Marzu Abnl de 2004 * Volumen KH Nimero 175 » ISSN 0185-0008 » Mexlcu $ 20.00

I’ @
Transgemcos
Identificacion biométrica
Monitoreando el

genoma en un chip
La era dn




Director General

Jaime Parada Avila

Director Adjunto de Ciencia
Manuel Méndez Nonell

Director Adjunto de Tecnologia
Guillermo Aguirre Esponda

Director Adjunto de Desarrollo
Regional y Sectorial
Inocencio Higuera Ciapara

Director Adjunto de Coordinacion de Grupos

y Centros de Investigacion

Felipe Rubio Castillo

Director Adjunto de Planeacion

Gildardo Villalobos Garcia

Directora Adjunta de Formacion de Cientificos y Tecnélogos
ia Alvarez Bruneliere

Director Adjunto de Administracion y Finanzas

Rafael Ramos Palmeros

Director Adjunto de Servicios Juridicos

Pedro Baranda Garcia

Coordinadora de Asesores

Martha Leal Gonzalez

Director de Asuntos Internacionales

Efrain Aceves Pina

CONACYT

Director editorial
Miguel Angel Garcia Garcia
Editora

Laura Bustos Cardona

rial: René Drucker Colin, José Luis Fernande:

Asesores editoriales: Guadalupe Curiel Defossé, Maric

Abel Muiioz Hénonin

Coordinadora editorial: Margarita A. Guzmén Gomora
Coordinacion de informacion: Lena Garcia Feijoo, Guadalupe Gutié
Hernandez

Correctora: Lourdes Arenas Bariuelos

Diseo grafico

llustraciones: ativa, Victor Avila Chombo
Fotografias: Miguel Angel Valle Pérez, Hebert Camacho
Produccion: Jests Rosas Espejel

Preprensa e impresion

Impresora y Encuadernadora Progreso, S.A.

San Lorenzo Tezonco 244, Paraje San 30 México, D.F.
Distribucion:

Intermex, S.A. d

Lucio Blanco 435,

Col. San

C.P. 03940. M
www.conacyt.mx
cienciaydesarrollo@conacyt.mx

Ciencia y Desarrollo es una publicacion bimesf S
(Conacyt), editada por la Direccion de Comunicacion Social. Los articulos firm:
bilidad de los aut r duccion total o p: sin la

n de Comunica Certificado de licitud de titulo

122. Certificado de licitud de contenido nim. 112.
1046, Col. Lomas Altas,
01.

P09 9
or SEPOMEX

Nacional de Ciencia y Tecnol

B.ITORIAL

Lejos de suponer que la globalizacion ha logrado imponer criterios y politicas que
gozan de mayor aceptacion en lo que a organismos genéticamente modificados se
refiere, y que basta el esfuerzo de instancias nacionales —100 instituciones de inves-
tigacion, 750 investigadores, 400 posgraduados por ario y entre 70 y 80 compatiias
que se ocupan de la biotecnologia— para lograr que el tema sea conocido y compren-
dido por cada vez mas personas, Ciencia y Desarrollo retoma en esta edicion esta area
del conocimiento, considerada estratégica por el Conacyt. La consigna: acercarlo,
amable lector, a esa compleja combinacion de ideas, procedimientos y aplicaciones,
ofreciéndole elementos para mejores sintesis y analisis.

Con la seccion principal, dividida en cuatro partes, nos aproximamos a los saltos
reflexivos de aquéllos que constituyeron los pilares de las ciencias genomicas. En su
trabajo, Horacio Garcia Fernandez dibuja un recorrido historico que inicia con la
nucleina y deriva en la ingenieria biotecnoldgica, y para dar cuenta del impacto de
los transgénicos en nuestra vida cotidiana, Agustin Lépez Munguia, recién galardo-
nado con el Premio Nacional de Ciencias 2003, pone sobre la mesa el aspecto nutri-
cional de éstos al colocarlos como alternativa real frente al amenazante problema de
la alimentacion en el mundo. El tercer apartado plantea la pregunta squé tan inocuos
son los alimentos?, necesario punto de partida del andlisis de riesgos que, como con-
sidera Jaime Padilla, aplica para cualquier alimento, aun para los 100% naturales. Y
para redondear esta seccion, Amanda Galvez aborda los avances y limitaciones del
sustrato legal que reglamenta y vigila la bioseguridad en México, ambito en el que
inciden intereses de todo tipo, entre ellos el de usted.

Acompana a todo esto un explicativo articulo dedicado acerca de las plantas
transgénicas, escrito por Luis Herrera Estrella, investigador mexicano que partici-
paraen los primeros pasos que se dieran en este sentido en Bélgica y actual miembro
del Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados (CINVESTAV) y, desde el afio
pasado, de la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos. En €él hay claro
esfuerzo por mostrar los avances del trabajo de mejoramiento genético en organis-
mos vegetales, asf como sus diversos angulos de analisis.

Ademas, de la mano del hecho de que la era de la ciencia genomica engloba
multiples posibilidades, Guelaguetza Vazquez y su equipo de colegas se centran en
la expresion génica mediante los microarreglos y su aplicacion actual como notables
auxiliares en la clasificacion de patologias y subgrupos de pacientes con diferentes
respuestas a una terapia orientada hacia la identificacion de tejidos normales y el
diagnéstico de los tumorales.

Las posibilidades cientificas y tecnologicas de estos descubrimientos son tan
amplias que, incluso, contemplan la identificacion personal, cuya drea se ha exten-
dido desde las huellas digitales hasta el analisis de las retinas y el codigo genético de
cada persona, como bien ejemplifica Gustavo Santoyo.

No hay duda que los descubrimientos e invenciones modifican la forma de vivir
de practicamente todos los seres humanos. En consecuencia, el hombre se plantea
una nueva vision del mundo y de si mismo; sin embargo, estos replanteamientos no
son sencillos ni rapidos, por ello es importante tener informacion, para enfrentar con
conocimiento los nuevos retos que tales posibilidades nos plantean.
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RAFAEL J. FERNANDEZ MOCTEZUMA
JESUS LEYVA RAMOS

La necesidad de demostrar que uno es quien dice ser con fines informativos,
legales y de seguridad, estd presente en nuestra vida cotidiana. Los métodos
tradicionales de identificacién personal sufren de un nimero de desventajas
importantes y no son capaces de satisfacer los requerimientos de la sociedad
actual. Nuevas tecnologias en identificacién biométrica abren la interesante
posibilidad de identificarnos con ciertas caracteristicas de nuestro cuerpo,
aumentando asi la confiabilidad en los sistemas de reconocimiento.



Un sistema automatico de identificacion personal es critico
cuando se aplica a controles de acceso, transacciones ban-
carias, comercio electrénico y servicios gubernamentales. La
identificacion personal consiste en asociar a un individuo
con una identidad. Existen dos tipos principales de iden-
tificacion: verificacion (autentificacion de una identidad
reclamada) y reconocimiento (determinar la identidad de
una persona dada desde una base de datos conocida por el
sistema).

Hoy dia estamos rodeados de servicios y necesitamos
diferenciarnos del resto de la poblacion para poder tener ac-
Ceso a nuestros recursos, por lo que la mayoria estamos acos-
tumbrados a portar una credencial, a firmar un documento
0 a registrarnos ante un sistema de informacion. Tradicio-
nalmente se han utilizado dos formas de identificacion
personal automatica: aquellas basadas en conocimiento, y
sustentadas en identificaciones. La primera aproximacion se
basa en datos que conocemos en forma personal como una
clave o un ntmero de identificacion personal (NIP) como los
usados en los cajeros automaticos. La segunda aproximacion
consiste en un objeto tal como la credencial del IFE, pasa-

porte, licencia de manejar, credencial de trabajo, tarjeta de
crédito y llaves, entre otras.
La fragilidad de depender de identificadores externos es
clara, pues se esta expuesto a la pérdida, robo, falsificacion
u olvido. Adicionalmente, las contrasefias y los numeros
de acceso pueden ser descubiertas por terceros; con estos
mecanismos, no hay una forma directa de diferenciar a un
impostor del sujeto autorizado, pero sabemos que por defi-
nicion todo individuo posee caracteristicas tnicas, por lo
cual debe existir alguna forma para identificarnos garanti-
zando la fidelidad del proceso.
Segtin A. Davis, es posible hablar de tres tipos de auten-
tificacion’:
¢ Informacion conocida: contrasefia, NIP y fecha de naci-
miento, entre otras.

* Objetos portables: tarjeta de acceso, identificacion (como
la credencial de elector o pasaporte), gafete.

» Caracteristicas intrinsecas: Un identificador biométrico.

1. Davis, A. "The Body As Pasword", Wired, Vol. 5, No. 7, Julio
1997.
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Figura 1: Sistema de identificacion biométrica.

Identificacion biométrica

La identificacion biométrica se refiere al uso de las carac-
teristicas fisiologicas o de comportamiento de una persona
con el fin de garantizar que es quien se dice ser. Surge del
principio de que cada individuo tiene caracteristicas tnicas,
las cuales lo diferencian del resto de la poblacion; éstas son
llamadas identificadores biométricos.

Un sistema de identificacion biométrica consiste en el
reconocimiento de estas caracteristicas, su almacenamiento
y uso para fines de autentificacion. Dependiendo del tipo de
aplicacion, la informacion del perfil se puede almacenar en
una base de datos cuyo funcionamiento puede ser apreciado
en la figura 1. En el procedimiento inicial se registran las
caracteristicas del individuo mediante de un sensor para ser
almacenadas en una base de datos. Posteriormente, su perfil
o plantilla es extraida de la base y comparada con caracte-
risticas recolectadas en tiempo de operacion.

La eleccion de un identificador biométrico apropiado
depende de que sea: 1) universal, toda persona debe po-
seer esa caracteristica, 2) tunico, dos o mas personas no
deben compartir el mismo rasgo, 3) permanente, la ca-
racteristica no deberfa de cambiar ni ser alterada, y 4)
obtenible, la caracteristica debe ser medida con un sensor
y cuantificable.

En la practica, otros factores afectan la efectividad de
la eleccion del identificador, sobresaliendo el rendimiento
general del sistema y el grado de aceptacion por los indivi-
duos?. La falta de una caracteristica (mutilacion por acciden-
te, por ejemplo) es un riesgo presente en la implementacion
de esta técnica. Considerando esto, cada vez esta adqui-

2. Jain, A., L. Hong y S. Pankanti, “Biometric Identification”,
Communications of the ACM, Vol. 43, No.2, pp. 91-98, Fe-
brero 2000.
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riendo mas aceptacion el identificarnos mediante patrones
del acido desoxirribonucleico (ADN), material biologico que
todos tenemos y nos describe en forma tinica, el cual deberia
ser usado solamente en situaciones muy particulares.

La oferta existente de herramientas que hacen uso de
identificadores biométricos es muy variada; algunos de los
mas utilizados en el presente se encuentran en las manos
y en la cara. Es seguro predecir que la tecnologia de iden-
tificacion biométrica, aun siendo tan reciente, tendra una
fuerte presencia en los sistemas de seguridad en los proxi-
mos arfios. Actualmente existe una gran cantidad de técnicas
de biometria en uso o bajo investigacion; he aqui una breve
descripcion de las técnicas mas comunmente utilizadas de
este tipo de sistemas.

Forma de la Mano

El anlisis de la forma de la mano provee grados de confiabi-
lidad aceptables; su medida y comparacion es relativamente
sencilla y pueden combinarse diferentes caracteristicas co-
mo son la longitud y anchura de la mano y los dedos. Es no-
table que estos parametros no sean modificables por heridas
menores o condiciones de la piel; sin embargo, es una mé-
trica aceptable solo en poblaciones pequenas. Por supuesto,
las medidas de la mano varfan de la infancia a la edad adulta,
pero durante este periodo las variaciones permiten conside-
rar este identificador como un identificador confiable.

Desafortunadamente el sensor usado es claramente
grande (lo suficiente para acomodar una mano extendida),
lo que dificulta su instalacion; por ejemplo, en una com-
putadora portatil. Ademas, la presencia de joyas puede ha-
cer incémodo el proceso de captura de caracteristicas para
el usuario, quien tendria que deshacerse de ellas durante
la recoleccion.



Identificacion biométrica: uso de las ca-
racteristicas fisiologicas o de compor-
tamiento de una persona con el fin de

Fin de cresta
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Figura 2. Rasgos de interés para el analisis de la huella digital.

El proceso asociado a este identificador se resume en
las siguientes fases:® 1) adquisicion de la imagen, donde
un emisor de luz permite la obtencion de una imagen de
la mano en contraste blanco y negro, 2) procesamiento y
limpieza, con el fin de eliminar sobras o ruido en la imagen,
es frecuente ejecutar varios procesos de analisis de escala
de grises para conservar una imagen que represente con
gran exactitud la silueta de la mano, y 3) parametrizacion
y comparacion, dependiendo del estado del sistema (primer
registro / verificacion) se extraen datos numéricos que repre-
senten la imagen y se contrastan con la plantilla inicial o se
almacenan.

La efectividad del método depende de factores que inci-
den en los resultados, como la posicion de la mano o la aber-
tura entre los dedos, aunque la mayoria de las propuestas
actuales incluyen guias en el sensor (pivotes) para facilitar
el posicionamiento.

Huellas digitales

El uso de las huellas digitales es reconocido como uno de
los sistemas de identificacion mas confiable y su practica se
efectia desde hace mas de cien afios.* Las huellas digitales
se han analizado rutinariamente en laboratorios forenses y
en unidades de identificacion en todo el mundo, ademas de
ser aceptadas por nuestro sistema legal. La identificacion por
huellas digitales esta basada en dos caracteristicas basicas:
persistencia (no cambian con el tiempo), e individualidad (son
tnicas para un individuo). El patron de crestas y canales en
los dedos ha demostrado ser un identificador muy potente,
pues su factor de repeticion en poblaciones grandes tiende
a cero, ademas de no variar con la edad, pues su formacion
esta determinada durante el periodo fetal. Adicionalmente,
3. Jain, A. K., A. Ross y S. Pankati, “A Prototype Hand
Geometry-based Verification System”, Proc. of the 2nd Intll
Conference on Audio- and Video- based Biometric Person
Authentification (AVBPA), Washington D.C., EEUU, pp. 166-
171, Marzo 1999.
4. Pankati, S., S. Prabhakar y A. Jain, “On the Individuality of
Fingerprints”, IEEE Transactions on PAMI, Vol.24, No.8, pp.
1010-1025, Agosto 2002.

confirmar su identidad

esta demostrado que las huellas digitales de gemelos idénti-
cos son disimiles y no hay correlacion entre las de los dife-
rentes dedos de un individuo. La figura 2 muestra la huella
digital de uno de los autores, sefialando los rasgos de interés
para su andlisis.

Con el fin de resolver el problema de individualidad es
necesario definir a priori la representacion de los dedos y
una métrica para realizar la comparacion. Las huellas digi-
tales pueden ser representadas por un gran nimero de ca-
racteristicas, entre las que se incluyen el flujo y frecuencias
de las crestas, localizacion y posicion de puntos singulares,
tipo, direccion y localizacion de puntos miniatura, ntimero
de crestas entre pares de miniatura, y localizacion de poros.

El procedimiento de identificacion es relativamente sen-
cillo: se obtiene una imagen del dedo a analizar y se extrae
una imagen intermedia que permite eliminar posibles rui-
dos y quedarse solo con las areas rugosas. Posteriormente
son extraidos los finales de estas lineas y sus bifurcaciones,
llamadas minutas o particularidades, obteniendo asi una
secuencia de puntos sobre la cual es posible calcular dis-
tancias y ubicacion. Para su comparacion, y debido a que
dificilmente se colocara el dedo en la misma posicion to-
das las veces, se realiza un proceso de orientacion, es decir,
la imagen es rotada para encontrar similitudes con huellas
previamente almacenadas, caracteristica que es quiza la méds
popular de estas tecnologias, pues los sensores son peque-
nios y relativamente de bajo costo.

Ojo

El 0jo es también considerado un buen identificador, y en él
puede medirse el patrén de coloracion en el iris y la forma
de los vasos sanguineos en la retina, cuya obtencion requie-
re enfocar la vista en un dispositivo emisor de luz de baja
intensidad o infrarroja, con el cual se toma una fotografia
digital del patron de vasos sanguineos, el cual no varia con
el tiempo y es confiable. En forma similar a lo que ocurre
con la huella digital, se identifican las bifurcaciones y termi-
naciones. Esta medicion es particularmente incomoda para
el usuario si se utilizan gafas o lentes de contacto, pues de-
ben ser removidos; ademas, el ojo debe estar muy cerca del
sensor, como se aprecia en la figura 3.

El iris es la region del ojo que rodea la pupila y se de-
limita por la esclerética (el area blanca del 0jo). La textura
del iris alcanza la estabilidad a los dos afos de edad y su
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Figura 3. Retina.

a Figura 4. Iris.

estructura es lo suficientemente compleja para ser tomada
en cuenta como un buen identificador biométrico. Se utiliza
una camara digital convencional y no es necesario iluminar
con una luz especifica. Adicionalmente, es sencillo identifi-
car alguna alteracion (como un lente de contacto de color)
y su modificacion quirtirgica es extremadamente dificil. En
la figura 4 se indica como se localiza el centro del ojo y se
identifican los patrones del iris. Posteriormente, se miden las
distancias entre terminaciones, inicios y fines de cada linea
para generar un mapa numérico que describa el iris en una
forma apropiada.

Rostro

El rostro es también un patrén que puede almacenarse y
medirse, y solo depende de una camara digital como sen-
sor. Esta técnica ha sido aprovechada para sistemas de se-
guridad en edificios, tomando la cara de una grabacion de
seguridad y contrastandola con perfiles previamente alma-
cenados®. Se asignan valores a las ubicaciones de los ojos,
las cejas, la boca, la nariz y las orejas con respecto a ellos
mismos, automatizando asi gran parte del proceso de iden-
tificacion. Cabe sefialar que no es un método muy confiable
por la complejidad del rostro y la facilidad con la que puede
ser modificado.

Esta no es la unica técnica utilizada sobre el rostro; el
acomodo interno de vasos sanguineos provee una caracte-
ristica Gnica de la temperatura en la cara. Una termografia
facial es una imagen capturada mediante una camara infra-
rroja que permite ver la distribucion de temperatura. A dife-
rencia del método descrito anteriormente, una termografia
no requiere de iluminacion especial, y aunque se modifique
estéticamente la cara, el acomodo interno de los vasos san-
guineos no varfa. La figura 5 ilustra como las diferentes zo-
nas de la cara tienen temperaturas diferentes, distinguibles
a simple vista, con lo cual queda demostrado que el recono-
cimiento por termografia facial es superior al reconocimien-
to facial realizado con camaras digitales. A pesar de ser cierto
que las termografias faciales son tnicas para cada individuo,
no son suficientemente discriminatorias.
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Figura 5. Termografia
facial.

Voz

La voz es también un identificador viable, y la tecnologia
es similar al reconocimiento del habla pero mas compleja.
Se extraen las caracteristicas del sonido emitido al hablar,
como frecuencia y tono. Solo se requiere de un microfono, el
cual esta presente en la mayoria de las computadoras perso-
nales. Tiene como inconveniente la susceptibilidad al ruido
ambiental y condiciones temporales del organismo como
irritacion de garganta o gripe; sin embargo, la investigacion
contintia procurando el perfeccionamiento de los algorit-
mos empleados. La figura 6 muestra la huella de voz de los
autores pronunciando la frase “Ciencia y Desarrollo”; note
como pueden diferenciarse a simple vista.

ADN

En 1953, James Watson y Francis Crick descubrieron la
estructura molecular del ADN, cadena que contiene una
combinacion de cuatro componentes quimicos llamados
nucledtidos: adenina (A), citosina (C), timina (T) y guanina
(G). En el ser humano, la longitud de esta cadena es aproxi-
madamente de tres mil millones de elementos. El ADN esta
organizado en cromosomas (23 pares en el ser humano), los
cuales a su vez contienen los genes responsables de las ca-
racteristicas de cada individuo; de esta forma, cada cadena
es unica.

Se plantea que el ADN podria ser el identificador biomé-
trico por excelencia, pues es una caracteristica que se encuen-
tra en todas las células de los seres vivos, y partiendo de que
el objetivo de todo identificador es proveer un mecanismo
confiable para diferenciar a un individuo de otro, ;qué mejor
forma de hacerlo que obteniendo una muestra de ADN? La idea
de utilizarlo es muy atractiva, pues a pesar de que la dife-
rencia entre dos individuos es minima, se sabe que la carga
genética de cada individuo proveera el suficiente grado de
confianza para diferenciar uno de otro.

La figura 7 ilustra una de las técnicas de analisis cuyo
objetivo es conseguir una huella de ADN. Esta técnica con-
siste en obtener una muestra de ADN, cortarla con enzimas



(a) (b)

Figura 6. Huellas de voz: (a) Jests Leyva R., y (b) Rafael de Jestis
Fernandez M.

de restriccion que reconocen patrones repetidos bien identi-
ficados (por ejemplo, GGGCCC) y fragmentan el ADN en una
forma especifica. Posteriormente, los fragmentos de ADN se
incorporan a un gel, el cual, estimulado eléctricamente, per-
mite que los diferentes fragmentos de ADN se separen por
tamario para ser revelados y digitalizados.

El analisis directo del ADN sin un método simplifica-
do y rapido equivaldria a leer varios miles de millones de
caracteres en la forma A, C, Ty G, lo que haria el método
demasiado complejo; sin embargo, la digestion enzimatica
restringida permite que se analicen solo un determinado
numero de bandas, reduciendo efectivamente la cantidad de
informacion a analizar. Actualmente, el método toma por lo
menos 72 horas, por lo que se buscan alternativas o el re-
finamiento del proceso.

Existen, como en todo identificador, riesgos potenciales:
squé sucede si el ADN de gemelos idénticos es el mismo?, jqué
factor de tolerancia es aceptable?, jcual es la mejor forma
de obtener el ADN de una persona sin molestarla? y jcomo
hacer el método eficiente para su uso cotidiano? Mientras se
buscan respuestas a estas interrogantes, solo se puede decir
que el uso del ADN como identificador biométrico resulta
atractivo.

Debe quedar claro que los anteriores sistemas no son
infalibles, por lo que el problema de la individualidad debe
ser formulado en diferentes maneras: determinar la proba-
bilidad de que dos individuos puedan tener alguna medida
biométrica en particular lo suficientemente cercana en una
poblacion en particular, o bien, determinar la probabilidad
de encontrar un identificador con caracteristicas suficiente-
mente similares en una poblacion determinada, dada una
muestra biométrica.

Identificacion biométrica en el futuro

La identificacion biométrica es una tecnologia que estd
evolucionando muy rapidamente y que ha sido tradicio-
nalmente utilizada en identificacion criminal y forense; sin
embargo, recientemente ha sido considerada para su adop-
cién en un amplio rango de aplicaciones civiles, dos de las
mas importantes son el comercio y la banca electronica,
debido al rapido progreso en las transacciones monetarias.
Actualmente, el mercado de control de acceso fisico
esta dominado por sistemas basados en conocimiento; no
obstante, se desplazara cada vez mas hacia el uso de técnicas

Figura 7. Separacion por restriccion enzimdtica.

biométricas, debido a su progreso. Las técnicas de seguridad
para sistemas de informacion y redes de computadoras’ co-
mo la autentificacion del usuario y acceso a distancia a bases
de datos es otra area importante de aplicacion para biomé-
trica®. Un sistema de identificacion nacional basado en bio-
métrica podria asignar una filiacion unica a los ciudadanos
e integrar diferentes servicios gubernamentales, tales como
acceso a seguridad social, votaciones y licencia de manejo,
entre Otros.

Existen propuestas innovadoras en el area que, ademas
de involucrar el uso de uno o mas sensores en tiempo de
verificacion, recomiendan el almacenamiento de infor-
macion genética en una tarjeta inteligente multiproposito.”
De esta forma, un sistema de informacion biométrico po-
dria contener candados adicionales de seguridad, previendo
una falla en la base central de datos. Este seria un proceso
hibrido que mezclaria caracteristicas biologicas con un iden-
tificador externo. &
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El
tezontle

sus aplicaciones
en la ciudad
de Tenochtitlan
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Una vez que los mexicas decidieron instalarse en la isla localizada en la parte
occidental del Lago de Texcoco enfrentaron el problema de hacerla habitable,
lo cual no fue sencillo, pues era un terreno fangoso y sujeto a inundaciones;
sin embargo, superaron esta situacién mediante el desarrollo de sistemas
de construccién apropiados y el uso de materiales pétreos idéneos para las
condiciones del sustrato.
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Plano de la ciudad de Tenochtitlan elaborado en Nuremberg en 1524 por Pedro Savorgnani

(tomado de E. Urbana de la ciudad de México, Creacion y Cultura No. 2, 1999).

Los mexicas aprendieron a estabilizar y contrarrestar el
hundimiento de las edificaciones con el uso de pilotes de
madera en las cimentaciones, pero ademas, conocieron las
cualidades del tezontle, material muy ligero, moldeable,
facil de extraer y transportar y muy abundante en la cuenca
de México, ademas de presentar gran resistencia a los agen-
tes de intemperismo; todo ello lo convirti6 en uno de los
materiales favoritos para las construcciones de la ciudad
desde la época prehispanica.

Con el paso del tiempo y después de un trabajo arduo y
constante, la isla, originalmente inhdspita, se transformo en
una ciudad perfectamente urbanizada, con templos, plazas,
acueductos, calzadas, canales (de irrigacion y navegables),
obras de control hidraulico (albarradones), etcétera. La ciu-
dad de Tenochtitlan llegé a ser una urbe hermosa y bien
trazada, con notables construcciones elaboradas con mate-
riales muy peculiares, de tal forma que cuando la vieron los
espanoles quedaron sorprendidos por su magnitud, calidad
y belleza, pero paraddjicamente, destruyeron la ciudad que
tanto admiraron y sobre sus ruinas edificaron la nueva ca-
pital, retomando la traza original y manteniendo las calles
principales, los canales y las calzadas que conectaban la isla
con las margenes del lago.

En la reconstruccion fue necesario utilizar los mismos
materiales y las ingeniosas técnicas de cimentacion autécto-
nas adecuadas a suelos lacustres, después de haber probado
la ineficacia de las espariolas, pues el exceso de peso de los
inmuebles aceleraba su hundimiento, se perdia verticalidad
y terminaban fracturandose (Llanas, 1999). Estos hechos
manifiestan lo atinado de la seleccion de la tecnologia cons-
tructiva prehispanica, base de una ingenierfa civil simbioti-
ca (indigena y espariola) esencia de la fundacion del centro
politico, economico y cultural de la Nueva Espana.

A pesar de que después de la conquista se erigieron en la
ciudad edificios con disefios novedosos, el tezontle continuo
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siendo el material de construccion por excelencia, acompa-
fiado por otros materiales como cantera blanca llamada chi-
luca, cantera rosa conocida como tenayuca, y cantera negra o
recinto, cuyos nombres técnicos son: toba, andesita y basal-
to, respectivamente. Asi, en las nuevas edificaciones destaco la
utilizacion de tezontle rojo y chiluca que imprimieron a la ciu-
dad una vistosa bicromia en rojo y blanco, donde el primero
cubria extensas fachadas y la chiluca configuraba los marcos
y dinteles de puertas, ventanas y balcones. Segtin Clavijero
(1991) para enlosar los atrios de palacios y templos se usé
preferentemente tenayuca; con igual fin, posiblemente, fue
utilizado el recinto.

Conviene recordar que las rocas y minerales han sido los
materiales basicos e indispensables que han acompanado el
desarrollo de la humanidad desde sus origenes; de ellos se
ha derivado toda una gama de instrumentos ttiles para las
actividades domésticas y de sustentacion cotidianas y, des-
de luego, también se han utilizado como elementos rituales
y materiales de construccion. A continuacion se exponen
las bases para el estudio del aprovechamiento del tezontle
como material fundamental en el desarrollo de la ciudad
de Tenochtitlan, mediante la revision de datos geolégicos,
fuentes historicas y resultados de excavaciones arqueologi-
cas realizadas en el centro histérico de la ciudad de México.

