos césmicos primarios con la atmaésfera
se originé una radiacién secundaria, formada, principal-
mente, por muones. Fue Robert Millikan quien dio por pri-
mera vez el nombre de rayos cosmicos a esta radiacion
proveniente del espacio exterior. Pierre Auger estudic los fe-
nomenos de la radiacion extraterrestre y concluyé que, efec-

tivamente, eran particulas cargadas que provocaban chorros
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o chubascos de particulas secundarias al interaccionar con
las moléculas de la atmasfera (figura 4). Este chubasco estd
constituido principalmente de electrones, fotones y muones,
los cuales son los que llegan a la superficie de la Tierra.

Para fines de investigacion en particulas elementales, estos
rayos tienen una gran ventaja pero también una desventaja;
por un lado, al llegar a la Tierra, colisionan con las particulas
de la atmdsfera y producen reacciones a energias jamis logra-
das por los aceleradores. Sin embargo, estas colisiones ocurren
de manera esporddica y en lugares indeterminados, porlo que
el estudio de estas interacciones resulta complejo. Al cons-
truirse aceleradores de particulas y lograr colisiones entre
ellas, podemos tener un control de cuando ydénde ocurrirdn;
¢sta es la ventaja de los aceleradores con respecto a los rayos
cosmicos. La desventaja es que por mas energia que se ha lo-
grado conseguir en los aceleradores de particulas, atin se estd
muy lejos (casi seis Grdenes de magnitud) de las energias que
se registran en los rayos cdsmicos.?

Aceleradores

Uno de los primeros aceleradores que se construyeron para
fines cientificos en los primeros afios del siglo xx fue el gene-



rador Van de Graaf. Este acelerador funciona con un cinturon
en movimiento, que por friccion logra que se acumule una
gran carga eléctrica en una estera metdlica. Con él se podian
obtener unos pocos MeV de energia, que para su tiempo era
una energia considerable. A finales de 1920 surgio el acelera
dor lineal conocido como Linac. Este instrumento usaba vol
tajes alternantes de gran magnitud para acelerar particulas
linealmente. El Linac mas grande del mundo se encuentra en
la Universidad de Stanford; mide 2 millas de largo y es capaz
de acelerar electrones a una energia de 50 GeV.

El ciclotrén fue el primer acelerador que logro acelerar
particulas de manera circular a través de un campo magnetico
p.mmtc.tj.ula vez que las }‘dl'[h.illd.‘\ atraviesan un pequeno es
pacio entre las dos estructuras principales que constituyen al
ciclotrén (llamadas Des) son aceleradas. De esta manera des
criben una trayectoria en espiral hasta salir disparadas, Por su
parte, el sincrociclotrén sincroniza el paso de las partic ulas
aceleradas dentro del instrumento (parecido a un ciclotrén)
para mantenerlas dentro del acelerador. Asi se evita que se
pierdan y ganen cada vez mds energfa. El sincrotrén consiste
en un tubo, en forma de anillo, rodeado por magnetos que lo
gran mantener a las particulas confinadas en trayectorias cir
culares y acelerarlas en medio del tubo (a estos magnetos se le

llaman cuadrupolos). Estos aceler adores trabajan en su mayo

ria con electrones y [\]'IJ'lU]){'.'s. Los u!|1-\lullmit\n'.‘§ s0n 1[1'-!['“5(’\
dispositivos que logran colisionar haces de particulas que via
jan en sentidos opuestos. Con ello se logra que las colisiones
sean a mayores energias que los experimentos donde el blanco
estd fito. Las velocidades de los haces con estos instrumentos
son cercanas a la de la luz.

Gracias a los aceleradores, algunas particulas fundamen
tales, como los muones, piones y particulas extranas, que al
principio fueron descubiertas a través de rayos cosmicos, han
podido ser estudiadas con mayor precision. Posteriormente, al
incrementar la energia para acelerar cada vez mas los haces y
provocar colisiones mas energéticas, se descubrieron mds par
ticulas inestables, que a pesar de ello proporcionan informa
cion valiosa sobre la estructura interna de la materia y sobre
las etapas tempranas de la formacion del Universo. Inclusive
nos pueden dar informacion sobre la naturaleza de los mis
mos ravos cosmicos. Si uno toma en cuenta la edad del Uni
verso, en particular la edad de la Tierra, y a pesar de lo poco
frecuente que rayos COSmMICOS eNErgeticos 1nc iden en la atmos
fera terrestre, podremos estimar la cantidad de colisiones que
han realizado estos rayos hasta nuestros dias. Esta cantidad
superaria infinitamente a todas aquéllas produc idas en los
aceleradores. Este aspecto serd muy importante para evaluar

la radiacion generada en los procesos de colisién en el LH¢



Figuta & Detalle del tunel del tho en el gue se muestra

Riesgos en la operacion del LHC

Desde hace tiempo se ha especulado sobre la existencia de
ciertos peligros que puede provocar el choque de los haces
de particulasen el cern. EL 1He reproduce, bajo condiciones
controladas de laboratorio, colisiones de haces de particulas a
grandes energias (Agura 5); sin embargo, estas energias son
menores a las producidas en la atmosfera por los rayos césmi-
cos. Como se menciond, los rayos cosmicos inciden en la at-
mostera de la Tierra desde hace miles de millones de anos. Se
estima que la cantidad de colisiones que se producen en la
Tierra, el Sol, las estrellas de neutrones, las enanas blancas y
OLTos Cuerpos astrondmicos es mucho mayor que la esperada
en el LHE.Y si tomamos en cuenta el tiempo en que los rayos
cosmicos realizan el bombardeo de estos cuerpos, la cantidad
de colisiones que producird el LHe resulta infima. La estabili-
dad de los cuerpos astrondmicos indica que dichas colisiones
no son peligrosas. Entre los riesgos que se le imputan al Luc
estan la hipotética formacion de agujeros negros microscapi-
cos y de objetos llamados strangelers (materia con quarks ex-
tranos, s). Como se explicard mds adelante, cualquier agujero
negro microscopico que se produzca en el Luc, debera desin-
tegrarse por la radiacion Hawking antes de que alcance las

paredes del detector. Por otro lado, si fueran estables, entonces
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unaseccion del acelerador

los agujeros negros microscopicos producidos por los rayos
cosmicos habrian sido frenados en el interior de la tierra. Que
el planeta todavia exista, indica que la produccion o el dano
de estos microagujeros negros es minimo o nulo,

Debido a estas especulaciones sobre el riesgo que podria
representar a puesta en operacion del L, en 2003 y reciente-
mente en 2008, se pidi6 a cientificos del cern que elaboraran
un documento' donde se expusiera el andlisis de los posibles
daios que pudiera provocar el funcionamiento del gran acele-
rador. En €l se analizan dos riesgos principalmente: la hipoté-
tica produccion de microagujeros negros, los cuales podrian
“comerse” a la materia o a la Tierra misma, y la aparicion de
strangelets, Estos quarks s sustituirian a alguno de los quarks u
o d que forman los nucleones (protones y neutrones), y la ma-
teria extraia asi formada podria representar un peligro, pues
al entrar en contacto con la materia ordinaria la trasformaria
en mas materia extrafia y, como este tipo de materia es inesta-
ble (no se encuentra en condiciones normales), afectaria de
alguna manera a la Tierra. Los estudios indican que si este tipo
de materia se forma en el Luc, sera en menor cantidad de las
que se habrian producido en el acelerador ru1c, el cual es se-
mejante al ue (figura 6) y estd localizado en Brookhaven,

Long Island, £ua, sélo que de menor circunferencia.




Agujeros negros

En el caso de los agujeros negros, se sabe que hay tres posibles
procesos que pueden dar lugara su formacion en el cosmos: el
colapso gravitatorio de una estrella, el colapso de un ciimulo
estelar y aquéllos llamados primordiales, es decir, originados
desde la formacion del Universo. Un agujero negro es una re-
gion del espacio en donde el campo gravitacional es tan fuerte
que nada, nisiquiera la luz, puede escapar a su fuerza de atrac-
¢ion. Es por ello que se le denomina “negro” pues, al no poder
escapar radiacion electromagnética (en este caso luz) simple-
mente no se ve: sélo se manifiesta por el gran campo gravita-
cional que genera y que afecta a otros cuerpos cercanos a él.

Un agujero negro nace cuando cierto tipo de estrellas,
mucho mis grandes y masivas que el Sol, colapsan al final de
sus dias. Debido a la gran masa que tienen, la misma atraccion
gravitacional hace que concentre mds y mds materia en ella
misma hasta acumular una gran cantidad de masa en un espa-
cio muy reducido. Por tanto, tomando en cuenta las mdximas
energfas producidas en las colisiones de haces de particulas en
¢l L, se concluye que los agujeros negros son mas energéti-
cos que cualquier proceso que pueda producir el acelerador.

La teoria general de la relatividad de Einstein ha predicho
la formacién, el origen, de los agujeros negros en el universo
¥, efectivamente, han sido descubiertos muchos de ellos. No
se han identificado agujeros negros producidos por procesos
fuera de lo que nos explica la relatividad general.

En el caso de los hipotéticos agujeros negros microscopi-
cos, si acaso se producen en las colisiones de haces, entonces
deberian decaer también en las particulas a partir de las cuales
se formaron. Segiin la teoria de los agujeros negros microsco-
picos, éstos deberian decaer via radiacién de Hawking. Esta
teoria se basa en principios fisicos basicos de consenso general.
Alin asi, si estos agujeros negros microscopicos fuesen estables,
serfan incapaces de engullir materia de manera peligrosa para
la Tierra. Por tanto, si se produjeran en el ¢ se habrfan crea-
do a través de los rayos cosmicos que inciden en la Tierra, Fi-
nalmente, como el planeta existe todavia, a pesar de los rayos
cosmicos y sus hipotéticas consecuencias, se concluye que el
LHC no representa ningun peligro.

Sin embargo, existen algunas especulaciones tedricas que
indican que a pequenas distancias, a escalas de las interaccio-
nes entre particulas, se puede verificar la existencia de dimen-
siones extra. En esas teorias multidimensionales es posible
que la fuerza gravitacional entre pares de particulas en coli-
sion llegue a ser muy fuerte. Una consecuencia de ello seria la
aparicion de agujeros negros microscopicos. A pesar de todo
esto, se predice que se desintegrarian inmediatamente a tra-
ves de la radiacién Hawking (también conocida como radia-
cion Bekenstein-Hawking, la cual consiste en radiacion térmica
con un espectro de cuerpo negro debido a efectos cudnticos),
por lo que no tendrian tiempo de engullir materia y causar
efectos macroscopicos.

De todos modos, una pregunta vilida es: ;qué pasaria si
estos agujeros negros microscopicos fuesen estables y se pro-
dujeran en el LHc? A pesar de que esto violaria algunoes prin-
cipios basicos de la mecdnica cudntica, estos objetos pueden
ser eléctricamente cargados o neutros. Si fuesen cargados, al
momento de viajar a través de la materia ordinaria, después
de su creacion interaccionarian con la materia y se deten-
drian viajando a través de la Tierra. Pero, insistimos, ésta no
ha sufrido ninguna catdstrofe por supuestos agujeros negros
microscopicos, que ya se habrian producido por los rayos
cosmicos que la han bombardeado por millones de anos. Por
otro lado, si estos objetos fuesen neutros, la interaccién de
ellos con la Tierra serfa muy débil, como sucede con otras

particulas neutras.

Strangelets

Para el caso de las particulas llamadas strangelets, ya deberian
haberse producido en el ruic. La produccién de quarks ex-
trafos en RHIC, ¥ en otros experimentos previos de altas
energias, se ha podido explicar a través de simples modelos
termodinamicos de produccion, los cuales dependen tinica-
mente de la temperatura y de la densidad neta de bariones. El
LHE, por su parte, llegard a producir temperaturas similares
asociadas a particulas extrafas pero a menores densidades de

bariones, por lo que el LHe produciria strangelets en menor
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cantidad, si acaso realmente existen. Muchos de los estudios
tedricos de estos objetos concluyen que, si existen, deben ser
inestables y decaer en un tiempo tipico de nanosegundos, sin
afectar la materia ordinaria a su alrededor. Si se produjeran
strangelets, esto tampoco representard ningin riesgo.

Se ha especulado que la materia con extrafieza pesaria
menos que la materia nuclear convencional con el mismo na-
mero de quarks tipo u y d, aunque solo para dtomos de nime-
ro atomico menor que10. En este caso hipotético, los strangelets
serfan estables. Asi, siendo estables, este tipo de objetos co-
menzarian a absorber mds materia ordinaria, creciendo en
tamano y produciendo un strangeler cada vez mas masivo.
Esto si podria causar dano a la Tierra. Sin embargo, si estos
objetos se produjesen, Rurc habria ya reportado la aparicion
de al menos uno. Como se sabe, el LHC trabajara a mayores
energias que el rutc. Esto lo hace menos capaz de producir
strangelets, pues es dificil para la materia extrana lograr for-
marse en ambientes a altas temperaturas. En consecuencia, su
produccion es menos probable en el LHC que en rHIC.

Para dar un ejemplo de que ¢l cErn, lejos de ser peligroso
para la humanidad, ha dado importantes contribuciones al
desarrollo de la misma, hay que mencionar que ahf nacié el
World Wide Web (www). En 1990, Tim Berners-Lee, un cien-

tifico de altas energias, miembro de la planta académica del
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CERN, invento un sistema para compartir informaci6n rapida
y segura entre cientificos que trabajaban en diferentes univer-
sidades e institutos alrededor del mundo. A finales de 1994 la
WEB (como se le conoce familiarmente al www) llegaba a
mas de 10 mil servidores, de los cuales dos mil eran comercia-
les con mas de 10 millones de usuarios.

Inauguracion

El 10 de septiembre de 2008 se hicieron pruebas con el acele-
rador Luc. Se inyectaron protones sector por sector del acele-
rador hasta completar la vuelta, que tardé aproximadamente
50 minutos. Todo esto fue para el llamado haz “uno”. Poste-
riormente probaron el haz “dos”, que va en sentido contrario
(recordemos que en un colisionador se necesitan colisionar
dos haces que van en sentidos contrarios), y se logré comple-
tar varias vueltas de 27 kilémetros én unos pocos segundos.
Esta prueba dio como resultado que el LHC estuviese listo
para la inauguracién oficial, que se darfa cinco semanas des-
pués. Sin embargo, el 19 de septiembre ocurri6 un incidente
enel Lie. Una falla en una conexidn eléctrica entre dos mag-
netos superconductores provocd danos en la mecanica, junto
con una fuga de helio liquido del magneto al tinel.’ A pesar
de ello, los sistemas de seguridad para estos casos funciona-
ron a la perfeccion. No existieron riesgos para el personal en
ningun momento. Actualmente se estin reparando las fallas y
tomando en cuenta las precauciones para que no vuelva a
ocurrir. El LHC volverd a reactivarse en 2009. Esto no quiere
decir que la falla haya sido tan severa para tomarse tanto
tiempo en su arreglo; esto coincidio con la pausa que el Luc
hace y hard en los inviernos para el ahorro de energfa.

