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INTRODUCCION

Al principio la investigacién cientifica en México se
realizaba en forma aislada y no es 8ino hasta la década de los
treinta cuando se empiezan a fundar instituciones dedicadas
exclusivamente a la investigaci6én. Entre ellas se encuentra el
Instituto de Investigaciones Biomédicas de la Universidad Nacional
Auténoma de México el cual, fue fundado en 1940 y es una de las
instituciones de mayor tradicién en el pafis. E1 Instituto se dedica
primordialmente a la investigacién biomédica.

El Departamento de Biotecnologia se funda en 1972 con dos
secciones: Bioingenieria y Biomedicina. De la seccién que nos
ocuparemos es de la primera, ya que es la que constituye
actualmente el Departamento y la segunda se convirtié en el hoy
Departamento de Inmunologia. |

En el Departamento de Biotechologfa se desarrollan proyectos
de ingenieria enzimatica, fermentacién, regulacién metabblica, uso
de los desechos orgénicos y aplicacién de la ingenierfa genética en
la industria quimicofarmaceﬂtica y alimentaria. Su visién es dar
respuesta a problemas de investigacién del sector salud Yy
productivo.

En México la biotecnologia est& dando sus primeros pasos,
aunque su desarrollo es muy prometedor, ya que tan s6lc en el &rea
alimentaria ha desarrollado tecnologias en vias de un ré&pido
perfeccionamiento en actividades de beneficic familiar, social,

industrial y econ6mico, y se augura que en un futuro aporte
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soluciones a los problemas de escasez alimentaria y del déficit de
proteinas.

Los objetivos que se persiguieron en esta investigacién
fueron identificar y medir la actividad cientifica de los trabajos
publicados por los investigadores del departamento de Biotecnologia
del Instituto de Investigaciones Biomédicas de la UNAM.

Para realizar la investigaci6n se tomaron en cuenta los
trabajos producidos por los investigadores que pertenecen al
Departamento desde su creacién en 1972 hasta 1990. Es asf como se
hace un seguimiento de los trabajos producidos por el Departamento
Yy se mide la repercusién que han tenido a nivel nacional e
internacional. Para lograr los objetivos se identificaron,
recopilaron y organizaron 1los documentos pertenecientes al
Departamento y con base en técnicas bibliométricas se cuantificé su
produccién cientifica, incluyendo las citas recibidas.

En el capftulo uno se describe la historia de la
ciencia desde el México antiguo hasta la época contempor&nea y las
diferentes formas de comunicacién que se dan en ella.

En el capftulo dos se toca el tema referente a la
investigacién biomédica en México: se describe su historia desde la
epoca prehisp&nica hasta la época contempor&nea y, por Gltimo, la
investigacién biomédica dentro de la UNAM.

El capitulo tres se dedica a la investigacién cientifica en

la UNAM.
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La historia y desarrollo del Instituto de Investigaciones
Biomédicas de la UNAM, asf como su organizacién y lineas de
investigacién actuales se tratan el en capitulo cuatro.

En el capitulo cinco se resefia la historia y desarrollo del
Departamento de Biotacnologfa, asf como la historia de la
biotecnologfa tanto a nivel nacional como internacional.

Se presenta en el capitulo seis el desarrollo de la
bibliometria, asi como, las leyes bibliométricas.

En el capitulo siete, ocho, hueve y diez se presenta la
investigacién.

Para obtener los resultados se tomaron en cuenta algunas
variables como idioma, afio de publicacién, tipo de documento,
autorfa y coautoria, nimero de citas y autocitas. También, se
realigarén las redes de colaboracisén donde se da seguimiento a cada
uno de los investigadores.

Los resultados obtenidos permiten conocer la produccién y
repsrcusién gque han tenido los trabajos producidos por los
investigadores del Departamento de Biotecnologfa del Instituto de
Investigaciones Biomédicas de la UNAM en el periodo estudiado.

Se espera que este trabajo sea de utilidad para los
inveatigadores que pertenecen al Departamento, al Instituto y a
todos aquellos interesados en la biotecnologia y la bibliometria.
Si bien estamos conscientes que este trabajo fue realizado con

rigor metodolégico, las conclusiones son provisionales,
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1 LA CIENCIA EN MEXICO

1. 1 Generalidades:

La investigacién cientifica ha tenido un desarrollo diferente
en cada civilizacién. Diversos elementos han influido en ello, por
ejemplo, los modos de produccién, los cuales determinan 1las
costumbres, cultura e ideoclogfa, ademé&s de que en los origenes de
la humanidad el conocimiento cientffico era privilegio de una
minoria. Si nos remontamos en la historia, tenemos que no existia
unha distincién entre lo que era y representaba la ciencia.