El tezontle a partir del volcan

El tezontle es una roca de color rojo, gris oscuro o negro,
textura afanitica (los constituyentes minerales no se obser-
van a simple vista), de estructura vesicular (porosa), liviana
y dura; formada por diversos minerales (feldespatos, anfi-
boles, piroxenos, etc.) encerrados en una matriz de vidrio
(volcanico). El término tezontle, de acuerdo con Santama-
ria (1974), deriva del nahuatl tetl, piedra, tzontli, cabellos
0 zonnectic, cosa fofa. Desde el punto de vista geoldgico, el



Vista general del Templo Mayor de Tenochtltlan en sus diversas
etapas constructivas (foto R. Barrera).

tezontle corresponde a una roca ignea extrusiva piroclastica,
originada a partir de erupciones volcanicas explosivas.

El tezontle en las fuentes historicas

En la Historia de las Indias de Nueva Espana e Islas de Tierra
Firme de Fray Diego Duran, se encuentran relatos referen-
tes al momento en que los mexicas empezaron a utilizar el
tezontle como material de construccion. Explica que, segiin
la leyenda, cuando este grupo arribé al centro de Méxi-
co, tras haberse establecido temporalmente en Chapulte-
pec y Culhuacan, encontré finalmente la sefial de su dios
Huitzilopochtli: un aguila posada sobre un nopal, devoran-
do una serpiente. Este acontecimiento ocurri¢ en 1325, de
acuerdo con el calendario occidental, y en el lugar constru-
yeron un pequeno templo a Huitzilopochtli, con materiales
vegetales y lodo extraido del fondo del lago.

Pocos afios pasaron para que esta sociedad se viera en la
necesidad de ampliar su templo principal, ganarle terreno al
aguay asi poder trazar su ciudad. Para adquirir maderas, cal
y piedra, materiales necesarios para la edificacion del tem-
plo, intercambiaron productos alimenticios lacustres con
algunas de las principales poblaciones riberefias (Azcapot-
zalco, Tacuba, Coyoacan y Texcoco). El tezontle, por ser
un material sumamente liviano, debi6 ser transportado con
cierta facilidad desde los distintos yacimientos en canoas, a
través del lago.

De acuerdo con Duran (1995), se elabor¢ una gran
plancha de tierra y piedra, asentada sobre estacas, conjunto
que constituyo el cimiento del templo principal y que pos-
teriormente se fue agrandando hasta conformar los cuatro
barrios que comprendian la ciudad. Nos dice el cronista que
el primer templo, construido de barro y tapia, fue revestido
con un muro de piedras pequenas labradas con acabado de
una capa de estuco pulido.
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Restos de la plataforma que delimitaba al Recinto Sagmdo por el

lado este (foto R. Barrera).

En los afos del reinado de Acamapichtli, El que empuia
la cana, (1375 a 1395) la ciudad de Tenochtitlan aumento
su tamarlo, poder y prestigio. Se construyeron templos, ca-
sas, acequias, calles y otras obras publicas. El rapido creci-
miento obligd, y ala vez permitio, a los mexicas liberarse del
yugo impuesto por los tepanecas de Azcapotzalco, a quienes
convirtieron en sus tributarios. Entre las diversas contribu-
ciones que Itzcoatl, Serpiente de pedernal, (cuarto gober-
nante, 1427-1440) impuso a esa ciudad, se encontraron la
piedra (incluyendo el tezontle) y la fuerza de trabajo utiliza-
da principalmente para la edificacion de los templos. Con
la derrota de Coyoacan, sus pobladores fueron obligados a
aportar madera, cal, tierras, vestimentas, trabajadores y pie-
dras (Duran 1995).

Posteriormente fue conquistado Xochimilco y a sus ha-
bitantes se les encomendd construir una calzada de tierra,
piedra y madera, que llegase hasta la ciudad de Tenochti-
tlan. Duréan (1995) menciona que fue construida sobre gran
cantidad de estacas de madera y que tenia, ademas, puentes
cada determinado trecho, para que el agua pudiera circular
de una parte a la otra del lago.

Después, fue sometido Cuitldhuac (hoy Iztapalapa) y,
aunque los relatos histéricos no mencionan que esta po-
blacion haya pagado como tributo materiales de construc-
cion, creemos que aporto tezontle, puesto que existen
yacimientos en la region, como los del Cerro de la Estrella y
de la Sierra de Santa Catarina.

Cuenta Toribio de Benavente, Motolinia (1990), que
durante el mandato de Itzcoatl fueron sometidas varias
provincias del centro de México, se construyeron diversos
templos y, en general, se acrecent6 la ciudad. Por otra par-
te, Moctezuma Ihuicamina (o Moctezuma 1) El flechador del
cielo, (1440-1469) dispuso construir un nuevo y suntuoso
Templo Mayor y una vez mas hicieron falta tezontle, pie-
dra pesada y cal; con el fin de adquirirlos mando llamar a
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Costado sur del Templo Mayor, obsérvese la utilizacion del tezontle en la construccion de los muros y en las esculturas que representan

cabezas de serpientes (foto R. Barrera).

los sefiores de las provincias vecinas sujetas a Tenochtitlan
(Texcoco, Culhuacan, Xochimilco, Cuitldhuac, Mizquic,
Coyoacan, Tlacopan y Azcapotzalco) y les ordené aportar
los materiales necesarios y la fuerza de trabajo. La provincia
de Chalco no fue la excepcion, y parte de su tributo debia
ser cubierto con tezontle y piedra pesada para la elaboracion
de esculturas.

Se dice que en el Templo Mayor de esa época realizaron la
fachada principal los texcocanos; la posterior, los pobladores
de Tacuba; el costado derecho por los trabajadores de Chalco;
el izquierdo, por los xochimilcas. A los otomies (chapanecas,
xiquilpas, xocotlancas, cuauhuanacas y mazahuacas) se les
encargo el acarreo de arena y, segin Duran, a los originarios
de la Tierra Caliente se les pidio cal.

En el periodo de reinado de Axayacatl, Cara de agua,
(1469-1481) se agrando el Templo Mayor, y nuevamente
las provincias cercanas fueron obligadas a contribuir con
los trabajos. Al parecer, la construccion no fue concluida
sino hasta la época del corto reinado de Tizoc, Pierna en-
ferma, (1481-1486) cuando Tlacaelel, uno de los grandes
sefiores que fungia como asesor, le sugiri6 terminar la mag-
na obra; sin embargo, fue durante el mandato de Ahuizotl,
Perro de agua, cuando se concluyo el Templo Mayor (1487),
realizando una solemne y suntuosa fiesta de consagracion
(Duran, 1995).
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Evidencia arqueologica

Encontramos el tezontle en la ciudad de Tenochtitlan, por
lo menos, a partir de lo que Eduardo Matos (1990) ha de-
nominado época temprana del Templo Mayor, la cual com-
prende las primeras tres etapas constructivas. La primera,
desde la fundacion de Tenochtitlan en 1325, cuando cons-
truyeron su primer templo. Después, hubo una ampliacion
que puede corresponder a los restos de unos escalones lo-
calizados del lado del adoratorio de Huitzilopochtli. El
siguiente momento corresponde a la etapa 11 (1390), cuya
obra es la mejor conservada, pues actualmente puede apre-
ciarse casi en su totalidad. En ella, el tezontle se empleo en
los muros en talud que forman los cuerpos del basamento,
escalinatas y muros que delimitan ambos templos gemelos de
Tlaloc y Huitzilopochtli. De acuerdo con esta propuesta de fe-
chamiento, la etapa 111 del Templo Mayor corresponde al afo
1431; es decir, inmediatamente después de que los mexicas
se liberaron del yugo de los tepanecas.

En la etapa 1V, construida durante el gobierno de Mocte-
zuma I, hubo un auge impresionante en la arquitectura y en
otras manifestaciones que abarcaron el arte escultorico, la
pintura, la cerdmica, etc. La siguiente ampliacion relevante
es la Iva, posiblemente edificada hacia 1460; sin embargo, el
agrandamiento del Templo Mayor denominado Vb se rea-
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Secuencia de rellenos de tezontle y argamasa de cal, arena y tezontle molido que sirvieron como base de los diferentes niveles de pisos de los

patios aledanos al Templo Mayor (foto R. Barrera).

lizo en 1470, durante el reinado de Axayacatl: el tezontle
volvio a usarse en la construccion de las fachadas de los cuer-
pos que forman los distintos basamentos, las escalinatas y
los pisos y rellenos.

Durante la etapa V (1485), continuaron las mismas
caracteristicas y, finalmente, de las etapas V1 y Vil (1500)
atn se pueden identificar algunos restos arquitectonicos
en el sitio donde se aplico el tezontle. En las recientes
excavaciones de las Casas de las Ajaracas y las Campanas
(centro historico de la ciudad de México), los investigadores
del Programa de Arqueologia Urbana, bajo la supervision de
Alvaro Barrera, pudieron confirmar el empleo de tezontle
en los rellenos superpuestos de los diversos niveles de pisos
de un patio, asi como en la escalinata y los muros de la
plataforma frontal del Templo Mayor.

La utilizacién del tezontle también se encuentra re-
portada en otros treinta y seis edificios que en la época
prehispanica formaron parte del Recinto Sagrado' de Te-
nochtitlan. Entre esta larga lista de estructuras halladas,
se encuentran los restos de la plataforma que delimitaba el
espacio sagrado por sus cuatro lados, y verificada en la parte
posterior del Templo Mayor durante los afos de 1978 a
1982; los templos de Ehécatl y el Tzompantli, posiblemente

1. Espacio de la ciudad donde se encuentran los templos prin-
cipales, las escuelas y los edificios administrativos.

correspondientes a los descubiertos por Leopoldo Batres a
principios del siglo XX exactamente frente al Templo Mayor;
la escalinata localizada en el edificio de los marqueses del
Apartado por Porfirio Diaz (hijo), a principios del siglo XX;
el Juego de Pelota identificado en 1996 por A. Barrera como
parte del Programa de Arqueologia Urbana bajo la Capilla
de Animas; el Adoratorio de Xochipilli, descubierto durante
las obras de construccion del Metro; el Adoratorio de Tlaloc,
explorado por Matos (1999) en 1965; el Templo Rojo del Sur,
la Casa de los Guerreros Jaguar, el Templo Rojo del Norte,
el Altar-Tzompantli, los Adoratorios A y D, y la Casa de
los Guerreros Aguila, estudiados como parte del Proyecto
Templo Mayor y el templo de Tezcatlipoca, entre otros.

Fuentes de materia prima

La cuenca de México contiene numerosos yacimientos de
tezontle, como los de la sierra de Santa Catarina, el cerro
Huixachtécatl (de La Estrella), el Penon de los Barios (Te-
petzinco) y el Perion Viejo o del Marqués (Tepepolco). Al-
gunos de los cuales siguen siendo explotados para producir
grava y arena, sobre todo la Sierra de Santa Catarina. &
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Caja para ofrenda elaborada con bloques de tezontle careados y de
andesita rosa (foto R. Barrera).

Diversos usos del tezontle

Esculturas

Dos tipos principales de esculturas en tezontle se observan
en Tenochtitlan: en primer lugar las que se encuentran
formando parte de la arquitectura, es decir, que fueron
construidas, colocadas o empotradas durante el proceso
constructivo, y en segundo lugar, las esculturas indepen-
dientes. De estas tltimas, citaremos simplemente las jarras
Tlaloc, Chicahuaztlis, almenas, braseros y representacio-
nes de Xiuhtecutli-Huehuetéotl.

Empotradas en la parte superior de cada una de las
alfardas que delimitan a las escalinatas de acceso a la Casa
de los Guerreros Aguila, correspondiente a la VI etapa, se
encontraron dos esculturas de tezontle representando ca-
bezas de 4guila. Algunas de las ofrendas colocadas simé-
tricamente en los diferentes cuerpos arquitectonicos del
Templo Mayor, fueron depositadas en cajas de una sola
pieza elaboradas en tezontle negro y rojo.

Asociadas al dios del fuego (Xiuhtecutli-Huehuetéotl) se
han encontrado pequenas esculturas simbolicas que repre-
sentan braseros y teponaxtles (tambores elaborados en un
tronco ahuecado con la parte superior hendida en forma de
H). Recordemos que los ritos y ceremonias eran siempre
acompanados por el fuego que ardia constantemente en
los templos.

Ademias, las almenas que decoraban la parte superior
de los templos, generalmente eran de tezontle, como la
descubierta en el predio de Donceles 97 por Eladio Terre-
ros, en forma de cactacea.

Puentes

Otra aplicacion del tezontle fue la construccion de puen-
tes. Segtn Clavijero (1991), estos puentes eran de tres ti-
pos: los de piedra que al parecer eran muy pocos, los de
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Desplante de un basamento detectado durante el rescate realizado
en Luis Gonzdles Obregon No. 25, por el Programa de Arqueologia
Urbana (foto R. Barrera).

vigas de madera que se encontraban a lo largo de las cal-
zadas y los de redes, también conocidos como hamacas
por ser tejidos de bejucos.

Calzadas

En su Registro arqueologico de las calzadas, en la validez
teorica de Mesoamérica, Margarita Carballal y Maria Flores
Hernandez (1989) sefialan que localizaron seis rellenos
de piedras sobrepuestas en la calzada del Tepeyac, for-
mados por basalto, dacita y tezontle.

Abrasivo

Fray Bernardino de Sahagtin (1979) menciona que el
tezontle también era utilizado como instrumento para
labrar por los oficiales de la pluma. Dice “Si ha de hacerse
un animal, un animalillo, primero, se tallan palillos de made-
ra de colorin y con ellos se hace el esqueleto... Luego se le hace
el cuerpo con médula de la misma canuela (de maiz), remo-
lida y amasada con pegamento... luego se raspa y se lima con
tezontle, y con esto se le da buena forma y pulimento”.

Concreto

El mismo Sahagin (1979) menciona que el tezontle
también se utilizaba en forma de arena (tezontlalli) pa-
ra elaborar concreto aplicado en la confeccion de pisos,
aplanados, muros, escalinatas, techos, etcétera.

Entortado

La aplicacion del tezontle en el nucleo de los basamen-
tos, plataformas y en patios, es también evidente. Con-
siste en colocar un relleno alternado de fragmentos de
tezontle de diferentes tamanos unidos con lodo, y poste-



Escultura Tlaloc elaborada de tezontle, localizada en la Casa de los
Marqueses del Apartado por el Programa de Arqueologia Urbana

Ladpida del dguila, esculpida en tezontle que se encuentra en el Museo
Nacional de Antropologia (tomado de Dioses del México antiguo, 1996).

(foto Saturnino Vallejo).

riormente una gruesa capa de argamasa compuesta de cal
y arena de tezontle, sobre la cual se colocaba nuevamente
otra de fragmentos de tezontle, y asi sucesivamente.

Cajones

De acuerdo con las excavaciones que el proyecto Templo
Mayor ha venido desarrollando desde 1978, se ha obser-
vado que algunos de los edificios prehispanicos fueron
construidos mediante la técnica denominada de cajones,
la cual consiste en construir muros de tezontle adheridos
con lodo formando cuadros rellenos con el mismo mate-
rial. La ventaja de esta técnica era que el nticleo del edi-
ficio se mantenia estable.

Acueductos

De acuerdo con los cronistas, en la época prehispanica,
la ciudad de Tenochtitlan lucia fresca y hermosa por lo
exuberante de sus cultivos y huertos, ademas de estar
surcada por canales navegables; este paisaje era reflejo
de la abundante existencia de agua. Sin embargo, du-
rante los lapsos de estio las plantas se marchitaban y la
ciudad aparecia seca con el nivel de agua muy bajo en el
lago y las acequias, lo que dificultaba las travesias acuati-
cas. Ante este panorama, y en un intento por mantener el
mayor tiempo posible la ciudad htimeda y con vialidad,
el rey Ahuizotl en 1498 mando construir un acueducto
desde los manantiales de Huitzilopochco (Churubusco)
para recuperar el nivel del lago y restituir la fertilidad de
los campos agricolas. (Clavijero, 1991). Para esta obra
se utilizaron diversos materiales, entre ellos el tezontle
(Duran, 1984).

Este acueducto trajo agua en abundancia, pero po-
cos dias después de su inauguracion se sumaron al

caudal copiosas precipitaciones que provocaron inunda-
ciones; entonces el rey Ahuizotl (Duran 1984), asesorado
por el rey de Texcoco, cancelo la obra, retorno las aguas
del manantial y reedifico el dique construido durante el
reinado de Moctezuma Ilhuicamina a instancias del rey
Nezahualcoyotl.

Las pérdidas agricolas, horticolas y de inmuebles pro-
vocadas por la inundacion fueron considerables, pero la
desventura trajo consigo un descubrimiento afortunado:
un yacimiento de tezontle cerca de la capital mexica
Clavijero (1991)

|
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ARREGLOS:

monitoreando el
genoma en un chip

_ GUELAGUETZA VAZQUEZ, PATRICIA PINA,
KARLA VAZQUEZ, ALEJANDRA MANTILLA Y MAURICIO SALCEDO

El andlisis global de la expresién génica abre las puertas para
traducir los resultados de la investigacién del genoma humano a
aspectos de genémica funcional, otorgdndonos una visién general del
comportamiento de los genes y sus interacciones.



Con el borrador del Proyecto Genoma Humano (PGH),
hemos sido testigos en poco tiempo de la particularidad del
ADN y de la generacion de nueva tecnologia denominada de
alto rendimiento. Una de las areas mas beneficiadas ha sido
la biomedicina y actualmente es posible hablar de la medici-
na genomica. El nuevo reto en esta era postgenomica es poder
determinar la funcion de los genes y las rutas metabolicas en
que se encuentran, a partir de su conocimiento; es decir, ob-
tener una vision global de diversos procesos celulares

La combinacién de investigacion y aplicacion tecnologi-
ca ha creado metodologias que actualmente nos permiten
analizar los diferentes niveles de la genética molecular: ADN
o el archivo de la informacion (genoma), ARN o la expresion
de la informacion (transcriptoma) y las proteinas (proteo-

ma). Los datos generados por el PGH estiman aproximada-
mente 34 mil genes en nuestras células, los cuales podrian
producir hasta 90 mil transcritos debido a la presencia de
mecanismos tales como el corte y empalme (splicing alter-
nativo).!

Ademas de los ARN producidos por genes codificantes de
proteinas, existen también los no codificantes que cumpliran
funciones regulatorias en diversos procesos; por ejemplo,
los ARN de transferencia o los del aparato de corte y em-
palme. Asi podemos decir que este conjunto de genes ex-
presados se denomina transcriptoma.

La determinacion de la funcién de los genes involucra el anali-
sis de la expresion génica de un organismo; es dectir, el analisis
del transcriptoma. Anteriormente la deteccion de la expre-

Figura 1. Procesos celulares: del DNA a las proteinas.

1. En el nucleo de la célula se da la transcripcion o paso de ADN a ARN, generandose un pre-ARN mensajero (pre mARN), el cual
contiene exones (secuencias que formaran parte de la proteina) e intrones (secuencias que son eliminadas para producir un mARN
maduro, el cual sera traducido a una proteina). Sin embargo la maquinaria celular de corte y empalme puede generar “genes

diferentes” al incluir o eliminar diferentes intrones.
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Figura 2. Brazo robotico y cabezal punteador de un microarreglador
(tomado de TIGR The Institute for Genomic Research, http//
www.tigr.org/tdb/microarray/images.shtml)

sion estaba limitada a un solo gen o a un pequenio grupo de
ellos; y no alcanzaba a resolver la gran magnitud del pro-
blema, consistente en determinar la funcion de los genes.
Por lo tanto, la obtencion de patrones globales de expresion
de los procesos biologicos descifraran poco a poco todos los
componentes sobre el funcionamiento de los genes y las re-
des biologicas funcionales entre ellos.

La expresion génica y los sistemas de analisis
global

Actualmente se sabe que los diferentes tipos celulares que
conforman el cuerpo humano tienen patrones unicos de
expresion especificos para sus funciones fisiologicas en par-
ticular. Los agentes internos y externos, pueden modular
estos patrones causando estados de alteracion fisiologica o
patologias. Cuando se obtiene la fotografia global de la ex-
presion génica entre diferentes tipos celulares, o bien entre
diferentes estados de un tipo celular en particular (por ejem-
plo: célula normal versus célula tumoral) se podrian identifi-
car los genes candidatos involucrados en procesos celulares
normales (figura 1), o bien en el desarrollo de una misma
enfermedad. Adicionalmente, la caracterizacion de genes ex-
presados anormalmente en tejidos tumorales puede generar
el descubrimiento de genes que sirvan como posibles mar-
cadores de la enfermedad o de un diagnostico, pronostico o
intervencion terapéutica.’

Para llevar a cabo el andlisis global de expresion génica

2. Un gen marcador es aquel cuyo cambio de expresion esta
directamente asociado a una patologia. Es decir; un gen “x”
que en un tejido normal presenta un determinado nivel de
expresion (por ejemplo: 3), ese mismo gen en la contraparte
tumoral de ese tejido presenta otro nivel de expresion
(ejemplo: 15). Entonces sabemos que cuando un tumor esté

wm

presente en ese tejido, el gen “x” se estara sobrexpresando.
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Tamano proporcional de un chip de identificacion genomica.

existen dos tipos de sistemas: abierto y cerrado. Se denomi-
na sistema abierto cuando el analisis determina la expresion
del total de los genes de la célula en un momento determi-
nado. Una tecnologia de tipo abierto es ASEG, o Analisis en
Serie de Expresion Génica (SAGE por sus siglas en inglés),
la cual ha sido aceptada por el Proyecto del Genoma de la
Célula Cancerosa (Por sus siglas en Inglés CGAP, NCCI). El
sistema cerrado consiste en la determinacion de la expresion
de un ntimero limitado y conocido de genes de una célula; en
este sistema se encuentran los microarreglos (microarrays
en inglés) de ADN complementario (cADN) los cuales estan
cobrando un auge imprevisto en los ultimos afios. Estos mi-
croarrays (arreglos o biochips) evolucionaron de la idea de
Ed Southern desarrollada hace aproximadamente un cuarto
de siglo, cuando afirmaba que moléculas de acidos nuclei-
cos marcadas podian ser utilizadas para hibridarse y detectar
moléculas de 4cidos nucleicos complementarios unidos a un
soporte solido que no permitiera la reasociacion (Southern
blot). Sin embargo, el primer microarreglo en llevarse a ca-
bo fue el Dot Blot reverso que es un microarreglo elaborado
manualmente con la tecnologia de la época y una cantidad
muy pequenia de genes por estudiar. Los arreglos de cADN o
biochips constan de cientos a miles de secuencias de cADN
inmovilizadas en una superficie solida, del tamano de media
hoja carta, hasta una superficie de 1 cm?. Estas secuencias
se gotean o depositan por duplicado utilizando un brazo
robético y cada gota representa un gen en particular en un
proceso de miniaturizacion (figura 2).

Los arreglos de cADN son de dos tipos: los macro y mi-
croarreglos y sus diferencias basicas son: a) el tamano del
punto (en los macroarreglos llega a los 300 micrones, y en
el microarreglo es de 100 a 200 micrones), b) el nimero de
puntos inmovilizados (es decir, el ntimero de genes), c) el
material del que esta hecho el soporte y d) la manera como



Preparacion de la sonda

A B
Normal Tumoral
~_ ~x~
AN
"\\:’\' ~ -~
[ |

Fluorocromos

Mezclar HH“
misma cantidad
de ambas

muestras '

Hibridar la sonda
en el microarreglo

)
L/ » Escanear ' [l »

Elaboracion deI microarreglo

Figura 3. Proceso de hibridacion de un microarreglo. (Tomado de Access Excellence, The National Health Museum, http:

/www.accessexcellence.org/AB/GG/

las sondas son hibridadas. Los macroarreglos generalmente
son punteados sobre membranas de nylon o nitrocelulosa,
mientras que los microarreglos se colocan sobre vidrio.
Basicamente la aplicacion del sistema de arrays consiste
en realizar un andlisis comparativo de la expresion (figura 3);
por ejemplo: para el caso de muestras con cancer se trabaja
con el mARN de las células, se sintetiza el ADN complemen-
tario (por la técnica de RT-PCR) y se procede de la siguiente
forma: 1) se cuenta con la muestra normal (A) y su contra-
parte tumoral (B); 2) A se marca con un fluorocromo de un
color (por ejemplo, r0jo); 3) y en B se marca con otro fluo-
rocromo (verde); 4) se mezclan e hibridan los cADN sobre el
arreglo, en un experimento de competencia; 5) se iluminan
los puntos con un scanner con laser y se determina la inten-
sidad de los fluorocromos sobre cada uno de ellos. Si hay
variacion se verdn puntos rojos y verdes, pero si no hay ex-
presion tampoco habra color. Si la expresion es similar, am-
bos cADN hibridados daran un color amarillo; de tal manera,
este tipo de andlisis, permite en un solo experimento llevar
a cabo el equivalente a miles de experimentos individuales.
Podemos encontrar otras plataformas tecnologicas donde
el experimento no es competitivo; es decir, donde cada mues-

tra se hibrida en arreglos de manera diferente, los cuales han
sido elaborados con cADN inmovilizado. Existen también los
arreglos de oligonucleétidos —sintéticos de alta densidad-,
los cuales se basan en su sintesis quimica in situ de una se-
cuencia de 25 bases correspondiente a algtin gen conocido.

En la actualidad cualquier tipo de los arreglos se venden
de forma comercial y su complejidad va desde cientos hasta
decenas de miles de genes, inluyendo conocidos y secuen-

Figura 4. Supercomputadoras en red para andlisis de datos de
expresion provenientes de laboratorio. (Tomado de US Department
of Energy Human Genome Program, http://www.ornl.gov/hgmis
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Figura 5. Ejemplo de software de andlisis de imagenes.
a), b) y o) Acomodo de la plantilla virtual de lectura sobre el
microarreglo, d) Aplicaciones del software

cias de funcion desconocida llamadas Secuencias Tag Expre-
sadas (EST por sus siglas en inglés) lo que nos permite el
descubrimiento de nuevos genes.

Flujos de informacion

Antes de poder decidir sobre el uso de alguna de estas meto-
dologias de analisis global, se debe verificar: a) la pregunta
del experimento, b) la disponibilidad del arreglo, ¢) el equi-
po de captura de imagen y software apropiado, d) el costo y
e) una colaboracion solida y multidisciplinaria con un grupo
(o grupos) que desarrolle técnicas biomatematicas y bioin-
formaticas para el analisis apropiado de los datos (figura 4).
Esto ultimo se debe a que un solo estudio puede generar
miles de datos que definitivamente no pueden ser analiza-
dos a mano o en graficas simples. La comunidad cientifica
hasta ahora no ha determinado completamente como en-
frentarse a estas cantidades masivas de datos para explorar-
los e interpretarlos. Afortunadamente, en nuestro pais estan
surgiendo grupos con interés en esta materia, los cuales ya
cuentan con herramientas disponibles para el procesamien-
to, almacenaje y analisis de los resultados. Sin embargo, no
existe un consenso internacional para comparar los resul-
tados obtenidos por las diferentes técnicas de deteccion de
expresion (por ejemplo: microarreglos, SAGE, chips de oli-
gonucleotidos).

Existe una gran variedad de herramientas que han sido
desarrolladas para la captura y el procesamiento de las ima-
genes de los arreglos. La meta principal es reducir la imagen
apuntos de intensidad variable captada independientemente
de otros puntos. Aunque suena relativamente sencillo, atin
no existe una manera en comun para extraer la informacion
de expresion. Muchos grupos todavia estan diseniando soft-
wares y algoritmos para este proposito (figura 5).