El pasado 21 de octubre se llevi a cabo la inauguracién ofi-
cial de las actividades del Lyic. En todos los medios del mundo,
en particular aqui en México,”” se hablé de este inicio con la
participacion de cuarenta mexicanos en los detectores ALICE y
ems, dos de los cuatro grandes detectores situados en el Luc,

ALICE (A Large ion Collider Experi.:zent) es uno de los cua-
tro experimentos dentro del programa de investigacion en al-
tas energias del cern.®* Los otros tres son: cms (Compact Muon

Solenoid), ATLas (A Thoroidal LHe Apparatus) y LHcb (figura



7). El objetivo de cms y aTLAS es la bisqueda del bosén de
Higgs, particula que, segtin el modelo estandar, al interaccio-
nar con €l, las particulas elementales que conocemos adquie-
ren masa. LHcb tiene como mision la medicion yorigen de la
violacién de la simetria cp en la naturaleza. ALicE tiene como
objetivo la creacion de un estado de la materia donde quarks y
gluones convivan libremente por tiempos muy pequenos. Se
ha visto por experimentos anteriores que los quarks que com-
ponen las particulas subatomicas no existen de manera libre,
se encuentran confinados en los bariones o mesones. Sin em-
bargo, a densidades grandes y a altas energfas se pueden tener
quarks libres, aunque sea por unos instantes. En esa conyiven-
¢ia estarfan acompaiandolos los gluones, que son los media-
dores de la interaccién fuerte. Este estado de la materia se
produjo en los inicios del Universo, poco después de la Gran
Explosién. Por eso, ALICE tratard de detectar la situacion que
tenia el Universo temprano a través de las colisiones de haces
con iones pesados, acelerados por el Lre.
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En arice hay un grupo de investigadores y estudiantes
mexicanos que participamos en este proyecto con la construc-
cion de dos de los 16 subsistemas que componen todo el gran
detector. Estos dos subsistemas son a su vez detectores meno-
res, llamados ACORDE y voA. Esta participacién marca un he-
cho sin precedentes, pues es la primera vez que un grupo no
solo mexicano, sino latinoamericano, contribuye a una inicia-
tiva de esta envergadura mediante la responsabilidad de cons-
truccion, manejo y mantenimiento de detectores esenciales
para un proyecto de colaboracién mundial como lo es ALICE.

Entre los investigadores mexicanos, participamos profe-
sores del Departamento de Fisica del Cinvestav. Nos sentimos
orgullososy felices de ver los frutos de colaboracién con otros
colegas, para construir y hacer funcionar detectores hechos
en México (ACORDE se construyd completamente en el Cin-
vestav) en el CERN para integrarlos a ALICE,






El experimento cws

Alberto Sanchez Hernandez

El detector

Compact Muon Solenoid (cMs, por sus siglas en inglés) es
un experimento de altas energias que se llevaa cabo en Cessy,
Francia, y es parte del Gran Colisionador de Hadrons (L,
Large Hadron Collider) en el Centro Europeo de Investigacio-
nes Nucleares (cern). El nombre proviene de compacto, por-
que el detector es pequeno, apenas 15 metros de diametro,
comparado con su enorme peso, cerca de 12 mil 500 tonela-
das; mmudn, porque es una de las particulas que identifica este
detector, y solenoide, por la presencia del gran magneto su-
perconductor en su interior.

El detector de la colaboracion internacional cms (figura 1),
al igual que la gran mayoria de detectores de altas energias,
utiliza capas de diversos materiales para identificar particulas
y medirles su energia. Es altamente eficiente en la deteccion de
muones, electrones y fotones; la deteccion de los fotones se da
a través de un hermeético, pero compacto, calorimetro. ¢Ms
también posee un sistema de deteccion de trayectorias con
una altisima resolucion. Para medir el momento de las parti-
culas con carga eléctrica, cms utiliza un solenoide hecho de
alambres superconductores de apenas siete metros de diame-
tro, pero es capaz de producir un campo magnético de alrede-
dor de cuatro teslas; esto es, 100 mil veces el campo magnético
de la Tierra. Este solenoide operard a -268.5 grados centigra-
dos y es el mayor magneto superconductor jamas construido.

La forma como los detectores de particulas de altas ener-

gias funcionan es muy similar entre si: el LHC colisionard

El D Alberto Sanchez-Herandez es investigador titular del Departamenta
de Fisica del Cinvestay Correo electronico: asanchez@hs cinvestav mx



cumulos de protones a velocidades muy proximas a la veloci

dad de la luz, a una frecuencia de cerca de 40 millones de
veces por segundo y a una energia de 14 tera electron voltios
(TeV). En cada una de estas colisiones parte de la energia ini-
cial se convertird nuevamente en masa, .llgulmr\ P.i]'llL'Ll]-l.\' no
observadas previamente se materializaran por un instante
muy breve y viajaran a través del detector: estas nuevas parti-
culas dardn indicios de como la naturaleza se comporta al
nivel mds fundamental. Cada particula que emerja de estas
colisiones es ¢ 0mo una pieza dt' un I'UJ]]}‘\'\.‘MH'?.I&L v ;ll‘s_:un‘n
de éstas se subdividiran mds aun al alejarse cada vez mas del
punto de colisién e interactuar con el material del detector.
lodas estas particulas dejardn un rastro caracteristico en su
viaje a través del detector. El trabajo de cms es reunir toda
esta informacion y armar el rompecabezas completo sobre lo
que sucedié en la colision. Para manejar los 40 millones de
Interacciones por '\L'gltlhi: Y que se espera que ocurran, en ¢ ada
colisién ems usa un sistema de disparo o filtro (trigger), con
el cual s6lo selecciona los eventos potencialmente interesan

tes para su estudio detallado, a un razén de aproximadamen-

te cien eventos por \{rgundo [hp,ur'.l 2).

El sistema crip

Aun con este sorprendente sistema de filtrado, cms estard
produciendo una gran cantidad de datos para su andlisis, mds
de cinco peta-bytes por afio cuando se encuentre en su nivel
Gptimo de operacién. Para poder realizar el andlisis de estos
datos, el Luc utilizard un método novedoso: un sistema dis-
tribuido de computacion y almacenamiento de datos llama-
do Grip. En ¢l, decenas de miles de computadoras tipo rc,
distribuidas alrededor del mundo, colaborarén para tener
una mayor capacidad de procesamiento que en una super
computadora y dar acceso a los datos a cientificos de todo el
orbe del mundo. El Grin de LHE sigue un sistema jerarquico
bien definido. En el llamado centro “Tier 0”, ubicado en el
CERN, se realizard la reconstruccion completa de eventos y se
empezaran a analizar patrones; pero los datos atin tendrdn un
proceso largo de estudio. Una vez que ya haya sido hecho el
primer registro de datos en CERN, serd transmitido a los siete

I'ier 1", localizados alrededor del mundo: Francia,

centros
Alemania, Italia, Espana, Taiwdn, Reino Unido y Estados Uni-

dos. Ahi, los eventos serdn nuevamente reconstruidos con



Figura 3.Uno de los primeros eventos observados por el detector
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durante e e septiembre de 2008

informacion mas refinada de las constantes de calibracion del
experimento. Los “Tier 1" iniciardn la identificacion de las
particulas y los eventos en busca de patrones caracteristicos;
los datos mas complejos seran enviados a los centros “Tier 2"
para un andlisis mas detallado. Actualmente existen cuarenta
centros “Tier 2 en el mundo. Asi, la informacion se distribuye
para que los fisicos y estudiantes en México, Japon o de cual-
quier otro pais puedan estudiar los datos de ¢mM$ en su propia

computadora empleando herramientas del Grip del Lrc.

La fisica

El oms fue diseiiado para estudiar una gran variedad de par-
ticulas y fenémenos producidos en colisiones de altas ener
gias en el Lrc. La informacién obtenida con cMs servird para
responder preguntas basicas como: ;de qué estd hecho el uni
verso? y jqué fuerzas actian en €17, pero tambien servird para
estudiar, con mucho mayor precision y detalle, las propieda-
des de particulas que ya han sido descubiertas con anteriori
dad, asi como para buscar u observar nuevos fenémenos no

predichos u observados hasta ahora (figura 3).

El Universo

Para entender como cms puede ayudar a responder de qué
estd hecho el Universo, primero debemos entender como vi-
sualizamos la regién en que vivimos. El modelo que mejor
describe su comportamiento parte del hecho de que todo se
inicié en una masiva explosién que creé una gran cantidad
de calor y energfa, que hasta hoy dia observamos como el rui-
do césmico en forma de microondas (el célebre Big Bang).
Esta gigantesca explosion sucedio hace aproximadamente 13.7
mil millones de anos. Extremadamente caliente y denso, tan
solo unos momentos después de la explosién el Universo em-
pezé a enfriarse, condicion para que se formaran los bloques
fundamentales de la materia, es decir los quarks y electrones.
Unas millonésimas de segundo después esos quarks se unie-
ron para formar protones y neutrones, los cuales a su vez se
unieron para formar niicleos tan sélo tres minutos mds tarde.
El Universo continuo su expansion y enfriamiento pero, a par

tir de entonces, la evolucion fue mas lenta. Tuvieron que pasar
cerca de 380 mil afios para que los primeros electrones fueran
atrapados en drbitas alrededor de los nucleos y asi se forma

ran los primeros dtomos: helio e hidrégeno. Pasaron otros 1,6



mil millones de anos antes de que la fuerza de gravedad em-
pezara a tener control sabre las nubes de gases y se forma-
ran las estrellas y galaxias. A partir de ese momento los
dtomos mas pesados, como carbén, oxigeno y hierro, fueron
creados de manera continua en el interior de las estrellas )
luego dispersados en el Universo, como ocurre cuando una
estrella llega a su fin en forma de supernova.

Este modelo parece estar completo, ya que explica lo que
ha sucedido desde el origen mismo del Universo hasta nues-
tros dias, excepto por un pequeno detalle: las observaciones
cosmoldgicas y astrofisicas han mostrado que todo lo mencio-
nado s6lo constituye 4% del total del Universo, es decir, toda

[z

la materia visible de los planetas y galaxias que observamos
constituye esta minuscula parte del todo. El Universo estd he-
cho de materia invisible, conocida como “materia obscura”
(26%), y de energia obscura (70%). Al no emitir radiacion elec-
tromagnética alguna, nosotros sélo podemos detectarlas via
sus efectos gravitacionales. De qué estdn formadas y el papel
que juegan en la evolucion del Universo es un misterio, pero
con certeza sabemos que proporcionan grandes oportunida-

des para descubrir nueva fisica mas alli del modelo estandar.’

El modelo estandar

Durante el tltimo siglo hemos sido testigos del increfble avan-
ce ¢n el entendimiento de la estructura de la materia, tanto a
nivel tedrico como experimental. El mayor entendimiente que
tenemos de la estructura de la materia se reduce a plantear que
todo lo que observamos en el Universo estd constituido por 12
bloques o particulas fundamentales y que las interacciones
entre ellas se generan via tres fuerzas fundamentales; asimis-
mo, éste es el modelo estandar,’ desarrollado a principios de la

ito todos los

década de los anos 7o, que explica con gran é
resultados experimentales, ademds de predecir una gran va-
riedad de fendmenos. En los iltimos anos, muchos experi-
mentos han permitido establecer, con gran precision, la solidez
tedrica de este modelo. Sin embargo, la teoria no estd comple-
ta: solo incorpora tres de las cuatro fuerzas fundamentales
conocidas y deja sin respuesta preguntas importantes, como:
:qué es la materia obscura? o jpor qué hay mas materia que
antimateria? El gran ingrediente faltante del modelo estindar
es la particula conocida como bosén de Higgs,? la cual no ha

sido observada experimentalmente y sin ella no es posible ex-
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Figura 5. Praceso de produccion del basan de Higgs y susubsecuente decaimiento en dos fotones. En el grafico de la izquierda se observa como se
Veria una distribucion de masa invariante para dos fotones:la sefial del boson de Higas es muy pequena comparada con todo el ruido de fondo.

plicar el origen de la masa de las particulas. Pese a ello, el mo-
delo estandar no es una teoria incompleta; tal vez sdlo sea parte
de otra teoria mds grande, cuya fisica ha estado oculta en el
mundo subatémico o en la obscuridad del Universo. El Gran
Colisionador de Hadrones seguramente ayudard a encontrar
las piezas faltantes de este enorme rompecabezas.

El boson de Higgs

Como hemos mencionado, uno de los mayores logros en fisica
‘de particulas elementales ocurri6 cuando, a principios de los
afos 70, los fisicos se dieron cuenta que existian muchas simi-

litudes entre dos de las cuatro fuerzas fundamentales: la fuerza

electromagnética y la fuerza débil. Estas dos fuerzas podrian
describirse con una misma teoria, que junto con la cromodind-
mica cudntica (la teoria de la fuerza fuerte) constituyen la base
del modelo estindar. Esta “unificacion” implica que la electrici-
dad, el magnetismo, la luz y algunos tipos de radiactividad son
todas manifestaciones de una tnica fuerza, llamada fuerza
electro-débil. Pero, para que esta “unificacion” funcione mate-

miticamente, es necesario que las particulas portadoras de la
fuerza no tengan masa. La experiencia nos indica que esto no
es posible, puesto que esas particulas si tienen masa. Para resol-
ver el problema, el fisico inglés Peter Higgs ided una solucion:
el llamado mecanismo de Higgs (figura 4).

La idea bésica consiste en suponer que todas las particulas
carecian de masa hasta momentos después de la creacion del
Universo (el Big-Bang). Cuando el Universo se enfrid y la tem-
peratura baj6 de cierto valor critico, un campo de fuerzas invi-
sible, lamado campo de Higgs, se formd y con ¢l, la particula
conocida como bos6n de Higgs. Este campo llena todo el espa-
cio por lo que cada particula que interactia con €l adquiere
masa via el bosén de Higgs. Una particula que tenga una inte-
raccion intensa sera mas pesada y las particulas que no interac-
tiian con este campo no tendrdn masa, como el foton.

Esta idea proporciond una solucién satisfactoria que enca-
ja bastante bien en las teorfas y fenomenos ya establecidos; el
problema es que el bosén de Higgs no ha sido atin observado
experimentalmente y; por tanto, la teoria queda sin confirmar.
De ahi que su observacion resulte de suma importancia, aun-
que conlleva ciertos problemas técnicos: debido a que la masa
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del boson no se conoce con precision, es necesario realizar
busquedas sistemiticas en amplios intervalos de masa. El Lic
servira para explorar todas las regiones de masa todavia inac-
cesibles para los experimentos actuales y servird para determi-
nar la existencia de esta importante particula. Si por acaso esta
particula no fuese encontrada, abriria las puertas a una gran
variedad de nuevas teorias que pretendan explicar el origen de
la masa de las particulas por otros mecanismos,

El detector cms fue disenado para explorar diferentes re-
giones de energias y asi aumentar las posibilidades de encon-
trar el bosén de Higgs. 51 éste fuese relativamente ligero, por
abajo de 140 GeV, la senal mds sencilla para rastrearlo seria a
través de su decaimiento en dos fotones (figura ), los cuales
son detectables en el calorimetro electromagnético de cms.

Este calorimetro (EcAL) es capaz de medir la masa de las par-
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en leptonesy ef otra en hadrones (jets)

ticulas con una precision superior a 1% en esta region de ener-
glas. Si el Higgs fuese ligeramente mds pesado, entre 150 y 180
GeV, la forma mds probable de identificarlo serfa via su decai-
miento en dos bosones W, los cuales a su vez decaen en dos
leptones y dos neutrinos. Para identificar esos leptones en
GMS, no s6lo se requiere de un muy buen calorimetro electro-
magnético, sino, ademds, de un excelente sistema de detec-
cion de muones y sus trayectorias, sistemas integrados al
detector cms. Para identificar los neutrinos, cms infiere su
existencia via el balance de energia en el hermético calorime-
tro electromagnético y hadrénico. Otra posibilidad para iden-
tificar el boson de Higgs en el intervalo de energias entre 140
y 600 GeV seria a través de su decaimiento en dos bosones Z,
los cuales a su vez decaen en cuatro leptones, como los elec-

trones y muones (figura 6a), y el cMs es capaz de detectar



estas particulas con gran precision gracias a su calorimetro
electromagnético, detector de muones y sistema de deteccion
de trayectorias.

Finalmente, si el boson de Higgs fuese bastante pesado,
¢on una masa superior a 500 GeV, las formas de detectarlos
serian variadas y, como ejemplo, podriamos usar su decai-
miento en dos bosones Z, seguido del decaimiento de uno de
los bosones Z en leptones y el otro en quarks (figura 6b). Este
evento se veria en un detector con una huella clara de dos lep-
tones de un lado del detector y un haz de particulas al lado
opuesto en forma de “chorros™ de particulas, los cuales son
identificados via el calorimetro hadrénico de cums.