La ciencia puede definirse como "un conjunto de conocimientos
verdaderos, relativos a un objeto determinado y deducido de
principios ciertos y evidentes." (1) La ciencia es un producte
cultural y en ella se ve implfcita la actividad cientifica, la cual
se presenta como unh proceso social. En este sentido, la actividad
cientifica es "un éonjunto de determinados procesos de produccién
de conocimientos, unificados por un campo conceptual comdn,
organizados y regulados por sistema de normas e inscritos en un
conjunto de aparatos institucionales y materiales". (2)

Hoy enh dia, la ciencia puede considerarse como el resultado
o la suma total del conocimiento cientifico, no obstante, sabemos

que la ciencia no es absoluta, sinho relativa y que si bien, en un



principio se realiza un experimento y se "descubre" algGn elemento
o concepto, en el futuro ser& reemplazado por otro, asf, tenemos
que la ciencia es infinita.

Por lo que respecta a la historia de la ciencia en México,
encontramos que es remitirnos a un pasado poco explorado y en
muchas ocasiones hasta ignorado.

Nuestro pais tiene, al igual que otros, una historia secreta
que permanecia oculta y subterr&nea y que pocos hombres han querido

resucitar. (3)

1.2 México antiguo

En sus origenes, los indigenas experimentaban y observaban
*"indagando el comportamiento de la naturaleza y el funcionamiento
de la sociedad". (4), puesto que se dice que "entre los pueblos
primitivos el conocimiento es el resultado directo de las
actividades que el hombre ejecuta en la préctica de los oficios y
de las artes." (5)

El inicio de la agricultura, junto con la alfarerfa, cesteria
e industria litica, logré que el hombre némada comenzara a ser
sedentario; ésto hizo que la tecnologfa tuviera una base mis
sb6lida, en particular del cultivo; ademis de la productividad
agricola, este avance se puede palpar cuando se experimenta y
comienza a emplear el sistema de riego.

Los indfgenas tenfan conocimientos de algunas funciones del



cuerpo humano; sablan mucho de minerales, vegetales y animales y
m&s aln, de los movimientos de los astros; contaron ademds con
gente que manejaba esbozos cientificos gue transmitian de
generacién en generacién,

En el campo de las ciencias naturales: mineralogia, boténica,
biologfa y medicina, los imperios mexica y tarasco conocian
perfectamente los lugares donde 8se localizaban los metales
preciosos, la forma de explotarlos y las técnicas metalirgicas.
Adem&s, aprendieron a distinqguir los diferentes tipos de reptiles,
mamiferos y peces, algunos de los cuales fueron seleccionados por
su utilidad; asimismo, la medicina en sus diversos tipos, mineral,
vegetal y animal, era semejante entre los diferentes indios cultos
(sacerdotes y nobles).

De la ciencia indigena precortesiana podemos mencionar que el
mayor adelanto cientifico se logré en la aritmética, asi como la
cronologia astron6mica entre los mexicas y mayas.

La medicina prehispénica contaba con un rico acervo de
plantas que contenian propiedades farmacoldgicas. A pesar de que
las pricticas médicas se relacionaban con el pensamiento
migico-religioso, se diagnosticaban y pronosticaban enfermedades.
51 bien la prictica de 1la medicina no fue esencialmente
sintomitica, los mexicas se ocuparon de sus causas y efectos.
También, "el padre ensefaba al hijo sobre la manera de conocer las
enfermedades a las cuales daba su denominacién, de qué manera se
curaba, bien a merced a actos de pequefia cirugia, o por medio de

drogas gue pertenecian regularmente a los reinos vegetal y animal,



o bien por el uso de bafios o de otros medios de fisioterapia
primitiva." (6)

Estudiaban los posibles remedios vegetales de diversas
enfermedades, clasificaban los sintomas de 1los mismos y las
agrupaban en cuadros clinicos especificos que facilitaba 1la
fdentificacién del padecimiento. Algunos de estos medicamentos
todavia resultaban eficientee en el tratamiento de varias
afecciones, aunque otros no eran B8ino curas a base de
enmbrujamientos y hechicerias con piedrag preciosas y partes de
animales, que revelaban la indole a la vez mAgica y cientifica de

la medicina prehispénica.