La meta a lograr en este tipo de tecnologias de alto ren-
dimiento es extraer el significado y las implicaciones de los
datos, y la tinica manera de hacerlo es integrando los resul-
tados experimentales con recursos externos como los del
Sistema Entrez. Es decir, todos los genes que se encuentran
punteados en un arreglo se encuentran en direccion median-
te un numero de acceso a esta base; sin embargo, aunque
ésta y otras bases de datos son capaces de manejar toda esta
informacion, existen serios problemas para establecerlas co-
mo un sistema. En algunos casos es mas facil y factible poder
entender los datos, correlacionando los cambios de expre-
sion en procesos y rutas metabolicas conocidas.
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Figura 6. Ejemplos de andlisis estadisticos. a) Cluster jerarquico y b) Andlisis de Componente Principal, por sus siglas en inglés (PCA).
(Tomado de: Quackenbush J. Computational Analysis of Microarray data. Nature Reviews Genetics. 2001. 2:418-427.)

Analisis estadistico

A la fecha se conocen algunos métodos para la normali-
zacion de datos entre experimentos. No obstante, todos
estos sufren variabilidad intra e inter experimental al deter-
minar la expresion génica, haciendo que las comparaciones
directas entre experimentos incluyan errores de analisis.
Una meta acertada de las bases de datos publicas de expre-
sion seria almacenar datos de diversas tecnologias de anali-
sis de expresion en una forma estandarizada e interoperable.
Desafortunadamente, los arreglos de cADN no pueden de-
terminar el nimero de transcritos por célula, en cambio miden
la abundancia relativa de los transcritos, lo cual imposibilita la
conversion de los datos de expresion a un formato universal,
es decir, a una unidad métrica legible, por lo que se distor-

siona la informacion primaria y no es posible establecer es-
tandares para las bases de datos publicas.

En este mismo contexto de normalizacion, hasta la fecha
se manejan tres formas que son las mayormente aceptadas:
normalizacion de la intensidad total, utilizacion de técnicas
de regresion y normalizacion mediante la aplicacion de es-
tadisticas de la razon y para las tres existen algoritmos ya
establecidos.

Suena facil suponer que el lugar y el momento en que
un gen es expresado nos puede decir cudl es su funcion,
pero eso no ocurre en la realidad. De ahi que el primer
paso sea organizar los genes con base en su patrén de ex-
presion por medio de clusters o grupos. Un cluster engloba
diferentes algoritmos de clasificacion que pueden ser uti-
lizados para desarrollar taxonomias. La mayoria de los
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Acercamiento a un chip que contiene informacion genética.

clusters son jerarquicos, la clasificacion resultante tiene un
ntmero de clases y el producto asemeja una clasificacion
filogenética (figura 6). También existen técnicas de cluste-
ring no jerarquicas, como el K-means donde simplemente se
dividen los objetos en diferentes grupos sin tratar de espe-
cificar una relacion entre ellos.

Los métodos de clustering también pueden ser clasifica-
dos como: divisivos o aglomerativos. Un método divisivo
empezara con todos los elementos en un cluster y gradual-
mente los separara hasta tener clusters mas pequenios. Los
aglomerativos, por su parte comienzan con varios clusters
que se van fusionando. Finalmente, el cluster puede ser su-
pervisado o no supervisado. El método supervisado utiliza
informacion biologica existente sobre genes especificos que
estan relacionados funcionalmente para guiar el algoritmo
del cluster. Aunque la mayoria de los métodos son no super-
visados, tenemos que lidiar primeramente con éste.

El Analisis por cluster ha sido la herramienta estadistica
mas ampliamente usada. La informacién obtenida por anali-
sis de expresion a gran escala es una de muchos instrumen-
tos que existen para analizar los datos y es necesario tener
cuidado al aplicar esta técnica, pues, aunque los métodos
utilizados son objetivos, debido a que los algoritmos estan
bien definidos y son reproducibles, todavia existe subjetivi-
dad al seleccionar diferentes algoritmos, normalizaciones o
distancias métricas, porque pueden agrupar los objetos en
diferentes clusters. Otra manera habitual de analizar los da-
tos de expresion es mediante los mapas de autoorganizacion
(Self Organizing Maps, SOM), redes neuronales basadas en
clusters divisivos.

Aungque todavia no han sido muy desarrollados, algunos
métodos computacionales han probado su buen funciona-
miento en el procesamiento de informacion clinica y experi-
mentalmente util de los datos obtenidos de los perfiles de
expresion. Otras técnicas computacionales empleadas ac-
tualmente son: redes booleanas, modelaje lineal, Analisis
de componente principal (figura 6), modelaje no lineal,
redes bayesianas, redes dindmicas, redes Petri, etcétera; sin
embargo, aunque las herramientas y técnicas mencionadas
anteriormente, asi como nuevos algoritmos y softwares estan
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Interpretacion en pantalla de la plantilla virtual de lectura sobre el
microarreglo.

siendo desarrollados, la decision de la técnica dependera del
objetivo de nuestro experimento y por lo tanto, los métodos
matematicos y bioinformaticos especificos para llegar a la
respuesta adecuada. De ahi que el estudio de la expresion
génica se haya convertido en una ciencia multidisplinaria
que incluye disciplinas como: ingenieria, matematica,
biologia, estadistica e informatica, favoreciendo asf la colabo-
racion entre diferentes grupos de investigacion.

Validacion

Debido a la inherente variabilidad de los datos de un
microarreglo, es importante para los investigadores validar
sus descubrimientos utilizando otras técnicas; por ejemplo:
Northern Blot, RT-PCR cuantitativa, Hibridacion in situ
RNA_RNA o inmunohistoquimica.

Aplicaciones de los microarreglos

Dado que los microarreglos incluyen EST existe la posi-
bilidad del descubrimiento de nuevos genes. Otros usos
podrian ser la observacion del resultado después de una
perturbacion especifica y el analisis de la divergencia entre
dos células diferentes. La identificacion de patrones comple-
jos de expresion utilizando analisis de cluster, podria ser otra
de las utilidades de esta metodologia.

Existen otras areas de gran potencial de estudio que
van desde el examen de los procesos naturales hasta la
evaluacion de seguridad de farmacos, incluyendo la division
celular o envejecimiento, progresion de enfermedades, in-
tervenciones farmacoldgicas e identificacion de carcinoge-
nos. Hasta el momento, el area principalmente trabajada ha
sido la de la comparacion de perfiles de expresion en tejidos
normales con los de su contraparte tumoral. Ademas de revo-
lucionar la clasificacion de patologias, los patrones de expre-
sion y los analisis de cluster prometen mejorar las actuales
limitaciones en el diagnostico quimico e inmunologico de
tejidos (inmunohistoquimico).

Finalmente, estos patrones podrian ser extremadamente
utiles para la elaboracion de prondstico e identificacion de



La caracterizacion de genes expresados en tejidos tumo-
rales puede generar el descubrimiento de genes que sirvan
como marcadores de diagnostico, pronodstico o intervencion

terapéutica

subgrupos en pacientes que puedan responder de manera
diferente en una terapia. La genomica funcional y la tec-
nologfa de microarreglos se encuentran atn en su infancia;
no obstante, basandonos en el rapido progreso que ha teni-
do esta tecnologia en los tltimos cinco afios, es casi seguro
que cada vez sera mas accesible y util.

En nuestro grupo, actualmente estamos utilizando ésta
tecnologfa para el estudio del cancer cérvico uterino buscan-
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do algunos genes que pueden ser candidatos de pronéstico
o diagnostico para esta patologia, ademas de otro tipo de
marcadores. Por otro lado, en conjunto con otros grupos
de investigacion se exploran nuevas posibilidades de analisis
para esta metodologia. De esta manera el analisis del trans-
criptoma humano es ahora una realidad en México. &

I, Consulte las referencias bibliograficas en www.conacyt.mx,
en el vinculo Ciencia y Desarrollo.
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Los pasos previos a la
moderna biotecnologia

HORACIO GARCIA FERNANDEZ*

“iHay algo més en el cielo y en la tierra, Horacio, de lo que ha sofiado tu filosofia!”
(Shakespeare, Hamlet, principe de Dinamarca; acto I, escena V)

De la “nucleina” al acido nucléico

Hacia 1865, quienes utilizaban la quimica para estudiar los
seres vivos, los bioquimicos, habian identificado en ellos tres
grupos fundamentales de sustancias: grasas (lipidos), azu-
cares y almidones (polisacaridos) y, finalmente, proteinas.

En 1868, un joven médico suizo de 24 afios de edad,
Johann Friedrich Meischer, se traslado a Tubingen, Alema-
nia, para estudiar bajo la direccion de Ernst Félix Hoppe-
Seyler, investigador que nombrara a la hemoglobina y fuera
editor de la primera revista dedicada a la quimica de los
Seres Vivos.

A Meischer le atraia la investigacion mucho mas que la
practica médica y su interés se dirigia particularmente a tratar
de entender la funcién de los ntcleos celulares. Las células
del pus producido en las heridas tienen ntcleos excepcional-
mente grandes y son en consecuencia mas faciles de obser-
var con el microscopio, por lo que las eligié como punto de
partida para su estudio. Usando la pepsina, enzima digestiva
que abunda en el estomago, Meischer procedio a disolver en
ella practicamente todos los componentes celulares, excep-
to los ntcleos. Después de acumular una cantidad aprecia-
ble, los dejo secar hasta llegar a un polvo blanco y, estudian-
do las propiedades quimicas de éste, se percato de que era
rico en fosforo e insoluble en agua, pero soluble en un medio
alcalino, lo que descubria su caracter acido.

Por proceder de los ntcleos, Meischer llamo a esta
sustancia nucleina. Era distinta a todas las demas sustancias
celulares conocidas.

En 1870, Meischer regreso a Basilea, Suiza, y alli,
en el Rhin, encontro en el esperma de los salmones otra
excelente fuente de nucleos celulares. En realidad, Meischer
no habia separado una sustancia pura, sino la mezcla de un
componente acido y una proteina. Afinando el analisis en

compatiia de sus colaboradores, logré finalmente separar el
compuesto, al que Richard Altmann, uno de sus discipulos,
llam6 acido nucléico. Por lo demds, ni siquiera se habian
descubierto todavia los cromosomas.

Cromosomas y acidos nucleicos

Nueve afios mas tarde se dio otro paso importante. Walter
Fleming, un anatomista aleman de 36 anos de edad, estu-
diaba al igual que Meischer los nticleos celulares. Su técnica
se basaba en el uso de colorantes que, al reaccionar quimi-
camente con los componentes de la célula afines, los tefifan
y permitian su observacion en el microscopio. En 1879, Fle-
ming utilizé un nuevo colorante de color rojo (khroma, en
griego): al asomarse al microscopio descubrio unos cuerpos
(soma, en griego) en el nucleo de la célula tefiidos con este
tono. Asi aparecieron los cromosomas en la conciencia y la
cultura humanas.

La duda, nueva pregunta, surgio naturalmente: ;estaban
formados los cromosomas por acido nucleico, o por acido
nucleico y proteina?

Walter S. Sutton descubre la danza de
los cromosomas

En 1902, el zoodlogo y citologo Edmund Beecher Wilson,
suizo naturalizado estadounidense, trabajaba en la Universi-
dad de Columbia, Nueva York, haciendo estudios de filoge-
nia en animales marinos inferiores, y uno de sus discipulos
de posgrado, Walter S. Sutton, se dedicaba a la busqueda del
origen de las células germinales de la langosta.

* Premio Nacional de Divulgacion de la Ciencia 1996; profesor
de la Facultad de Quimica de la UNAM.
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Las técnicas de tefiido se habian perfeccionado, y Sut-
ton se sintié asombrado y fascinado ante lo que veia en el
microscopio después de tenir las células de las que se forma-
ban posteriormente las germinales: parecia una ordenada
danza, durante la cual los cromosomas de las células madre
se separaban y repartian por igual entre las dos células hijas
formadas por la fision de las primeras para, durante la fecun-
dacion, reunirse de nuevo.

Recordando lo predicho por Mendel respecto a los que
él llamaba elementos de la herencia, Sutton, con la emocion
de quién se pone en contacto por primera vez con uno de
los grandes enigmas de la naturaleza y lo entiende, postulé
que los cromosomas eran los portadores de los caracteres
hereditarios. Nadie le hizo caso. No era conocido, era apenas
un estudiante y, ;quién valora el trabajo de los jovenes no
afamados?

Un premio Nobel recuerda a Sutton

En 1934, 22 afios mas tarde, Thomas Hunt Morgan recibio
el premio Nobel de Fisiologia y Medicina. En su conferen-
cia al recibir el premio, incluy6 la siguiente referencia: “En
1902, un joven estudiante, Walter Sutton, trabajando en el
laboratorio de E. B. Wilson, puso de manifiesto, sin dejar
lugar a dudas, que la conocida conducta de los cromosomas
en el proceso de maduracion de las células germinales, nos
proporciona un mecanismo que explica la separacion de las
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unidades hereditarias postuladas en la teoria de Mendel.”

Morgan recibi6 el Nobel gracias a su descubrimiento
del mecanismo de determinacion del sexo y de la compro-
bacion implicita de que los cromosomas eran las unidades
transmisoras de los caracteres hereditarios. Lo sorprendente
es que se pusiera a trabajar convencido de que lo aportado
por Sutton era una falsedad, y dirigiera su investigacion a
demostrarlo. En el camino encontré que el joven estudiante
tenia razén. Asi, el joven y olvidado Sutton puso a Morgan
en la senda del importante premio.

Partes de un rompecabezas

Hacia 1900 se habfan identificado varias bases nitrogena-
das como componentes de los acidos nucleicos: guanina,
timina, citosina, adenina y uracilo. Para 1920, ya se conocia
el resto: el grupo fosfato, la ribosa y la desoxirribosa. Tam-
bién se sabia que los cromosomas estaban formados por la
asociacion de acido nucleico con proteinas, en un complejo
llamado nucleoproteina.

En febrero de 1944, Oswald Avery y sus colaboradores
del Instituto Rockefeller, Nueva York, encontraron que el
unico componente acido de los cromosomas era el ADN.
En aquel entonces, Francis Crick se encontraba trabajando
en un proyecto sobre minas navales del almirantazgo bri-
tanico, y James Watson era un presumido estudiante de la
Universidad de Chicago, aparentemente obsesionado con
la ornitologia.

Se determina la estructura del ADN
y se instaura su dogma

Watson tenia 15 afios de edad cuando ingres¢ a la Universi-
dad de Chicago, en 1943, y sus intereses eran muy amplios.
Fue el estimulante ambiente que encontré a su alrededor lo
que finalmente lo llevo al terreno de la genética y a su, en ese
tiempo, problema central: ;como actuaba el ADN?

La preocupacion por determinar la estructura era casi
exclusiva de los investigadores ingleses. Decimos casi por
Linus Pauling, gran excepcion y excepcional quimico
estadounidense que hacia 1951 dedicaba sus esfuerzos a
identificar la estructura de las proteinas. Precisamente el
ano anterior, 1950, James Watson habia terminado su doc-
torado, a los 22 anos de edad.



Sin embargo la herramienta clave para el analisis vino de
los ingenieros que disefiaron nuevos tipos de microscopios.
Con el microscopio electrénico y el analisis por difraccion
con rayos x se pudieron percibir las formas unidimensio-
nales, planas, de las moléculas complejas. El problema que
se planteaba era como interpretar en tres dimensiones lo que
aparecia en las placas fotograficas.

Watson se traslado a Inglaterra, donde Maurice Wilkins,
del King's College de Londres, habfa tomado excelentes
fotografias por medio de difraccion de rayos x, aunque las
mejores habfan sido tomadas con el mismo método por
Rosalind Franklin a lo largo de 1951. Watson busco un
aliado y lo encontr¢ en Francis Crick. En el laboratorio Ca-
vendish de la Universidad de Cambridge, juntos se pusieron
a tratar de dilucidar la estructura del ADN, estudiando las
fotografias tomadas por Franklin y Wilkins.

Asi llego la maniana del domingo 28 de febrero de 1953.
Cuenta Watson en su libro La doble hélice que la tarde del
viernes anterior se la habfa pasado cortando en carton mo-
delos de las bases nitrogenadas y tratando de asociarlas en
un modelo macro. No habia tenido éxito. Al llegar la noche
dejo el trabajo para relajarse, primero en su casa y luego en el
teatro. Observe el lector como para la creacion cientifica no
hay horarios o semanas de trabajo burécrata que funcionen.
El domingo llego fresco al laboratorio para intentar de nuevo
la visualizacion imaginaria de la estructura del ADN. Empezo
a cambiar la disposicion de las bases enfrentandolas por pare-
jas y de pronto, a manera de iluminacion se dio cuenta que
las bases podian colocarse y unirse por medio de enlaces de
hidrégeno, siempre que se enfrentaran la adenina y la timina,
por un lado, y la guanina y citosina, por otro.

Cuando Crick llegd, ambos comprobaron, con la alegria
que podemos imaginar que la estructura que iban constru-
yendo tenfa la simetria predicha matematicamente y que sus
contornos coincidian perfectamente con la figura plana de
las fotografias de Franklin y Wilkins. Aquella mafiana Wat-
son y Crick concibieron, aunque solo fuera mentalmente,
la estructura del ADN, aclarandose a si mismos doénde se
ubicaban los grupos fosfato y la desoxirribosa.

La estructura habfa sido sacada a la luz desde su trasfondo
de miles de millones de afios de oscuridad. Con ella la fun-
cion quimica se aclaraba, se comprendia como podia dupli-
carse para formar el interior de los nuevos cromosomas de
células hijas, transmitiendo asi de una generacion a otra sus

propiedades quimicas, y como durante la formacion de las
proteinas, la transcripcion, la secuencia de bases nitrogena-
das servia de molde para que la correspondiente secuencia
de aminoacidos pudiera unirse en ese orden especifico que
determina la existencia de cada protefna. Watson, Crick y
Wilkins compartieron el premio Nobel en 1954. Rosalind
Franklin fue totalmente olvidada.

Los pasos de transmision de la llamada informacion
del nucleo de la célula madre a las hijas, se asumieron de
manera clara, pero dogmatica. Se establecié como tnico
camino posible el que empezaba en el ADN, del cual se
pasaba al ARN, y de este compuesto a la secuencia de ami-
noacidos de la proteina. Esta manera de entender la quimica
de los acidos nucleicos se conservé como dogma hasta los
primeros afos de la década de 1970.

Los dogmas no prevalecen en el ambito de la
ciencia

Sin embargo, el multiplicado interés por aprovechar lo des-
cubierto a partir de entender la conducta quimica del ADN,
no tardé en dar nuevos frutos. En 1955, un ano después de
la entrega del Nobel a Watson, Crick y Wilkins, Marianne
Grunberg-Manago y Severo Ochoa descubrieron una enzima
bacteriana, proteina que cataliza la polimerizacion de los
componentes del ADN para llegar a formar esta sustancia.

A principio de la década de 1960 se habian identificado
virus que en lugar de contener ADN contienen ARN, con el
que infectan a sus células huésped. En 1962, Howard Temin
predijo que éstos podian contener ademas de ARN una
enzima capaz de utilizarlo como punto de partida para la sin-
tesis de ADN complementario, e inyectarla al infectar células.
Esta enzima, la transcriptasa inversa, fue aislada por Temin.
Independientemente, David Baltimore la aislo también en
1970. Asi se dio la identificacion de los llamados retrovirus,
uno de los cuales es el del SIDA, tragicamente conocido.

El dogma quedo entonces superado: la sintesis de pro-
teinas puede correr hacia atras, del ARN al ADN.

Y lleg6 la ingenieria genética
El trabajo de investigadores como Temin y Baltimore, entre

otros, permitio identificar enzimas que actian como tijeras
del ADN, cortandolo en determinados lugares, y enzimas
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que hacen lo contrario: unen fragmentos pequetios de
ADN, plasmidos, a la gran cadena de otro ADN. Con estas
herramientas se desarroll6 una técnica para cortar peque-
flas partes de una gran molécula de ADN vy trasladarlas a
otro ADN, distinto del original. Lo importante es que esos
plasmidos incorporados a otro ADN trasladan a €l su capa-
cidad para la obtencion de los correspondientes ARN y, en
consecuencia, de las proteinas que éstos producen.
Conociendo qué parte del ADN contiene la informacion
para la sintesis de una proteina como el interferon, parte de
nuestro sistema de defensa contra infecciones, es posible
cortarla y trasladarla al ADN de bacterias que se multiplican

a una velocidad mucho mayor que los seres humanos y
esperar a que produzcan interferon. Dado que se trata de
una técnica de cortar, concentrar, trasladar, incorporar a
nuevo ADN, etc, se le llamo ingenieria genética.

De la ingenieria genética a la biotecnologia

Todo lo anterior fue hecho en laboratorios de investigacion.
Cuando se plantea la posibilidad de obtener el producto en
grandes cantidades para colocarlo en el mercado, se pasa del
modelo experimental, al industrial: de la ingenieria genética,
a la industria biotecnoldgica.

Alimentos transgenicos:
impacto en la nutricion.

AGUSTIN LOPEZ MUNGUIA*

“El hombre, en lugar de ser el sefior de la creacion,
deberia asumir el estatus de protector, mediador y moderador”.
Marguerite Yourcenar

La agricultura, ;mal necesario?

Al final de la era paleolitica la Tierra tenia cerca de cinco
millones de habitantes (uno por km?*en las zonas mas hos-
pitalarias) que procuraban su alimento de la caza, la pesca
y la recoleccion de frutas, hojas, granos, raices y tubérculos.
Pero el crecimiento de la poblacion y el agotamiento de los
recursos, mas los cambios de clima, acabaron por modificar
también flora y fauna. Solo la invencion de la agricultura
pudo salvar al hombre de una catastrofe.

Hoy somos mas de 6,000 millones, mil veces mas que
entonces, gracias a que pudimos comer de la agricultura y,
posteriormente, de la domesticacion de animales, a los que
alimentamos con los excedentes de la produccion de cereales.
Sin embargo, de acuerdo con la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) no sélo 800 millones de habitantes padecen
hambre y 3,000 millones algin tipo de malnutricién, sino
que enfrentamos una crisis ambiental sin precedente en la
vida del planeta. La pérdida de biodiversidad y la desapa-

ricion de especies animales parecen estar irremediablemente
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ligadas a nuestra evolucion en la Tierra. La tala de bosques
y selva tropical, clandestina y no, es causa de la pérdida de
13 millones de hectareas de bosques y selvas tropicales en
el mundo. De acuerdo con la Organizacion para la Alimen-
tacion y la Agricultura de las Naciones Unidas (FAO), desde
1972 el mundo ha perdido 200 millones de hectareas de
arboles y 500 millones de tierras de cultivo. En México, los
dafios se estiman en 700 mil hectareas anuales.

La agricultura influyé radicalmente en el curso de
nuestra historia al cambiar nuestra relacion con el medio
ambiente, modificando la vocacion del suelo y domesti-
cando especies para proveernos de alimentos. A medida
que el conocimiento y la capacidad del ser humano para
convertirlo en herramientas avanzaron, lo hizo también la
agricultura, siempre en busca de mayor cantidad y calidad
de alimentos para satisfacer una demanda en constante cre-
cimiento. Para desarrollarla, el hombre us6 poco a poco a
la Naturaleza, ya que la actividad agricola se logra en detri-

* Divulgador y responsable de vinculacion/gestion tecnologica del Centro
de Investigacion en Energia, UNAM. Premio Nacional de Ciencias 2003.



mento de los espacios verdes, agotando los nutrimentos del
suelo y vertiendo agroquimicos. Ademas, sobre todo en el
ultimo par de siglos causa importante de la pérdida de bio-
diversidad fue que las variedades mejoradas y seleccionadas
de cultivos fueran desplazando a las silvestres.

Pero, paraddjicamente, sin desarrollo cientifico no
solo no hay futuro, sino que no hubiera habido presente,
al menos no para los 6,000 millones que somos. Los datos
son contundentes. En 1700, la poblacion mundial era de
500 millones de habitantes, multiplicados por 6 para alcan-
zar en 1961, los 3,000 millones. Para alimentarse, tuvieron
que aumentar 5 veces el area destinada a cultivos, pasando
de 270 a 1,340 millones de hectareas. Si se hubiera seguido
esta tendencia y no se hubieran dado los desarrollos que
permitieron aumentar la productividad agricola y disminuir
pérdidas, en 1993, cuando llegamos a los 5,500 millones de
habitantes, se hubiesen requerido 2,410 millones de hec-
tareas, para un incremento poblacional de 1.85 veces. Mas
fue posible satisfacer la demanda de la poblacion con solo
1,450 millones de hectareas, aumento en el drea cultivable
de solo 1.1 veces gracias a que los rendimientos pudieron
casi duplicarse. De hecho, en 1961 el hambre afecté a una
poblacion de 917 millones (35% del total), cifra que dis-
minuy6 a 839 millones en 1993 (21%), lo que de ninguna
manera quiere decir que el problema esté en vias de solu-
cion. Un futuro sustentable es aquél que permita alimentar
a la poblacion del futuro (8,000 millones para 2020) con las
mismas tierras disponibles actualmente para la agricultura.

Una agricultura poco eficiente resultara en la pérdida de la
biodiversidad, contradiccion importante en muchos argu-
mentos ambientales contemporaneos.

Hoy contamos con poderosas herramientas para la
domesticacion. Una de ellas es el resultado de extraor-
dinarios avances en materia de conocimiento, control
y modificacion de la estructura y funcion de la célula.
Especificamente, una serie de técnicas agrupadas bajo el
término ingenieria genética, aplicada en una primera etapa
a las células mas simples (bacterias, hongos o levaduras), ha
dado lugar a impactantes logros para la humanidad al pro-
ducir medicamentos y aditivos alimentarios transgénicos. La
segunda generacion de transgénicos corresponde a plantas
en las que la introduccion o modificacion de un gen les con-
fiere una nueva propiedad de interés agronomico o alimen-
tario. Su éxito ha sido tal que para 2002 se habian sembrado
con ellas 58.7 millones de hectareas en el mundo, 27% en
paises en vias de desarrollo, a pesar de la enorme controver-
sia generada en torno. En ella se concentra en un bloque la
postura de paises con capacidad para usar los transgénicos,
segtin el porcentaje total de superficie destinada al cultivo
de organismos genéticamente modificados (OGMs) con el
que participan: Estados Unidos (66%), Argentina (23%),
Canadd (6%), China (4%) y 12 paises més con el 1%. En
2002 se sumaron Colombia, Honduras y la India. En otro
bloque esta la Unién Europea, con una situacion muy
favorable en términos de autosuficiencia alimenticia y lider
de opinion de todos aquellos paises que, generalmente por
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presiones de grupos ambientalistas, han detenido las aplica-
ciones de la biotecnologia al campo.

Transgénicos y seguridad alimentaria

Cuando se habla de asuntos ligados con la seguridad ali-
mentaria o el impacto de los alimentos (transgénicos o no)
en la salud, es delicado exponer los riesgos dentro de la
informacion sin sonar alarmistas o complacientes. Pese a
estar seguros de haber expuesto los hechos en forma obje-
tiva, la reaccion de los medios de comunicacion y el ptblico
puede no corresponder a lo planteado. Esto es particular en
este caso, por la forma apasionada y emocional con la que
han sido abordados algunos aspectos de la biotecnologia, lle-
gando incluso a la difusion de informacion sin fundamento
con el fin de sostener una determinada postura. Asi, sigue
siendo complejo presentar una idea clara de qué es la biotec-
nologia moderna y el potencial que representa sin dejar de
sefialar sus riesgos.