Pero el bosén de Higgs no es tnico; otros modelos de su-
persimetria sugieren la existencia de cinco 0 mas bosones de
Higgs, los cuales pudieran ser observados en el Luc. Esto pro-
porcionard, sin duda, una gran variedad de senales del Higgs
a ser usadas, siendo usnas mas probables que otras pero para
las cuales cms ha sido disenado.

;Qué otra fisica puede hacerse con cms?

El detector cms es un experimento disenado para muchos
propositos; aunque el objetivo principal es la busqueda del
boson de Higgs, su disefio permite que sea utilizado en la buis-
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queda y observacién de muchos otros fenémenos, los cuales
pueden ser producidos en el Lrc con mucha o poco frecuen-
cia. Para los fenémenos de alta frecuencia, cMs serd capaz de
realizar mediciones de altisima precision; mientras que para
los fendmenos relativamente raros, cMs estd optimizado para
poder observarlos. Dentro del espectro de nueva fisica al que
se tendrd acceso con el detector de cms estan: fisica de quarks
pesados (bottom y charm), fisica del quark top, supersimetria,
biisqueda de materia obscura, teorfa de cuerdas, dimensiones
extras, fisica de iones pesados y biisqueda de antimateria.

Participacion mexicana

En cMms participardn investigadores y estudiantes mexicanos
de cuatro instituciones del pais: Benemérita Universidad Au-
ténoma de Puebla (Buap), Cinvestav, Universidad Iberoame-
ricana y Universidad Auténoma de San Luis Potosi. Estas
instituciones participaron en la caracterizacion y construc-
cién del detector de trayectorias y vértices de cms, de vital
importancia para la reconstruccion del bosén de Higgs. Para
el proceso de andlisis de datos, Cinvestay participara como
Tier 2, en el Grip del Lic, siendo el lugar de andlisis principal
donde convergerdn las otras instituciones mexicanas partici-

pantes del experimento.






El legado de HErA

Jesus Guillermo Contreras

Los origenes

La década de los anos 70 estaba empezando cuando surgie-
ron las primeras ideas para construir un colisionador de elec-
trones y protones en el laboratorio pesy (Deutsches Elektronen
Synchrotron), situado en Hamburgo, Alemania. Unos anos
antes, en experimentos de blanco fijo realizados en el acelera-
dor lineal de Stanford (sLac) en California, se habia descu-
bierto que el protén estaba compuesto por particulas que,
hasta donde alcanzaba la resolucion del experimento, se po-
dian considerar puntuales. Estos trabajos fueron honrados
con el premio Nobel de Fisica de 1990 para Jerome L. Fried-
man, Henry W. Kendall y Richard E. Taylor." La maquina usa-
da en estos experimentos, al igual que la de Hamburgo, es
realmente un microscopio en su concepeiin, COmo se mues-
tra en la figura 1. La fuente de luz es un electrén acelerado que
radia un foton, el cual es utilizado para ver dentro del proton.
La resolucion maxima de este microscopio estd dada por la
longitud de onda mds pequena que pueda tener el foton. A su
vez, esta longitud de onda estd limitada por la cantidad de
energia disponible.

Si uno desea observar con mayor detalle el interior del
protén,’ entonces conviene aumentar la energia disponible
para la interaccién. En los experimentos de sLAc, el electron
estd en movimiento y el proton estd en reposo. En conse-
cuencia, hay dos métodos intuitivos para incrementar la ener-
gia disponible: (1) que el electron viaje mas rapido o (11) que el

protén viaje més rapido. La idea propuesta en DESY consiste
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Figura 1: Hera, 8] super micros

el cual ve el intefior del prordn, A mayar resplucion, mas detalles pueden ser abs

en usar ambos métodos: construir dos aceleradores, uno para
los electrones y otro para los protones, Ademas se propuso que
los aceleradores fueran circulares para poder reusar los haces
unay otra vez.* Gracias al empuje del noruego Bjorn Wiik, un
genial constructor de aceleradores, y en parte a la decisién del
CERN' de construir LEp (Large Electron Postion Collider), 1a
propuesta de construir lo que seria HER A (Hadron Elektron
Ring Anlage) tomé fuerza.

La gestacion de Hera

En junio de 1977 aparecié el reporte Fisica con grandes anillos
colisionadores de electrones y protones,s en el cual por primera
vez se publicaron las ideas basicas y las ventajas de un acele-
rador de este tipo. Para 1980 se habia hecho ya un estudio mas
amplio y, con base en ¢l, se presenté en 1981 una propuesta en
detalle, la cual fue aprobada. En 1983 el Ministerio Alemdn
para la Investigacion y Tecnologia (smeT) aportd fondos, de
tal manera que en 1984 se pudo firmar el convenio de cons-
truccion de HERA.

avance y perspectiva | Julio-septiembre 2008

oplo Bl electron acelerado emite un fotdn con resoluclén

irvados

Apenas tres afios después se habia terminado el tinel de
6.3 km de circunferencia, construido entre 10 ¥ 25 metros bajo
la ciudad de Hamburgo, Para hacerlo, se usé una maquina es-
pecial que arrancé en un punto y meses después completé el
circulo al regresar al inicio, teniendo una desviacién de tan
solo dos centimetros en su recorrido, Ahora habia que termi-
nar de construir los aceleradores e instalarlos en el tinel. El
primer haz de electrones circul6 en 1988 y dos afios después se
termin el anillo de protones. La primera colisién ocurrié el 19
de octubre de 1991, mientras que el inicio formal de HERA fue
el 1 de octubre de 1992. Algunos pardmetros del acelerador se
presentan en la tabla 1. Con los datos mostrados en esta tabla se
encuentra que la resolucion maxima de HERA es de 0.000 000
000000 000 000 5 metros. {En verdad un stiper microscopio!

A caballo dado si se le ve el colmillo

En su momento HERA fue el proyecto cientifico mds costoso
en la historia de Alemania. Su financiamiento creé los esque-
mas de cooperacion internacional que hoy en dia se utilizan



comtinmente en las colaboraciones que participan en mega-
proyectos internacionales. La comunidad cientifica interna-
cional sabia que sin el apoyo de todos no se construiria nada.
Se buscaron y consiguieron muchas contribuciones de mate-
riales y servicios; varias de ellas sin firmar ningun contrato
por gobiernos o agencias. Once paises, ademas de Alemania,
contribuyeron a la construccion de este acelerador. Hubo
momentos en que hasta la mitad del personal de HErA prove-
nia del extranjero. En total 45 institutos y mas de 320 compa-
fifas participaron en la construccion del acelerador, el cual
fue financiado en mas de 20% por fondos forineos.

Una de las facetas mds sorprendentes de la historia de
HERA, y que deberfa ser un ejemplo a seguir para aquellos
paises que suefian con mejorar su nivel cientifico y tecnolégi-
co, es la siguiente: Italia, a través del iNeN (Instituto Nacional
de Fisica Nuclear), ofrecid, como su contribucion al proyecto,
construir los 422 dipolos superconductores para el anillo de
protones. Esto hubiera sido un ahorro muy importante de di-
nero; sin embargo, sélo se aceptd la mitad de la oferta italiana.
Era una prioridad que las companias alemanas interesadas en
¢l proyecto adquirieran el conocimiento y la experiencia para
construir magnetos superconductores. En lugar de ahorrar
dinero, se decidi6 invertir en desarrollar la industria alemana
para que aprendiera nuevas técnicas, desarrollara tecnologia

y participara en proyectos de esta envergadura.

Los detectores

Pero el acelerador es sélo una parte del microscopio. La ac-
cién de ver profundamente en el interior del protén lo rompe
y su estructura sélo se puede inferir a partir de las particulas
creadas en la colisién, lo cual implica que tenemos que medir
las propiedades de estas particulas. Para lograrlo, se constru-
yeron cuatro grandes detectores alrededor de la circunferen-
cia del acelerador: H1, HERA-B, HERMES y zEUS, Otra vez el
modelo internacional fue éso, modelo: cada uno de estos de-
tectores fue construido por colaboraciones internacionales.
Mis de mil 200 cientificos de 25 paises participaron en la
construccion de los detectores; sus instituciones de proce-

dencia, no s6lo pusieron personal altamente calificado, sino

que aportaron mds de la mitad del costo de los proyectos. Al
igual que la construccién de uera, el disenio, construccion y
mantenimiento de los detectores fueron un motor tecnoldgi-
co que desarrolld, entre otras cosas, electrénica ultra rapida,
sistemas de cémputo para procesar terabytes de informacion,
sistermnas de control y seguridad. Ademds, han sido un semi-
llero muy exitoso de futuros cientificos. Tan sélo en la Cola-
boracién Hi han obtenido su grado de doctor en Ciencias
mads de 300 estudiantes.”

La fisica de Hera

Esta fuera del alcance de este texto resumir las contribuciones
que estas colaboraciones han hecho a la fisica a traves de sus
varios cientos de publicaciones,” asi que me limitaré a men-

cionar brevemente sélo tres resultados.

1. Medicién del corrimiento de la constante de acoplamiento
fuerte. Actualmente se cuenta con el modelo estandar, que des-
cribe exitosamente las mediciones experimentales de pro-
cesos que ocurren a través de las fuerzas fuerte, débil y
electromagnética. Esta es una teoria cuantica de campos rela-
tivistas basada en el principio de norma. La fuerza fuerte ¢s
mds intensa mientras mds lejanas estdn las cargas de prueba,
como se muestra en la figura 2. Este comportamiento es el
opuesto al de las fuerzas electromagnética y gravitacional. La
busqueda de una teorfa con este comportamiento fue arduay
los cientificos que lograron proponer una con estas caracte-
risticas —Gross, Politzer y Wilczek— recibieron el Premio
Nobel de Fisica en 2004."? Un punto interesante es que una
grafica similar ala mostrada en la figura 2, hecha con datos de
la Colaboracién Hi, aparece en el material que la Fundacion
Nobel puso a disposicion de los medios al anunciar el premio.

2. Medicion de la unificacion electrodébil. Otro de los aspectos
del modelo estindar, que ha sido comprobado espectacular-
mente con las mediciones realizadas en HERA, es la unifica-
cién de las fuerzas electromagnéticas y débiles. Seguin el modelo,
ambas fuerzas son realmente unaa altas energias, pero a las ener-
gias normales de nuestro mundo se ven diferentes. En la figura 3



w2

18- & M1, ZEUS

\ A anders Exporimonte

Y8E =15 e ‘ooul

141

12

1=

08

0.6

0.4

02
Figura 2 La intensidad de la interac depende de la distancia
antre la cargl de prueba y la que esta sienda probacda En la grafica se
presenta la fuerza de la interaccion fuerte como funcion de la distancia
entre la carga de prueba y el sistema estudiado, Migntras mas cercanos

estan ambos, mas .grande es a fuerza

se muestran resultados de Hera donde se logré medir la dife-
rencia en ambas fuerzas conforme crece la energia, o de ma-
nera equivalente, se reduce la distancia entre la carga de
prueba y el sistema bajo estudio. Al aumentar la energfa (re-
ducir la distancia), las fuerzas que aparentemente eran orde-
nes de magnitud diferentes, se van acercando poco a poco

hasta que se unifican a altas energias.

3. Medicion de la estructura del proton. Nuestro cuerpo esti
formado por dtomos. Casi toda la masa de estos atomos reside
en sus nicleos, los cuales estin formados por protones y neu-
trones. Estos, a su vez, estan formados por quarks y gluones
cuya masa es despreciable (los quarks) o no tienen masa (los
gluones). La masa de los protones estd generada por la energla
de amarre generada por la fuerza fuerte que da forma al pro-
tén, Sin embargo, a pesar de que los protones son un compo-
nente vital y literalmente ubicuo de nuestro mundo y de
nuestros cuerpos, todavia no sabemos exactamente cémo los

quarks y gluones que lo forman dan origen a sus propiedades,
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Las mediciones realizadas en nerA han propiciado un gran

avance en nuestro entendimiento del interior del protén.* Un

ejemplo de estas mediciones se muestra en la figura 4.

{El fin de nera? jDe ninguna manera!

Después de quince afios HERA suspendié de manera definiti-
va sus operaciones a fines del mes de junio del 2007. Sin em-
bargo, esto no supone que la era de HErA ha terminado. La
mayor parte de sus datos estdn por ser analizados. Se espera
que al menos hasta el 201, 0 ain mds alld, aparezcan en las
mejores revistas de la especialidad, y con la regularidad acos-
tumbrada, resultados de HERA, Estos resultados son vitales
para entender las colisiones que tendrdn lugar préximamente
en el LHe,” Con un poco de suerte se encontrard el boson de
Higgs, la supersimetria y tal vez dimensiones extras o algo
completamente inesperado. El legado de sERA va mds alld de

sus resultados en fisica: incluye el ejemplo de cémo construir




Figura 2 La intensidad de la fuerzas debll (liriea rojal y electiomagnética
(linea azul) son muy diferentes cuando se observarn a distancias
relativamente grandes (extrema izquierda de [a grafica) Pera mientras
mas pequefias son las distancias (lado derecho dela grafica) la intensidad
de las fuerzas se acercan unaa otra hasta que se unifican,

una colaboracién internacional exitosa sin ahogarla en la
burocracia; incluye muiltiples contribuciones a la tecnologia
actual y del futuro; incluye cientos de estudiantes extraordina-
riamente preparados que no solo laboran en las mejores uni-
versidades e institutos de investigacion del mundo, sino que
también, y son la mayoria, se desempeian en la industria pri-
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Figura 4: La estructura del proton depende de la resolucion con que es
observado, La grafica muestra una cantidad relacionada con &l numero de
quarks y glugries erel protén como funcion de la fraccidn de la energia
del protén que porta cada uno de ellos, Los tres conjuntos de puntos
representan diferentes resoluciones. La miayor parte de los constituyentes
del proton portan poca energia.
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creado nuevas compaiias y con ellas nuevos mercados; inclu-
ye, ademds, el sentimiento de una aventura compartida por
gente de todos los colores y sabores que nos adentramos a
mundos desconocidos, llenos de tesoros por descubrir. Este es
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Pioneros en la construccion de
la teoria moderna de las particulas
elementales

Augusto Garcia

El Fremio Nobel de Fisica
REr tresHsicos japones
Kobayashi v Tohishide iask

Simetrias externas e internas

1e compart El Premio Nobel de Fisica 2008 fue otorgado a tres fisicos ja-

Narm o, Wighot poneses, pioneros en la formulacién de las ideas basicas que
permitieron construir la teorfa mds exitosa de la fisica moder-
na: el modelo estindar de las interacciones que describen la
dindmica de las particulas elementales. Yoishiro Nambu, pro-
fesor emérito del Instituto Fermi de la Universidad de Chica-
go, recibio la mitad del monto total que cubre dicho premio
por el “descubrimiento del mecanismo que describe el rompi-
miento espontineo de las simetrias en la fisica subatomica™!
La otra mitad del premio lo recibieron Makoto Kobayashi,
director del Laboratorio de Investigaciones en Aceleradores
de Altas Energias (kEk, por sus siglas en japonés), ubicado en
Tsukuba, Japon, y Tohishide Maskawa, profesor titular de la
Universidad de Kyoto, por su“descubrimiento del origen de
la rotura de la simetria cp que predice la existencia de por lo
menos tres familias de quarks en la naturaleza™.’
Mientras que la aportacion acreditada a Nambu es de naturale-
za mas profunda, la contribucion de Kobayashi y Maskawa
(kM) se ubica en la estructura matemdtica del modelo estandar
y estd asociada a dos simetrias conocidas como conjugacion de
la carga eléctrica (c) y de paridad (»), esto es, de la inversion a
través del origen de las coordenadas del vector de posicion que
describe el movimiento de las particulas. En tanto que la sime-
tria p es de cardcter externo, en el sentido que involucra cam-
bios en los grados de libertad asociados a la posicién de las

particulas, la simetria ¢ se define a través de transformaciones

El D Augusto Garcla & investigadair emerito del Departamento de Fisica

del Cinvestav, Correo electronico: algarc|aehs cinvestayv.mx



matemdticas que s6lo actian sobre los grados de libertad in-
ternos, como lo es la carga eléctrica asociada a cada particula,
que no dependen de las coordenadas de posicion y del tiempo
que describen su movimiento pero estin asociadas a las pro-
piedades cuanticas, “internas”, de las particulas elementales,

Cuando kM propusieron su formulacién matematica
para incluir posibles efectos asociados con la violacién de es-
tas dos simetrias de manera simultdnea en las interacciones
de las particulas elementales, se dieron cuenta que para ello
era necesario ampliar la formulacién del modelo estandar a
por lo menos tres familias de quarks, que a su vez siempre
aparecen en la naturaleza asociados en parejas (familias o do-
bletes): los quarks mds livianos, de tipo u (up) y d (down),
constituyen los neutrones y protones que a su vez forman es-
tados ligados en los nuicleos de los atomos. Esta es la primera
familia de quarks. La segunda esta formada por los quarks de
tiposs (strange) y ¢ (charm). En ese entonces (1973) todavia no
se habia descubierto el quark ¢ y los mds pesados que inte-
gran la tercera familia: el quark b (bottom) y t (top). El mode-
lo estandar predice que cada familia estd integrada también
por una pareja de leptones, las particulas mas elementales
que conocemos y que estin emparentadas con el electrén.
Los otros leptones son el mudn y el tau, que en cada familia
estin acompanados por un neutrino: las particulas mas lige-
ras que conocemos en la naturaleza y que son producidas en
los decaimientos radiactivos de los nicleos atémicos yen las
reacciones nucleares que ocurren en el interior del Sol.