1.3 Epoca colonial

A partir del siglo XVI, con la conquista y colonizacién de
México se ampli6 enormemente la perspectiva de la ciencia europea
con el conocimiento y el estudio de los avances realizados por las
culturas autéctonas en ese campo. En Mesoamérica, los
congquistadores se toparon con grupos de alto nivel cultural.
Aungue lograron imponer su civilizacién y dominio, a pesar de 1la
fusién violenta de las dos culturas, la ciencia prehisp&nica logré
impresjionar fuertemente a las mentes de los recién llegados. Los
cédices y los monumentos gque sobrevivieron, asi como las crénicas
primitivas, dan una idea del alto grado de evolucién alcanzado por

las producciones cientificas y técnicas. (7)



En términos de desarrollo tecnolégico, los espafioles
introdujeron nuevos cultivos, précticas agricolas y ganaderas,
aungque en éstos campos los precortesianos ya tenfan grandes
adelantos.

En general, la ciencia que se desarrolld en América Latina y
particularmente en México tuvo un carfcter practico. Roche (8) ha
sefialado que: las motivacjiones de la ciencia hispanoamerjicana en el
perfiodo colonial fueron eminentemente préicticas, y ésto se ve
ejemplificado por el proceso de amalgamar en el siglo XVI, las
expediciones botdnicas, los estudios antropolégicos de Bernardino
de Sahagin, la adaptacién de muchas especies de plantas y animales
procedentes de Europa, y la fundacién del Real Colegio de Minerfa
en México, en el siglo XVIII, y la expedicién que trajo la vacuna
contra la viruela a comienzos del siglo XIX.

Un factor de gran importancia en la introduccién de la
ciencia occidental, aunque tamizado por la religién, fue el
esfuerzo de las 6rdenes religiosas, especialmente en la educacién
en los territorios espafoles y portugueses durante el siglo XVII y
parte del XVIII en que fueron expulsados. El interés en promover
una educacién superior y una formacién cientifica, que derivé en la
fundacién de muchos colegios y universidades, tenfa claros nexos
con su estrategia general de "conquista espiritual". (9) Los
jesuitas se apoderaron del monopolio de la educacién en los
colegios, a través de los cuales introdujeron el acceso al sistema
universitario, y en cuyas disciplinas y métodos lograron influir,

La secularizacidon de la ensefianza se inicié en México en el

o



afio de 1767, con la apertura del Colegio de las Vizcainas, escuelas
de artes y oficios de cardcter estrictamente laico y por completo
independiente de la tutela eclesiistica. A dichas fundaciones
siguieron pronto las de otros establecimientos igualmente laicos:
la Real Escuela de Cirugfa, que comenz6 sus actividades en 1770 y
que fue bien conocida por la aptitud de los cirujanos romancistas
que preparaban en sus cAtedras; la Academia de las Artes de San
carlos- hoy Escuela de Artes Plisticas de la UNAM-en 1781, que fue
el primer centro educativo en el cual se suprimié la instruccién
religiosa; el Jardin Real Botdnico de México establecido en el
Palacio Naclional inaugurado en 1788, en el cual se volvi6é a
establecer el estudio sistemitico de la botdnica; y en 1792, el
Real Seminario de Minerfa-Reales Ordenanzas de Minerfa para Nueva
Espafia-de merecida fama por sus ensefianzas cientificas, sus
investigaciones de laboratorio y sus exploraciones técnicas. Con
el establecimiento de la Escuela de Minas se perfilé, por lo tanto,
la fisonomia laica que iba a adquirir el desarrollo cientifico de
México cuando triunfé el movimiento liberal de la Reforma, de modo
que durante los lltimos afios de la Colonia hubo un mayor adelanto
en materia cultural, tecnolégica y de educacién cientifica. No
obstante, existfa un subdesarrollo general del avance cientifico,
pues mientras que Europa se encontraba en plena revolucion
industrial, FEspafia se afianza al pasado, trayendo cémo consecuencia
al atraso de la Nueva Espafia. La inevitable decadencia de las
nuevas instituciones coloniales de educacién cientifica, que se

vieron afectadas tanto en su organizacién administrativa como en el



nivel de las investigaciones que realizaban, esto dltimo debido, en
gran medida, al creciente aislamiento a que quedaron sometidas por
causas polfiticas, lo cual provocaba que 8se recibiera poca
informacién cientifica del exterior." (10)

Durante la primera década del siglo XVIII, la Nueva Espafia
quedé sumida en el atraso cientifico, y no fue sino hasta que
Benito Jerénimo Feijoo inicié la introduccién de sus ideas,
logrando asi que la Nueva Espafia saliera del letargo en donde se
encontraba.