Toda actividad humana tiene riesgos. Uno al que cotidia-
namente nos exponemos es justamente el de seleccionar
nuestros alimentos. Realmente los cultivos desarrollados
hasta ahora a través de la biotecnologia moderna han sido
los mas vigilados de la historia, los mas probados, caracte-
rizados e, incluso, regulados. Al menos, éste es el consenso
de la comunidad cientifica internacional, incluyendo 12
academias de ciencia como la Real Sociedad de Inglaterra, la
Academia de Ciencias de los Estados Unidos, y la Academia
Francesa de Medicina, asi como la OMS, la FAO, la Union
Europea y la Asociacion Médica de los EUA. La OMS ha
dejado muy claro los temas de preocupacion en materia de
seguridad alimentaria en relacion con los OGM: efectos direc-
tos en la salud, riesgos de reacciones alérgicas, problemas
nutricionales asociados a las modificaciones genéticas, y todo
lo que caiga dentro de los llamados efectos no intencionales,
que también pueden ocurrir en las variedades genéticas
modificadas por la via tradicional. Asi, se han establecido
lineamientos que sefialan los factores a analizar y van desde
como se realiza la construccion genética, hasta las sustancias
producidas, los metabolitos (componentes de la planta), el
impacto en el procesamiento y, finalmente, el no alterar la
forma tradicional de consumo.

Estas lineas se han ido refinando, al grado de que a
pesar de la enorme cantidad de ataques recibidos no ha
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habido consecuencia negativa resultante del consumo de
OGM. Estamos hablando de casi una década de consumo,
cuando el 51% de la soya y el 9% del maiz que se producen
mundialmente son modificados genéticamente. Por el con-
trario, alimentos no transgénicos introducidos recientemente
en nuestras dietas, como el kiwi, han generado reacciones
alérgicas, sin ser causa de alarmantes titulares en la prensa o
controversias (Pastorello et al., [dentification of actinidin as the
major allergen of kiwi fruit,1998).

Transgénicos y nutricion

Quiza el mayor problema para la aceptacion entre la
poblacion de alimentos modificados genéticamente es que
ésta no ha tenido posibilidad de elegir. ;Debemos etiquetar
un alimento para que el consumidor seleccione? Hasta ahora
la posicion de la industria ha sido contraria por temor a que
el publico opte por libre de OGM. ;Para qué seleccionar un
alimento que aparentemente no aporta beneficio y que,
ademas, ha sido bombardeado negativamente con publici-
dad, incluso pagada en la television?

Y es que las principales beneficiarias de este desarrollo
han sido hasta ahora las grandes compatias transnacionales
de la agroindustria: el 75% de lo que se siembra es resistente
a herbicidas, el 17% a insectos y el 8% restante a ambos. Esto
no es evidente para el consumidor, quien tampoco esta al
tanto de que el 9% de la produccion de maiz (52 millones
de toneladas) se pierde por plagas, o de que actualmente
se aplican globalmente 10,700 toneladas de insecticidas al
maiz, sustancias que llegan al organismo a través del pro-
ducto, el agua o el medio ambiente. Un consumidor desin-
formado puede seleccionar tranquilamente orgdnico (libre
de agroquimicos) sin reflexionar acerca de que los insectos
abren la puerta del cultivo a los hongos, algunos grandes
productores de toxinas cancerigenas como la fumonisina, la
zearalenona o las aflatoxinas, como son el Fusarium vericilloi-
des o el Aspergillus flavus. Incluso con plaguicidas, el 25% de
los granos se contamina con hongos. En los Estados Unidos
controlarlos tiene un costo de 1,000 millones de dolares al
ano. El impacto en la salud del uso de las proteinas BT en
las plantas transgénicas para reducir el riesgo de infeccion
fungal deberia ser elemento de informacion adicional para el
consumidor. Sélo teniendo una informacion completa, éste
puede tomar verdaderamente una decision libre.



Ademas existe una amplia gama de desarrollos de ter-
cera generacion relacionada con modificaciones genéticas
a alimentos, que impacta directamente en la salud del
consumidor, independientemente de los desarrollados por
instituciones mexicanas para resolver problemas agricolas y
nutricionales no especificos. Qué dirfa un consumidor ante
una etiqueta que ofreciera:

Alimento modificado genéticamente para:

1) Evitar la produccion de 4cidos grasos trans, relacionados
con los altos niveles de colesterol y afeccion a las coro-
narias y producidos por la hidrogenacion de grasas.

2) Aumentar el contenido de grasa no saturada. Existe una
variedad de soya comercializada desde 1998 que contiene
83% de acidos grasos monoinsaturados, 11% saturados,
mejor en este aspecto que el aceite de oliva. En general,
la grasa es uno de los principales elementos dietéticos
asociados a beneficios o problemas nutricionales. El con-
trol de su composicion y el enriquecimiento con acidos
grasos esenciales son una posibilidad a corto plazo de la
biotecnologfa.

3) Disminuir el riesgo de productos reconocidos como alta-
mente alergénicos. Una vez identificados los elementos
alergénicos es posible modificarlos para eliminar el factor
toxico. Una de cada 200 personas es alérgica al trigo, que
ocasiona la enfermedad celiaca. El alcance de esta tec-
nologia para beneficio de la poblacion que sufre de alergias
es extraordinario.

4) Eliminar los alcaloides del café, el te o el chocolate. Aunque
para muchos el café sin cafeina no es tal, 10% del mercado
lo ocupa el descafeinado con solventes. Existen reportes de
variedades genéticamente modificadas en las que se dis-
minuye el contenido de cafeina en la planta. En materia de
eliminacion de sustancias toxicas la gama ejemplar es muy
amplia. El tabaco sin nicotina puede ser un producto que
rapidamente encontremos en los mercados.

5) Retrasar la maduracion de las frutas para que sus varie-
dades lleguen a més consumidores y se disminuyan pér-
didas en beneficio del productor. En el caso de las frutas
tropicales este tema es particularmente importante para
nuestro pais.

Finalmente, cito el hasta ahora mas impactante ejemplo
de lo que la biotecnologla puede hacer por la salud del
consumidor: el arroz dorado. Las cifras de seres humanos
afectados de ceguera por carencia de vitamina A, o de ane-
mia por falta de hierro, dejan sin aliento. En el sur de Asia,
70% de los nifios menores de 5 afios sufre de deficiencias en
vitamina A, cuyo abasto suficiente evitarfa de 1 a 2 millones
de muertes entre aquéllos de 1 a 4 afios, y libraria de la
ceguera a cientos de miles.

Con apoyo de la Fundacion Rockefeller, investigadores
suizos lidereados por Igor Potrikus lograron introducir
genes al arroz, accion imposible por medio de la seleccion
natural. Con ello esta variedad puede producir caroteno en
cantidades tales que consumir 300 g de grano permite satis-
facer de 20 a 40% de los requerimientos diarios de vitamina
A. Esto no fue desarrollado por o para la industria, no
hay beneficio para transnacional alguna. Por el contrario,
se hizo pensando en la poblacion infantil y en los mas
desfavorecidos, cuyo tnico alimento es un plato de arroz;
contribuye a la solucion de un grave problema mundial de
salud, al tratarse de un producto sustentable y, sin costo.
Aqui la construccion genética no requiri6 de los marcadores
de resistencia a antibioticos, uno de los aspectos mas cues-
tionados de los OGM. Es ético oponerse a este desarrollo?
Lo es impedir que la ayuda alimentaria llegue a Africa solo
por ser transganica?

El problema es global y las soluciones multiples, es un
paradigma que requiere de cambios radicales, similares a
los que dividieron al paleolitico del neolitico. En este con-
texto la biotecnologia permitira enfrentar inconvenientes
como la necesidad de vitaminas en las dietas vegetarianas
y el déficit en aminodcidos esenciales en algunas proteinas,
ademas de su impacto en los rendimientos de los cultivos
y en el ambiente, resultado de la disminucion en el uso de
plaguicidas, y la contribucién en aspectos de productivi-
dad. Alguna vez se dijo que el comunismo se hundi6 al no
permitir que los precios reflejaran la realidad economica; el
capitalismo podria hacerlo al evitar que reflejen la realidad
ecologica.
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Bioseguridad hoy: ;jqueé tan
inocuos son los alimentos
modificados genéeticamente?

JAIME PADILLA ACERO*

iPor qué habriamos de preocuparnos si nuevos alimentos,
derivados de cultivos modificados genéticamente (MG), son
sanos y saludables? ;Por ser nuevos, o por el método con el
que se generaron? ;Hay instancias oficiales responsables de
solicitar, examinar o certificar la inocuidad de los nuevos
productos alimenticios que se pretende introducir comer-
cialmente (sean o no transgénicos)? Al final de cuentas, jnos
interesa conocer cudles son los estandares y pruebas de
seguridad sanitaria para nuevos alimentos?

Podemos hablar de inocuidad alimentaria como la
inexistencia de riesgos importantes a la salud al consumir,
en formas adecuadas, determinados productos. Cada tipo
o muestra de alimento es seguro si no es causa directa y
demostrable de enfermedades, toxicidad u otra clase de
reacciones adversas cuando se obtiene, se conserva o se pre-
para mediante procedimientos tradicionales o novedosos.
La percepcion de riesgos para la salud depende de nuestra
experiencia y de la informacion disponible. En el caso de la
alimentacion, nos parece que comer quesadillas o buriuelos
no implica ningun riesgo, porque llevamos muchos afos
consumiéndolos sin consecuencias notorias (aunque los
excesos y practicas inapropiadas al prepararlos o conservar-
los aumentan los riesgos). En cambio, si leemos en la prensa
que hay “elotes que producen toxinas con genes de bacte-
rias”, “queso con enzimas transgénicas” o incluso, “fructosa
alterada genéticamente”, esta informacion tergiversada o
fuera de contexto, haria sospechar a muchos de riesgos
incomprensibles e innecesarios.

En cualquier actividad humana y en cada tecnologia para
satisfacer nuestras necesidades, se presentan uno o varios

Biclogo y doctor en ciencias por la UNAM, investigador
asociado del Instituto de Biotecnologia de la UNAM. Ha
impartido diversas charlas y publicado textos de divulgacion
relativos a los alimentos transgénicos.
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tipos de riesgo (sanitarios, ambientales, socioecondmicos;
solos 0 en conjunto), los que debemos asumir de manera
conciente. Percibimos mejor aquéllos que amenazan nues-
tra salud, en parte gracias a un conjunto de practicas de
andlisis de riesgos, que permite reconocerlos y prevenirlos, o
al menos manejarlos en cierto grado, aunque sea de modo
automatico. En sintesis, cualquier riesgo puede abordarse
bajo este enfoque general de tres pasos. Pensemos, no sélo
en Organismos Modificados Genéticamente (OMG u OGM),
sino también en incendios, resbalones, embotellamientos,
infecciones por virus de computadora o de SARS, la caida
de meteoritos, etc. Lo primero es evaluar el riesgo: cudles
son los agentes causantes de peligro, los posibles dafios y la
posibilidad de estar expuesto a ellos. Segundo, su manejo:
qué medidas hay disponibles para evitar o disminuir los
riesgos, o bien, cuales acciones o nuevos dispositivos son
necesarios para prevenirlos de manera mas eficaz. Tercero:
como comunicar a nuestros semejantes, —sin desidia o
alarmismos y por cuales medios— los peligros y su posible
control.

Actualmente es indispensable prevenir el riesgo de
tomar decisiones equivocadas —en forma personal o
social— provocadas por desconocimiento o confusion,
sobre la naturaleza, ventajas e inconvenientes (relativos) de
nuevos productos como los cultivos de  OMG. Un analisis
de riesgos realizado sistematicamente, podrd resolver
muchas controversias respecto de la ingenierfa genética en
la alimentacion, pero aqui nos enfocaremos especificamente
en su utilidad para el asunto de la inocuidad.

OMG, opciones de mejora alimentaria

Los alimentos genéticamente modificados provienen
mayoritariamente de nuevas variedades vegetales en las que



algunos genes han sido cambiados de modo artificial, por
un mecanismo alternativo, complementario y relativamente
rapido para obtener cultivos con caracteristicas definidas y
utiles. La base de estas modificaciones en la introduccion
estable de nuevas moléculas informativas (genes), que se
expresan en otras moléculas responsables de estructuras o
actividades celulares (proteinas); éstas a su vez, le confieren
funciones o caracteristicas de interés agronomico a cultivos
que no las posefan.

En muchos cultivos alimentarios, distintas variedades,
que son resistentes a plagas y enfermedades, asi como
tolerantes a herbicidas u otras condiciones limitantes en
los agrosistemas (agua, salinidad, acidez y otros), se han
obtenido a partir de capacidades que confieren genes de
otras especies de plantas, hongos y bacterias. Incluso se
emplean fragmentos utiles del genoma de ciertos virus
vegetales para controlar con precision la expresion de estos
transgenes en plantas modificadas genéticamente.

En cuanto a su idoneidad, varios de estos alimentos
actualmente disponibles se desarrollaron para proteger
mejor los cultivos y ser asi atractivos para los productores
y la industria alimentaria. Durante su desarrollo se busca
que, a pesar de cualquier modificacion, la nueva variedad
sea practicamente idéntica a la original; es decir, que el cul-
tivo y el alimento modificados sean tan sanos y saludables
como el mismo alimento derivado de la variedad o cultivo
tradicionales, pero con mayor productividad. Sin embargo,
no se pueden obviar otras posibles consecuencias de esta
modificacion y es necesario evaluar su inocuidad.

Normatividad y salud

Las decisiones acerca de los potenciales riesgos sanitarios
de nuevos cultivos y alimentos modificados genéticamente

o

Y

deben basarse en pruebas convencionales, cuyos resultados
sean comparativos y significativos, asi como reproducibles
y accesibles; que procedan caso por caso (cada variedad,
gen, funcion, uso, etc.) y paso a paso (por ejemplo, el
esquema de Analisis de Riesgos, Identificacion y Control de
Puntos Criticos, que aplica la Direccién General de Control
Sanitario de Productos y Servicios de la Secretarfa de Salud).
No obstante, la falta de algunos reglamentos para aplicar
las directrices internacionales y la carencia de una mejor
coordinacion intersectorial en este ambito son todavia dos
limitaciones para la existencia de un sistema mas eficiente
y confiable en nuestro pais. Solo la evaluacion de riesgos
en el marco de una normatividad clara es garantia para
encontrar explicaciones a muchas dudas que surgen con el
advenimiento de los OGM.

En México se han aprobado pocas variedades para
comercializacion y consumo y, excepto en dos casos (jito-
mate y algodon), ninguna esta autorizada para su siembra’.
Hay instancias que actualmente se ocupan de los aspectos
de esta aprobacion (la CIBIOGEM y dependencias de la
SS), aunque en materia de sanidad alimentaria no se ha
adoptado formalmente un esquema especial para analizar
cultivos modificados genéticamente. Ademads de faltantes
en lineamientos y mecanismos especificos, existen criterios
para considerar que varios de los riesgos imputados a los
alimentos genéticamente modificados son semejantes o
igualmente posibles en cultivos o productos nuevos obteni-
dos por los métodos de mejoramiento genético tradicional.

' El reciente y controversial caso de introgresion de genes
recombinantes en variedades criollas mexicanas (manejado en
los medios como ‘contaminacién genética’), tiene su origen,
entre otras causas, en la siembra no autorizada de variedades
de OMG por la carencia de una normatividad adecuada.
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Riesgos sanitarios

Y, ¢cuales son tales riesgos sanitarios? Practicamente todos
ellos se refieren a cambios en el contenido quimico del
alimento. Los OMG contienen nuevas moléculas derivadas
directamente de la modificacion: nuevos genes, enzimas o
metabolitos que es necesario detectar y medir. Ademds, es
necesario determinar en modelos experimentales y clinicos
adecuados si se presenta algin efecto benéfico o toxico, y
tratar de asociar o descartar su presencia con diferencias
demostrables de este contenido. Hay moléculas adicionales
que mejoran su desempenio durante la produccion o el pro-
cesamiento (por ejemplo, las protefnas bioinsecticidas, las
enzimas que destruyen herbicidas), o bien son responsables
de producir o almacenar nutrimentos adicionales (como
pro-vitamina A, ferritina con hierro biodisponible). Con
base en un poderoso arsenal de pruebas fisicoquimicas e
inmunologicas es posible predecir si tienen potencial para
producir alergias, usando un arsenal de pruebas fisicoquimi-
cas e inmunologicas muy poderoso. De hecho, el sistema ha
sido bastante cauteloso, a pesar de un par de casos bastante
tergiversados (una protefna de la nuez de la India en soya, el
caso de maiz Bt tipo StarLink).

La sospecha de que los genes de resistencia a los anti-
bicticos (marcadores) en cultivos MG pudieran modificar la
flora intestinal y favorecer la aparicion de bacterias resistentes
a aquéllos, no ha podido confirmarse de modo convincente,
ademas de que esta técnica ya no estd en uso en el ambito
comercial. Ademas, es esencial que los genes que han sido
insertados contribuyan establemente en su nueva funcion y
no generen variaciones indeseables en otros genes, o en el
aspecto o ciclo de vida del cultivo. Asimismo, hay variedades
con usos no alimenticios (que asimilan o producen otras sus-
tancias), para las que se promueve no usar cultivos alimen-
tarios y sembrarlas bajo condiciones muy restringidas.

La bioseguridad, cuestién internacional

Distintos organismos internacionales relacionados con
la agricultura, la alimentacion y el comercio se han ocu-
pado de definir criterios de base a las reglamentaciones
en cada pafs. Fundamentalmente la Organizacion para
la Alimentacion y la Agricultura de las Naciones Unidas
(FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) han
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establecido una serie de términos de referencia y practicas
minimas para hacer este tipo de analisis. Un instrumento
de primera importancia es el Codex Alimentarius, un vasto
conjunto de documentos de consulta elaborado, discutido
y actualizado a partir de varios comités multinacionales en
cada especialidad alimentaria (aditivos, drogas veterinarias
y pesticidas, higiene, carne, etiquetado y otros). Ademas
de la participacion de investigadores nacionales, las auto-
ridades sanitarias en México se basan en estos documen-
tos. El rigor y la transparencia de su actuacion dependen
también de otros factores que serfa motivo de otro analisis.

Cada actor en el proceso alimentario tiene un interés y
una perspectiva de esta tecnologia y sus productos; empe-
zando con la inocuidad es necesario armonizar criterios y
procedimientos. Como consumidores, basamos la seleccion
de nuestra comida en un balance de factores —lo llaman
mas formalmente analisis de costo-beneficio— que cuando
no responde a compulsiones o modas, nos sugiere el mejor
producto para una compra: bueno, bonito y barato dice el
refran. En este caso sano y saludable. ;En que nos basamos?
;Sabemos leer las etiquetas de “Informacion nutrimental” o
el caracter y vigencia de permisos sanitarios?, o mas atn,
;nos interesa hacerlo?

Recientes cambios a la Ley General de Salud, exigiran
que los alimentos derivados o procesados con OMG lleven
una etiqueta que lo declare; falta precisar detalles normati-
vos como los datos a incluir y quien realizara y pagara este
analisis. Existen otras fuentes de informacion confiable,
accesible y actualizada. A través de los medios electronicos
y de algunas publicaciones (i.e., “Biotecnologia y Sociedad”
en la Agencia de Noticias de la AMC, titulos de CONACULTA
como Biotecnologia de A. Lopez-Munguia), la comunidad
académica ha hecho un esfuerzo reciente para poner en
contexto las diferentes facetas del asunto de la biotecnologia
agricola en general y de los OMG en particular, asi como
algunos documentos o declaraciones un poco mas autoriza-
das que las frecuentes opiniones, denuncias y boletines en
la prensa.

Un avance significativo hacia un estatus mejor orga-
nizado radicaria en tener un marco regulatorio completo.
La normatividad que actualmente se aplica es insuficiente,
porque requiere una articulacion integral dentro de una
legislacion sobre bioseguridad congruente con el llamado
Protocolo de Cartagena. El actual Senado ating a reelaborar



una iniciativa de ley que contempla el asunto de la biosegu-
ridad y los OMG, con la asesoria de investigadores y tras una
consulta mas o menos amplia. En ella se adoptan muchas de
las definiciones y medidas a las que estamos obligados por
la legislacion internacional en materia de bioseguridad. Esta
iniciativa se dictamin¢ positivamente y quedé pendiente de
aprobacion por parte de la Camara Diputados.

Finalmente la experiencia y la percepcion personal
sobre alimentos modificados genéticamente son aspectos
dindmicos que debieran de modelarse con una sabia com-
binacion de audacia, precaucion e informacion. Varias orga-
nizaciones, universidades y escuelas han organizado foros
de difusion y debate en torno al tema, pero salvo contadas
excepciones, el asunto se polariza y no hay un intercambio y
reflexion honesta y ordenada de argumentos, indispensables
para hallar alternativas y tomar decisiones mas productivas.

La salud esta en la dieta

Muchos autores sostienen que la salud estd en la dieta
suficiente, balanceada, accesible, y que con los actuales
cultivos se puede conseguir; pero, existe una presion real
por modificar los cultivos para mejorar sus rendimientos sin
extender mas las areas agricolas con el fin de adelantarnos
a la incesante adaptabilidad de los patégenos (que merman
notablemente nuestras cosechas), y producir componentes
alimenticios a partir de otras fuentes mas manejables (lo que
ayudaria a aprovechar cultivos subutilizados, o a conservar
otros sobreexpolotados). Por ello, es aconsejable disponer de
alternativas versatiles y sustentables disefiadas para resolver

0 prevenir riesgos reales asociados con la actual produccion
agroalimentaria, y los OMG constituyen una alternativa. No
obstante, de acuerdo con los estandares de la FAO, ningtn
logro de este tipo estaria por encima de la salud humana, por
lo que contar con un sistema para establecer su inocuidad
es importantisimo.

Los planteamientos y conclusiones subsiguientes se deri-
van de la opinion y las metodologias avaladas por asociacio-
nes profesionales del ambito internacional y por cientificos,
médicos e ingenieros especialistas en areas de nutricion,
biotecnologia agricola, salud publica y toxicologia. En
particular son relevantes los de la FAO, la OMS y nuestra
Secretarfa de Salud en torno a la inocuidad, como parte de la
bioseguridad bajo el enfoque del analisis de riesgos.

Evidencias versus especulaciones

La biotecnologia posee bases técnicas firmes y tiene todavia
un gran potencial estratégico para ser aplicada en el campo
agroalimentario mexicano, aun cuando no se haya desarro-
llado por limitaciones legales, economicas y politico-cul-
turales que es necesario reconocer y enfrentar: comprension
de los retos alimentarios y sanitarios y de las oportunidades
comerciales, las opciones tecnologicas y la legislacion sobre
OMG, entre otras.

Los alimentos genéticamente modificados disponibles
en el mercado global han sido sujetos a diversas pruebas
de inocuidad y han sido realizados bajo estandares y por
agencias confiables. En todos los sistemas de evaluacion
de riesgos hay controversias y ajustes, derivados necesaria-
mente de cada nuevo caso, de fallas eventuales a diversos
niveles de complejidad y otros que, definitivamente no
tienen que ver (los cultivos transgénicos no causan la enfer-
medad de las vacas locas). Después de casi una década no
hay pruebas contundentes de datio. Por ello se sostiene que
los alimentos modificados genéticamente aprobados para
consumo humano son tan seguros y saludables como sus
equivalentes. Ni siquiera con el agua pura se puede garan-
tizar un 100% de inocuidad; ademas no es posible probar
metodolégicamente, que un alimento no es seguro. Las varia-
bles alrededor de la inocuidad son multiples. Sin embargo
algo es cierto: los consumidores tienen derecho a elegir el
producto que deseen con base en informacion autorizada,
precisa y entendible.
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Transgenicos y legislacion

DRA. AMANDA GALVEZ MARISCAL*

Legislar acerca de los Organismos Genéticamente Manipu-
lados (OGM) no es sencillo, son organismos novedosos y
se considera que deberian ser vigilados durante su desa-
trollo en el laboratorio, su ensayo en el medio ambiente y
su utilizacién comercial. En un inicio se pensé en tomar
como base las legislaciones para el manejo de substancias
peligrosas, de manera similar a como se maneja un derrame
de petroleo, la contaminacion de un lago o un escape de
radiactividad. Sin embargo, se reconoce que los OGM son
distintos a los contaminantes o las substancias peligrosas,
pues para empezar son organismos que frecuentemente se
manejan vivos, que contienen una informacién genética no
originalmente parte de ellos, que no es un componente de
su genoma original y por lo tanto, en tratados internaciona-
les como el Protocolo de Cartagena sobre Bioseguridad, se
habla de Organismos Vivos Modificados (OVM). Si se liberan
en la naturaleza, los OVM pueden quedar a merced de las
presiones de seleccion como las que sufre cualquier orga-
nismo para que se implante en un ecosistema, evolucione o
bien desaparezca.

Es justamente su composicion novedosa lo que tanto
preocupa a legisladores y cientificos, por la posibilidad de
que los genes nuevos, o transgenes, puedan ser transferidos
a otros organismos en la Naturaleza. Esta incertidumbre, los
posibles riesgos de liberar estos organismos en el medio ambiente
y de que se crucen con variedades nativas o silvestres, dio lugar
a que los pafses decidieran someterlos a una estricta regla-
mentacion. Por ejemplo, nunca antes se habia tenido que
solicitar permiso para sembrar tomates. Pero ahora si: si se
va a sembrar tomates transgénicos se tiene que solicitar un
permiso y realizar una serie de pruebas que demuestren la
seguridad del cultivo. En este contexto, seguridad significa
evitar que durante su manejo los transgénicos se crucen
con las variedades nativas, con las que puedan tener com-
patibilidad sexual. La polinizacion es una de las formas mas
comunes de entrecruzamiento entre plantas, y es la biose-

* Amanda Galvez Mariscal es quimico farmacéutico biclogo, maestra
en ciencia y tecnologia de alimentos y doctora en biotecnologia. Es
profesora en la Facultad de Quimica de la UNAM.
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guridad la que marca las pautas para controlar el escape de
transgenes en la Naturaleza.

Por lo tanto, las legislaciones requieren basarse en
estudios para verificar que el cultivo transgénico sea seguro,
tanto para otras variedades y sus parientes silvestres en una
region dada, como para la salud del consumidor. Es impor-
tante aclarar que también hay microorganismos y animales
transgénicos, aunque en este articulo se usaran ejemplos
relacionados con plantas, por ser las plantas transgénicas las
que ya actualmente se comercializan.

En este articulo se consideran principalmente dos
categorias de transgénicos dependiendo de sus diferencias
de manejo: los que se liberan al medio ambiente, y los
que no estan destinados a ser cultivados, por ser solo para
consumo y proceso. Existe una tercera categorfa: los que se
utilizan en forma contenida, es decir, aislados del medio
ambiente. Justamente por estar en contencion son relativa-
mente mas faciles de manejar.

La legislacion referente varia de un pais a otro. En
algunos, como Brasil, hay una ley de bioseguridad nacional
hecha especificamente para reglamentar los transgénicos. En
otros, como los Estados Unidos o Canada, se reglamentan
con base en las legislaciones existentes.

Ademas, hay dos enfoques legislativos respecto de los
transgénicos: uno que considera el proceso de transfor-
macion del organismo, y otro donde lo que se reglamenta es
el producto. Esto quiere decir que para algunos paises basta
que se trate de OMG para que se consideren diferentes y,
por lo tanto, sujetos de reglamentacion. En el otro enfoque,
como en Canada, la reglamentacion no depende del proceso
de transformacion: se tratan como si fueran especies exoti-
cas a introducirse en el medio ambiente canadiense, como
seftala P. McDonald en Regulacion de plantas con rasgos nuevos
(PRNs) en Canadd.

Reglamentacion: el propdsito

El proposito de reglamentar los OGM es minimizar sus
posibles impactos sobre el medio ambiente y la salud del



consumidor. Para lograrlo se cuenta con una herramienta,
la evaluacion de riesgos.

Es natural pensar que, segin su situacion geogra-
fica, un pafs puede tener territorios con una diversidad
biolégica especialmente diversa; y es de sobra conocido
que son los paises en desarrollo los que cuentan con
medio ambientes megadiversos. Por el contrario, los paises
productores de transgénicos son industrializados y tienen
territorios con baja biodiversidad, por lo que el problema
de la conservacidn en sus territorios es relativamente facil
de resolver, y los coloca en una situacion que les permite
apoyar totalmente su biotecnologia agricola e impulsar los
cultivos transgénicos, considerandolos como una forma mas
de fitomejoramiento moderno. Los paises megadiversos son
generalmente los que estan en desarrollo, no cuentan con
una industria biotecnologica poderosa, pero tienen amplia
diversidad biologica y son frecuentemente centro de
origen y diversificacion (COD) de cultivos de importancia
economica (Mackenzie et al., 2003).