La formulacién de kn considera la existencia de una ma-
triz de dimension tres por tres, que serfa la minima que pue-
de incluir en el modelo estdndar la violacién de la simetria
CP a través de la presencia de una fase compleja en dicha
matriz. En consecuencia, la formulacién de km requiere la
existencia de una tercera familia, de manera que el modelo
estandar sea consistente con los procesos ya observados que

violan la simetria cp.
Simetrias y teoria de grupos

El concepto de simetria se utiliza en la fisica para especificar
que la dindmica, esto es, las ecuaciones que describen el mo-
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vimiento de un sistema, es invariante ante ciertas transforma-
clonesqueinvolucranalasvariablesdindmicas {coordenadas).
Por ¢jemplo, desde el siglo x1x ya se sabia que la mecanica
newtoniana (no relativista) es invariante ante rotaciones y
translaciones. En cambio, las ecuaciones de Maxwell, que des-
criben los procesos electromagnéticos, son invariantes ante
un conjunto de transformaciones que también se pueden en-
tender como rotaciones pero en cuatro dimensiones, siendo
la cuarta el tiempo. Estas transformaciones son precisamente
las que postul6 Einstein, siguiendo a Lorentz, en su teoria de
la relatividad especial. Henri Poincaré demostré que estas
transformaciones forman un grupo que ahora conocemos
como el grupo de (Hendrik) Lorentz. Si a estas transforma-
ciones les agregamos las translaciones en espacio y tiempo,
entonces tenemos el grupo de Poincaré. Los matematicos han
desarrollado una maquinaria muy poderosa alrededor de los
grupos y esto ha permitido explotar el concepto de simetria
en la fisica con mayor profundidad. En particular, nos intere-
sa saber si una simetria es exacta o est4 rota en alguna medi-
da. Decimos que una simetria estd rota de manera espontdnea
cuando las soluciones de las ecuaciones de movimiento no
son invariantes ante el conjunto de transformaciones que si
dejan invariantes las ecuaciones de movimiento mismas*. Esto
sucede en el fenémeno de magnetizacion de ciertos materiales
conductores: mientras que las ecuaciones de Maxwell son in-
variantes ante rotaciones, la magnetizacion, que és una solu-
cién a dichas ecuaciones, no lo es debido a que la direccién de
la magnetizacién en el laboratorio apunta a una direccion
bien definida (rompe la simetria asociada a las rotaciones).

Un modelo muy premiado

Elmodelo estandar fue formulado en 1969 por Sheldom Glas-
how, Abdus Salam y Steven Weinberg. En 1979 recibieron el
Premio Nobel y, a raiz de la confirmacién experimental de
algunas de las predicciones incluidas en este modelo, varios
premios Nobel en Fisicahan sido concedidos posteriormente:s
existencia de la segunda familia de quarks (5,¢) en 1974; des-
cubrimiento de los bosones de norma W v Z en 1983; la exis-
tencia de una segunda familia de neutrinos en 1988 y de la



tercera familia de leptones (tau) en 1991; la identificacion de
Jos quarks (partones) como constituyentes de los neutrones y
protones en 1995; la formulacion matematica del modelo es-
tandar que es consistente con la teoria de perturbaciones,
también llamada proceso de renormalizacion, y con los resul-
tados experimentales de alta precision en 2001; formulacion,
en 2005, de la teorfa conocida como cromodindmica cudntica,
que describe las interacciones fuertes entre los quarks y que
les permite formar sélo estados ligados entre tres quarks o un
par quark-antiquark. De esta manera, se puede apreciar que la
construccién del modelo estandar ha sido una labor colectiva
en la que han participado varias generaciones de fisicos.

En este contexto, se justifica completamente la distincién
que recibieron el presente ano Nambu, Kobayashi y Maskawa
como pioneros en la formulacién de las ideas basicas que con-
dujeron a la teorfa mas exitosa de la fisica moderna y que ahora
denominamos como modelo estindar.

Bosones de Higgs y simetrias ocultas

La particula mds ligera que estd constituida por un par quark-
antiquark es el pién con una masa de 140 mega electrén vol-
tios (MeV). El protén y el neutrén, formados a su vez por
triadas de quarks (uud y ddu, respectivamente) tienen una
masa de magnitud mayor, del orden de mil MeV. ;Por qué el
pi6n es mucho mis ligero que el protén o el neutron? Esta es
la pregunta basica que se formulé Nambu y que lo condujo a
proponer que algunas simetrias internas de las particulas ele-
mentales no son exactas, sino que estan rotas de manera
espontanea. Este postulado conduce a la existencia de cam-
pos cudnticos (particulas) que no tienen masa: los célebres
bosones de Nambu-Goldstone. Sin embargo, a través de co-
rrecciones radiactivas, en el siguiente orden de teoria de per-
turbaciones, adquieren una masa relativamente pequena,
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como fue el caso con el pion. Esta idea fue aplicada primera-
mente por Nambu para explicar de manera consistente (e in-
variante ante transformaciones de norma electromagnéticas)
el fenémeno de superconductividad a bajas temperaturas, co-
nocido como efecto Maissner.*

En el caso del modelo estindar de las interacciones electro-
débiles, este rompimiento espontdneo de la simetria se concre-
ta a través del mecanismo de Higgs, que permite generar de
manera no perturbativa las masas de todas las particulas:
quarks, leptones y los bosones de norma w y z que median las
interacciones débiles. En cambio, los grupos que describen
las interacciones fuertes y electromagnéticas permanecen
exactos, y en consecuencia los fotones y los gluones, que son
los bosones de norma que sirven de intermediarios de estas
dos interacciones, permanecen sin masa. En el lenguaje de
teoria de grupos, el grupo de simetria original del modelo es-
tandar descrito por el producto tensorial de los grupos espe-
ciales unitarios su(3)xsu(z)xu(1) se reduce al producto su(3)
xu(1).

En mi opinién, el mecanismo asociado al rompimiento es-
pontaneo de las simetrias es una de las tres ideas bdsicas que
han tenido aplicaciones mds exitosas en la fisica del siglo xx.
Las otras dos son el principio de incertidumbre de Heisenberg,
y el principio de relatividad de Einstein. La combinacion de
estas dos tltimas ideas conduce a la formulacién consistente
de una teoria cudntica relativista: la teorfa cudntica de campos.
Si a ella agregamos el mecanismo de Higgs o de rompimiento
espontaneo de la simetria para generar las masas de las parti-
culas de manera matematicamente consistente, entonces obte-
nemos el modelo estindar de las interacciones electrodébiles
entre leptones y quarks. Esta teorfa es actualmente la de mayor
poder de prediccién y mis precisa en cualquier rama de la fisi-
ca moderna, En este contexto, considero que era de elemental
justicia reconocer con el Premio Nobel las ideas pioneras for-
muladas por Nambu, Kobayashi y Maskawa.

1, M. Kobayashiy T. Maskawa, Prog. Theor. Phys. 5,652 (1973).

4. Véase, por ejemplo, M. A. Pérez Angon, Avance y Perspeciiva 19, 123
(2000); Crencia 56(1), 13 (2005).

5. http://www.kvi.se
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QBEL EN CIENCIAS 2008: FISIOLOGIAY MEDICINA

Descubridor del origen infeccioso

del carcinoma de cérvix

Nicolas Villegas Sepulveda

El Premio Nobel en Fisiologia y Medicina 2008 fue otorga-
do de manera compartida a un ciudadano aleman, ¢l Dr. Ha-
rald zur Hausen, por descubrir que el Papillomavirus humano
(HPpv, por sus siglas en inglés) es el agente causante del cdn-
cer cérvico-uterino; y a dos ciudadanos franceses, el Dr. Luc
Montanier y la Dra. Frangoise Barre Sinoussi, por el des-
cubrimiento del Hiv, agente etiolégico del Sindrome de
Inmunodeficiencia Adquirida (sipa). Los 10 millones de
coronas suecas que se otorgan a cada premio Nobel en el
2008 equivalen a un millén 400 mil USD y es el'monto que
otorga la fundacion Nobel a sus laureados desde 2001. El pre-
mio serd compartido: la mitad para el Dr, Zur Hausen y la
otra mitad se dividird entre los dos investigadores franceses.

Harald zur Hausen nacié en 1936 en la ciudad alemana de
Gelsenkirchen, estudié medicina en las universidades de
Bonn, Hamburgo, y finalmente fue en la de Diisseldorf don-
de recibi6 su grado de doctor en 1960. Actualmente es pro-
fesor emérito en el Departamento de Virologia del German
Cancer Research Centre (Deutsches Krebsforschungszentrum),
mejor conocido como pkrz, en Heilderberg, del cual fue jefe
y director cientifico. Es autor de mas de 327 articulos de in-
vestigacion cientifica,

Con mas de siete décadas de vida, Harald zur Hausen es
un hombre esbelto que irradia seguridad en si mismo, de
apariencia pulcra y elegante, siempre impecablemente vesti-
do, la mayoria de las veces con un traje formal; es de estattira
mediana, que podria considerarse baja; su mirada es inteli-

gente y locuaz, y casi siempre puede vérsele esbozando una
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sonrisa amable. En los diversos eventos cientificos a los que
selectivamente acude, se sabe observado por los concurren-
tes al evento y parece disfrutarlo. Sin embargo, le gusta con-
vivir con estudiantes y personajes del medio cientifico poco
conocidos, en lugar de ocupar un espacio de honor entre los
grandes investigadores del medio. Gusta de asistir a los con-
gresos de investigacién bédsica, mejor que a otros de corte
clinico, como el que es organizado anualmente por el grupo
de investigacion by Tumor Virus, que se lleva al cabo un aio
en Madison (Universidad de Wisconsin, eva) y el siguiente
en alguna ciudad europea. Cuando asiste a este congreso es
usual verlo acompariado de su inseparable colega y esposa, la
Dra. Ethel-Michele de Villiers, fiel compaiera también en el
estudio de los Papillomavirus, ya que ella es experta en tipos,
variantes y la clasificacién de upv. Ademas, ella participé en
la clonacion y secuenciacién de los primeros especimenes,
aislando HPV6 y HPVIY; posteriormente, usando estos virus
como sonda molecular, se aislaron los tipos 16 y 18, y sus ge-
nomas fueron publicados por dos de sus estudiantes: Mattias
Durst y Michael Boshart en 1983 y en 1984, respectivamente.

En contra de dogmas cientificos

El Premio Nobel fue otorgado al Dr. Harald zur Hausen por
haber postulado, a principio de los anos 70, que el Papillo-
mavirus humano podria ser el agente etioldgico del cancer de
cervix. Originalmente postuld sus ideas en una reunion cien-



tifica que tuvo lugar en 1974 en Key Biscayne, en la Florida:
La reunién en cuestion era acerca del papel del Herpes sim-
plex tipo 2 en cancer cérvico-uterino pero, en su participa-
cion, Zur Hauzen menciond que su grupo no detectaba el
virus Herpes en este tipo de cancer y senal6 que mejor se de-
berfan buscar Papillomavirus humanos. Comentd, ademas,
sobre la existencia de reportes miiltiples en la literatura acer-
ca de la presencia de HPV en verrugas genitales, que hasta
entonces eran considerados como informacién anecddtica,
aunque existian publicaciones que sefialaban que las perso-
nas con cancer de cérvix frecuentemente tuvieron lesiones
verrugosas. Por supuesto, sus ideas no fueron bien recibidas
por la comunidad cientifica. En esa época, aunque se sospe-
chaba de un origen infeccioso para este tipo de cancer, se
pensaba que el agente responsable tendria que ser, necesaria-
mente, un agente infeccioso trasmitido por la via sexual.
Algunos investigadores pensaban que el agente infeccioso
responsable podria ser un virus y la mayoria de los grupos de
investigacion se inclinaban por el virus Herpes, ya que se
trataba de la enfermedad viral de transmisién sexual mejor
conocida en esa época. Zur Hausen se plante6, desde ese
tiempo, que si el agente responsable del cancer de cérvix fue-
se un virus oncogénico, entonces los tumores deberian de
contener ADN viral. Desde 1083, el grupo de Zur Hausen de-
mostré y publicd en revistas de prestigio, como EMBO, PNAS
y . Virology, articulos en los que registra la deteccion de
fragmentos de secuencia del genoma de 1pv en muestras de
tejidos aislados de tumores de mujeres con cancer cérvico-

uterino; estos datos sugieren al Hpv como el agente respon-

sable de este tipo de cancer. Dichos resultados iban en contra
del dogma cientifico vigente en ese tiempo al postular que un
virus, que entonces se sabia que producia verrugas en huma-
nos, era un virus oncogénico y podria ser causante del cincer
de la cérvix. Harald zur Hausen y su grupo de investigacion
estaban solos en esa época y caminaban contra la corriente.
Aungque sus ideas no fueron bien aceptadas entonces, Zur
Hausen continud apostando por el Hpv como el agente res-
ponsable del cancer cervical y, en 1985, logrd aislar secuen-
cias de los tipos 16 y 18 de muestras de tumores de la cérvix,
resultados que se publicaron en la revista Nature. Ademas, ¢l
v su grupo de investigadores demostraron que los genes tem-
pranos de HPV 16 y 18 se transcribian en los tumores y, en los
anos subsecuentes describieron los transcritos de los onco-
genes E6 y £7 producidos por las células tumorales; conclu-
yeron que eran procesados por splicing. Afios mis tarde, y
con el trabajo de un gran nimero de grupos de investigacion,
se consolida el hecho de que ambos genes tempranos son on-
cogenes y actian principalmente sobre dos proteinas claves
en la regulacion de la proliferacion celular y la muerte celular
programada: las proteinas rb y ps3, respectivamente.