Junto con Feijoo, la obra de los modernos escritores europeos
pertenecientes al movimiento cultural y cientifico conocido como
ilustracién, llegé a nuestro territorio a través de sus libros.
Una de las figuras destacadas de la Ilustracién, fué José Antonio
Alzate, quien se preocup6 por divulgar la ciencia, asi como también
de vincularla con la vida préactica.

Como consecuencia de la difusién y el fomento de la ciencia
durante la época de la ilustracién aumenté el interés por el
estudio de las "cuestiones cientificas".

En este sentido, se puede hablar de la iniciacién en México
de un movimiento cientifico que recibié su impulso de las ideas
francesas de la Ilustracién, pero que nho por ello dejé de
contribuir a la formacién de la conciencia cientifica del pais.
(11)

De esta manera, "la difusién de las nuevas ideas y técnicas,
la modernidad experimentada en el terreno pedagégico y académico y

en general el nuevo espiritu critico, son algunos de los factores



que entraron en juego para darles ese toque peculiar a la
investigacién cientifica y al desarrollo técnico de ese

periédo". (12)

1.4 Néxico independiente

Trabulse (13) considera que en el lapso de 1521-1580 se dié
la aclimatacién de la ciencia europea en México. La influencia de
Aristételes, Ptolomeo y Galeno apoyada en la tecnologfa cristiana
se hizo presente en estudios boténicos, zool6gicos, geogr&ficos,
médicos, etnogr&ficos y metalirgicos. De 1580 a 1630 la situacién
varié levemente con la aparicién de textos que inclufan teorias
astrolégicas y alquimistas. Asimismo aparecieron obras apoyadas en
las teorias mecanicistas que buscaban leyes que explicaran los
fen6menos del mundo fisico.

En el periédo de 1630~1680 crecid el interés por los estudios
matemfticos, astronémicos y astrolégicos; tratados filoséficos,
obras de alquimia, de fisica y psicologia y tuvieron mayor difusién
las teorias de Hermes, que dieron impulso definitivo a la ciencia
mexicana. Inmediatamente después, entre 1680 y 1750, hubo un
aumento sensible en el ritmo cientifico de la Nueva Espafia. El
mecanicismo empezdé a tomar ventaia sobre las teorias de Hermes, y
frente a una marcada decadencia de la tradicién escoléstica, pero
se consolidé hasta el siguiente lapso que va de 1750 a 1810, época

de gran auge cientifico en las &reas de la quimica, metalurgia,



geologfa, medicina, geografia, bot&nica y zoologfa. Adopt&ndose
también las concepciones newtonianas.

Sin embargo, la violenta crisis de 1810-1821 fren6é el ritmo
de la labor cientifica, aungue no logré extinguirla. El periodo
subsecuente, de 1822-1850 la ciencia mexicana Vivié el vigoroso
empuje ilustrado.

Durante el periodo de 1823 a 1833, los liberales encabezados
por Jdld Maria Luis Mora, contindan el movimiento cientifico. Asi,
el pensamiento de Mora marca el inicio de una corriente llamada
positivista, aunque a éste no se le puede adjudicar en un sentido
estricto dicho calificativo. Durante éstos afios a pesar de la
inestabiljdad politica la produccién cientifica no desaparecié,
pues se coitinu6é trabajando en diferentes niveles de investigacién,
se hicieron estudios descriptivos de la realidad nacional y se
crearon principalmente sociedades cientificas que publicaron sus
memorias.

A partir de 1850 el impulso positivista abri6é a la ciencia
mexicana una época de riqueza y productividad, la cual se ha
mantenido hasta nuestros dias con altibajos provocados por las
crisis sociales y politicas, entre otras.

| La caracteristica de este tiempo fue el enfoque positivista,
lo cual indudablemente dié un impulso a la ensefianza, al mismo
tiempo que se establecieron en México las condiciones elementales
para el cultivo de la ciencia moderna.