A Meéxico, cuyo territorio es COD del maiz y de varios
cultivos de interés comercial (calabacitas, frijol, chile,
aguacate, jitomate) y centro de diversificacion (CD) de otros
(mago, tabaco, cacao y papa), se le plantea, en su condicion
de pais megadiverso, una situacion complicada por tener
ecosistemas variados: casi siempre se encuentran en ellos
variedades nativas con las cuales los transgénicos podrian
cruzarse. Tratar de contener a los transgenes, si se han
cruzado con las variedades nativas serfa sumamente dificil.

Cada pas es responsable del cuidado de los ecosistemas
de su propio territorio, pero con los elementos expuestos
arriba se visualiza la complejidad que enfrentan los sistemas
de bioseguridad en paises megadiversos: deben proteger las
variedades nativas y silvestres por ser reservorios de genes
naturales que han evolucionado en cada territorio y que
son legado de la Naturaleza para la humanidad, no solo por
formar parte de los ecosistemas, sino porque las variedades
nativas de importancia comercial tienen clara utilidad: la
alimentacion humana, como el caso del maiz.
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Reglamentacion: ambitos

A excepcion de los paises que tienen una ley especifica para
OGM, en la mayorfa hay tres ambitos de reglamentacion para
los transgénicos: el sector ambiental, por los posibles impac-
tos sobre los ecosistemas; el sector agricola, puesto que los
transgénicos comerciales se siembran como cultivos alimen-
tarios extensivos, y el sector salud, ya que debe vigilarse
la seguridad del consumo de estos cultivos, tanto en seres
humanos como en animales.

En México, el sistema juridico se basa en la Consti-
tucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, de la que

se derivan las leyes federales y generales. Para cada ley se
redactan reglamentos que se pueden ejercer gracias a sus
normas. Con respecto a la bioseguridad, el marco normativo
esta dividido en los tres sectores antes mencionados, y se
ve fragmentado en diversos ordenamientos y medidas, con
el agravante de que no todos los sectores tienen un mismo
grado de desarrollo. Los distintos ordenamientos que rigen
la bioseguridad en México se describen en la tabla anexa. Es
importante mencionar que a pesar de la existencia de estas
leyes federales y generales, y de algunos reglamentos, solo en
la Secretaria de Agricultura esta vigente la norma NOM-056-
FITO-1995, aunque se ha terminado ya la redaccion de una

Tabla. Sectores y lineamientos que reglamentan la bioseguridad en México, con nuevas
adiciones a las leyes, proyectos de norma y leyes de bioseguridad.

SECTORES LINEAMIENTOS

Ambiental Ley General del Equilibrio Ecol6gico y Proteccion al Ambiente
Reglamento de la LGEEPA en Materia de Evaluacién de Impacto Ambiental
Ley Federal de Sanidad Vegetal y NOM-056-FITO-1995
Ley Federal de Sanidad Animal

Agricola Ley Federal de Variedades Vegetales
Ley sobre Produccién, Certificacion y Comercio de Semillas
Reglamento de la Ley sobre Produccién y Comercio de Semillas

Salud Ley General de Salud, y su Reglamento de Control Sanitario de Productos y Servicios
Ley Federal de Proteccion al Consumidor
Ley de Desarrollo Rural Sustentable

Nuevas Ley General de Desarrollo Forestal

menciones Reglamento en Sector Salud sobre: insumos para la salud, publicidad, investigacion
para salud humana
Enmienda al Cédigo Penal (420 ter)
Seis iniciativas de distintos partidos

Proyectos Ley de Bioseguridad propuesta por la AMC auin en discusion
NOM-FITO/ECOL-2003

Modificado de: Arriaga Arellano et al. “Marco Legal e Institucional de la Biotecnologia”. En: Biotecnologia para el

desarrollo de México en el siglo XxI. México. SEP-CONACYT. 2001. pp. 71-116
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norma conjunta entre el sector ambiental y el de agricultura para reglamentar los pruebas
piloto y las de escala comercial.

De todos los ordenamientos, s6lo la Ley Federal de Sanidad Vegetal cuenta con una
norma especifica, la NOM-056-FITO-1995, que regula los requisitos fitosanitarios para la
movilizacion nacional de los OVM y cuya ejecucion se da a través un grupo colegiado que
realiza las evaluaciones de riesgos: el Subcomité Especializado de Agricultura (Massieu, Y. y
Chauvet M., 2003:238; Arriaga, E. et al. 2001).

Pasos a dar y dificultades

La falta de normas que permitan la ejecucion apropiada de las leyes hace del sistema
legislativo mexicano en bioseguridad un sistema hasta cierto punto discrecional, con vacios
importantes, lo vuelve restrictivo, debido a que se crea incertidumbre para los agricultores y
los productores, y no queda claro el ambito de competencia de las Secretarias involucradas
(ROL libro verde). Por estas razones, a fines de 1999 se cre6 la Comision Intersecretarial de
Bioseguridad y Organismos Genéticamente Modificados (CIBIOGEM), cuyo objeto es coordi-
nar las politicas de la administracion publica federal mexicana relativas a la bioseguridad y la
produccion, importacion, exportacion, movilizacion, propagacion, consumo y, en general,
uso y aprovechamiento de OGM y de sus productos y subproductos.

La creacion de la CIBIOGEM ha sido una medida positiva, que permite el ejercicio cole-
giado en la toma de decisiones de manera tal que no se concentra en un solo sector, pero en
la practica atn falta la coordinacion requerida para manejar la bioseguridad en un complejo
sistema como es el mexicano.

Una solucion para evitar tal dispersion seria una ley marco de bioseguridad. Con este
fin, desde 1999 hasta finales de 2003 se han formulado siete iniciativas (Tabla 1). La ultima,
propuesta por la Academia Mexicana de Ciencias (AMC), fue aprobada por la Camara de
Senadores en agosto de 2003 y ha sido turnada a la Camara de Diputados. Se encuentra
aun en discusion. El hecho de que en cuatro afos no se haya llegado a un consenso en este
asunto, refleja el juego de poder entre los actores involucrados: partidos politicos, grupos
ambientalistas, legisladores, autoridades gubernamentales, industria biotecnologica, cienti-
ficos y sociedad civil.

La dificultad para llegar a acuerdos radica en el hecho de que hay muchos intereses en
juego y en el corto plazo, no se vislumbra un consenso. Ademas, México, como pais mega-
diverso, ha contraido compromisos internacionales que hacen mas dificil la proteccion de la
diversidad biologica, al incluir el libre intercambio de productos, entre ellos, los genética-
mente mejorados (Chauvet y Galvez, 2004 en prensa).

En nuestro pais ain tenemos mucho qué aprender y realizar en bioseguridad. Las
instancias gubernamentales no han logrado armonizar el trabajo. Sin embargo, hay un
esfuerzo conjunto de las Secretarias que conforman a CIBIOGEM por lograrlo y el proyecto
GEF-México, que inici6 en junio de 2002, esta llevando a cabo acciones claras con fondos
internacionales. La mejora del marco legislativo es una de las metas a lograr. Hasta ahora, los
resultados son alentadores.

gonsulte las referencias bibliograficas en www.conacyt.mx, en el vinculo Ciencia y Desarrollo.
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Si se ha escuchado o leido en algin periddico o revista algo sobre las plantas
transgénicas, lo mds probable es que se tenga de ellas una imagen negativa, ya
que frecuentemente se habla o escribe sobre sus riesgos para la salud humana
y el medio ambiente. Pero, ;se tiene la suficiente informacién como para tener

una opinién fundamentada?, ;se sabe lo que es una planta transgénica, por
qué se generd esta tecnologia y si los riesgos de los que se habla tienen base

cientifica?

Tecnologia transgénica: causas e historia

La tecnologia de las plantas transgénicas surgio como alter-
nativa para enfrentar el problema de la creciente demanda
de mas y mejores alimentos, generado por el crecimiento de
la poblacion mundial. Actualmente hay en el mundo 6,300
millones de personas, cerca de 800 millones con diversos
grados de desnutricion que, se espera, llegaran a 1,800 mi-

llones en los proximos 30 afios, para los cuales se tendran
que producir suficientes alimentos sin acrecentar las areas
cultivadas, que sacrifican bosques, selvas y otros ecosistemas.
Hace 10,000 arios el ser humano comenzé a cultivar
plantas para garantizar su abasto de alimento. Se inicio
la siembra y se comenzo la seleccion de plantas que pro-
ducian mas o mejores semillas o frutos, llegando a lo que
hoy conocemos como agricultura. Aunque los procesos ini-



ciales de domesticacion y mejoramiento fueron rudimen-
tarios y empiricos, resultaron en la produccion de la gran
mayoria de las plantas que hoy se cultivan. Miles de afos
antes de que Gregorio Mendel determinara que las carac-
teristicas de los organismos estan dadas por factores dis-
cretos heredables (genes) y no son resultado de la mezcla
azarosa de las cualidades de los progenitores, nuestros
antepasados manipulaban la genética de las plantas para
obtener mejores alimentos. En esto las culturas mesoameri-
canas y andinas tuvieron destacada participacion, al crear
cultivos como maiz, frijol, papa, calabaza, cacao, jitomate
y chile. Uno de los casos mas espectaculares es el del maiz,
que no existia como tal hace 5000 afios y resulta contro-
versia atn no resuelta la especie de la que lo derivaron.
El ser humano ha manipulado la genética de las plantas
desde hace miles de afios para obtener mas y mejores ali-
mentos, y ha tenido siempre recelo natural para consumir
alimentos desconocidos. Las plantas transgénicas represen-
tan una nueva forma de manipular la genética de las plantas,
y enfrentan ese recelo en algunos sectores de la sociedad.
Los métodos convencionales de mejoramiento de plan-
tas (fitomejoramiento) estan basados en la transferencia de
genes entre individuos de una misma especie o de especies
relacionadas mediante cruzas dirigidas, donde los indivi-
duos sobresalientes son seleccionados en ciclos subsecuen-
tes de cultivo hasta que, después de numerosas cruzas y
retrocruzas, se obtiene una generacion portadora de la ca-
racteristica deseada, reconocida como una nueva variedad.
La tecnologia de las plantas transgénicas tiene el mismo
propésito: incorporar genes que confieran nuevas carac-
teristicas deseables a una planta. Sin embargo, en lugar de
cruzas emplea técnicas de biologia molecular que permiten
esa transferencia. La idea basica es la busqueda de caracte-
risticas deseables, como la produccion de una vitamina que
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las haga mas nutritivas o un insecticida que las proteja del
ataque de insectos. Para ello hay que identificar los genes
responsables y transferirlos a una célula vegetal, de la cual
se pueden regenerar plantas completas. El resultado es una
planta idéntica a la original, pero con genes responsables de
la nueva caracteristica.

Gracias a una bacteria...

La transgénesis en plantas surgio del estudio de una bacteria
llamada Agrobacterium tumefaciens, presente en la mayoria
de los suelos del mundo y causa de una enfermedad llamada
agalla de la corona. Tras afos de estudios se descubrio
que A. tumefaciens induce tumores en plantas al transferir
algunos de sus genes a células vegetales, donde obligan a
producir aminoécidos especiales que solamente a la bacteria
sirven de alimento. Este extraiio proceso natural convierte
a A tumefaciens en un ingeniero genetista al modificar
genéticamente las células vegetales para convertirlas en una
fabrica de sus alimentos.

Una vez conocido el mecanismo molecular por el que A.
tumefaciens modifica genéticamente a las células vegetales,
dos grupos de investigacion de instituciones publicas de
educacion, la Universidad Estatal de Gante en Bélgica y la
Universidad de San Luis Missouri en los Estados Unidos, y
un tercero, perteneciente a la empresa estadounidense Mon-
santo, plantearon la posibilidad de modificar la bacteria
para convertirla en una herramienta que permitiera la modi-
ficacion genética de plantas para producir variedades mejo-
radas. La idea basica era reemplazar los genes responsables
de la formacion de los tumores y la sintesis de alimentos por
otros que confirieran una caracteristica agronomica deseable
en la nueva variedad, y utilizar a la bacteria como medio
para transferir los genes de interés.



El ser humano ha manipulado la genética de las plantas desde
hace miles de aihos para obtener mas y mejores alimentos

Coémo podria ayudar...

Tuve la fortuna de participar con el grupo de la Univer-
sidad Estatal de Gante, que generc en 1983 el primer re-
porte acerca de la produccion de plantas transgénicas en
el mundo. Al obtener los primeros resultados positivos,
comenzamos a imaginar cémo esto podria ayudar a gene-
rar nuevas variedades de plantas con resistencia a insectos,
mayor tolerancia a la sequia y mayor valor nutricional. Mas
importante, pensamos que esta tecnologia podria facilmente
ser utilizada por los pequenios productores de los paises en
desarrollo, para que ya no compraran tantos insecticidas a
las grandes multinacionales y pudieran mejorar su dificul-
tosa produccion. Lo que no imaginamos fue que las aplica-
ciones de la tecnologia de los transgénicos iban a generarse a
un paso mucho mas acelerado del esperado.

Poco después de que se publicaron los primeros ejem-
plos de transgénesis en sistemas modelo (tabaco y petunia)
la tecnologia se adapto a cultivos importantes (papa, tomate
y arroz) y se reportaron plantas transgénicas resistentes a vi-
rus y plagas. Este enorme éxito generé un gran interés en
las grandes empresas agroquimicas, que rapidamente im-
plementaron sus grupos de investigacion en este campo y
adquirieron los derechos de las tecnologias claves para el
desarrollo de transgénicos.

El uso comercial se inicio en 1996, con una superficie
cultivada de 1.7 millones de hectareas. En 2002 eran 58.7
millones de hectareas en 16 paises (2.5 veces la superficie

total del Reino Unido). Esto representa la mas rapida in-
corporacion de una tecnologia en la historia de la agricul-
tura. Las semillas hibridas, uno de los mas grandes avances
para incrementar la productividad agricola, tardaron mas de
treinta afos en ser aceptadas. Mas de la mitad de los 72 mi-
llones de hectareas de soya sembrada en el mundo es trans-
génica, 20 % de las de algodon, 12 % de las de colza y 9 %
de las de maiz. E1 27 % del total esta en paises considerados
en vias de desarrollo.

China siembra 2.1 millones de hectareas con plantas
transgénicas, incluyendo mas del 50 % de la superficie to-
tal de algodon cultivado, y beneficia con ello a 5 millones de
pequenos productores con un aumento en la productividad
que va del 3 al 5%, una disminucion considerable en los cos-
tos de produccion y una mejora en la salud de los pequetios
productores, debida a la disminucion en el uso de insectici-
das quimicos.

En el aspecto ambiental, el uso de plantas transgénicas
ha evitado la utilizacion de cerca de 6 millones de galones
anuales de insecticida, y reducido el dafo causado por los
insecticidas a insectos que no atacan los cultivos y a suelos,
lagos, rios y mares.

Aunque solo unas cuantas variedades transgénicas han
sido comercializadas, muchas estan listas o en proceso de
evaluacion. Se han producido exitosamente variantes resis-
tentes a insectos y enfermedades causadas por virus y bac-
terias, con frutos que tardan semanas y no dias en echarse a
perder, toleran suelos salinos o sequias mejor que los con-
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vencionales, y tienen mas vitaminas, minerales o compues-
tos antioxidantes, previsores de enfermedades.

A pesar de que la siembra de transgénicos tiene claros be-
neficios para los agricultores, la salud y el medio ambiente,
ciertos sectores de la sociedad europea y algunas orga-
nizaciones no gubernamentales en paises en desarrollo se
oponen a la comercializacion de productos agricolas trans-
génicos y a su consumo.

Algunos de los argumentos opositores mas importantes
estriban en los riesgos potenciales para la salud humana, el
medio ambiente y la preservacion de la biodiversidad, y en
que las multinacionales controlen la produccion de alimen-
tos, de manera que los paises en vias de desarrollo, y espe-
cialmente los pequerios agricultores, no se vean beneficiados
por esta tecnologia y se incremente la dependencia.

Por qué y como surgio esta oposicion al uso de las va-
riedades transgénicas en Europa es poco claro, dado que
universidades europeas tuvieron fundamental participacion
en su desarrollo y uno de los primeros productos transgéni-
cos (tomate con mayor vida de anaquel) fue exitosamente
comercializado en Inglaterra. Sin embargo, se pueden iden-
tificar algunas causas y su contexto. El nivel econémico en
Europa es alto y se tiene garantizado el abasto de alimentos,
por lo que la pregunta ¢para qué alimentos transgénicos si
ya tengo suficientes?, resulta logica. Ademds, a pesar de que
la mayoria de los gobiernos europeos se mostraron favora-
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bles al uso de los transgénicos, el consumidor europeo tiene
desconfianza de sus agencias regulatorias, gracias a los ca-
sos de las vacas locas y la contaminacion de alimentos con
dioxina. Por otro lado, estan los Estados Unidos: la plane-
acion en el area biotecnoldgica y la agresiva politica para
desarrollar transgénicos de la empresa Monsanto, la llevo
a apropiarse de un gran porcentaje del mercado de semi-
llas transgénicas, dejando rezagadas a las empresas euro-
peas, independientemente de que por razones economicas
el gobierno estadounidense decidio no separar los produc-
tos transgénicos de los convencionales, restando posibilidad
de eleccion a los consumidores. Finalmente, mientras los
derechos de las patentes hacen dificil que la tecnologia esté
disponible para los pequetios productores de paises en de-
sarrollo, las primeras generaciones de transgénicos (re-
sistentes a insectos y herbicidas) favorecen al agricultor,
pero no tienen beneficio tangible para el consumidor final.

Dos son las preocupaciones principales que alrededor de los
riesgos para la salud humana se han expresado: la presencia
de genes de resistencia a antibiéticos en algunas variedades
transgénicas, que debiliten su accion en las bacterias pato-
genas de humanos y causar enfermedades dificiles de con-
trolar, y un proceso de transgénesis que cause alteraciones
quimicas o nutricionales inesperadas en los alimentos.

Se incluyeron genes de resistencia a antibioticos en al-
gunas de las variedades transgénicas de primera genera-
cién para poder seleccionar las plantas que adquirieron
los nuevos genes. En las primeras generaciones de plantas
transgénicas se agregd un gen de resistencia al antibiético
kanamicina, y se les identifico por su resistencia al mismo.
Hasta donde sé, solo una de estas variedades ha sido comer-
cializada. Se teme que por un mecanismo desconocido, ese
gen de resistencia a antibioticos pase a bacterias causantes
de enfermedades y que la kanamicina no pueda controlarlas.
No existe evidencia cientifica de que esto pueda ocurrir en la
naturaleza, y los diversos estudios realizados en laboratorio
para determinar su posibilidad, mostraron que no sucedia,
0 lo hacfa en una frecuencia muy por debajo de los niveles
de deteccion de las técnicas mas modernas. Por otro lado, el
uso indiscriminado y sin control de los antibicticos ha selec-



Se han producido exitosamente frutos que tardan semanas

y no dias en echarse a perder

cionado bacterias resistentes no a uno, a varios antibioticos.
Esta bien documentado que por procesos de conjugacion,
las bacterias se transfieren genes a una alta frecuencia.

De hecho el uso de genes de resistencia a antibiéticos ha
sido eliminado en la produccion de las nuevas generaciones
de plantas transgénicas y reemplazado por el de genes que
permiten seleccionar plantas por su capacidad de utilizar
fuentes de carbono alternas, lo que normalmente las células
vegetales son incapaces de hacer.

Respecto a la posibilidad de que la insercion de genes
en plantas pueda causar alteraciones quimicas o nutricio-
nales inesperadas, por inactivar o alterar la expresion de
algin gen importante en una ruta de sintesis de metaboli-
tos, es factible. Sin embargo, antes de aprobar una variedad
transgénica para consumo humano se le realizan las pruebas
de toxicidad e inmunogenicidad necesarias para dar certeza
de que dicha variedad no tiene riesgos para la salud. Estos
analisis son bastante extensos, pero es imposible abarcar los
miles de compuestos quimicos que sintetiza una planta y
demostrar que no ocurri6é ningtin cambio quimico en una
variedad transgénica.

En lo que a la composicion quimica se refiere, existen
muy importantes diferencias de una variedad a otra, y mas
entre especies: las alteraciones inesperadas que pudiera cau-
sar la insercion de un gen en una planta, debertan caer dentro de
la variabilidad natural en esa composicion quimica de los muy
diversos productos agricolas que consumimos. En los pro-
cesos de mejoramiento tradicional, aceptados de manera
general por ser mas naturales, se incluye la cruza entre va-
riedades cultivadas y parientes silvestres, cuya composicion
quimica puede diferir enormemente, pero los productos ob-
tenidos por dichos procedimientos nunca son sometidos a
un andlisis como el que se pide para las variedades transgé-
nicas. Es bien conocido que ocurren mutaciones de manera
natural en las plantas, causadas por factores fisicos, como las
radiaciones, y biologicos, como los transposones (segmentos
de ADN que brincan de un lado a otro en los cromosomas
de la planta), que también pueden resultar en alteraciones
inesperadas en la composicion quimica de los alimentos.

Otro aspecto relacionado con riesgos a la salud humana,
es la posibilidad de alergias, en su mayoria causadas por
productos derivados de plantas u otros alimentos. El caca-
huate, la soya, la fresa, la nuez, los camarones, el huevo y el

polen, entre muchos otros, causan alergias a una pequena
proporcion de la poblacion, no seria extrano que cierto ali-
mento transgénico las causara igualmente. Para reducir el
riesgo de introducir nuevos tipos de alergias en los alimen-
tos, los productos derivados de plantas transgénicas de-
ben someterse a pruebas estrictas de alergenicidad antes de
aprobarse para consumo humano. Aparte de que las plan-
tas transgénicas representan una herramienta poderosa con-
tra los componentes alergénicos de ciertos productos, como
muestra el éxito obtenido en eliminar la proteina que cons-
tituye el principal alergeno del frijol de soya.

Algo similar sucede con los efectos sobre los ecosistemas,
donde realmente se tiene que encontrar urgentemente una
tecnologfa, transgénica o no, que permita incrementar la
produccion de alimentos sin aumentar el 4rea dedicada a
los cultivos agricolas, y considerar alternativas si decidimos
no usar variedades transgénicas.

Una nueva preocupacion externada por quienes consi-
deran que la tecnologia de transgénesis no debe ser usada en
la agricultura, es el riesgo potencial de que genes de plantas
transgénicas sean transferidos a variedades criollas o espe-
cies silvestres, poniendo en peligro su viabilidad bioldgica o
su integridad genética. Como muchos de los aspectos que
se han comentado, esto debe ser considerado seriamente y
analizado con base en el conocimiento cientifico, toman-
dose en cuenta que genes de variedades comerciales e hi-
bridos han sido transferidos a variedades criollas o especies
silvestres desde hace muchas décadas y que su permanen-
cia depende de muchos factores, primordialmente de que la
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planta receptora tenga una ventaja competitiva que le per-
mita reproducirse y transmitir dichos genes mas eficiente-
mente que las originales.

Es dificil imaginar que un solo gen pudiera tener un
efecto catastrofico en la supervivencia de una especie vege-
tal, o que la alterara de tal manera que la convierta en una
supermaleza o en algo capaz de extinguir otros organismos:
las interacciones en los sistemas biologicos son muy comple-
jas y dinamicas y la competitividad de una planta depende
de muchos genes. En este sentido es mucho mds peligrosa
la introduccion de organismos exaticos en un ecosistema
donde no existen depredadores u otros factores que limiten
su multiplicacion.

También se ha planteado que la insercion de genes
en los cromosomas de las plantas puede causar inestabi-
lidad genomica o cambios en la expresion de otros genes
de una manera totalmente distinta a los procesos natura-
les que ocurren en los vegetales. Todas las plantas tienen
los ya mencionados elementos moviles llamados trans-
posones. Descubiertos en la década de 1940 por Barbara
Mc Clintock, al moverse causan mutaciones muy similares
a las que potencialmente se dan en el proceso de transgéne-
sis, y la pérdida o adicion de grandes segmentos de ADN en
los cromosomas (deleciones o translocaciones). Ademas, los
que pueden existir en una o miles de copias en un cultivo,
y constituyen, por ejemplo, el 50% del genoma del maiz,
contienen elementos reguladores de la transcripcion, que al-
teran de manera positiva o negativa la expresion de genes
ubicados en la inmediata vecindad de la nueva ubicacion
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del transposon. En caso de que los genes introducidos a una
planta alteren la transcripcion de genes cerca del sitio donde
se insertaron, resultaria dificil imaginar que causen altera-
ciones diferentes a las de los transposones.

Estudios recientes indican que los efectos de los elemen-
tos regulatorios de la transcripcion de un gen sobre la ex-
presion de otros estan limitados a distancias muy cortas,
debido a las barreras naturales que flanquean cada unidad
transcripcional para, precisamente, evitar que genes vecinos
sujetos a diferentes tipos de regulacion o patron de expre-
sion se afecten entre ellos. Probablemente este tipo de altera-
ciones en la expresion de genes ocurre con frecuencia en la
mayoria de los genomas vegetales, cuando un transposon se
mueve a una localizacion cromosomica distinta. Hasta la fe-
cha esto no ha causado alarma, ni se ha demostrado que cause
problemas de salud o al medio ambiente. Ademas, se podria
proponer que al introducirse los genes a variedades transgé-
nicas se modificaran de tal manera que quedaran localizados
en medio de dos secuencias barrera, para evitar que altera-
ran la expresion de genes aledanios al sitio de insercion.

Teniendo en cuenta éstos y otros factores se debe determi-
nar si el uso de plantas transgénicas puede ayudar a estable-
cer una agricultura menos danina al medio ambiente y a la
biodiversidad, y hacer un analisis sobre el balance costo-
beneficio que representaria el uso de plantas transgénicas,
considerando a la par los potenciales beneficios economicos



La propuesta de analizar caso por caso resulta muy adecuada
frente a las alternativas de aceptacion universal y genera-

lizada o rechazo rotundo

del uso de esta tecnologfa en cada pais y sus posibles reper-
cusiones sociales y culturales.

Algunos ejemplos de variedades transgénicas generan
preocupacion aun en quienes estan convencidos de que las
tecnologias biologicas, y en particular la transgénesis, tienen
un enorme potencial para mejorar la productividad agricola
y la calidad de los alimentos. Se trata de aquellas variedades
que se pretenden usar como fabricas de compuestos quimi-
cos para uso médico o industrial. La posibilidad de que los
genes responsables de la sintesis de dichos productos quimi-
cos sean transferidos a variedades de consumo humano es
real, y puede representar un riesgo muy tangible para la
salud humana. Ante esto, la propuesta de analizar caso por
caso resulta muy adecuada frente a las alternativas de acep-
tacion universal y generalizada o rechazo rotundo, ademas
de implicar la libertad de cada pais para decidir acerca de las
aplicaciones de la tecnologfa de los transgénicos que le con-
vengan técnica, cientifica, economica, social y culturalmente.