Opciones de vacunas

Actualmente se conocen cerca de doscientos tipos de Papi
llomavirus y se han secuenciado los genomas completos de
150 tipos. Estos virus infectan epitelios y mucosas, a los que

ingresan por lesiones mecdnicas microscopicas; su blanco

(el
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son las células basales, que dan origen a los queratinocitos
(éstos se diferencian para dar origen a las células de la piel), y
su ciclo viral estd ligado a la diferenciacion de los queratino-
citos, ya que solo se producen particulas virales en los quera-
tinocitos terminalmente diferenciados. Unicamente cerca de
cuarenta tipos virales producen riesgo oncogénico y se clasi-
fican como virus del alto o bajo riesgo oncogenico; el resto
producen las verrugas comunes. Aunque se puede detectar al
HPV en 99% de los tumores cervicales, sélo los tipos de rpy
16 y 18, originalmente descubiertos en los tumores de cérvix
por Zur Hausen y su grupo, son los responsables de 80% del
riesgo oncogénico, v el HPv-16 es detectado en mds de 50%
de los tumores de la cérvix. Cada ano se diagnostica 500 mil
mujeres con cancer cervical en el mundo, la mayorfa en los
paises subdesarrollados. Las investigaciones subsiguientes a
los descubrimientos de Zur Hausen han permitido estable-
cer Li.lr.mh_':l[\' el Origen Inleccioso del cancer del cérvix;
también se reconoce el papel oncogénico de los genes tem-
pranos g6, £7 y, probablemente, £4. Los oncogenes son ex-
presados de manera preferencial en las células tumorales, va
que frecuentemente el virus se mtegra durante el proceso on-
cogénico, por lo que el resto de sus genes no son expresados
y no se forman las particulas virales en los tumores. Aunque
se conoce a profundidad el efecto que los oncogenes 16 y g7
ejercen sobre las proteinas ps3 y prb encargadas del control
de la integridad del genoma y la divisién celular respectiva
mente, ambos actuan alterando los mecanismos normales de
degradacion de estas protefnas claves para el control de la
integridad celular, y el resultado es que sus niveles disminu-
yen considerablemente en la célula tumoral. Sin embargo, se
estd lejos de conocer a fondo como actian estas dos protei-
nas oncogénicas, ya que ambas afectan el funcionamiento de
otra veintena o mas de proteinas celulares: ciclinas, ubiquitil-
|15.{;15;1.\', fostatasa PP2a, caspasa 8, receptor de TNF, TRAIL,
proteinas de la union estrecha, sélo por mencionar algunas.

En conjunto, las proteinas afectadas alteran los mecanismos



de control de la apoptosis, el crecimiento celular y de la inhi-
bicién por contacto, todos indispensables para mantener la
homeostasis celular, por lo que las células infectadas con npv
se transforman y, posteriormente, se malignizan dando ori-
gen al cancer.

Los descubrimientos obtenidos desde las primeras apor-
taciones de Zur Hausen han permitido que actualmente se
cuente con varias opciones de vacuna contra los tipos virales
mads frecuentes de Hpv; en ellas se fincan amplias esperanzas
sobre su funcionamiento, que se concretard probablemente
en una generacion. Esto aumenta su relevancia, debido a que
hoy dia se reconoce al Hpv como responsable de todos los
cénceres anogenitales, cérvix, pene, prostata y ano, ademds
de cancer oral, posiblemente algunos tipos de cancer de
mama y otros.

Descubridores de virus Hiv

El Premio Nobel se otorga a investigadores que hacen un des-
cubrimiento importante y no por una trayectoria o por las
investigaciones subsecuentes. Sin duda, en el caso dela inves-
tigacién sobre el papel oncogénico del Hpv, un gran numero
de investigadores hicieron contribuciones cientificas muy
jmportantes; tal vez incluso de mayor relevancia que el descu-
brimiento del virus en un nimero especifico de tumores. Sin
embargo, como ya se mencion6, el premio se otorga al inves-
tigador que hizo el descubrimiento inicial y no a los que desa-
rrollaron una idea. El mismo caso se aplica a los descubridores
del virus Hiv como el agente responsable de Sindrome de In-
munodeficiencia Adquirida (sipa). Indiscutiblemente, cada
afio que se nombra a uno o varios ganadores de esta distin-
cién; algunos investigadores consideran que otro colega era
merecedor del galardén. A lo largo de los afos hemos conoci-
do los diferentes casos de investigadores que se sienten rele-
gados, e incluso dan lugar a notas en revistas importantes

como Nature y Science, donde fijan su posicién o manifiestan
las injusticias cometidas por el comité de seleccion de la Fun-
dacién Nobel. Sin embargo, este tipo de manifestaciones pu-
blicas s6lo muestra que se desconoce por que se otorga una
distincién como ésta. Otro punto que es importante mencio-
nar es que existe un limite de galardonados y solo se puede
premiar a tres investigadores simultaneamente. Todo ello hace
mas dificil que los involucrados en un descubrimiento pue-
dan ser galardonados. Seguramente, esta regla ayuda a au-
mentar los sentimientos de injusticia, sobre todo cuando un
premio es compartido por varios grupos con descubrimien-
tos diferentes.

Aunque Harald zur Hausen nos puede parecer un perso-
naje muy ajeno a Cinvestay, debo mencionar que egresados
del Departamento de Genética y Biologia Molecular, como
Adriana Aguilar Lemarroy, quién hizo una estancia en su la-
boratorio y probablemente continué como estudiante pos-
doctoral; Alejandro Garcia Carranca, quien trabajo con un
investigador de su grupo en una estancia posdoctoral (Dr.
Gissmann), sin mencionar otros estudiantes que han traba-
jado en su grupo recientemente en el laboratorio de la Dra.
de Villiers. En la actualidad, por lo menos un par de profeso-
res del drea biol6gica contintia colaborando con el Dr. Zur

Hausen o con algtin otro integrante de su grupo.
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Agustin Guerrero Hernandez y Gabriel Cota Penuelas

a linterna verde de las ciencias bioldgicas

El Premio Nobel de Quimica

g Osamu Shimomura, Martin Chalfie y 1
reconocimiento a la relevancia del descubrim
Bdesarrolio de la proteina verde fluorescent

Waep porsus siglas

La luminiscencia de las medusas

Osamu Shimomura es un quimico y bidlogo marino japonés
que trabajd inicialmente en la Universidad de Nagoya, Japon,
y luego en el Laboratorio de Biologia Marina de Woods Hole,
en Massachusetts, EUa, antes de retirarse en 2001 Durante el
largo tiempo que se desempend como investigador activo, su
interés se centro en el fendmeno de bioluminiscencia (esto es,
la generacion de luz por organismos vivos), particularmente
en animales marinos. El mayor fruto de sus estudios fue el
descubrimiento, en la década de 1960, de dos proteinas intra-
celulares que explican la luminiscencia de la medusa Aequo-
reavictoria. A la primera de ese par de proteinas la llamo
acuorina (aequorin), en clara referencia a su fuente, en tanto
que la segunda quedé bautizada como Grp.! Ambas proteinas
permiten a las medusas producir luz mediante un mecanis-
mo similar, pero no idéntico, al que opera en las luciérna-
gas, el cual depende del funcionamiento de la luceferina y
una luciferasa. En el caso de las medusas, las investigaciones de
Shimomura revelaron que cada destello luminoso es coman-
dado por un aumento de la concentracién intracelular del ion
calcio (Ca*). El incremento del Ca** es detectado por la acuo-
rina, misma que, en presencia adicional de oxigeno, responde
emitiendo luz de color azul (469 nm de longitud de onda). A su
vez, la luz azul excita a la Grp, que, por fluorescencia, emite

subsecuentemente luz de color verde (510 nm; figura 1).
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Visualizando la expresion de genes con la crp

Martin Chalfie es neurobidlogo estadounidense. Se doctord
en la Universidad de Harvard vy realizé estudios posdoctorales
enel Instituto de Biologia Molecular de Cambridge, Inglaterra.
De 1982 a la fecha labora en la Universidad de Columbia, Nue-
va York, donde conduce investigaciones relacionadas con la
biologia molecular de los circuitos neuronales del nemdtodo
Caenorhabditis elegans. Anos después del descubrimiento de
la Gp por Shimomura, a Chalfie se le ocurri6 utilizarla como
un marcador de expresion génica, En concreto, Chalfie logré
visualizar los genes que se activan durante el desarrollo del sis

tema nervioso de C. elegans.” Esta idea se pudo llevar a cabo
graclas a que otro |'\lt|]ﬂ\:_{u molecular estadounidense, | )l||]\|_'|i‘|\
Prasher, habia clonado previamente el gen que codifica para la
GEP,'y Prascher fue lo suficientemente generoso para compar

1||'|~r con i |Li|!u'. ,:1 Jlli' ]}.I.u‘ 1|lll.' ].l GFP Sea un [\uun ||1,.||L;Ldn1
de expresion génica? Hay cuatro razones al respecto. La pri-
mera es que una molécula relativamente pequefia (su secuen

cia incluye unos 220 aminodcidos), de tal suerte que es factible

hacerla colgar de otras proteinas celulares sin que afecte ma

yormente los niveles o funcionamiento de las mismas. La se-
gunda razon, y probablemente la mds importante, es que la
GEP tiene la habilidad de catalizar la formacién de su propio
fluoréforo en presencia de oxigeno (como su nombre lo indi
ca, el fluoroforo es la parte de la molecula que estd directa-

mente involucrada en la emision de fluorescencia). En tercer

lugar, la estructura tridimensional de la Gep se asemeja a un
barril, en cuyo centro quedan acomodados y protegidos los
aminoacidos que conforman el fluoréforo (figura 2). El fluo-
roforo de la Grp, por lo tanto, se carac teriza por su estabilidad
e independencia del medio en que se encuentre la proteina. La
cuarta y tiltima razon es que los investigadores han sido capa-
ces de introducir diferentes mutaciones en la Gep, algunas de
las cuales incrementan la fluorescencia de la proteina, en tanto
que otras modifican su espectro de emisién, lo que resulta en
nuevas proteinas fluorescentes de diferentes colores, desde el
azul hasta el amarillo. Un bonito ejemplo de la enorme utili

dad de esto tiltimo es el arco iris cerebral i_!'?."tf.'!?{'h‘n‘!. que fue

puesto de manifiesto recientemente por Livet y colaborade-



Figura 3 Arcairis cerebral Ejemplo de la utiizacion de diferentes vanante
sintéticas de la proteina verde fluorescente para tenir neuronas con
distintos colc y defn a ubicacion y morfologla de fa
mismas como los contactos que se establecen entre una neuronay ofra

res.+En ese trabajo se consiguid que las neuronas del encéfalo
de ratones transgénicos expresaran, de forma aleatoria, diver-
sos niveles de tres diferentes proteinas de la familia Grr. Como
consecuencia de la distinta abundancia relativa de estas pro-
teinas fluorescentes, las neuronas no se tineron de manera
uniforme sino que adquirieron tonalidades particulares, den-
tro de una gama posible de alrededor de noventa colores dife-
rentes, lo que brinda la posibilidad de estudiar con detalle la
forma de las neuronas individuales, asi como definir los con-

tactos que cada neurona establece con sus vecinas (hgura 3).

Los hermanos Tsien

Lo que sabemos acerca de como funcionan la Gepy sus varian-
tes mutadas se debe en gran medida a los esfuerzos de Roger Y.
‘Tsien,’ quien trabaja, desde 1989, en la Universidad de Califor-
nia en San Diego, EUA. Tsien es estadounidense de ascendencia
china y, aunque su formacion es la de bioquimico, prefiere lla-

marse a si mismo ingeniero molecular. Brillante e inquieto

desde pequerio, estudié quimica y fisica en la Universidad de
Harvard y recibié un doctorado en fisiologia por la Universi-
dad de Cambridge, Inglaterra, después de lo cual se incorporo
como investigador en la Universidad de California. Roger, por
cierto, tiene un hermano mayor, Richard, que es también in-
vestigador y con el que comparte un muy merecido prestigio
en el campo de la fisiologfa celular del Ca**. La especialidad de
Richard W. Tsien son los canales de calcio dependientes de vol-

taje, localizados en la membrana plasmatica de las células exci-

tables. Estos canales son proteinas con un tunel acuoso en su

interior y hacen posible que los iones de Ca** puedan fluir des-
de el medio extracelular hacia el citoplasma durante la activi-
dad eléctrica de las células neuronales, de los miisculos o de
glindulas endocrinas, lo que induce rapidamente la liberacion
de neurotransmisores, la contraccion muscular y la secrecion
de hormonas, respectivamente. Ademds, a largo plazo, la en-
trada de Ca** resulta de importancia para el mantenimiento y
remodelacion del fenotipo celular, ya que su influencia regula-
toria llega hasta el ntcleo, en donde es capaz de estimular o
inhibir la expresion de genes especificos.”

Roger decidi6 recorrer un camino diferente al de su her-
mano, asi que en lugar de investigar los canales de calcio con
métodos electrofisiolégicos, se aboco al diseno de compuestos
organicos que pudieran ser utilizados como indicadores 6pti-
cos de la concentracion intracelular de Ca*. Su primer paso
en esa direccion fue la sintesis, en la década de 1980, de un
quelante de calcio de alta afinidad, selectivo y rapido al que
denominé Bapta. Posteriormente, modifico la molécula del
Bapta, uniéndole diferentes fluor6foros, y obtuvo asi excelen-
tes indicadores fluorescentes del Ca** intracelular como el
Fura-2 y el Fluo-3, por citar los mas conocidos. Estos com
puestos pronto estuvieron dispumh!t’& comercialmente y re-
sultaron muy ficiles de emplear, lo que propicié una explosion
en el niumero de trabajos de investigacion dedicados a la par
ticipacién del Ca*' en la vida y muerte de las células. Como
muestra de ello, se puede mencionar que el articulo en que se
describen la sintesis y propiedades del Fura-2,” ha recibido
mads de 17 mil citas en la literatura cientifica, segun la base de

datos Web l:!_f. Science
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reportar cambios en la concentracion intracelular de Ca*+ La proteina
calmoduling (C tiene la o rlones de Ca'+ (cuatro lones
por malecula de CaM),y el compleja res a'+-CaM Interacciona
can el paptido M13, lo cual induce un cambio conformacional que
acerca a las dos proteinas fluare ntes (cilindros en ambos e Tias del
complejo) Imagen tomada del articulo de Miyawakly eolaboradores

La cFp entra al quite para medir el calcio
intracelular

Los compuestos sensibles al Ca** del tipo Fura-2 tienen, gene-
ralmente, la inconveniente tendencia a distribuirse de manera
homogénea dentro de la célula bajo estudio, lo que dificulta
analizar por separado los cambios locales de la concentracion
de Ca** en organelos y otros compartimentos intracelulares.
Por tal motivo, a partir de la década de 1990, Roger Tsien co-
menz6 a explorar la posibilidad de utilizar la Gep para desarro-
llar una segunda generacion de indicadores de Ca®* sintéticos,
cuyo destino final en la célula fuera susceptible de ser controla-
do por el investigador, labor que culming en el disefio de los
llamados cameleons (figura 4). Estos nuevos compuestos son el
resultado de construcciones plasmidicas de genes que codifi-
can para dos proteinas de la familia e de diferente color
(generalmente azul y amarillo), la calmodulina (una ubicua
proteina intracelular que sirve de sensor natural de Ca**) yel
péptido M3, derivado de la cinasa de la subunidad pequena
de la miosina. Se genera asi una proteina quimérica compleja,
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la Grpazul-calmodulina-Mi3-Grramarilla,* que funciona
como sigue: al subir la concentracién de Ca**, este ion se;
pega a la calmodulina, y la calmodulina con calcio unido es:
reconocida por el péptido Mi3; esto ocasiona que las dos:
GEPs se acerquen entre si, lo que permite que se presente el
fendmeno conocido como FrReT (siglas en inglés del término
Fdrster resonance energy transfer). De esta manera, los incre-
mentos del Ca** intracelular pueden ser detectados finalmente
como cambios en la eficiencia del Erer entre ambas Grps, Ac-
tualmente ya existe una gran variedad de cameleons para me-
dir la concentracién de Ca** selectivamente, ya sea en la
mitocondria, el reticulo endopldsmico o el aparato de Golgi,
por ejemplo. Esto ha sido posible gracias a que se conoce con
precision la“etiqueta” o secuencia del péptido sefial que debe
tener una proteina para que ésta sea dirigida por la célula que
la expresa hacia un cierto organelo y no a otro. Por otro lado,
es relativamente sencillo afiadir la secuencia del péptido sefal

de interés a los cameleons.

Nuevas aplicaciones de la grp

A pesar de su versatilidad, los cameleons no estdn exentos de
fallas, y la mds notoria radica en el hecho de que su sensor
de Ca*", es decir, Ia molécula de calmodulina, estd presente de
manera natural en practicamente todas las células, Por lo
mismo, la calmodulina endégena compite con la del cane-
leon por la unién con el péptido Mi3 y esto reduce la ampli-
tud de la senal del cameleon. Para tratar de solucionar este
problema, recientemente Tsien modificd el sitio de contacto
entre la calmodulina y el péptido M13 mediante ingenierfa
genética. Su objetivo fue obtener un indicador de Ga®* que no
fuera perturbado por las proteinas endégenas de la célula,
pero el éxito fue parcial porque no pudo reconstruir la unién
de alta afinidad entre la calmodulina y el péptido M3 utili-
zando aminodcidos diferentes a los que han sido selecciona-
dos por millones de afos de evolucién.® No obstante, la
ingenieria genética de las Grps ha sido tan extensa que se han
logrado obtener otras modificaciones ttiles muy peculiares.
Se ha encontrado, por ejemplo, que si bien la escisién en dos
de una G¥p y su expresion subsecuente de forma invertida



~apaga su fluorescencia, ésta reaparece si la Gep invertida se
encuentra formando parte del complejo Ca*'-calmodulina-
Mi3. Tales construcciones son conocidas como GEps permu-
tadas de forma circular (cpGep) y se utilizan para disenar
indicadores de Ca* de un tamano menor a los cameleons.
Esto ha abierto la puerta a nuevas aplicaciones, incluyendo la
deteccion de los cambios en la concentracion de Ca’" intrace-
lular durante el latido del corazén en ratones transgénicos
que expresan dichos indicadores™de Ca’*.

Aunado a lo anterior, la GFP y sus variantes sintéticas han
resultado de extrema utilidad para estudiar la localizacién,
funcion e interaccion de diferentes proteinas de interés biold-
gico." La interaccion entre proteinas, por ejemplo, se puede
estudiar mediante un enfoque experimental que se conoce
como complementacion bimolecular de la fluorescencia. Di-
gamos que queremos saber si la proteina A interacciona con
la proteina B, entonces, con técnicas de ingenieria genética, se
pega una mitad de la Grp amarilla a la proteina A y la otra
mitad a la proteina 8; cuando las proteina A y B se unen de
forma estable, las dos mitades de la Gep amarilla entran en
contacto, lo que regenera la fluorescencia de esta ultima. Asi,
la senial de fluorescencia nos indica que la proteina A ha inte-
raccionado con la 8. Con este mismo enfoque se pueden defi-
nir, ademds, las condiciones que inducen o bloquean la

asociacion entre las proteinas A y B, y todo ello en células vi-
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vas y en tiempo real. Por ultimo, debemos mencionar que en
la actualidad se cuenta con un buen repertorio de sondas
fluorescentes que se pueden prender o apagar al gusto del
investigador y que sirven de marca para rastrear el trifico y
movilidad de una proteina en diferentes compartimentos ce-
lulares, asi como para seguir las migraciones celulares duran-
te la formacion de tejidos.”

En las ultimas dos décadas, la G se ha convertido en una
maravillosa herramienta que permite visualizar y analizar di-
versos aspectos del funcionamiento celular, incluyendo la ex-
presion de genes, la dindmica del calcio citoplasmico, el
trifico y distribucion intracelular de protefnas y la actividad
de cinasas y proteasas, entre muchos mads. Probablemente
Shimomura nunca se imagind que sus estudios acerca de la
luminiscencia de las medusas tendrian un impacto tan pro-
fundo y amplio en el avance de la biologia celular y molecular.
Hay que subrayar, sin embargo, que esta situacion sigue sien-
do una constante en ¢l trabajo cientifico puesto que, a pesar
de encontrarnos ya en pleno siglo xx1yen la era postgenomi-
ca, no podemos anticipar con certeza la trascendencia practi-
ca de los nuevos conocimientos bdsicos que estin siendo

generados en este preciso momento.
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Sin DIos

Steven Weinberg

Hechos y valores morales

En su muy comentado discurso presentado en la liga Phi Beta
Kappa de la Universidad de Harvard en 1837, titulado “El es-
tudioso norteamericano”, Ralph Waldo Emerson predijo que
llegaria el dia en que terminarfa “nuestro largo aprendizaje
del conocimiento generado en otras naciones”. Pero esta pre-
diccion no se materializé sino hasta el siglo xx y en especial
en la actividad cientifica. Sin duda, esto habria complacido a
Emerson: su lista de héroes inclufa a Copérnico, Galileo y
Newton al lado de Sécrates, Jesucristo y Swedenberg. No obs-
tante, creo que Emerson habria tenido sentimientos encon-
trados sobre un tema asociado de manera directa con el
avance de la ciencia, aqui y en otras partes: su pretendida in-
fluencia en la disminucion de las creencias religiosas.'

Emerson deficilmente podria ser considerado como un
ortodoxo —en opinién de Hermann Melville, “si él hubiera
vivido en los dias en que fue creado el Universo, sin lugar a
dudas habria hecho algunas propuestas mas sensatas”—,
pero por algiin tiempo fue un predicador unitario que habla-
ba de manera convincente sobre la existencia del Ser Todopo-
deroso. Emerson se lamentaba cuando vefa en sus mismos
dias un agotamiento de las creencias religiosas, no s6lo de los
sentimientos piadosos y la participacion en los rituales reli-
giosos en EUA y atin mds en Inglaterra. Pero no puedo asegu-
rar que lo atribuyera al avance de la ciencia.

La idea de que existe un conflicto entre ciencia y religion

tiene una abundante genealogia. Segun Edward Gibbon,

£l Dr. Steven Weinbera, investigador titular del Departamento de Flsica de
la Universidad de Texas, en Austin, eua recibio el Premio Nobel en Fisica 1979
por sits aportaciones en la construcclon del exitoso modelo estandar de las

interacciones entre las particulas elementales. La version original de este
articulo se publicd en The New York Reviews of Books (19/09/08) Traduccion

de M A Pérez Anadn
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empezd con la vision de la iglesia bizantina de que ‘el estudio
de la naturaleza revela una senal inconfundible de una men-
talidad no creyente”. Quizds la vision mds conocida de este
conflicto se formulé en'el libro publicado en 1896 por el pri-
mer rector de la Universidad de Cornell, Andrew Dickson
White, bajo el titulo Una historia de la batalla entre la ciencia
ylateologia en el cristianismo.

En los ultimos afios hemos tenido una escalada, para no
decir guerra, entre ciencia y religion. En particular, Bruce
Lindenberg y Roland Numbers, ambos conocidos historiado-
res dela ciencia, publicaron en 1986 un articulo donde descri
ben una serie de lagunas en el estudio de White. La Fundacion
Templeton ofrece una alta recompensa a quien demuestre que
no existe un conflicto entre ciencia y religién. De hecho, algu-
nos cientificos asumen esta linea de pensamiento con el fin de
proteger la ensenanza de las ciencias de los activistas funda-
mentalistas. Stephen Jay Gould enfatizaba que no puede exis-
tir tal conflicto ya que para la ciencia s6lo son importantes los
hechos, mientras que para la religién son los valores morales,
Por supuesto, esta vision no es compartida por muchos sim-
patizantes de la religion, pero es una evidencia del debilita-
miento de las creencias en lo sobrenatural del gran niimero
de los que se consideran religiosos y que coinciden con el

puntode vista de Gould.

Estado de tension

SUpongamos por un momento que ciencia y religién no son
incompatibles: después de todo existen (aunque no son mu-
chos) cientificos excelentes que tienen creencias religiosas soli-
das, como Charles Townes y Francis Collins. Aun asi, si no
son incompatibles, es evidente que existe entre ellas cierto es-
tado de tensién, como lo ha indicado Susan Haacks, y que ha
minado las creencias religiosas serias, en especial en Occi-
dente, donde la ciencia ha tenido avances mds notables. En el
presente articulo me gustaria delinear algunas de las fuen-
tes de dicha tension y formular opiniones sobre uno de los
puntos mds dificiles asociados con la declinacién de las creen-
cias religiosas: la cuestion de cémo serd factible convivir

sin Dios.
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Fuentes de tension

No creo que la tension entre ciencia y religion sea una conse-
cuencia directa de las contradicciones generadas por los des-
cubrimientos cientificos en algunas de las creencias religiosas:
especificas. Esto fue lo que preocupé principalmente a White,
pero ereo que estaba buscando en la direccién equivocada.
Galileo insisti6, en su famosa carta a la Gran Duquesa Cristi-
na, que “la intencidn del Espiritu Santo es mostrarnos el ca-
minoal cielo, y no como el cielo realmente se mueve”. Ademas,
€sta no era una opinion aislada: Galileo estaba citando, de he-
cho, al principe de la Iglesia y bibliotecario del Vaticano, el
cardenal Barionus. Las contradicciones entre las sagradas es-
crituras y el conocimiento cientifico han surgido con mucha
frecuencia y han sido suavizadas por algunos de los pensado-
res mds brillantes de la Iglesia. Por ejemplo, hay algunos ver-
sos en el Antiguo y en el Nuevo Testamento que sugieren que
la Tierra es plana. Copérnico habfa comentado (y asf lo cité
Galileo en la misma carta a Cristina) que esta interpretacién
habfa forzado a algunos lideres religiosos, como Lactanius, a
rechazar las teorfas griegas de que la Tierra era esférica. Elloa
pesar de que algunos intelectuales cristianos ya habian acep-
tado, aun antes de los viajes de Col6n y Magallanes, la forma
esférica de la Tierra. De hecho, Dante habfa sugerido que el
interior de la esfera terrestre podria ser un sitio adecuado para
concentrar a los pecadores.

Lo que fue un asunto muy serio en los primeros dias de la
Iglesia, en nuestros dias se ha convertido en una parodia. El
astrofisico Adridn Melott de la Universidad de Kansas, en su
lucha contra los fandticos que pedian equidad en tiempo de
exposicion para las versiones creacionistas en las escuelas pu-
blicas, fundé una organizacién denominada rLAT (por sus
siglas en inglés, Familie for Learning Accurate Theories), Esta
sociedad parodi6 a los creacionistas al demandar que en las
clases de geografia también deberia tener un tiempo de expo-
sicion en condiciones de equidad la version de que la superfi-
cie terrestre es plana.

No obstante, a pesar de que no ha sido tan importante
este conflicto, considero que todavia existen cuatro fuentes de
tension entre la ciencia y la religion. La primera de estas fuen-
tes concierne al éxito inicial de la religion para asociar ciertos



fenomenos misteriosos (terremotos, epidemias, relimpagos)
con la intervencién divina. Esta version apuntaba hacia la
existencia de una deidad en cada rio 0 una driada en cada
jrbol. Sin embargo, al irse explicando cada fenémeno en tér-
minos de causas completamente naturales, y a pesar de que
este proceso no elimind las supersticiones religiosas del todo,
es obvio que las creencias religiosas se fueron debilitando de
manera paulatina.Y en consecuencia, no fue accidental que el
surgimiento de las tendencias agndsticas y ateas entre los sec-
tores educados del siglo xvii1 se haya acelerado a partir del
nacimiento de la ciencia moderna en el siglo previo. Desde
tiempos remotos, el poder de la ciencia para explicar ciertos
fenémenos preocupé a aquellos que tenian mucho aprecio
por la religién. Platén estuyo tan escandalizado por los inten-
tos formulados por Demderito y Leucipo para explicar el
mundo a partir de la existencia de dtomos, sin requerir la in-
tervencion de los dioses, que en su libro décimo de Leyes su-
giri6 castigar con cinco anos de confinamiento solitario a
aquellos que negaran la intervencion divina en los asuntos
humanos, a lo que seguiria la pena de muerte si el prisionero
no llegaba a reformarse. Isaac Newton, ofendido por las acti-
tudes naturalistas de Descartes, también rechazé la idea de
que el Universo podria ser explicado sin Dios. El propuso, en
una carta dirigida a Richard Bentley, que no podria existir
una explicacion diferente a la intervencion divina para enten-
der la diferencia observada entre la materia brillante, comoel
Sol y las estrellas, y la materia obscura, como la Tierra y los
otros planetas, De hecho, resulta irénico que haya sido Newton
y no Descartes el que formuld de manera correcta las leyes
que rigen el movimiento de los planetas alrededor del Sol.
Atin mas, nadie contribuyé mis que Newton para proporcio-
nar explicaciones no teistas de los fendmenos que cbserva-
mos en el Universo, y a pesar de ello Newton mismo no se
concibid como un newtoniano.

Por supuesto, no todas las cosas han sido explicadas por
la ciencia, y quizds no lo serdn. Lo que resulta importante re-
saltar es que no hemos observado ningun fendmeno que
requiera de una intervencion supernatural para ser explica-
do. Hay algunas personas que todavia se aferran a las pocas
lagunas que todavia tenemos en ciertas reas del conocimien-

to (como es el caso en el origen de la vida) para proclamar la

existencia de Dios. Pero conforme pasa el tiempo y vamos lle-
nando esas lagunas, su postura las califica como personas que
se apegan de manera desesperada a sus creencias,

Conciencia y comportamiento

El problema para las creencias religiosas no se limita a las ex-
plicaciones que ha dado la ciencia sobre los fenomenos que
ocurren en el Universo. Existe una segunda fuente de tension:
¢l hecho de que estas explicaciones hayan incrementada las
dudas sobre el supuesto lugar privilegiado que ocupa el hom-
bre en ¢l Universo, como un actor creado por Dios para des-
empenar un papel estelar en el drama cosmico entre pecado
y salvacion.

Hemos tenido que aceptar que nuestra casa, la Tierra, es
s6lo uno mas de los planetas que giran alrededor del Sol, que
el Sol es una mds de los cientos de billones de estrellas en
nuestra galaxia, la que a su vez es una de los billones de ga-
laxias visibles; y podria ser que el cimulo completo de ga-
Jaxias en expansion sea tan salo una pequena poreion de un
multiverso mucho mayor, en el que la mayoria de sus partes
es desconsoladamente inhdspita para la vida como la conoce-
mos en la Tierra, Como una vez lo dijo Richard Feynman:
“Resulta muy extrana una teorfa en la que todo esté dispuesto
como un escenario para que Dios observe la lucha cot idiana
del hombre entre el bien y el mal”. Sin embargo, es todavia
mds importante el descubrimiento hecho por Charles Darwin
y Alfred Russel Wallace de que los humanos descienden de
animales mas primitivos a través de la seleccion natural, que
actiaa partir de variaciones al azar de las leyes de la herencia
y sin necesidad de recurrir a un plan divino para explicar la
aparicion de la especie humana. Este descubrimiento condu-
jo a algunos, incluido Darwin, a perder su fe religiosa. No re-
sulta sorprendente entonces constatar que de entre todas las
aportaciones cientificas, ésta seala que continua perturbando
alos religiosos conservadores. Me imagino, ademads, lo altera-
dos que se pondrdn cuando en el futuro cercano los cientifi-
cos logren explicar el comportamiento humano a partir dela
fisica y la quimica del cerebro, de manera que no quede nada

por ser explicado sobre nuestra alma inmaterial.



148

Notese que no me refiero a la conciencia, sino al compor-
tamiento. Esto es, a algo tan subjetivo como lo que sentimos
cuando percibimos objetos de color rojo o cuando descubri-
mos una nueva teoria fisica. Parece ser tan diferente de la rea-
lidad objetiva descrita por la ciencia, que es muy dificil
entender como podrin coincidir en el mismo esquema.
Como lo planteé Colin McGinn en estas mismas paginas:“El
problema consiste en como integrar los procesos conscientes
en el cerebro fisico, 0 sea, c6mo hacer patente la unidad que
yace detrds de la evidente diversidad. Este problema es tan
complicado que no creo que alguien tenga una idea clara de
como resolverlo”.