También es real la preocupacion acerca de que unas cuan-
tas empresas acaparen la propiedad intelectual (derechos
de patentes) para la produccion de transgénicos, resultando
dificil el acceso a una tecnologia efectiva para resolver pro-
blemas de indole local o regional si un mercado no les es
atractivo. Este fenomeno de la concentracion de derechos de
patentes en unas cuantas empresas es cada dia mas critico
en los sectores agricolas y médicos. Se debe promulgar para
que dentro de la globalizacion mercantil se contemple la de-
mocratizacion del acceso a la tecnologfa y la innovacion,
y rescatar la filosofia original de las patentes: incentivar la

creatividad, no bloquearla como actualmente sucede. Hay
que retomar la idea de proteger los derechos de autor, pero
permitir al mismo tiempo un acceso facil y abierto a la tec-
nologia y los procesos innovadores, como se hizo con los
derechos del mejorador, a quien se permite registrar y pro-
teger la variedad que genera, pero sin impedir a un tercero
usarla para crear otras nuevas, con mejores caracteristicas.
Para lograr capitalizar los beneficios de las variedades
transgénicas es necesario que exista una politica nacional
de desarrollo agricola que incluya el establecimiento de un
marco legal que regule de manera estricta, pero agil, el uso
de estas variedades; contemple una politica de desarrollo
cientifico y tecnoldgico promotora de manera eficiente del
desarrollo por parte de nuestros cientificos de una tecnologia
que permita resolver algunos de los problemas apremiantes
del sector agricola nacional, en particular de los pequefios
productores, e implemente mecanismos de transferencia de
tecnologia, cualquiera que sea, que permitan generar una
agricultura verdaderamente sustentable y rentable. £

Luis Herrera Estrella estudio la licenciatura y la maestria
en el IPN; su doctorado y posdoctorado en la Universidad
Estatal de Gante, en Bélgica. Es director del Biotechnolo-
gy Education and Training Center de la UNESCO, miem-
bro de la Academia Nacional de Ciencias de los Estados
Unidos y del SNI, nivel 11. Como investigador se encuen-
tra adscrito al CINVESTAV, Unidad Irapuato.
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La era
de la ciencia

GENOMIGA

GUSTAVO SANTOYO PIZANO

Todos los organismos vivos, desde bacterias hasta humanos, contienen en
sus células ADN (dcido desoxirribonucleico) o —algunos virus— ARN (dcido
ribonucleico); es decir, la materia prima de nuestra informacién genética,
nuestros genes, pues es ahi donde se encuentran los archivos que describen
cada una de nuestras caracteristicas fisicas. El universo de genes de un
organismo se conoce como genoma.



Un paso importante para conocer el genoma completo de
un organismo fue el descubrimiento de un método rapido
y eficaz de secuenciacion.! De esto se encarg el cientifico
inglés Frederick Sanger (Premio Nobel de Quimica 1958 y
1980), con lo cual se establecieron las bases para posteriores
modificaciones en la técnica, dando inicio a la carrera por su
perfeccionamiento, y el de las maquinas que intervienen en
esta funcion. {Hoy dia existen aparatos capaces de secuen-
ciar miles de pares de bases en s6lo unos minutos!, gracias a
lo cual es posible realizar proyectos genomicos.

Fue en 1995 cuando por primera vez se conocié el ge-
noma completo de un organismo de vida libre: la bacteria
Haemophilus influenzae. A partir de ese afio se comenzo a
conocer la secuencia genémica no solo de bacterias, sino de
organismos mas complejos como el gusano Caenorhabditis
elegans o la planta Arabidopsis thaliana. De igual manera se
dio una dura competencia entre dos grupos por conocer el
genoma humano, terminando casi en su totalidad la secuen-
cia en febrero de 2001.

A partir del conocimiento y liberacion de los genomas
completos hemos sido testigos del nacimiento de una nueva
disciplina: la ciencia genomica. Hasta este momento se ha
publicado la secuencia genomica de 131 bacterias, 17 ar-
queobacterias® y 21 organismos eucariontes’. El objetivo de
este texto es revisar algunos de los genomas que se conocen
hasta el momento, ademas de preguntarnos por qué y pa-
ra qué es importante conocer en su totalidad los genes que
conforman un ser vivo.

{Qué genomas se conocen completamente?

Antes de que se conociera el genoma completo de la bacteria

patogena Haemophilus influenzae, ya se conocian los geno-

mas de algunos fagos,*al igual que los de algunos organelos

1. Término que se utiliza para definir el acto de conocer el
orden de las bases nucleotidicas, adenina, guanina, citosina y
timina que conforman el ADN.

2. Organismos unicelulares muy similares a las bacterias comunes,
pero que regularmente viven en ambientes extremos.

3. Organismos uni o multicelulares que tienen su ADN rodeado
de un nucleo.

celulares como cloroplastos® y mitocondrias.® Estos geno-
mas son relativamente pequenios, por lo que no resulto ser
un gran problema determinar su secuencia, aunque cierta-
mente requirio mucho tiempo, pues realizar el proyecto que
llevo a conocer el genoma de un organismo de varios millo-
nes de pares de bases fue una tarea enorme.

Afortunadamente, las técnicas de secuenciacion se fue-
ron modificando con el fin de leer muchos mas pares de
bases con menos trabajo y dinero. Fue entonces cuando se
conoci6 el genoma de Haemophilus influenzae y Micoplasma
genitalium. Esta ultima bacteria tiene un genoma relativa-
mente pequenio, cuenta con 560 mil pares de bases y se de-
tectaron alrededor de 400 posibles genes, lo que la convierte
en el organismo con menor cantidad de genes conocido has-
ta la fecha. Conviene resaltar que ambos genomas fueron
secuenciados por el Instituto de Investigaciones Genomicas
(TIGR, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos.

En 1996, el mismo instituto determind la secuencia
completa de la primera arqueobacteria: Methanococcus jan-
naschi, trabajo de gran relevancia desde varios puntos de
vista, principalmente bajo la lupa de la evolucion y el ori-
gen de la vida, pues se corrobor6 de una forma mas clara la
teoria del cientifico estadounidense Carl Woese, quien pro-
puso la existencia de tres grandes dominios o reinos de la
vida: las eubacterias o bacterias comunes, arqueobacterias
y los organismos eucariontes. Expuso que las arqueobacte-
rias se encontraban mas emparentadas con los eucariontes
que con las propias eubacterias al observar que algunos de sus
genes verdaderamente estaban mas relacionados con los
eucariontes, aunque otros eran mas similares a los de las
eubacterias.

En cuanto al tema de salud humana, se ha observado
un especial impetu en secuenciar organismos de interés
médico tales como las bacterias causantes de colera (Vibrio
cholerae), tuberculosis (Mycobacterium tuberculosis), fibrosis
(Pseudomonas aeruginosa) y meningitis (Neisseria meningiti-

4. Virus que “viven” dentro de bacterias.

5. Organos celulares de plantas que sirven para llevar a cabo
la fotosintesis.

6. Organos que ayudan a la produccion de energia celular.
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Eubacterias patégenas
en humanos

Grdfica 1: Porcentaje de genomas bacterianos patigenos del hombre con respecto al total de genomas conocidos hasta mayo de 2002.

dis), entre otras. En la grafica 1 se muestran los porcentajes
de eubacterias que son patogenas en los humanos con res-
pecto a los demas genomas conocidos hasta el momento. El
conocimiento del genoma de estas bacterias nos dara una
idea mas clara acerca de cudles son los genes importantes,
su patogenicidad y la forma de combatirlas para acabar con
la enfermedad.

Importante es también conocer el genoma de organis-
mos modelo, los cuales son indispensables para realizar ex-
perimentos en laboratorio al permitir un conocimiento mas
amplio sobre el metabolismo de la célula y los mecanismos
de replicacion, transcripcion, regulacién y traduccion del
ADN, entre otros conocimientos basicos. Ejemplo clasico es la
bacteria Escherichia coli, cuyo genoma fue publicado en 1997
marcando un enorme paso que propicio avances importantes
a partir del conocimiento total de su secuencia por ser amplia-
mente utilizada en la industria para la fabricacion de antibioti-
cos y otros productos. A continuacion se pretende modificar
o remover segmentos de su genoma para hacer mas eficiente
la produccion de ciertos metabolitos de interés humano co-
mo antibioticos y aminodcidos, entre otros.

De igual importancia en la era genomica ha sido el co-
nocimiento de las secuencias de algunos organismos euca-
riontes, los cuales representan un mayor reto debido a la
dimension mucho mayor de sus genomas, a la gran cantidad
de repeticiones génicas presente en algunos genomas como
los de las plantas.

El primer organismo eucarionte secuenciado fue el de la
levadura Saccharomyces cerevisiae, cuyo genoma contiene 13
millones de pares de bases y fue secuenciado y publicado en
1996. Posteriormente se dieron a conocer los genomas de la
mosca Drosophila melanogaster y el nemdtodo Caenorhabditis
elegans, asi como de la planta Arabidopsis thaliana.
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Aligual que los de la bacteria E. Coli, estos genomas son
de gran importancia en la biologia como organismos mode-
lo para diversos estudios. Por ejemplo, la mosca ha servido
para descubrir varios genes que se expresan en etapas tem-
pranas del desarrollo embrionario; de esta forma se lograron
identificar genes con la misma funcion en humanos. Asi, es-
tos descubrimientos han tenido implicaciones relevantes pa-
ra la investigacion en medicina humana. Para conocer la lista
de los genomas secuenciados de forma actualizada se reco-
mienda visitar las paginas del TIGR y el National Center for
Biotechnology Information (NCBD).

El genoma humano

Como primer punto debe considerarse que existen dos bo-
rradores del genoma humano: el descrito y publicado en la
revista Nature por parte del International Genome Sequen-
cing Consortium —proyecto que tiene la finalidad de difun-
dir informacion— y el simultaneamente publicado por la
revista Science auspiciado por capital privado, a cargo del
doctor Craig Venter, quien determiné la secuencia de las
primeras bacterias de la mosca Drosophila melanogaster. En
el primer caso, iniciado a principios de la década de 1980, se
trat de secuenciar muy sistematicamente el genoma total, lo
cual tomo6 demasiado tiempo. En el segundo, se fragmento
el genoma y se secuencio en forma aleatoria para después
ensamblar la secuencia total con la ayuda de programas de
computo muy poderosos. Por supuesto, esto dio como ven-
taja el conocimiento del genoma humano en sélo un par
de anos. Ademas, en este caso se pretende vender la infor-
macion generada.

Atn existen huecos en la secuencia completa del ge-
noma humano, pero eso no evita mencionar algunos pun-
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Grdfica 2: Numero de genomas completos publicados hasta mayo de 2002.

tos interesantes; por ejemplo: anteriormente se pensaba que
nuestro genoma podria llegar a tener hasta 100 mil genes;
sin embargo, ahora sabemos que tiene entre 30 mil y 40
mil. Por otro lado, también nos hemos dado cuenta de que
nuestro genoma contiene cientos de secuencias muy simi-
lares a las de bacterias, lo que podria ser resultado de un
proceso conocido como transferencia horizontal.” Ademas,
se sabe que la frecuencia con la cual puede mutar o cambiar
el ADN es dos veces mayor en hombres que en mujeres. Otro
dato es la presencia de polimorfismos o diferencias en la se-
cuencia nucleotidica que cada uno de nosotros tiene.

Ya que los humanos compartimos 99.9% de nuestra se-
cuencia, el .01% nos dara una idea mucho mas clara de la
diversidad genética que existe entre individuos de todo el
planeta. Estos polimorfismos se pueden clasificar para carto-
grafiar la evolucion de los grupos humanos y su migracion
por los continentes de la Tierra.

México y el proyecto genoma

En los tltimos afios hemos sido testigos del avance exponen-
cial de la ciencia; de la forma como un descubrimiento sigue
a otro y éste a su vez mejora el anterior. En nuestro pais se
estan realizando los primeros esfuerzos para contribuir con
el desarrollo de la ciencia genémica. Es por ello importante el
otorgamiento de apoyos financieros a proyectos genomicos por
parte del Conacyt a instituciones de investigacion tales co-
mo el Centro de Investigacion sobre Fijacion de Nitrogeno
de la UNAM, que realiza un proyecto para conocer la secuen-
cia completa de la bacteria Rhizobium etli, importante para
la agricultura por ser capaz de establecer una simbiosis con
plantas de frijol aportandole el nitrogeno necesario para su

7. Proceso de transferir ADN de un organismo a otro, ain entre
diferentes especies.

optimo desarrollo. De igual manera, el CINVESTAV, Unidad
[rapuato, realiza proyectos de genomica funcional del maiz,
otra planta valiosa dentro de nuestra dieta diaria. Sin duda,
existen otras instituciones que ya realizan investigaciones
genomicas y/o que estan aprovechando los beneficios de es-
ta area para diversos proyectos.

México no puede quedarse retrasado en lo relativo a tec-
nologia y ciencia; es necesario invertir e invitar a participar
economicamente a la iniciativa privada en proyectos rela-
cionados con la genomica. Estamos seguros de que los re-
sultados repercutiran en beneficios para todos; la decision
de avanzar y alcanzar el desarrollo que todos deseamos para
nuestro pais es s6lo de nosotros.

Agradezco a Maricarmen Orozco Mosqueda la amable
revision y las interesantes discusiones sobre el escrito.
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ANCIENCIA'Y SUS RIVALES

MARIO MENDEZ ACOSTA

La dorada
mediocridad

Una de las recetas mas efectivas en el ambito cientifico es el
llamado principio de la mediocridad usado sobre todo en las
clencias naturales. No pretende, a pesar de su nombre, hacer
juicio alguno de valor sobre lo que se aplique; el término
“mediocridad”, en el lenguaje ordinario, implica un enjuicia-
miento negativo, ya que denota una falta de deseo de super-
arse en las acciones o el comportamiento de aquel o aquellos
a quienes se aplica; pero en el mundo natural, mediocridad
implica sobre todo falta de elementos que permitan destacar o !
distinguir una situacion como algo especial o extraordinario.

El principio de mediocridad ha permitido obtener "
informacion importante acerca de la naturaleza del uni-
verso. En el caso de la astronomia, permite decidir, por
ejemplo, que la situacion de la Tierra en nuestro sistema
solar, y a su vez la de éste en nuestra galaxia, no tienen
nada de particular y que, por lo tanto, es posible esperar
que en otros lugares existan otros planetas similares y otros
sistemas planetarios equivalentes. Brevemente, el principio
de la mediocridad senala que no vivimos ni en un lugar
especial, ni en un tiempo especial, y asi podemos esperar
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que en el pasado, en el futuro y en las regiones mas lejanas
del cosmos, prevalezcan condiciones equivalentes a las que
nos rodean, y rijan ahi las mismas leyes naturales con las
mismas constantes fisicas.

El principio de la mediocridad es tal vez el argumento
mas convincente que hay para seguir adelante con los pro-
gramas de busqueda de inteligencia extraterrestre. Estos
programas intentan detectar, en los millones de estrellas
situadas cerca de la nuestro Sol, alguna evidencia de que
alguien use senales de radio de origen artificial, lo cual
revelaria la existencia de alguna civilizacion extraterrestre
avanzada. El principio de la mediocridad nos dice que
nuestra existencia no tiene nada de especial y que por lo
tanto deberia haber infinidad de civilizaciones tecnologicas
en cualquier lugar del cosmos tal como ocurre en nuestra
galaxia en condiciones de habitabilidad y de disponibilidad
de tiempo para que funcione el proceso evolutivo.

No obstante, aunque los programas de busqueda han
funcionado ya por mas de cuarenta afos, no se ha podido
encontrar ningun indicio de que, en otro sitio de nuestra
galaxia, la Via Lactea, alguien esté utilizando senales electro-
magnéticas como las de radio para comunicarse, y ello entra
en aparente contradiccion con el principio de la mediocridad
que permitio establecer las bases de la fisica contemporanea.
sPor qué la esfera celeste no se ve pletdrica de sefiales de
radio de las millones de civilizaciones que deberian ya haber
evolucionado en la Via Lactea o en las galaxias mas cercanas?
La clave esta en considerar con cuidado lo que implica en
verdad el principio de la mediocridad. Si sefialamos que
en cualquier otro lugar, en donde se presenten las condi-
ciones que rigen aqui en la Tierra, deberfa surgir pronto
una civilizacion tecnologica capaz de usar el radio, el
meollo del asunto esta en definir bien esas condiciones.

El surgimiento de nuestra especie tomo aproximada-
mente cuatro mil millones de afos desde que la vida aparecio
en el planeta. La vida en si aparecié mas o menos rapidamente
después del enfriamiento de la Tierra, pero todo indica que
ello fue facilitado por la existencia de mareas causadas por
el hecho de que tenemos una luna de gran tamatio, en com-
paracion con el tamario de la Tierra o bien porque existe en
nuestro planeta un mecanismo llamado tecténica de placas,
causante de que las placas continentales se desplacen y asi
surjan fisuras en el fondo del mar, donde propician una
fuente de calor muy favorable al surgimiento de la vida.

La vida ya era lo suficientemente compleja como para
que pudiera hubiera surgido una especie inteligente hace
unos 300 millones de afios; sin embargo, ello no sucedio
sino después de presentarse varios acontecimientos fortui-
tos, como por ejemplo, la extincion de los dinosaurios por
causa del impacto en la Tierra de un gigantesco meteorito.
Si ello no hubiera ocurrido, los mamiferos no se hubieran
convertido en el orden zoolégico dominante.

Una serie de cambios climaticos fortuitos, y quiza
diffciles de repetir, propiciaron que un cierto tipo primates,
alejados del medio ambiente para el que estaban perfecta-
mente adaptados, tuvieran que desarrollar algo llamado
inteligencia para sobrevivir en condiciones muy cambiantes
y hostiles.

Si el planeta hubiera mantenido las agradables condi-
ciones que mostraba hace unos treinta millones de aos,
nosotros todavia vivirfamos en las copas de los arboles,
alimentandonos de sabrosos frutos, sin necesidad de bajar
al suelo a enfrentarnos con depredadores y sin vernos
obligados a cambiar nuestra dieta para incluir la proteina
de la carne, lo que nos obligo a aprender a cazar con armas
y herramientas.

El principio de la mediocridad, para el caso de nues-
tra evolucion, debe entonces expresarse de esta manera:
“en todos los mundos situados en una orbita adecuada
alrededor de su estrella, en los cuales exista una luna que
cause mareas en los océanos; donde haya ademas tectonica
de placas, causante de que se modifiquen los continentes a
lo largo del tiempo geoldgico; en donde regularmente desa-
parezcan —por causa de desastres naturales— las especies
dominantes demasiado especializadas, y en donde, final-
mente, surja un ser con la capacidad de manipular objetos
y comunicarse entre su grupo, transmitiendo conceptos
complejos, en esos planetas surgira, tarde o temprano, una
civilizacion tecnologica capaz de desarrollar la comuni-
cacion por radio”.

Este nuevo conjunto de condiciones hace que el nimero
esperado de civilizaciones en la galaxia, o en el mismo uni-
verso, sea extremadamente reducido. Practicamente, segun
los mas severos analistas, ese numero en la galaxia, y tal vez
en el cosmos visible, sea, en este momento, de cero. Resulta
ast que si somos algo especial, por lo que debemos tomar
medidas para no arruinar nuestras perspectivas como un
factor de cambio en el cosmos futuro.
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SCUBRIENDO EL UNIVERSO

JOSE DE LA HERRAN

Edwin Hubble y la expansion del universo

Asi como Henrietta Leavitt nos proporciono el método para
estimar las distancias de las estrellas en nuestra galaxia, la
Via Lactea (Ciencia y Desarrollo 168), asi Edwin Hubble,
entre otros logros, hallo la forma de estimar las distancias
intergalacticas. Dicho de otra manera, con el trabajo de la
astronoma Leavitt, Harlow Shapley en 1918 pudo deter-
minar el tamafio aproximado de la Via Lactea, que en se
suponia que constituia todo el universo. Con el método de
Hubble supimos que nuestra galaxia era tan solo como un
punto entre miles de galaxias con espacios enormes entre
ellas y, por consiguiente, el universo result6 ser millones de
veces mas grande en volumen y en contenido de lo que se
habia supuesto.

Curiosamente Edwin Hubble, hijo de un abogado,
estudio la carrera de Leyes en Oxford y se recibio en 1910; sin
embargo, por influencia de sus amistades, se fue interesando
en la astronomia a tal grado que pronto dejo el derecho y se
fue a trabajar al observatorio de Yerkes, cerca de Chicago;
poco después, al comenzar la Primera Guerra Mundial
ingreso en la infanteria donde alcanzo el grado de Mayor.

Al terminar ésta, tuvo la oportunidad de conocer el
entonces nuevo observatorio de Monte Wilson al norte
de Los Angeles y qued6 fascinado con el gran telescopio de
2.5 metros de diametro, el méas grande del mundo en aquel
momento, en el que trabajaria los siguientes 25 aios.

Para aprovechar la gran luminosidad del telescopio,
Hubble decidié estudiar las nebulosas muy débiles con
la esperanza de hallar algo nuevo en ellas y jvaya que lo
consiguio!; cuando enfoco el instrumento a la entonces lla-
mada nebulosa de Andromeda, cual no seria su sorpresa al
descubrir que, en lugar de ser ésta una ovalada nubosidad
de gases como la habia visto en el telescopio de Yerkes, en el
telescopio de Los Angeles aparecia como una doble espiral
compuesta jno de gases sino de diminutas estrellas...!

Inmediatamente comenzé a buscar en aquellos brazos
espirales estrellas del tipo Ceféidas, que la astronoma Leavitt
habia utilizado para determinar las distancias interestelares,
y con no menos sorpresa las hallo, pero tan débiles que al
calcular sus distancias resulto que estaban a una distancia
equivalente a 10 veces el didametro de nuestra galaxia y,
por lo tanto, la llamada nebulosa de Andrémeda no estaba
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dentro de ella, sino que constituia por si misma otra galaxia
completamente independiente; el radio del universo habia
crecido por un factor de 10 en un momento. ..

Sus descubrimientos no pararon ahi; al observar otras
de las llamadas nebulosas que cuidadosamente habia cata-
logado Messier siglo y medio antes, Hubble encontr6 que
algunas de ellas eran también galaxias, pero mucho mas
distantes atin que Andromeda, con lo que el universo volvia
a crecer, pero en esa ocasion cientos de veces mas. Claro, lo
que ahora nos toma unos minutos de lectura, a Hubble le
implico meses de intenso trabajo de observacion y cientos
de placas fotograficas que €él y su ayudante Humanson toma-
ron, asi como horas de calculos matematicos para confirmar
que sus hipotesis coincidian con las observaciones.

Otro hallazgo que result6 de sus calculos y estadisticas
fue tanto o mas sorprendente que sus descubrimientos
anteriores: jLas galaxias, mientras mas lejos estaban, mas
rapidamente se alejaban de nosotros! Todo parecfa como si
nuestra galaxia estuviera apestada y todas las demas huyeran
de nosotros y mientras mas lejos, mas deprisa... El universo
estaba en expansion...

Esta velocidad de alejamiento proporcional a la distancia
fue lo que origino el nuevo método para estimar las distan-
cias, no ya interestelares sino intergalacticas; ahora resultaba
que segtn los calculos de Hubble, la galaxia de Andromeda
media la mitad que la nuestra y se hallaba a 800 mil Afios-
Luz (AL) de nosotros y que, hasta donde alcanzaba a verse
en las placas fotograficas, habia cientos de galaxias, algunas
alejandose a velocidades que las colocaban a cientos de
millones de Afos-Luz de nuestra Via Lactea y ain mas; sin
embargo, todavia faltaban las correcciones que el astronomo
Walter Baade, hace mas de medio siglo, hiciera a los calculos
de Hubble, quien se habia quedado corto por un factor de 2,
con lo que, por una parte, la galaxia de Andromeda resulta
del mismo tamaiio que la nuestra, y por la otra, el tama-
fio del universo resulto el doble de lo estimado por Hubble.
De hecho, la distancia aceptada actualmente entre nuestra ga-
laxia y la de Andromeda es de 2.2 millones de Afos-Luz.

Lo cierto es que hasta ahora, con cada nuevo telescopio
mas grande que el construido anteriormente, se hacen des-
cubrimientos que demuestran que el universo tiene mayor



tamarlo, de lo que también surge la necesidad de construir
otro telescopio todavia mas poderoso.

Después de la Segunda Guerra Mundial, se termino de
construir el gran telescopio de Monte Palomar, de cinco
metros de diametro, que fue por muchos afos el mas grande
del mundo, crédito que comparti¢ con la Camara Schmidt.
Fue con estos instrumentos que Baade pudo rectificar
los calculos de Hubble y con ello hacer crecer al doble el
tamano del universo.

Asi resulta que, en la mente del ser humano, el universo
ha ido creciendo al ritmo que su inteligencia ha hecho
posible interpretar lo que sus ojos observan al estudiar el
firmamento. Hasta antes de W. Hershel (1781), el sistema
solar terminaba para el ser humano en Saturno y el radio
de dicho sistema resultaba de 80 Minutos-Luz; las estrellas,
simplemente estaban muy lejos... Con el hallazgo de Urano
por Hershel, su radio aumento casi al doble y con U. Le
Verrier y G. Galle (1846) al descubrir Neptuno, este radio
creci6 hasta 4 Horas-Luz.

Volviendo atras, gracias al trabajo genial de los matemati-
cos-astronomos de los siglos XVIII y XIX, y al aumento de
tamarlo y precision de sus instrumentos, se logré estimar la
distancia a las estrellas mas cercanas, con lo que el radio del
universo paso de las Horas-Luz a los Afios-Luz.

Durante el siglo XX, los tecnologos disefiaron grandes
telescopios a la par que aplicaron la fotografia y la electronica
a su instrumentacion y, con los trabajos de Leavitt y Hubble,
el universo creci6 hasta los miles de millones de Anos-Luz
de radio y mas aun; el universo estd en expansion...

1.

Y el ritmo de crecimiento de los telescopios terrestres
continta; a fines del siglo XX se terminaron dos grupos
de telescopios gigantes: Los gemelos Keck de Mauna
Kea, Hawai, con diez metros de diametro cada uno y los
4 VLT del observatorio europeo en el Paranla, situado en
el desierto de Atacama, en Chile, con cuatro telescopios de
8.2 metros de didmetro cada uno; ambos grupos disefia-
dos para sumar la potencia de sus telescopios, dando un
diametro equivalente de 14 metros para los Keck y de 16
metros para los VLT,

En el presente, se proyectan telescopios stper gigantes
que, con los desarrollos tecnoldgicos en proceso, consis-
tentes en Optica adaptiva, el uso de haces de fibra optica
y las nuevas nanotecnologias, permitiran que dichos teles-
copios terrestres sean tan efectivos como los colocados en
orbita. Con ello, ademas de los grandes radiotelescopios
que complementan la investigacion astronomica —ya que
abarcan una gama de frecuencias enorme- es evidente
que tendremos muchas mas razones para sorprendernos de
los descubrimientos futuros y que el tamano, magnitud y
dinamica del universo seran conocidos cada vez con mayor
detalle y perfeccion.

Sin embargo, para que esto ocurra, no es suficiente con
el tamano de los instrumentos; se necesita que cientificos
y astronomos tengan la inteligencia y la genialidad que dé
lugar a la interpretacion correcta de sus aparatos y de sus
observaciones. Esperamos que en el ambito intelectual, la
magnitud de los hombres y las mujeres de ciencia crezca en
proporcion a la capacidad de sus instrumentos. ..
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ALACIENCIA DE FRIOLERAS

CIENCIA, PRENSA
yVIDA COTIDIANA

..si hubiera sabido explicar en qué consiste que el chocolate dé espuma, mediante el movimiento del
molinillo; por qué la llama hace figura conica, y no de otro modo; por qué se enfria una taza de caldo

u otro licor soplandola ni otras cosillas de éstas que traemos todos los dias entre manos.

El Periquillo Sarniento

Las naciones mas desarrolladas en el siglo XIX encontraron que una de las mejores formas de divulgar
los avances cientificos y tecnolégicos era la organizaciéon de exposiciones internacionales, espacios
que permitian también dar a conocer los prodigios con que la naturaleza decidié distinguir a todos y
cada uno de los paises del mundo, asi como compartir la riqueza cultural alcanzada por la inteligencia
y sensibilidad de sus diversos pueblos. Otros aspectos e intereses impulsaron estos espectaculares
montajes cuyo punto de partida fue la Exposicion Universal de Londres en 1851. “Fruto de la
revolucién mecanizada, del imperio del acero y el vapor, dichas ferias eran ciudades efimeras donde
el mundo exhibia la ciencia, la industria y el arte, desde una tachuela hasta una locomotora”, asi las
considera Vicente Quirarte en la presentacion de Las ilusiones perdidas del General Vicente Riva Palacio
(La Exposicion internacional mexicana, 1880) y otras utopias de Clementina Diaz y de Ovando, obra
editada por el Instituto de Investigaciones Bibliograficas de la UNAM en dos magnificos volimenes
que el afo pasado vieron la luz.