Por otra parte, la actividad cerebral y el comportamiento
(incluyendo lo que decimos sobre nuestros propios senti-
mientos) se ubican en el mismo conjunto de fenémenos obje-
tivos, y aunque no tengo conocimiento de algin obsticulo
que permita integrarlos en una misma teoria cientifica, con
seguridad no sera una tarea ficil. Por supuesto, esto no quiere
decir que podamos o debamos olvidarnos de la conciencia y
que debamos concentrarnos, como B. E Skinner con sus pa-
lomas, unicamente en el comportamiento. Ya sabemos que el
comportamiento estd asociado de manera parcial con la con-
ciencia, de modo que para entender el comportamiento se
requerira necesariamente del desarrollo de una correspon-
dencia entre lo objetivo y lo subjetivo, Es posible que esto no
nos ensenard como surge uno del otro, pero al menos confir-
mard que no existe nada sobrenatural asociado con la mente.

Algunas personas sin preparacion cientifica exageran
los desarrollos recientes en la fisica moderna que indican la
impredicibilidad de algunos fenémenos naturales, dentro de
la mecdnica cudntica o de la teoria del caos, como una sefal
de que debemos considerar un determinismo que incluya la
posibilidad de una intervencion divina o de una mente incor-
porea. Estas especulaciones nos han presionado para afinar
nuestra concepeion sobre el determinismo, pero no creo que
tengan implicaciones en el estudio de los procesos asociados

con la vida humana.
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Ciencia e islam

La tercera fuente de friccion entre ciencia y religién ha sido
de mayor importancia para el islam que para el cristianismo,
Alrededor de 1100, el filésofo sufi Abu Hamid al-Ghazzali se
declard en contra de las leyes que gobiernan la materia ya que
la existencia de este tipo de leyes ataria de manos al Creador.
Segun Al-Ghazzali, un pedazo de algodén no se enegrece,
consume, al ponerlo sobre la flama de una vela debido al calor
de la flama, sino debido a que Dios quiere que se enegrezca y
consuma. La existencia de las leyes de la naturaleza podria
haberse reconciliado con el islam, como una sintesis de lo que
Dios desea en términos generales, pero a este filésofo no le
interesa esta solucion.

A menudo Al-Ghazzali es considerado como el filsofo
islimico mds influyente. Me hubiera gustado conocer lo sufi-
ciente como para poder opinar qué tan importante fue el im-
pacto en el islam de este rechazo a las actitudes cientificas,
Pero, sin lugar a dudas, dos siglos después de Al-Ghazzali, el
desarrollo de la ciencia decliné de manera evidente en los
paises islimicos, después de haber sido los lideres mundiales
en ciencias en los siglos 1x y x. Como un presagio de esta de-
clinacién, en 1194 el Ulama de Cordoba ordend quemar todos
los textos cientificos y médicos.

Por desgracia, la ciencia no se ha recuperado en el mundo
islimico. Existen cientificos notables que se han ubicado en
paises occidentales y han realizado extraordinarias aporta-
ciones a la ciencia. Entre ellos sobresale el fisico musulman
paquistani Abdus Mohammed Salam, que en 1979 recibi6 el
premio Nobel de Fisica por sus aportaciones, desarrolladas
en Inglaterra e Italia, sobre el exitoso modelo estandar de las
interacciones entre las particulas elementales. Sin embargo,
en los tltimos cuarenta anos no he visto ningun articulo en
las dreas de la fisica y de la astronomia que me interesan, que
haya sido generado en un pais islimico y que haya causado
un impacto visible en estas disciplinas. La revista Nature rea-
lizé en 2002 una encuesta sobe la ciencia desarrollada en es-



tas paisesyencorltré que sélo en tres dreas producen excelentes
resultados cientificos, pero que estin dirigidas mads a las apli-
caciones de la ciencia que a la ciencia bdsica: desalacidn, hal-
coneriay crianza de camellos. Algo parecidoala preocupacion
de Al-Ghazzali sobre la libertad de Dios también tuvo lugar
‘en una época en los paises europeos cristianos, pero con re-
sultados muy diferentes. Durante el siglo x111, en Paris y en
(Canterbury se establecié una condena de las ensenanzas aris-
totélicas que, en apariencia, sugerian la acotacion de la liber-
tad divina, como en el caso de la generacion del vacio o de
crear diferentes universos y permitir que los planetas se mue-
van en lineas rectas. La intervencién de Tomas de Aquino y
Alberto Magno mantuvo la vigencia de la filosofia aristotélica
en Europa y, con ello, el interés sobre las leyes de la naturaleza.
Sin embargo, aun cuando esta filosoffa nunca fue proscrita, su
vigencia fue puesta en duda y esto fue providencial puesto
que ningiin progreso podria haber surgido a partir de sus le-
yes fisicas. Es posible que esta actitud hacia la filosofia aristo-
télica haya facilitado el surgimiento de los primeros intentos
por determinar las verdaderas leyes de la naturaleza en Paris,
Lisieux y Oxford en el siglo x1v.

Héroes y profetas

La cuarta fuente de tension entre ciencia y religion es quizds
la mds importante. Las religiones tradicionales por lo general
estdn basadas en el principio de autoridad, ya sea mediante
un lider infalible, como seria el caso de los papas, profetas o
imanes, o por medio de un conjunto de escrituras sagradas,
como la Bibliay el Coran. En particular, es posible que Galileo
1o se habria metido en problemas con la jerarquia catélica si
hubiera sido un teélogo que actuaba dentro de la estructura
religiosa de su tiempo. Por supuesto, los cientificos también
trabajan bajo el principio de autoridad, pero de un tipo muy
diferente. Si yo estuviera interesado en entender algin detalle
fino sobre la relatividad, lo mds probable es que leerfa un arti-

culo reciente de uno de los expertos en el campo y no los ar-
ticulos originales de Einstein. La manera en que Einstein
describio su teoria es considerada ahora como una teoria
efectiva, esto es, como una aproximacion valida para escalas
grandes de distancias, pero no para las condiciones tan seve-
ras que se dieron en los instantes cercanos al Big Bang.
Tenemos héroes en la ciencia, como Einstein, quien fue sin
duda el fisico mas destacado del siglo pasado, pero para noso-
tros no son profetas infalibles. Esta es una gran diferencia con
respecto a la deferencia que se le da a las autoridades religiosas
tradicionales, Siempre podemos convivir con algunos héroes,
pero es seguro que lo harfamos con un niimero menor de pro-
fetas. Es muy fdcil percibir el agotamiento de las creencias reli-
giosas en la Europa occidental, pero resulta complicado hablar
de ello en Eua. Ningiin candidato a la presidencia de EUA pue-
de jactarse en puiblico de dudar sobre la existencia de Dios. En
mi opinién, mientras que muchos estadounidenses creen que
la religion es una practica sana, y aun se enojan cuando se ha-
bla mal de ella, la mayoria de ellos no tiene una idea clara sobre
sus propias creencias religiosas, En muchos casos defienden
cierta espiritualidad sobre la que escribié Emerson, y que yo
mismo no entiendo, descrita a menudo como un sentido de
solidaridad con el resto de la humanidad o de unién con la
naturaleza que no dependen de la existencia de lo sobrenatu-
ral. En el budismo, la espiritualidad es un concepto central
pero no requiere de una creencia en la existencia de Dios. Sin
embargo, ¢l budismo también apela a la existencia de lo so-
brenatural, como es el caso con la reencarnacion. El deseo de
escapar de los ciclos de la reencarnacién es lo que genera la
bisqueda por la iluminacion. Sus héroes son los bodhisativas,
quienes, a pesar de haber conseguido el estada de iluminacion,
regresan a este mundo para ensefiarnos el camino correcto, ¥
quizds también en el budismo se estd dando cierta declinacion
de las creencias: un libro reciente del Dalai Lama menciona
solo de manera muy tangencial la reencarnacion, y es en Japon
donde ha tenido su mayor declinacion, precisamente en el pais

asidtico que ha logrado el mayor progreso cientifico.
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Como vivir sin Dios

No es mi propdsito en este articulo argumentar que es positi-
vo el actual agotamiento de las creencias religiosas (aun
cuando asi lo creo), o tratar de convencer a alguien de que
descrea de sus sentimientos religiosos, como ya lo han hecho
los libros recientes de Richards Dawkins, Sam Harris y
Christopher Hitchens. En lo personal, tengo un récord per-
fecto de no haber convencido a nadie para que cambie de opi-
nién cuando me propuse hacer campana para incrementar el
gasto puiblico en ciencia y tecnologfa, o de disminuir el presu-
puesto para la defensa antimisiles o para enviar humanos a
Marte. Todo lo contrario, solo me interesa dar algunas opi-
niones de como es posible vivir sin Dios para aquellos que
han perdido o estdan perdiendo sus creencias religiosas. Pero
primero quiero hacer una advertencia: hay que tener precau-
cion al seleccionar sus posibles sustitutos. Es bien conocido
que los horrores mas graves del siglo xx fueron perpetrados
por regimenes (Hitler en Alemania, Stalin en Rusia, Mao en
China) que, a pesar de que rechazaban algunas o todas las
ensenanzas religiosas, copiaron las peores caracteristicas de
la religion: lideres infalibles, sagradas escrituras, rituales ma-
sIVos, ejecucion de apdstatas y un sentido comunitario que
justificaba el exterminio de los no creyentes.

Cuando era estudiante conocf a un rabino, Will Herberg,
que se preocupo por mi falta de fe religiosa. Me advirtio que si

no adorabamos a un ser superior, terminariamos adordndo-
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nos unos a otros. Creo que ¢l tenia razén sobre este peligro,
pero creo que deberfamos dejar de adorar cualquier cosa. No
voy a argumentar que es fécil vivir sin Dios y que la ciencia es
todo lo que necesitamos. Para un fisico es un gran placer
aprender como podemos usar maravillosas técnicas mate-
maticas para entender el mundo real. Siempre hemos estado
luchando por entender la naturaleza, construyendo una im-
presionante cadena de institutos de investigacién, de la Bi-
blioteca de Alejandria y el Palacio de la Sabiduria de Bagdad a
los actuales laboratorios de aceleradores en Fermilab y el
cERrN. Pero sabemos que nunca llegaremos al fondo de las co-
sas, ya que, por mds que encontremos la teorfa que unifique
todas las particulas y sus interacciones, nunca podremos saber
por qué es ésa teoria la que describe el mundo real y no otra.
Lo que es todavia mas tragico: las perspectivas de [a cien-
cia son escalofriantes. No hemos encontrado un fin para
nuestra propia existencia, ni una base objetiva para nuestros
principios morales, niuna correspondencia entre lo que cree-
mos son las leyes morales y las leyes de la naturaleza como lo
imaginaron los fildsofos desde Anaximandro y Platén hasta
Emerson. Hemos aprendido que las emociones que mas ate-
Soramos, como nuestro amor hacia nuestras parejas o hijos,
estan generadas por reacciones quimicas en nuestros cere-
bros, que son el resultado de la seleccién natural actuando
sobre mutaciones al azar en un proceso que ha llevado millo-
nes de anos.Y aun asi, no debemos caer en actitudes nihilistas
0 en retraer nuestras emociones. En el mejor de los casos,



debemos viviren la frontera definida por la situacion mds de-
seable y la ms desesperada.

;Qué podemos hacer entonces? Una cosa que ayuda es el
humor, una cualidad que no abunda en Emerson. Por ejem-
plo, en algunas de las tragedias de Shakespeare, justo cuando
la accién estd por alcanzar un climax insoportable, los héroes
tragicos son confrontados con algun giro comico: la inter-
vencion de un sepulturero, un par de jardineros, el ama de
llaves. La tragedia es inevitable, pero el humor la pone en
perspectiva.

Por otro lado, estdn los placeres mundanos de la vida, que
han sido estigmatizados por los fanaticos religiosos, desde los
ascetas cristianos hasta los talibanes modernos. Al visitar
Nueva Inglaterra en junio, cuando las azdleas estin en flor, es
posible recordar lo bella que puede ser la primavera. Y na re-
chacemos los placeres de la carne; los que no somos fandticos
podemos alegrarnos de que cuando el pan y el vino no son
sacramentos, aun asi serdn pan y vino.

Existen también los placeres asociados con las bellas ar-
tes. Por supuesto, hay muchas obras musicales y de poesia que
estan inspiradas en sentimientos religiosos. Pera es todavia
mas abundante la buena poesia y musica que no tienen co-
nexion religiosa alguna. Pienso, ademds, que no debemos
preocuparnos de que, al abandonar la religion, se genere una
declinacién moral. Existe mucha gente que sin ninguna fe re-
ligiosa tiene una vida ejemplar (como yo misma). Y al con-
trario, en algunos casos los mds puros sentimientos religiosos
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han inspirado los crimenes mas horrendos, como fue el caso
con los jovenes que estrellaron aviones sobre edificios en los
EUA, 0 que explotaron bombas entre multitudes de Londres,
Madrid o Tel-Aviv.

He estado insistiendo aqui sobre las creencias religiosas,
en la existencia de Dios o sobre lo sobrenatural, aun cuando
estoy consciente de que esto es sélo un aspecto de la vida reli-
giosa. Quizas he enfatizado demasiado las creencias debido a
que, como fisico, estoy profesionalmente involucrado en ave-
riguar la verdad, y no en lo qué nos hace felices. Para mucha
gente, lo mds importante de la religion no es el conjunto de
creencias sino muchos otros aspectos: reglas sobre el compor-
tamiento sexual, la dieta, el observar los dias santos, los ritua-
les asociados al matrimonio y el duelo, asi como el beneplicito
de comulgar con los mismos sentimientos con otros fieles, que
a veces conducen al extremo de disfrutar el asesinato de aque-
llos que tienen una afiliacion religiosa diferente a la nuestra.

Cuanto mds apreciamos los placeres de la vida, nos resulta
mas ajeno el sentimiento de consolacion que proveian las
creencias religiosas: la promesa de que nuestra existencia con-
tinuard después de la muerte y de que en el misalld nos reuni-
remos con nuestros seres queridos, Esto es lo que nos hace
mas cobardes a todos nosotros. Vivir sin Dios no es fcil, pero
esta misma dificultad nos ofrece otro tipo de consolacion: que
existe cierto orgullo, o quizds una siniestra satisfaceion, en en-
frentar nuestra propia condicion sin desesperacion y sin pen-

samientos ingenuos, con buen humor, pero sin Dios.
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Universidades mexicanas
en las clasificaciones internacionales
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cobre las instituciones mexicanas de educacion superior
e investigacion en las clashcaciones (
internacionales.

Clasificaciones universitarias internacionales

Las clasificaciones universitarias surgieron a finales del siglo
xx como fuentes de informacién novedosas, pero con escasa
credibilidad y falta de autoridad, para llenar un vacio debido
a la falta de transparencia e informacion sobre las institucio-
nes de educacion superior. Después de dos décadas, estas
clasificaciones se han enriquecido al diversificar las metodo-
logias y abjetivos, pero sin llegar a cubrir los aspectos tradi-
cionalmente demandantes de informacién. Tampoco han
disminuido las criticas; al contrario, se han incrementado con
el surgimiento de la modalidad de las clasificaciones interna-
cionales.* Persisten dudas sobre la falta de claridad en la gene-
racion de indicadores y los criterios de ponderacion;*? la
desconfianza provocada ante la dependencia de los criterios
de clasificacion de una fuente principal de datos; y también a
la pobreza resultante del panel de los indicadores utilizados
frente a la complejidad de dimensiones que involucran los
objetivos y mision de las universidades e instituciones de in-
vestigacion, asi como las circunstancias de sus contextos de
actuacion.! Como principal resultado se obtienen tablas de
posiciones entre ganadores y perdedores, donde pocos son
los primeros y muchos los segundos. Los criterios utilizados
terminan favoreciendo la posicion de las grandes universida-
des en estas clasificaciones’ y excluyen a la mayorfa de las ins-
tituciones de los paises en vias de desarrollo, como es ¢l caso
de los paises de América Latina, que solo son representados
por 17 universidades de Brasil(6), Argentina(4), México(2),
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Chile(2), Colombia(1), Perii(1) y Uruguay(1), clasificadas entre
las 500 universidades consideradas como de clase mundial.

Sin embargo, los rankings parecen inevitables® v se han
vuelto poderosos;’” proliferan a todos los niveles: nacional, re-
gional e internacional, y aun con las limitaciones sefialadas
han ganado popularidad e influencia.” La continuidad de los
proyectos, la puntualidad en la actualizacion periddica de las
tablas de posiciones, asi como el surgimiento de nuevas ini-
ciativas, con coberturas ampliadas o regionales que incluyen
instituciones de paises de regiones tradicionalmente margi-
nadas como América Latina, Asia, Medio Oriente y Africa, les
ha permitido, por un lado, ganar presencia y cobertura en los
medios de difusion: diarios, revistas y otras fuentes especiali-
zadas en el drea de educacion superior y; por otro lado, atraen
la atencion de especialistas que han desarrollado distintas
iniciativas orientadas a mejorar estos sistemas de clasifica-
cion: Grupo Internacional de Expertos en Rankings, declara-
cion de los principios de Berlin sobre clasificaciones de
instituciones de educacién superior y el Observatorio Inter-
nacional sobre Rankings Universitarios y la Excelencia.?

La idea es crear viabilidad y consenso a una platafor-
ma de didlogo en el sector de la educacién superior, que
haga posible el desarrollo de instrumentos creibles de medi-
cién sobre el rendimiento de las instituciones, a través del
cumplimiento de los siguientes principios: (a) reconocer la
diversidad de instituciones v tomar en cuenta las diferentes
misiones y objetivos de las mismas; (b) utilizar metodologias
transparentes, replicables, en la creacién de clasificaciones;
(¢) medir resultados sobre produccion; (d) usar datos audita-
bles y verificables, y (e) proveer informacién clara y suficiente
sobre todos los factores usados para desarrollar las clasifica-
clones. Por supuesto, las iniciativas de clasificaciones académi-
cas existentes estin muy lejos de cumplir con estos principios.

En el dmbito nacional existen fuentes como el Conacyt” y
el Atlas de la Ciencia Mexicana, que muestran distintos indi-
cadores sobre la produccion e impacto cientifico, insumos y
recursos, de las principales universidades e instituciones de
investigacion en el pais, pero que no estdn desagregadas ni
organizadas en forma de ranking. Existen otras iniciativas de
clasificaciones universitarias realizadas por diarios y revistas,
limitadas a evaluar aspectos educativos sobre los programas
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universitarios de licenciatura, apoyadas en informacion obte-
nida en las propias instituciones, en el anuario estadistico pu-
blicado por la anu1es,” y en estudios de opinién, mediante
encuestas hechas a académicos y empleadores; las tablas re-
sultantes funcionan como guias de informacién sobre la ofer-
ta educativa en el dmbito nacional. Otra recomendacion
reciente sugiere considerar la variable per capita como crite-
rio de ponderacion, considerando la proporcién del tamanio
de la matricula atendida en cada institucién con respectoala
matricula total inscrita en la educacion y el tamario de la po-
blacion del pais.

En este articulo revisamos el panel de indicadores utiliza-
dos, los criterios de ponderacion, las fuentes de informacién
y las posiciones de las instituciones mexicanas de educacién
superior e investigacién cientifica en diferentes clasificacio-
nes. En el plano internacional incluimos las tres principales
iniciativas vigentes: (1) Academic Ranking of World Universi-
ties* de la Universidad Jiao Tong de Shanghai en China (Arwu-
Shanghat), (11) World University Rankings® del Times Higher
Education Supplement de Gran Bretafa (wur-THES), (111)
Ranking Mundial de Universidades en la Web? del Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas de Espafia (RMuw-cs1c).
En el dmbito regional incluimos dos proyectos generados en
Espana: el Rmuw-csic”® que desarrolla una tabla de posicio-
nes para los paises de América Latina y (1v) scimago-r13,”
que ofrecen informacion sobre los paises de Iberoamérica. En
el ambito nacional incluimos los listados de (v) El Universal y
(v1) Reader s Digest, mostradas en la tabla 1, que también in-
cluye informacién sobre la fecha de inicio, la cobertura total,
el nimero de instituciones seleccionadas, el panel de criterios
numerados en forma consecutiva y los pesos asignados a
cada uno de los indicadores.

Las distintas clasificaciones utilizan un panel de criterios
de clasificacion basada en cuatro tipos de indicadores: (1) bi-
bliométricos, webométricos (1) prestigio o reputacién, (11r)
rendimiento académico e (1v) internacionalizacién. Entre los
primeros se encuentran, por un lado, los criterios que utilizan
indicadores bibliométricos bsicos, conocidos como produc-
cién e impacto cientificos de corriente principal. Los senala-
dos con los numeros 1.1,1.2 y del 4.1 al 4.4 son desarrollados a
partir de la informacién de tres indices de 1s1-Thompson
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disponibles en Web of Sciences:** (a) Science Citation Index
(sc1); (b) Social Science Citation Index (ssci),y () Arts & Hu-
wmanities Citation Index (agnct). Parael criterio 1.3 se utilizan
los trabajos mids citados en 22 categorfas tematicas determi-
nadas anualmente en Essentials Science Indicators.* El indica-
dor 2.4 resulta de las citas bibliogrdficas hechas a los trabajos
generados en las instituciones, segiin los registros del sistema
scorus desarrollado por Elsevier.

Por otro lado, tenemos los criterios de clasificacion webo-
métricos utilizados en el esquema rRMuw-csic, sobre en los re-
cursos de informacién de Internet y sus motores de biisqueda.
El 3.1 se refiere a la visibilidad de la instituciones, determinada

por el numero total de enlaces externos tinicos recibidos por
un sitio, obtenidos de Yahoo Search, Live Search y Exalead, que
incluye su valor y relevancia en el entorno académico y edito-
rial. Bl 3.2 resulta del volumen a niimero total de paginas publi-
cadas, recuperados en estos mismos buscadores. El 3.3 mide la
riqueza de los archivos en funcion de su relevancia para activi-
dades académicas, de publicacién y su presentacion segun alos
siguientes tipos de formato: Adobe Acrobat (.pdf), Adobe PostS-
cript (.ps), Microsoft Word (.doc) y Microsoft Powerpoint (.ppt).
El 3.4 es resultado de las citas hechas a los documentos, repor-
tes y otros trabajos de tipo académico registradas en Google
Scholar, para cada uno de los dominios institucionales.
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Los criterios de prestigio estan determinados por dos as-
pectos: la opinidn de terceros y los premios otorgados a miem-
bros de las instituciones. En el primer caso, los criterios 2.1,5.3
y 6.2 se definen a través de calificaciones obtenidas anualmente
en encuestas entre la comunidad de académicos distinguidos.
Para este caso el ranking wur-THES se apoya en dos bases de
datos: (a) de graduados universitarios y empleadores poten-
ciales, administradas por Mardev,” que captura, organiza y
comercializa direcciones de académicos de todo el mundo; y
(b) World Scientific, que posee una base de datos de autores
mayor a 180 mil registros. Los criterios 2.2,5.2'y 6.1 surgen de
encuestas entre los gerentes y directores de recursos humanos
de empresas importantes, identificados como empleadores,

En ambos casos, los académicos o empleadores seleccio-
nan las mejores universidades por regiones geograficas y
dreas tematicas. De manera similar, para el caso 6.3, corres-
pondiente a una clasificacién nacional, se considera la opi-
nion de los alumnos tratando de incluir el mayor numero de
disciplinas posibles. En el caso de las distinciones internacio-
nales, para los criterios 1.4 y 1.5 se consideran el Premio Nobel
y las medallas internacionales establecidas por disciplinas;
por ejemplo, en matematicas, otorgadas a estudiantes o pro-
fesores de las instituciones,

El rendimiento académico ponderado en los criterios 2.3y
1.6 refieja la relacién entre la matricula de estudiantes y la plan-
tilla de profesores de tiempo completo en las instituciones, que
indica la proporcién de estudiantes por profesor. Las plantillas
con la proporcién de profesores mds alta reciben mayor califi-
cacion. El indicador de internacionalizacion al que hacen refe-
rencia los puntos 2.5 y 2.6 mide la proporcion de estudiantes y
profesores extranjeros con respecto a los totales de la matricula
y la plantilla académica de las instituciones.
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Como se muestra en la tabla 1, los rankings Arwu-Shanghai
y WUR-THES utilizan un panel que combina diferentes indica-
dores y ponderaciones: el primero otorga mayor peso a los
aspectos de produccion en revistas de corriente principal y
las citas bibliograficas, y el segundo a la opinion de los pares
académicos y empleadores. Las iniciativas restantes se apo-
yan principalmente en un solo tipo de indicador: el Rmuw-
csic en medidas webométricas, que ponderan el criterio de
visibilidad de las instituciones en Internet; el scimago- r13,
en indicadores bibliométricos de produccion e impacto cien-
tifico con datos de los indices 1s1-Thompson; en el dmbito
nacional, El Universal pondera la informacién estadistica ba-
sica sobre estudiantes y académicos obtenida de las propias
instituciones y el anuario estadistico de anuiEs; el Reader ‘s
Digest se basa fundamentalmente en la opinién de empleado-
res, profesores y estudiantes.

Posiciones de las instituciones mexicanas

Como muestra la tabla 2, el Arwu-Shanghai sélo incluye la
Universidad Nacional Auténoma de México (unam), estacio-
nada entre las posiciones 182 y 188, sin presentar mayores mo-
vimientos en el periodo de cobertura de seis afios, 2003-2008,
de esta clasificacion. El wur-THES incluye dos instituciones
mexicanas: la unam y el Instituto Tecnolégico de Estudios
Superiores de Monterrey (17Esm); ambas instituciones mues-
tran un importante escalamiento de posiciones entre las clasi-
ficaciones de los anos 2007 y 2008: de 45 lugares la primera y
de 127 la segunda. Otra institucion mexicana cercana a las pri-
meras 500 posiciones en el wur-THES es la Universidad Ibe-
roamericana, ubicada en el lugar 533 en el ltimo arno,



g abla 3. Posiciones de (a5 Institueiones mexicanas e clasificaclones intemacianales, realandles y nacionales

im. _Institucion Clasificacion internacional Clasificacion Iberoamérica  Clasificaciones nacionales
) RMUW-CSIC AMUW-CSIC sCimago- R1'  El Universal Rearer s Digest
latinpamericano
UNAM. 51 i i | 1
[TESM 439 9 26 56,11 2
Ude & 619 16 13 8 14
JUAM : 791 18 3 3 15
U:Aut. de| Estado de Mexico 1007 3j 56
IPN 1085 34 5 12 3
U Michoacana de San Nicolas Hidalgo 1327 42 27
U Aut.de Nuevo Lean 1375 an 12 7 7
Cinvestay 1378 50 2 i7
LDLA 1413 62 4 17
L. de Calima 1442 54
U Iberoamericana 1531 58 1 4
W Veracruzana 1543 59 16
U Aut. de Chihuahua 1639 65 12
U, de Songpra 1680 68 F)
[TAM 1681 68 2 6
L. Auit, de Baja Califisrnis 17249 72 a0 1
18 Colmex 1737 75 14
19, B.U.Aut.de Puebla 756 6 16
20 CIDE 1812 18 20
: U, Aut, de Cudad Judrez 2036 &R 27
L, Jesulta de Guadalajara 2189 58
CICESE 2436 11
U, Anahuat 2420 6 10
U Aut. de Yucatan 2462 23
L. de'Guanajuato 2499 16 28
U Al de San Luis Potosi 2552 15
UL Aut.de Chapingo 27T
U Tecnologica de la Mixteca 2947
U AuL de Querétaro 3003
CIMAT 3116
U Aur de Tamaulipas 3248
U, Aut.de Guadalajara 3284 5
U Aut. de Sinalad 3370 30
Li/Aur del Estado de Morelts 3475 17 29
- UPN 3513
37 Uide Montemey 3557 16 19
38  INAH 3694
39 UidelValle de México 3708 18 8
40 UPop/Autde Puebla 3799
41 |Tecnol Sonora 3699 24
42 UL Aut de Aguascalientes 4030
43 llideOccidente 4105
44 FLACSO 4235
45 Lk Aut.de Zacatecas 4406
46 U Judrez Aur deTabasco 4574
47 U Aut.de Chispas 4595
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Nam. Institucion

AMUW-CSIC

latinoamericang

Cobertura

Clasificacian internacional Clasificacion Iberoamérica

Clasificaciones nacionales

RMUIW-CSIC 5Cimago- R-1 El Universal Reader’s Digest

200 86 20 100

El RMuw-csic incluye a la unan y al 1Esm entre las pri-
meras 500 posiciones. La primera se encuentra posicionada
entre los primeros 50 y 60 lugares, y el segundo aparece en el
lugar 439 en 2008.

Segtn Birnbaum,* la crisis principal de las clasificacio-
nes internacionales no estd en el hecho de que son herra-
mientas excluyentes de la gran mayoria de las universidades
existentes en el plano internacional, sino en la atribucién de
separar las universidades de clase mundial de las que no lo

son, a partir cada uno de sus propios criterios.

Clasificaciones de instituciones mexicanas

La tabla 3 muestra 55 instituciones mexicanas organizadas se-
guin la posicién que ocupan en la cobertura internacional de
un total de cinco mil instituciones analizadas en el ranking
RMUW-CsIc, Cuatro estdn ubicadas en el intervalo de 1a 1000;
16 en el de 1000 a 2000; 9 en el de 2000 a 3000; 12 en el de
3000 a 4000 y 14 entre las posiciones 4000 y 5000. La tabla
también incluye la posicién asignada a las instituciones en los
siguientes rankings: scimago-Rr13 con cobertura a nivel de
Iberoamérica; RMUW-cSIC en su cobertura a nivel de Améri-
ca Latina, y tres clasificaciones en el dmbito nacional: el mis-
mo RMUW-csi¢ con el listado desarrollado para México, El
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Universal y el Reader ‘s Digest. Cada iniciativa utiliza indica-
dores, criterios de ponderacion y fuentes de informacion dis-
tintos, como se mostrd anteriormente.

La lista incluye 55 instituciones del sector de educacién
superior: 32 universidades puiblicas, 16 privadas y siete cen-
tros de investigacion. Entre las primeras se encuentran 24
universidades estatales, tres especializadas (dos en agricultu-
ra y una en pedagogia), cuatro tecnolégicos (1pN, Celaya, So-
nora y la Mixteca), una nacional (UNAM) y una metropolitana
(uam). Entre las privadas se encuentran 12 universidades, tres
tecnologicos y una especializada en ciencias sociales. Las ins-
tituciones de investigacion incluidas cubren, principalmente,
las dreas de ciencias exactas, naturales, educacion, economia,
antropologia y sociales.

De las 55 instituciones clasificadas por Rmuw-csic, la unam
esla dnica que ocupa la misma posicién en todas las clasifica-
ciones; seis son incluidas en todos los indices, 33 en mas de
uno y 22 s6lo en uno; entre estas tltimas destacan las univer-
sidades estatales.

Los criterios del scimago-r13, que ponderan los indica-
dores de produccion e impacto cientifico ubican mejor las
instituciones de investigacion. Por ejemplo, las posiciones 2,3
y 5 corresponden al Cinvestav, la uam y el tpN, y los lugares 4,
6, 8,9 y10al ivss, Instituto Nacional de la Nutricién, Centro
Meédico Nacional Siglo xxi, Instituto de Ecologia e Instituto



Mexicano del Petroleo, respectivamente, que quedaron fuera
dela lista del RMUw-csIC,

En términos generales, las universidades privadas resul-
taron mejor ubicadas, segiin los indicadores utilizados por El
Universal y Reader’s Digest, algunas de las cuales (La Salle,
Madero y del Mayab) quedaron excluidas de los criterios del
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