Muchos mexicanos de la segunda mitad del siglo XIX creyeron en el progreso y confiaron en los
beneficios de la modernidad que se presumia en el viejo continente, Zarco, por ejemplo, advertia
que las exposiciones eran “cosa enteramente moderna” y que con ello la sociedad habia alcanzado
una forma grandiosa de honrar el trabajo y el talento donde quiera que se encontrase. De este modo,
la idea de montar una exposicién universal en nuestro pais fue discutida en diversas ocasiones, y un
general que tomé la pluma y dejé la espada al restaurarse la RepUblica se convirtié en uno de los
promotores mas decididos: Vicente Riva Palacio recogi6 la propuesta de Manuel Maria de Zamacona
y las de otros paisanos entusiasmados por el progreso de la ciencia y la tecnologia para organizar
una exposicion universal en México y demostrar a los paises vecinos la importancia de su riqueza,
sin embargo y a pesar de haberse afanado cuanto pudo, tal como se puede ver en el rescate que
hizo dofia Clementina Diaz y de Ovando, no tuvo éxito. La Gran Exposicién Universal de Paris de
1878 tuvo amplia difusién en la prensa nacional, el 7 de julio el periédico La Libertad publicé un
articulo con las impresiones de “Una mexicana en Paris”, entre las que figuran los bailes y vestidos
de los aristocratas asi como “el aspecto prodigioso que presentaba el palacio de la exposicion, la
sala del trocadero, la sucesion de maravillas, la vida tumultuaria y fascinante que se desbordaba en
la Ciudad Luz.” Colocamos en esta Alaciencia fragmentos del testimonio del compatriota L. Garcia
Ramos que aparecié en La Patria hacia finales de octubre porque da una idea del papel que tuvo la
representacion mexicana.
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EXTERIOR. LA EXPOSICION UNIVERSAL
MEXICO Y VENEZUELA

Puede parecer singular a los que no conocen la
Exposicion, pero es justo y aun necesario comprender a
estas dos Reptiblicas en un solo y tnico articulo. Se encuen-
tran en la misma sala, --la més vasta después de la que ocupa
la Republica Argentina— y como México no ha expuesto
oficialmente, segun deja entender el letrero que en oro azul
dice: “Algunos productos de México”, tiene el visitante la
impresion de que esta Republica esta alli como introducida
y amparada por Venezuela.

El aspecto general es pintoresco; las paredes ofrecen
la misma exornacion que la mencionada ya en el articulo
sobre Guatemala, a la que siguen México y Venezuela. En las
dos puertas, la lateral y la del fondo que cae a la galeria de
maquinas, hay pabellones graciosamente plegados de lana
azul con franjas amarillas, y verde con franjas blancas, las
dos terminadas con flecos rojos.

Para no repetirnos y poder describir a un tiempo la
disposicion y los productos, no observaremos orden alguno
en la enumeracion de estos, y los iremos mencionando tal y
como los hemos sucesivamente estudiado.

En los armarios que lindan con la seccion guatemalteca,
notamos en abundancia frijoles negros, café Uruapan fino,
café de Pitchucalco y cacao negro y moreno del mismo
punto. En los armarios paralelos a éstos hay una serie de
antigiiedades de barro pintado y de piedra que mereceria
una descripcion detallada, pero que no podemos darla; es
lastima que algunos de estos objetos hayan llegado bastante
deteriorados. [...]

La coleccion de idolos presentada por el coronel Cam-
pos es muy bella, y hay algunos que remontan a antiquisima
época y arrojan espléndida luz sobre la civilizacion primi-
tiva mexicana; lo que mas resalta, en medio de las faltas
de dibujo y proporcion, es una malicia singular, una vida
palpitante en la expresion de las fisonomias. Mirese uno
colocado a la izquierda, sentado con los brazos apoyados en
las rodillas y mirando de reojo con la cabeza algo reclinada
sobre el hombro derecho. Hay detrds un documento de
escritura antigua, pero el reflejo de cristal no nos ha per-
mitido apreciarlo. [...]

En el centro del salon, en piezas cubiertas con lana de
un rojo encendido, vemos tipos de los principales cafés:

de Cordoba, Huatusco, Orizaba, etc. La coleccion de mad-
eras del estado de Michoacan, que comprende 74 clases, for-
man una columna, estando pegadas las muestras a un arbol
central: esta agradable disposicion ofrece un solo inconve-
niente, y es que no pueden juzgarse las que se encuentran en
la parte superior; en general son buenas. Ya que de maderas
hablamos, sefialemos las de linaloe, que despide un aroma
sui generis de rosa y azar, y serd sin duda aprovechada hoy
mas por la ebanisteria francesa para esos delicados muebles
de seriora, que con tanto gusto elabora.

B ILUSIONES I'FRDIDAS

DEL GENERAL VICENTE

RIVA PALACIO

¥ OTRAS UTODIAS
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El canamo, la grana y la fibra vegetal textil de Ixtle, son,
sin duda de los productos mas usuales de la agricultura
mexicana, a juzgar por su abundancia.

Hacia el fondo, se admira un tapiz mexicano del siglo
XVIL, de un valor de 30,000 francos y que debe tener
muchos aficionados. El fondo es azul, y la greca, como
los caprichosos bordados de seda que lo cubren, alternan
en tonos blancos, amarillos, rojos y grises de dos matices,
que son suaves y alegres a la vista. Sin entrar en un estudio
técnico de esta maravilla, que nos llevaria demasiado lejos,
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digamos que es de una magnificencia real y de una elegancia
distinguida. [...]

El Atlas Pintoresco de la Repuiblica mexicana, mandado
por el ingeniero nacional don Antonio Garcia Cubas y
ejecutado por ¢l a la mano es un trabajo importante ya que
alabamos con placer y sin reservas. Esta dividido en diez
cuadros o cartas que son: carta politica, teniendo en torno
a los palacios nacionales y retratos de personajes célebres,
carta etnografica, con los tipos de las diversas razas; carta
eclesiastica, con las iglesias, entre ellas el precioso Sagrario
de México, y la extraordinaria “Soledad” de Oaxaca; en fin,
cartas de vias de comunicacion de instruccion publica;
carta orografica, hidrografica, agricola, minera, historica y
arqueologica. Citemos al lado las hermosas muestras cro-
molitograficas entre las que descuella un panorama del Valle
de México.

En los armarios que ocupan la pared de la derecha hay
multiples objetos; entre los de 6nix no anotaremos mas que
un mortero de color amarillo oscuro con vetas blancas, de
un blanco lechoso, que es precioso. Un cofrecillo de madera
con incrustaciones de cuarenta clases, hecho a la mano
presenta un mérito tal y una dificultad vencida, que solo
viéndole puede comprenderse, y ha debido satisfacer a su
autor, don Agustin Ayala, por exigente que sea, como nos
satisface a nosotros.

En fin, muestras de agave; ramié natural y banado dos,
tres y seis veces, teiido de azul y rojo; pieles de cabritos para
guanteria, curtidas y por curtir; panuelos y lenceria bordada,
encajes y reducidos objetos de plata filigranada.

Tal es la brillante exposicion de México, y si se reflexio-
na que 1o tenemos aqui mas que “algunos productos”, que la
exposicion se debe a la iniciativa individual, que necesaria-
mente deben faltar objetos, tanto naturales como manufac-
turados, adquiriremos el convencimiento, o por mejor decir
nos confirmaremos en nuestra creencia de que, son las con-
tinuas guerras civiles que han desolado a la hermosa nacion,
estaria hoy a una altura envidiable en industria y comercio
como lo esta y siempre lo estuvo bajo el punto de las rique-
zas naturales. La feracidad de su suelo, sus manantiales de
grandeza, la reconocida y clara inteligencia de sus hijos,
todo promete a México un porvenir espléndido, por poco
que se mantenga la era de la paz y bonanza que parece haber
inaugurado su actual presidente, el general Porfirio Diaz.

L. Garcia Ramos
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jEureka! Des-
cubrimientos
cientificos que
cambiaron

al mundo

Guadalupe
Gutiérrez H.

En jEurekal Descubrimientos que cambiaron al
mundo, Leslie Alan Horvitz presenta amena y
sencillamente un anecdotario de los descu-
brimientos de 12 cientificos a los que la inspi-
racion “golpe6 como un rayo” después de
haberse preparado durante mucho tiempo.

Tal fue el caso de Alexander Fleming,
quien a su regreso de vacaciones y por un
descuido en su laboratorio, descubrio la
penicilina, o el de Charles Townes, inventor
del laser, cuyo proposito era amplificar la
potencia de las microondas.

Asimismo, narra el suefio que llevo a
encontrar la estructura de los compuestos
de carbono y la historia del cientifico que,
buscando en los “cubos de basura” de sus
colegas, ideo la geometria fractal.

Teorias polémicas para su tiempo: deriva
continental, relatividad y el origen de las
especies, son analizadas segin el contexto
histérico.

Por medio de disgregaciones, mezclando
la busqueda en la vida y formacion de los
clentificos con un excelente manejo del
contexto historico, logra darle un toque de
suspenso a las historias e incita al lector a
reflexionar sobre topicos que le parecieran
infrecuentes y ajenos.

“Si uno va a ser inventor también debe
tener cabeza para los negocios”, recomienda
el autor mientras ilustra la dura carrera por el
éxito en casos como el de la doble hélice y la
lucha por las patentes de la television.

El escritor independiente, coautor y edi-
tor de numerosos libros sobre ciencia e his-

toria de la ciencia, tales como Level 4: Virus
Hunters of the CDC (con Joseph Mc Cormick
y Susan Fisher-Hoch), The Quotable Scientist
y Understanding Depresion (con J. Raymond
DePaulo), privilegia en esta obra lo que a
menudo se desconoce: el lado humano de los
hallazgos cientificos.

ALAN Horvitz, Leslie jEureka! Descubrimien-
tos cientificos que cambiaron al mundo, Barce-
lona, 2003, Paidos, 254 pags.

Diccionario
critico de las
letras mexica-
nas en el siglo
XIX

Guadalupe Curiel D.*

El Diccionario critico
de las letras mexicanas en el siglo XIX es el
libro mas reciente de uno de los criticos
literarios de mayor prestigio en nuestro
pais: Emmanuel Carballo. La aparicion
de este diccionario nos invita a hacer la
revision de algunos trabajos que han sido
impulsados por la misma inquietud que
movio a su autor: favorecer el conocimiento
de las letras nacionales y el estudio y res-
cate de las fuentes impresas que quedaron
como testimonio de los afanes de quienes
contribuyeron durante el siglo XIX a la
construccion de un proyecto de nacion y
a la formacion de una cultura propia. No
hablo, sin embargo, de textos propiamente
historiograficos como La expresion nacional
de José Luis Martinez, o la Historia de la
literatura mexicana de Carlos Gonzalez Peia;
me reflero a obras de consulta, como la de
Carballo, que contribuyen a la formacion
de la historia de nuestra literatura cen-
trando su atencion en los escritores y sus
producciones.

Antes de continuar, conviene remitirnos
al Diccionario de bibliologia y otras ciencias
afines (1993), de Jos¢ Martinez de Sousa, que
define como obra de consulta o referencia
a “aquella que puede ser utilizada para la
resolucion de cualquier tipo de duda o para
la localizacion y comprobacion de datos de
todo orden o de un orden determinado”; y
como diccionario, en su tercera acepcion, a
una “obra que ofrece por orden alfabético
nombres, hechos, noticias, etc., referentes a
un orden de conocimientos”.

Para Borges, el mundo de los dicciona-
rios y enciclopedias forma “el mas deleitable
de los géneros literarios”, género que por
cierto esta muy bien representado en algunos
importantes trabajos que llevan el sello de la
UNAM. Se trata, por ejemplo, del Diccionario
de escritores mexicanos, de Aurora M. Ocampo
y Ernesto Prado; del Diccionario de escritores
mexicanos siglo XX: desde las generaciones
del Ateneo y novelistas de la Revolucion hasta
nuestros dias, que también coordina la maestra
Ocampo, o del volumen Ateneo de la juven-
tud, de Fernando Curiel, cuyo propésito es
facilitar la consulta ateneista de la A a la Z.
Al Instituto de Investigaciones Bibliograficas
debemos, por su parte, la publicacion de La
biobibliografia de Jalisco; la biobibliografia de
los escritores de Chiapas; la edicién de Biblos.
Boletin semanal de informacion bibliogrdfica
y su Galeria de escritores mexicanos contem-
pordneos, y mas recientemente, la del Diccio-
nario de seudonimos, anagramas y otros alias
usados por escritores mexicanos y extranjeros
que han publicado en México.

Este recuento es apenas una pequefia
muestra de ese “Orbe fascinante”, como lo
llama Fernando Curiel, de las obras de con-
sulta y/o referencia, pero nos da una idea del
ambito al que se circunscribe el presente dic-
cionario. El libro de Emmanuel se distingue
de estas y otras obras similares porque se
ocupa unicamente de los escritores deci-
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mondnicos, cuya produccion literaria tiene
una caracteristica muy especial: la mayor
parte de ella vio la luz en el que fue durante el
siglo XIX el medio de difusion por excelencia:
la prensa. De ahi la han rescatado los especia-
listas para estudiarla y publicarla.

Sin embargo, el valor de este volumen va
mas alla de su cardcter de obra de referencia,
ast que me gustaria describir algunas de las
que considero sus mayores cualidades. En
Historia de las letras mexicanas en el siglo XIX
(1991), antecedente tapatio del diccionario,
Carballo sistematiza la produccion literaria
decimononica por géneros: poesia, cuento,
novela, ensayo, etc.; dentro de cada género,
por corrientes literarias; y presenta, subor-
dinados a unos y otras, a los escritores. El
Diccionario critico de las letras es un libro
reescrito como obra enciclopédica en la que
ya no rigen los géneros ni las corrientes,
ahora brillan con luz propia los escritores.
No sobra mencionar en este punto que
Carballo rescata 237 autores de aquella
centuria.

Por otra parte, entre los géneros mas
conocidos y socorridos por los escritores
decimononicos, como la poesia, el cuento o
la novela, que al igual que los autores estan
debidamente alfabetizados en el diccionario,
Carballo concede un lugar importante a la
oratoria (sagrada, politica, forense o aca-
démica), tan olvidada en nuestros manuales
de literatura, y nos recuerda que “fue una de
las modalidades favoritas del siglo XIX”.

El Diccionario es ademas una com-
posicion polifonica. Me explico: en este vo-
lumen la voz critica de Emmanuel Carballo
armoniza con los timbres de escritores como
Ignacio Manuel Altamirano, Manuel Gutié-
rrez Néjera, Luis G. Urbina, Francisco Mon-
terde, José Luis Martinez, Carlos Monsivais y
José Emilio Pacheco, por citar algunos nom-
bres. Asi, el autor rescata las referencias de
los criticos decimononicos y de los criticos
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de su tiempo sobre la obra de los escritores
estudiados, y nos ofrece ademas una historia
de la critica literaria del siglo XIX.

Y si la critica es una eterna lucha entre lo
objetivo y lo subjetivo, en este libro se sittan
objetivamente en su contexto los escritores
mas afamados del siglo antepasado junto
con autores poco conocidos, aunque no
menos importantes. En este recuento de las
letras mexicanas llama la atencion el rescate
de Miguel Hidalgo, José Maria Morelos y
Benito Juarez como oradores politicos, per-
sonajes generalmente ignorados en la histo-
ria de nuestra literatura. Destaca, asimismo,
la presencia de extranjeros que produjeron y
publicaron en nuestro pais, como el cubano
José Marfa Heredia y el espariol José Zor-
rilla, que tanta influencia ejercio en algunos
literatos mexicanos.

Un mérito mas del Diccionario es el par
de apéndices que lo acompanan: el primero
recoge las referencias de 47 revistas literarias
de la ciudad de México y 85 del interior del
pais, entre las que se encuentran algunas
de las mas importantes del siglo, como
El Iris (1826), El Museo yucateco (1841-
1842), El Ensayo literario (1850-1852), El
Renacimiento (1869), La Revista de Mérida
(1869-1870), La Ilustracion potosina (1869-
1870), Revista azul (1894-1896) y Revista
moderna (1898-1911), entre muchas otras; y
el segundo es una bibliografia especializada,
que el autor clasifica de acuerdo con los
géneros literarios descritos en su obra.

Como puede verse, muchas son las
bondades que esta obra nos ofrece, pero la
mas importante de todas es, desde mi punto
de vista, la de facilitar la investigacion sobre
la génesis y el desarrollo de la literatura en
nuestro convulsionado siglo XIX. Litera-
tura que da cuenta de los acontecimientos
politicos y sociales, de las costumbres, de
los festejos, del estado de la educacion y del
conocimiento, asi como de los avances en la

industria y el comercio, entre otros impor-
tantes asuntos de la época.

Carballo, Emmanuel. Diccionario critico
de las letras mexicanas en el siglo XIX. Con
la colaboracion de Jesis Gomez Moran
y Norma Elizabeth Salazar Hernandez.
Océano / Conaculta, México: 2001. 291 p.
(Intemporales).

* Instituto de Investigaciones Bibliograficas

Organizacion
vascular

de las angios-
permas:

una nueva
vision

Guillermo Angeles*

Tradicionalmente, la anatomia de las plantas
se ha estudiado en cortes histologicos, que
dan un aspecto bidimensional del arreglo de
los tejidos. Sin embargo, para entender el
funcionamiento de las estructuras vegetales
no basta con una vision plana, sino que
se requiere una vision tridimensional (3D)
que ayude a comprender la intrincada red
de vasos que se yuxtaponen y bifurcan al
ascender desde las raices al tallo, o al pasar
del tallo a una rama, o de una rama al peciolo
de la hoja, etcétera.

Los sistemas vasculares de las plantas
son bastante complejos. Tienen dos com-
ponentes: el floema, por donde circulan
los productos derivados de la fotosintesis
(azticares), y el xilema, por donde circulan
el agua y los minerales disueltos en ella.
Dependiendo de la especie y del tamatio de
la planta, los sistemas vasculares alcanzan
longitudes considerables, pues interconectan
las raices con los tallos, éstos con las ramas
y a éstas con las hojas. Al pasar a los 6rga-



nos de reproduccion, los tejidos vasculares
aumentan su complejidad y disminuyen su
tamano.

Con la invencién del microscopio elec-
tronico de barrido se empezo a visualizar la
estructura 3D de los vasos de las plantas, al
poder ver parcialmente en su interior. Sin
embargo, este método tiene sus limitantes, ya
que los demas tipos celulares que acompanan
a los tejidos vasculares (fibras y parénquima)
impiden la vision de toda la extension del
sistema.

Accidentalmente, mientras estudiaban
con el microscopio electronico de barrido
la efectividad de un adhesivo en la fabri-
cacion de triplay, los japoneses Saki, Goto y
Kakuno (1975) descubrieron que era posible
obtener micro moldes del interior de vasos
y traqueidas (células de la madera de las
coniferas, especializadas en el transporte de
agua) de la madera. Fujii (1993) y Mauseth y
Fujii (1994) mejoraron el método utilizando
poliéster para hacer los moldes. Con esta téc-
nica pudieron incluso hacer micromoldes de
espacios intercelulares.

Al estudiar un problema fisiologico en
los rosales, Jean-Pierre André, del Instituto
Nacional de Investigacion Agrondmica en
Antibes, Francia, llevo la técnica de micro
moldeado a un nivel de perfeccion. Después
de probar con varios materiales encontr6 que
el polisiloxano (resina empleada por dentistas
para hacer moldes de dentaduras completas)
daba excelentes resultados, pues mantiene su
fluidez por bastante tiempo, lo que permite
que viaje por los conductos vasculares a
grandes distancias. La fidelidad de los mol-
des de polisiloxano es tan alta, que tiene una
resolucion de 0.1 a 0.2 micrometros. A lo
largo de diez afios de intenso trabajo, André
hizo importantes aportaciones al estudio de
sistemas vasculares complejos.

El libro que aqui se resefia es un compen-
dio de este monumental trabajo.

Esta dividido en dos partes. La primera
se centra en el campo de aplicacion del
micro moldeado, en el que se presentan
generalidades de la estructura y el funcio-
namiento del xilema, y las variaciones que
tiene este tejido en origen y desarrollo en
los diferentes grupos de plantas vasculares.
Incluye también un tratamiento somero del
floema y del parénquima, asi como de cana-
les y espacios intercelulares. Aunque el titulo
del trabajo hace referencia a los sistemas
vasculares de las angiospermas, en realidad
es un estudio mas extenso, pues presenta
también ejemplos de los tejidos vasculares
de las gimnospermas y de helechos. Ademds,
no se limita a los sistemas vasculares, pues
también presenta moldes de canales resi-
niferos y de los espacios intercelulares de los
tallos de Vigna radiata, asi como del interior
de hojas.

La segunda parte presenta una descrip-
cion detallada de la técnica del micro mol-
deado. En ella, se describe el tratamiento
previo que se le debe dar a los tejidos que
se quieran incluir, asi como las propiedades
quimicas del silicon empleado y de las reac-
ciones quimicas que se lleva a cabo durante
la reticulacion del silicon. Posteriormente se
describe la técnica de digestion quimica que
se le debe dar a los tejidos embebidos en el
silicon para liberar los moldes. Finalmente,
esta segunda parte describe, con lujo de
detalle, las herramientas que se requieren
para manipular los moldes de vasos, ver-
dadero espagueti cuando se observa bajo el
microscopio de diseccion.

Cuando se cuenta con un microscopio
electronico de barrido para examinar los
moldes de tejido vegetal, el espectaculo que
Se presenta ante nuestros 0jos es realmente
incomparable. Como se comenta en la
introduccion del libro, escrita nada menos
que por Anne-Marie Catesson, una de las
mas importantes anatomistas vegetales de

nuestra época, especialista en la estructura
y el funcionamiento del cdmbium vascular,
este libro se recomienda no solamente a los
botanicos especialistas en anatomia vegetal.
Es casi seguro que los artistas apreciaran las
increfbles estructuras tridimensionales que
se manifiestan por medio de esta sencilla téc-
nica. En los moldes de vasos, la Dra. Catesson
encontro similitudes con tentaculos de pulpo,
patas de cangrejo, columnas de templo egip-
cio, etcétera. De hecho, Jean-Pierre me con-
feso que cuando le presento por primera vez
moldes de vaso a Anne-Marie Catesson, notd
lagrimas en sus ojos. Si los moldes de vaso
la lograron conmover de este modo pese a
estar tan familiarizada con la estructura de los
vegetales, jqué sentiran los no iniciados en los
encantos de la anatomia vegetal!

Fui de los dltimos visitantes del labora-
torio de Jean-Pierre André antes de que él se
retirara. En las tres semanas que pasé en su
laboratorio, pude aprender mucho de su téc-
nica. Me asombro el hecho que Jean- Pierre
no es botanico, sino ingeniero quimico. Se
intereso en la estructura vegetal a partir de
que se le present6 el problema de deter-
minar la causa por la cual los tallos de las
rosas se doblan, justo por abajo del recep-
taculo, después de unos dias en el florero.
Jean-Pierre literalmente se introdujo en los
tejidos vasculares de las plantas y no se salio
de ellos hasta el dia de su retiro, en 2002.
Ahora se encuentra dedicado enteramente a
su otra pasion: pintar los bellos paisajes de
la Provenza.

André, Jean-Pierre. Organisation vasculaire des
angiospermes: une vision nouvelle. INRA. Paris:
2002. ISBN2-7380-0995-6

* Guillermo Angeles labora en el Departa-
mento de Productos Forestales y Conserva-
cion de Bosques del Instituto de Ecologia, A.
C. alvarez@ecologia.edu.mx
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BN PASEO POR LOS CIELOS

JOSE DE LA HERRAN

Marzo y abril de 2004

Cada aflo los cielos de marzo nos muestran, si lo observamos entre las 21 y las 22
horas, las mismas constelaciones; no as la posicion de los planetas en la boveda
celeste, dado que éstos cambian de posicion constantemente respecto a dichas
constelaciones. (La palabra planeta viene del griego y significa errante).

En marzo tenemos sobre nuestras cabezas, a la hora mencionada, a
Cancer, con Leo al este y Gemini al oeste de ella. Cancer es una constelacion
poco conspicua; sin embargo, Leo y Gemini son muy notorias por contar con
estrellas muy brillantes; en Leo y justo sobre la ecliptica esta Régulus, estrella
azul de primera magnitud (mag.+ 1.3) y distante de nosotros 84 Anos-Luz.
Gemini cuenta con Castor y Pollux, dos estrellas, aunque similares en brillo,
totalmente distintas entre si; Castor mas bien blanca y de magnitud + 1.6 distante
45 Anos-Luz de nosotros y Pollux anaranjada, ligeramente mas brillante (mag.+ 1.2) y a 35
Anos-Luz de nuestro Sistema Solar.

Curiosamente, resulta que en estos meses, los dos planetas mas grandes del Sistema se encuentran: Jupiter en
Leo y Saturno en Gemini, por lo que conviene no dejar pasar la oportunidad de verlos a simple vista (se reconocen
porque no titilan como todas las estrellas) o con cualquier telescopio.

Para abril, las constelaciones se habran desplazado hacia el oeste; entonces Leo estara directamente sobre nuestras
cabezas y Virgo al este de Leo, con su estrella principal Spica, estrella muy azul (su temperatura superficial es de 22
mil kelvin), a una distancia de 220 afios-Luz y exactamente de primera magnitud (mag. + 1.0).

Efemérides
Marte en el oeste visible al anochecer y Venus, el objeto mas brillante en el cielo, después del Sol y la Luna, también
en el oeste, como lucero vespertino y alcanzando a Marte a fines del bimestre.

Este afio 2004 es bisiesto y por lo tanto de 366 dias, asi que a febrero le toco tener 29; ;Cuando cumplen afios
los nacidos ese dia...?

Marzo Abril

El 4 de marzo Jupiter estd en oposicion; esto es, lomas cerca  El dia 4, Venus esta a menos de un

de la Tierra, a 658 millones de kilometros de nosotros. grado de las Pleiades o las Siete _
El dia 20, a las O horas con 49 minutos, ocurre el  Cabrillas. \-._ [
Equinoccio de Primavera; es la fecha en que el dia y la El 17, Mercurio estd en ¥

noche tienen la misma duracién en ambos hemisferios,  conjuncion inferior y “sola-
o dicho de otro modo, la fecha en que el Sol ilumina  mente” a 86 millones de kilo-

ambos polos de la Tierra al mismo tiempo. metros de nosotros.

El 29 de marzo Mercurio y Venus se hallan en su El dia 19, ocurre un eclipse parcial
méxima elongacion este, respectivamente a 18.9 y 46.0  de Sol, visible cerca de la Antartica pero no en América.
grados del Sol; excelente oportunidad para observar al El 24 de abril se celebra el Dia Mundial de la
primero en el oeste, poco después de la puesta del Sol. Astronomia
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Lluvia de estrellas

La lluvia de estrellas mas importante en este bimestre corresponde a las
Liridas, cuya radiante esta al suroeste de Vega, la principal estrella de la Byl
constelacion Lyra. Son estrellas fugaces producto de la desintegracion par-
cial del cometa Tatcher que paso por aqui en 1861 y cuyo periodo es de by
415 anos, por lo que lo veran nuestros descendientes en el afo 2276... L

Sus velocidades son medianas, 48 km/s, y su maximo ocurre del 21 al 5
22 de abril, y por lo regular dejan estelas brillantes de hasta varios segun- ol
dos de duracion. Este es un buen afio para observarlas, dado que la Luna, |
apenas creciente, no va a causar interferencia. £

Coordenadas de los planetas (al 30 de Marzo)

Ascension Recta Declinacion
Urano 22 horas 22’ 137 -11 grados 44’ 20”
Neptuno 21 horas 21’ 07” -16 grados 16’ 33”
Plutén 17 horas 28’ 08” -14 grados 23’ 30”
Apogeo Perigeo Llena Menguante Nueva Creciente

dia/hora dia/hora dia/hora dia/hora dia/hora dia/hora
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DIANA SAAVEDRA Y ESTELA MARTINEZ

Ing. Jaime Parada Avila (Conacyt), Mario
Laborin (NAFIN) durante la firma del convenio.

Miembros de la Conferencia
Nacional de Ciencia y Tec-
nologia firman la Declara-
cion de Vallarta

En el marco de la Segunda Reunion Ordinaria
de la Conferencia Nacional de Ciencia y Tec-
nologia, los representantes los Consejos Esta-
tales de Ciencia y Tecnologia de la Reptiblica
Mexicana reconocieron que nuestro pais
requiere establecer y consolidar una politica
de estado de largo plazo en materia cientifica
y tecnologica, que involucre la participacion
consciente y el compromiso del conjunto de
los ciudadanos y los tres niveles de gobierno.
También asumieron que el Sistema Nacional
de Ciencia y Tecnologia requiere de trans-
formaciones estructurales que le permitan
fortalecer de manera democratica y equitativa
las capacidades nacionales, estatales y muni-
cipales en materia de ciencia y tecnologia.

El desarrollo arménico de los sistemas
estatales y federal de ciencia y tecnologia
debe generarse a partir del reconocimiento
de los distintos niveles y necesidades de
desarrollo, consolidando las fortalezas y
generando édreas de oportunidad en donde se
identifiquen debilidades.

Con la firma de la llamada “Declaracion
de Vallarta”, los asistentes se comprometieron
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O.MUNIDAD CONACYT

a propiciar la creacion de las Comisiones
Legislativas de Ciencia y Tecnologia en cada
Congreso estatal; la promocion de reformas
para la creacion o, en su caso, adecuacion
de un marco juridico apropiado que incluya
al menos las leyes estatales de ciencia y tec-
nologia; la creacion, el fortalecimiento y la
consolidacion de consejos u organismos esta-
tales con autonomia y capacidad para propi-
ciar y asegurar la vinculacion y coordinacion
de los esfuerzos estatales con las diversas
secretarias y sectores de los estados en esta
materia, y la consideracion del gasto en cien-
cia y tecnologia de las entidades federativas
dentro de los Ramos 33 y 38 y en los demas
instrumentos de programacion aplicables del
presupuesto nacional, en proporciones simi-
lares a las destinadas al presupuesto federal,
sin menoscabo de las actuales fuentes y fon-
dos de financiamiento en vigor.

Ademds, buscaran la creacion de un
rubro presupuestal especifico con una asig-
nacion dentro del presupuesto anual corres-
pondiente; la formulacion o actualizacion
de los programas de ciencia y tecnologia
que, en el marco de los respectivos Siste-
mas Estatales de Planeacién Democratica,
identifiquen necesidades y prioridades de
desarrollo, propicien politicas y estrategias
y definan acciones para el fortalecimiento
de las capacidades locales de ciencia y tec-
nologia, y el establecimiento y consolidacion
de mecanismos de informacion, seguimiento
y evaluacion de los programas y acciones
de ciencia y tecnologfa que garanticen la
rendicion de cuentas, asi como la medicion
de su impacto en la sociedad y el desarrollo
economico de la entidad.

Los integrantes de la Conferencia Nacio-
nal de Ciencia y Tecnologia, se mostraron
confiados en que mediante el cumplimiento
de estas afirmaciones y acciones estratégi-
cas, se alcanzara un cambio estructural que
permitira enfrentar con energia y decision

los retos y desafios que nos impone la
construccion de un nuevo pais, mas justo
y equitativo, con bienestar y desarrollo, con
justicia y democracia, uno que referido al
pacto federal, haga realidad el suefio de un
pais sustentado en una sociedad del cono-
cimiento, unido, fuerte y moderno.

IMPI y Conacyt apoyaran la
creacion de patentes mexi-
canas

Con el proposito de proteger el conoci-
miento generado por los investigadores
mexicanos, dar asesoria a los cientificos que
ya terminaron sus proyectos e ir generando
una cultura de propiedad industrial, el Ing.
Jaime Parada Avila, director general del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa
(Conacyt), firmé un convenio de colabo-
racion con el Lic. Jorge Amigo Castaneda,
director general del Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial (IMPI).

Con este acuerdo, cuya vigencia es de
dos afios, se buscard proteger la propiedad
intelectual e industrial de los trabajos que ya
realiza el Consejo a través de los 40 Fondos
de Investigacion (Mixtos y Sectoriales) en
operacién, pero sobre todo de aquéllos que

Ing. Jaime Parada Avila (Conacyt) y Lic. Jorge
Amigo Castaneda (IMPI) durante la firma del
convenio de apoyo para la creacion de patentes

mexicands.



seran apoyados en el programa AVANCE,
generador de nuevos negocios, pues es de
vital importancia proteger debidamente los
desarrollos cientificos y tecnoldgicos a través
de patentes, secretos industriales, y otras
figuras consideradas en la Ley de Derechos
de Autor. Las acciones a seguir abarcaran la
capacitacion y formacion de especialistas, y
el acceso a la base de datos sobre patentes
registradas en el IMPI.

El Ingeniero Parada apuntdé que se
necesita generar una cultura de proteccion
al conocimiento, si bien ya se ha realizado
una importante labor en este sentido con el
Sistema Nacional de Investigadores (SNI),
aun se requiere de un gran trabajo para que
cada vez mds investigadores patenten sus
descubrimientos antes de hacerlos ptblicos
en congresos o Tevistas Internacionales.

Al hacer uso de la palabra, el Licenciado
Jorge Amigo Castanieda explico que para
el IMPI firmar un acuerdo de colaboracion
con el Conacyt representa un gran éxito
para la ciencia mexicana, debido a que ahora
se podran apoyar mds proyectos y, sobre
todo, protegerlos, ya que es muy frustrante
analizar proyectos conjuntamente con las
universidades, platicar con sus investiga-
dores, redactar las patentes y, encontrar que
al final no se tienen los recursos para presen-
tar la solicitud, con lo que se corre el riesgo
de que el investigador se canse y se vaya al
extranjero.

Suscriben Conacyt y Nafinsa
convenios en apoyo a Pymes

En la residencia oficial de Los Pinos, Mario
Laborin y Jaime Parada, respectivamente
directores generales de Nacional Financiera y
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia,
suscribieron dos convenios de colaboracion
para apoyar a pequeiias y medianas empresas
(Pymes) en el ambito de la tecnologia.

Lic. Sergio Alberto Estrada (gobernador del estado
de Morelos) durante la Segunda Reunion Ordinaria
de Ciencia y Tecnologia, realizandose a la vez la
firma de la “Declaracién de Vallarta”.

El primer convenio tiene como objetivo
establecer instrumentos de financiamiento e
inversion orientados a la creacion, el forta-
lecimiento y la expansion de las Pymes a par-
tir de desarrollos cientificos y tecnologicos.
Asi, se establecera un esquema de garantias
que facilite el acceso al crédito bancario para
impulsar proyectos en materia tecnologica,
para lo cual el Conacyt aportard recursos por
30 millones de pesos y Nacional Financiera
canalizara créditos hasta por 300 millones
de pesos.

Con este esquema de financiamiento
se busca apoyar proyectos principalmente
en diez dreas estratégicas: tecnologias de
informacion, salud, desarrollo agropecuario
y pesca, alimentacion, materiales avanzados,
medio ambiente, energfa, diseio y manu-
factura, electronica y telecomunicaciones, y
vivienda y construccion.

De igual modo, ambas dependencias
celebraron un segundo convenio comple-
mentario que permitira la aportacion de casi
diez millones de dolares a un fideicomiso
para la realizacion de estudios destinados
al desarrollo de proyectos productivos que
estén basados en investigacion cientifica,
estimulando la vinculacion entre la empresa
y el sector académico.

Para ello, Nacional Financiera aplicara
un esquema denominado “Angeles Inver-
sionistas”, el cual contempla la participacion
de mas de 400 consejeros consultivos de
la institucion en el pais, quienes en coordi-
nacion con universidades y grupos de em-
prendedores, evaluaran la viabilidad de los
proyectos con el objetivo de estimular el uso
de tecnologia y procurar obtener inversiones
adicionales.

Renuevan convenio el
Conacyt y la Universidad
de Alberta

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
y la Universidad de Alberta (Canada) re-
novaron su convenio de colaboracion, en el
cual se establece un programa compartido de
becas en apoyo a estudiantes mexicanos en
esa institucion educativa.

El ingeniero Jaime Parada Avila, director
general del Conacyt, y el doctor Roderick
D. Fraser, presidente de la Universidad de
Alberta, aceptaron cofinanciar anualmente a
50 investigadores, hasta 2006, para estudios
de posgrado en la institucion canadiense en
las areas de ciencias, administracion, agricul-
tura, silvicultura y economia local, antro-
pologia, economia, ciencias politicas, historia
y clasicos, lingtiistica, psicologia, sociologia,
derecho, enfermeria e ingenieria.

La Universidad de Alberta proporcionara
el 50 por ciento del costo total de la colegia-
tura en maestria o doctorado, en tanto que
el Conacyt cubrira el 50 por ciento restante,
asi como los costos de manutencion y seguro
médico.

Ambos titulares coincidieron en que,
gracias a este acuerdo, en un par de arios se
habran construido lazos maés fuertes entre
Canadd y México, pues ambas naciones bus-
can mejorar la productividad y los procesos
de la investigacion cientifica y tecnologica.
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NUESTRA CIENCIA

Residuos agroindustriales eliminan
contaminantes del suelo

Residuos como el grano de café de calidad baja, el bagazo de cana y cascaras de naranja
son utilizados por la doctora Refugio Rodriguez y su equipo del CINVESTAYV, en el Insti-
tuto Politécnico Nacional, para eliminar contaminantes organicos en el suelo.

El proceso consta de la adicion de cantidades relativamente bajas de los residuos
a diversos tipos de suelos contaminados con compuestos organicos toxicos, principal-
mente, akareles (aceites de transformador), pesticidas (pentaclorofenol, DDT), fungicidas
(creosota) e hidrocarburos polinucleoaromaticos.

La degradacion de estos compuestos se lleva a cabo a través de enzimas como manga-
neso peroxidasa y lacasa. Recientemente se descu-
brio en el laboratorio de la doctora Rodriguez que
éstas son producidas por hongos ligninoliticos,
comestibles (setas o champifiones).

El proyecto se aplicara en el campo para la
eliminacion de pesticidas e hidrocarburos en
Oaxaca. Se espera realizarlo también en Tlaxcala.

Vino tinto y chocolate,
dafinos para quienes padecen migrafna

Las bebidas alcohdlicas (principalmente el vino tinto), el choco- iR
late, los olores fuertes y el estrés pueden activar el reloj biologico |
de las personas que padecen migrafia. El mismo efecto tienen
los sitios con mucha altura sobre el nivel del mar, o aquellos
donde existen grandes concentraciones de contaminacion y
calo El investigador del Instituto Nacional de Ciencias Médicas
y Nutricién Salvador Zubirdn, sefialé que de los ocho millones
de personas que padecen migraria, 80 por ciento estan en edad
productiva (entre 20 y 50 afios), y las mujeres son tres veces
mas propensas.

Sistema satelital vigilara el territorio nacional

El presidente Vicente Fox inauguro el sistema satelital ERMESX, uno de los 15 en el ambito
mundial, el cual servira para vigilar el territorio y apoyar la agricultura mexicana, la pesca,
las comunicaciones, la situacion ecologica y la prevencion de desastres naturales, entre
otras posibilidades.

Este instrumento para la observacion de la Tierra se debe a la alianza estratégica entre
las Secretarias de Marina y Agricultura. Esta basado en una constelacion de tres satélites
que permiten tomar imagenes diarias sobre cualquier punto del territorio nacio-

nal, con gran detalle, precision y claridad.
“El sistema posibilita verificar la evolucion de los
cultivos en distintas regiones del pais. Ademas, con este
sistema vamos a poder detectar con rapidez y precision los
desastres naturales y sus efectos; vamos a actuar con
mayor prontitud y eficacia frente a estos desastres”,

informo Vicente Fox.
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Refresco para bajar
de peso

El Centro Incubador de Empresas de
Base Tecnologica del Instituto Politéc-
nico Nacional y un grupo de médicos
cirujanos homeopatas desarrollaron una
bebida baja en calorias y sales, auxiliar
en el control de peso y que actia como
un agente termogénico y lipolitico.

La presentacion de este refresco
incluye los sabores: limon, manzana,
uva, grosella, tamarindo, pifia y toronja.
En su elaboracion “utilizamos todo un
sistema de higiene, agua tratada con
carbon activado, luz UV y filtros, entre
otras medidas”, explico el doctor Bolio.

La bebida actta en el metabolismo
de las grasas y los carbohidratos; es
decir, remueve el tejido corporal, quema
la grasa y reduce el exceso de azucar.

Los doctores Héctor Bolio, Rubén
Miranda, Oscar Fuentes y Jareni Gémez,
consolidaron la empresa Homeopatica
Cientifica Industrial y después de un
afio de investigacion crearon, con la
misma formula, una serie de productos:
gelatina, globulos, gel reafirmante y
ahora, el refresco; cada uno con indica-
ciones particulares.

Entre los efectos que presentan
los pacientes después de tres semanas,
segtin el especialista, estan: mayor sa-
ciedad ante la ingesta de alimentos,
aumento en la sudoracion, sed y, por
consiguiente, aumento en la ingesta de
agua; mejores evacuaciones intestinales,
disminucion de colesterol y triglicéri-
dos, asi como disminucion de talla y
peso corporal.
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Nutritiva mermelada de tuna con maracuya

Causas de trastornos ali-
mentarios en la nifez

Debido a la problematica de los productores de tuna y nopal, a pesar de que México
es el primer productor mundial, investigadores de la UNAM crearon una mermelada de
tuna combinada con maracuyd, alta en carbohidratos y con bajo contenido de pectinas y
acidez.

El producto desarrollado en el laboratorio de Ciencia y Tecnologia de la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan tiene buena consistencia, color amarillo verdoso, sabor
agridulce y olor agradable.

A la tuna se le atribuyen propiedades biliares,
contra la diarrea y la diabetes (México), diuréticas
(Perti y Ecuador), y contra la tos ferina y pro-
blemas bronquiales (Bolivia y Chile). Por su parte,
el maracuya es recomendado como tranquili-
zante, fuente de vitamina C y para bajar la presion
arterial, segin informo la investigadora Leticia
Villareal, lider del proyecto, quien agrego que
éste se inici6 para apoyar a productores del estado
de Hidalgo y se pretende desarrollar una mayor
variedad de productos tanto con tuna como con
maracuyd. Actualmente se estd en proceso de
adquirir los derechos de la tecnologia.

Dra. Mayra de la Torre, Premio TWAS 2003
en Ingenieria

Por 25 anos de trabajo en el desarrollo de procesos para produccion
de levaduras, bioinsecticidas y productos biologicos para el control de
enfermedades de las plantas ocasionadas por hongos, la doctora Mayra
de la Torre, del CINVESTAV, recibira en Trieste, Italia, el premio TWAS
2003 en Ingenierfa.

La tecnologia desarrollada por la doctora de la Torre es utilizada por cuatro empresas
en México. Ocho de los productos fabricados a partir de ésta estan actualmente en el
mercado, siete en el pais y uno en diversas partes del mundo. A ella se atribuye el tinico
insecticida producido en México: BT-SIN.

La también ganadora del Premio Nacional de Ciencias y Artes 1988, coment6 “la
biotecnologia es importante para transformar un conocimiento cientifico en tecnologia y
como ciencia, para entender el comportamiento de los organismos y su interaccion con
el medio ambiente”.

El riesgo de presentar trastornos alimen-
tarios durante la adolescencia, como la
anorexia nerviosa (rechazo a mantener
un peso normal), bulimia nerviosa
(excesos alimenticios con vomito pos-
terior) e ingestion recurrente y mucho
mas rapida (trastornos por atracon),
aumenta hasta 18 veces en individuos
que de nifios estan insatisfechos con
su cuerpo, segin la psicologa Verconica
Vazquez Velazquez, del Instituto Nacio-
nal de Ciencias Médicas y Nutricion
Salvador Zubiran.

Las principales causas de dichos
trastornos son ambientales, culturales
y biolégicas. El tratamiento para evitar
estas afecciones es caro, dura afos y
debe ser integral.

El peso y la figura, para quienes pre-
sentan este tipo de padecimientos, son
determinantes al momento de calificar

su forma de ser, su personalidad y sus
capacidades o incapacidades para rela-
cionarse con los demds.
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Venta de verduras
con etiqueta inteligente

ANCIENCIA EN EL MUNDO

En Japon se venden coles y nabos con
un circuito integrado o chip de 0.4
milimetros cuadrados y una antena
transmisora para que los consumidores
puedan rastrearlos en la cadena de dis-
tribucién a través de un escaner.

El experimento fue llevado a cabo
por un consorcio llamado T-Engine
Forum, plataforma informatica dedi-
cada al procesamiento de datos a alta
velocidad y al desarrollo de chips y
programas para aparatos digitales de
uso doméstico. También participan
empresas como Fujitsu, NEC y Pin
Change.

Benéfica para diabéticos, raiz dulce

de planta peruana

ONU, campaiia contra
la mala alimentacion

La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), organismo de la Organizacion
de Naciones Unidas (ONU), presentara
un borrador a sus estados miembros
donde insta a trabajar conjuntamente
para modificar los habitos alimenticios.
Asimismo, pronostico que el ntimero de
casos de diabetes 2 (adquirida), aumen-
tara de 117 a 370 millones en el 2030.

Alarmados porque de los 56.5
millones de muertes prevenibles en el
mundo, la mitad corresponden a enfer-
medades cardiovasculares, diabetes y
ciertos tipos de cancer, los directivos
de la OMS lanzaran esta iniciativa en la
primavera boreal de 2004.

Segun el organismo, la nutricion
inadecuada y las enfermedades infeccio-
sas siguen siendo las principales causas
de la mala salud en las naciones pobres,

El yacon, raiz de una planta con finos girasoles amarillos que se siembra en Peru, previene
el cancer y la osteoporosis y, a pesar de ser dulce, es benéfica para los diabéticos.

Estd raiz tiene una cascara oscura y parece una papa alargada. Contiene poca pro-
tefna, poca grasa, grandes cantidades de potasio y antioxidantes. Segtn los cientificos,
ayuda a la absorcion del calcio y de las vitaminas en el cuerpo sin aumentar las concen-
traciones de glucosa.

mientras que en otras lo son las dietas
inadecuadas aunadas a la escasa activi-
dad fisica de nifios y adolescentes.

Cerveza antienvejecimiento

Una cerveza alemana contiene vitami-
nas y minerales que se supone desace-
leran el proceso de envejecimiento. La
compariia cervecera Neuzeller Kloster
planea lanzarla a la venta este afio en
supermercados y farmacias.

No se brindaron mayores detalles
sobre los ingredientes, excepto que
contiene productos agregados que con-
tribuyen a promover la buena salud.

En Alemania se beben al afio unos
138 litros de cerveza per capita, lo
que convierte a sus ciudadanos en los
mayores consumidores de esta bebida
en el mundo. Este sector genera més de
65 mil puestos de trabajo.

@ CIENCIA Y DESARROLLO 175



Consumir citricos previene cancer

Consumir citricos, principalmente la naranja, podria reducir el riesgo de
padecer cancer de boca, laringe y estomago. Una racion adicional al dia,
ademas de las cinco raciones diarias de fruta y verdura recomendadas, tam-
bién podria disminuir el riesgo de derrames cerebrales en 19 por ciento,
seglin un nuevo estudio elaborado en Australia.

La investigadora Katrine Baghurst explico que los citricos protegen al
cuerpo gracias a sus propiedades antioxidantes, que refuerzan el sistema
inmunolégico por medio de la inhibicion del crecimiento de tumores y la
normalizacion de las células cancerosas. Por ello, también podrian reducir el
riesgo de obesidad, diabetes y enfermedades cardiovasculares.

Incremento de cultivos transgénicos

Museo que vincula la ciencia
con la vida diaria

El vinculo entre los avances cientificos y su impacto
en la vida diaria sera el objetivo del museo de
Ciencia Marian Koshland que abrird en Washington
la Academia Nacional de Ciencias de los Estados
Unidos.

El contenido de las exhibiciones (Las maravillas
de la ciencia, cambio climatico y secuenciacion del
ADN) provendrd de reportes de la Academia Nacio-
nal de Ciencias, la Academia Nacional de Ingenieria,
el Instituto de Medicina y el Consejo Nacional de
Investigacion de ese pais.

“El museo trans-
mitira a los visitantes
lo maravilloso de la
cienciaa través de co-
leciones que demos
traran como la cien-
Cia Impacta en nues-
tras vidas en un ni-
vel muy personal”,
expreso Daniel Kosh-
land, fundador del
Marian Koshland.

El area mundial de cultivos transgénicos se incre-
mento de 1.7 a 58.7 millones de hectareas de 1996
a 2002, lo que representa 2.5 veces el area tetrestre
del Reino Unido, aseguro en entrevista para la revista
Conversus el vicepresidente de la Academia Mexicana
de Ciencias, doctor Octavio Paredes.

Ademds del maiz y la soya, los cultivos mas
importantes de organismos genéticamente modi-
ficados (OGM) comestibles son canola (colza o
mostaza), linaza, tomate, remolacha, papa, arroz,
papaya y calabaza, sefial6 el también investigador
del CINVESTAV.

“A grandes rasgos, se estima que en el desarrollo
de un producto transgénico, desde el momento en
que inicia la investigacion hasta que se comercializa
el producto, pueden transcurrir de seis a diez afos
y el costo en algunos casos asciende a unos 250
millones de délares”, mencioné el doctor Paredes.
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Para autores: recomendaciones

{Qué esperamos?

Ciencia y Desarrollo es una revista de divul-
gacion, su objetivo principal es comunicar el
conocimiento de manera clara y precisa al
publico no especializado, pero interesado en
acrecentar su comprension acerca del mundo
y su perfll cultural a través de elementos
propios de la investigacion en ciencia, tec-
nologia y dreas humanisticas y sociales. Por
ello, en ella se incluyen ensayos, articulos,
reportajes, entrevistas, resefias bibliografi-
cas y noticias acerca del acontecer cultural,
entendido como un sistema donde ciencia,
arte, humanidades y sociedad se integran,
principalmente en nuestro pais.

Es dentro de este marco que invitamos
a los académicos, investigadores, profesores,
divulgadores y expertos a participar con
colaboraciones acerca de las siguientes dreas
de conocimiento:

1. Fisico-matematicas y ciencias de la Tierra

11. Biologia y quimica

1II. Medicina y ciencias de la salud

IV. Humanidades, arte y ciencias de la con-
ducta

V. Ciencias sociales y politicas

VL. Biotecnologia y ciencias agropecuarias

VII. Ingenieria

{Como?

Las colaboraciones recibidas tendran dos
tipos de evaluacion: una de contenido, a
cargo de expertos en el tema planteado,
y otra estructural, a cargo de expertos en
cuestiones editoriales y redaccion. Entre los
criterios a considerarse de entrada estan:
interés del tema para el publico general;
rigor en la investigacion y en la exposicion
de los resultados, y lenguaje comprensible
para todo publico, por lo que se hace énfasis
en presentar una redaccion clara y precisa.
Ademas, se deberan cumplir las siguientes
recomendaciones

a) Cuartillas tamario carta, con tipografia
Arial en 12 puntos y a doble espacio, con un
minimo de 6,000 caracteres y un maximo de
14,000, con espacios, incluidas referencias,
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cuadros y bibliografia. En el caso de las
resenias, deberan tener un maximo de 5,500
caracteres, con espacio. Anexar el archivo
electronico correspondiente realizado en
programa Word.

b) Para comunicar enfdticamente, el
titulo del articulo debera ser corto y atrac-
tivo, rompiendo en ello con el formato de
titulo acostumbrado para presentar trabajos
de investigacion. Debe pensarse en atraer
por principio la atencién del lector. Debe
aparecer registrado en la caratula, junto con
el nombre del autor, o los autores, el de sus
instituciones y departamentos de adscripcion
o el de su profesion, y las direcciones postales
y electrénicas y nimeros telefonicos o de fax
donde se le o les pueda localizar.

¢) Ademas, debera enviarse un resumen
curricular de cada autor con no mas de 10
lineas. Los datos importantes a aparecer en ¢l
son: nombre; grado académico o experiencia
profesional reciente; nombres completos de
las instituciones, y siglas a continuacion,
entre paréntesis, de las instituciones; en caso
de tener publicaciones, titulo completo de la
mas reciente con ano de publicacion; distin-
ciones y proyectos importantes; menciona-
ndo los apoyos de CONACYT si se han dado,
y si existe, relacion con el SNI. Si desean que
se publique su correo electronico, favor de
expresarlo.

d) Con el fin de divulgar el conocimiento
del tema tratado, se solicita a los autores
pensar de entrada su texto no sélo como
informacion vertida a lo largo de las cuar-
tillas, sino como una opcién explicativa, de
divulgacion. Para ello se recomienda realizar
un esquema previo, donde el autor puede
concretizar sus ideas de manera clara antes
de escribir. Se sugiere desarrollar el texto a
través de pequenas secciones indicadas con
subtitulos, igual de atractivos que el titulo
general. En cada seccion se tratara de manera
precisa una parte del todo integral.

e) Los autores deberan aclarar los térmi-
nos técnicos usados, de manera inmediata
tras su primera mencion dentro del texto, al
igual que las abreviaturas. Las citas deberan
llevar la referencia inmediatamente después
la traduccion, entre paréntesis. No se indi-

cara con numero para lectura en pié de
pagina o al final.

f) Solo se usaran formulas y ecuaciones
en caso de ser indispensables y se deberan
aclarar de la manera mas didactica posible.

g) La inclusion de graficas o cuadros se
realizara solo en aquellos casos en los que
la presentacién de datos sea de particular
importancia para el enriquecimiento, la com-
prension o la ilustracion del texto. Deberan
presentarse con titulo independiente, tam-
bién concreto y enfatico, y texto descriptivo
y/o explicativo.

h) Todo articulo se presentara acompa-
fiado de ilustraciones y/o fotografias que se
utilizaran como complemento informativo.
En dichas imagenes se debe cuidar el enfoque,
encuadre y luminosidad y enviarse en opacos
o diapositivas. Cuando las ilustraciones sean
enviadas por medio magnético o electrénico,
se remitiran en los formatos EPS, TIF o JPG
con un minimo de resolucion de 300 pixeles
por pulgada en un tamano minimo de media
carta. No insertarlos en el texto.

i) En una hoja aparte, deberan enviarse
los pies de fotografia. Estos no deberan
rebasar una linea y deben incluir la infor-
macion basica para aclarar la imagen. Tam-
bién se incluiran los créditos respectivos.

j) En otra hoja anexa, el autor debera
incluir tres ideas basicas que, tampoco de
mas de una linea, que considere deben
acompanar al texto. Estos son los llamados
“balazos”.

k) En cuanto a las fichas bibliograficas,
deben contener los siguientes datos: autores,
titulo del articulo, nombre de la revista o
libro, empresa editorial, lugar, afio de la pub-
licacion y serie o coleccion, con su ntmero
correspondiente.

(Doénde?

Los articulos seran recibidos en:
Ciencia y Desarrollo

Av. Insurgentes 1582, 4to. piso
Col. Crédito constructor

03940 México, D.F.
cienciaydesarrollo@conacyt.mx