Es asi como en cuarenta afios, "los sequidores del positivismo

en México lograron dar una vuelta de ciento ochenta grados y



regresar casi a la situacién inicial, pero esta vez con la "ayuda"
de las ideas cientificas. Esto gener6 una violenta reaccién contra
el "partido cientifico" y de modo indirecto contra las propias
ideas cientificas, a pesar de que los herederos de la Reforma
Liberal habian abandonado hacfa tiempo los principios b&sicos del
positivismo, reduciendo la ensefianza de las ideas cientificas a un
mero ejercicio formal". (14)

Ya en 1833 se habia fundado la Sociedad Mexicana de Geografia
y Estadistica, pero el dltimo tercio del siglo vié aparecer muchas
instituciones como el Observatorio Astronémico (1863), el Instituto
de Geografia (1891), la Comisién de Parasitologia Agricola (1900)
que propicié investigaciones en biologfa aplicada y el Instituto de
Bacteriologfa (1906). También, florecieron sociedades cientificas
como la de Quimica (1849), la de Historia Natural (1868) y la
Sociedad cCientifica Antonio Alzate (1884), academias como la

Nacional de Medicina (1873) y la de Ciencias Exactas (1890). (15)

1.5 Epoca contemporénea .

La situacién cientifica general en los decenios que
precedieron a la Independencia tuvo su inicio con la introduccién
de las orientaciones cientificas y tecnol6gicas de fuera. "Los
administradores borbones espafioles alentaron la instruccién
cientifica y técnica, a la vez que los cientificos europeos,

llegados para investigar los fendmenos naturales del territorio,
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despertaron el interés cient{fico de algunos pobladores locales.
En los Gltimos dos decenins del periodo colonial, con el apoyo de
la corona hubo dedicacién a la investigacién
cientifica-especialmente a la recopilacién de datos sobre el medio
ambiente~y a la difusién del conocimiento cientifico moderno en la
sociedad". (16)

La segunda mitad del siglo XIX, contempld la expansién del
comercio, de las comunicaciones, de los descubrimientos cientificos
y geogr&ficos, de la tecnologia, de la literatura y el arte., Pero
también, inconteniblemente, de las desigualdades sociales, de los
contrastes dolorosos entre ricos y pobres, entre dominantes y
dominados, entre los imperios y sus colonias.

Los conocimientos que aportaban el guehacer cientifico se
fueron abriendo paso en la conciencia de las élites dominantes. La
literatura y la filosofia abrieron sus puertas a la clencia y se
pone de moda la corriente filos6fica del positivismo.

Los industriales y el gobierno de cada pais, atentos a los
descubrimientos cientificos que pudieran aprovechar, no dudaban en
fomentar la libre‘actividad cientifica, realizada muchas veces en
laboratorios casi artesanales.

cuando el ritmo del desarrollo industrial se aceleré, la
expansién de la economia se tradujo en la conquista de mercados
internacionales; la posesién de materias primas se hizo vital para
mantenerse en la cispide del poder entre las naciones, el
capitalismo entré de 1lleno en su fase imperjalista y los

cientificos y laboratorios casi artesanales, al estilo de los
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Curie, Pasteur y cCajal, pasaron a los grandes laboratorios
industriales y universitarios perfectamente dotados y equipados.
7)

En nuestro pais, para el afio de 1900, "la cienhcia, que habia
sido sin duda uno de los elementos integrantes del programa de la
Reforma Liberal en México, estaba reducida a su ensefianza muerta y
era empleada como un elemento migico dentro de la polftica del
llamado "partido cientifico®. Y lo gque es mis, se habia
transformado en parte conformante de la concepcién religiosa de una
nueva organizacién eclesidstica que los positivistas "ortodoxos"
pretendian neciamente formar". (18) Sin embargo, independientemente
del escaso influjo que pudo tener este intento de volver a la Edad
Media a través de un positivismo eclesidstico, lo cierto es que la
ciencia positivista sirvié al réqimen.porfirista como arma en
contra del pueblo y como instrumento para mantenerlo bajo 1la
hegemonia de la burguesfa nacional y extranjera. De este modo, al
igual que la ciencia positivista hablia arrebatado el rayo de manos
de la religién, asimismo la dictadura de Diaz que trataba de
justificarse con el positivismo arrancé el orden del poder de la
iglesia y lo utilizé como ingrediente de su propio poder. En
cuanto al progreso, se afirma que dnicamente podria lograrse dentro
del orden establecido. Se le presentaba como una lenta evolucién
gradual, de la cual se excluia, de modo hecesario, hasta 1la
posibilidad m&s remota de una revolucién". (19)

Durante la primera década del siglo XX se conhtinta con el

movimiento cientifico mexicano, sus ideas se centran en la
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renovacién de ideas humanistas y sociales.

La influencia de la generacién del Ateneo de la Juventud fue
decisiva para el pensamiento cientifico de nuestro pais, sus obras
y actividades dieron resultados concretos, como la instalacién de
la Escuela de Altos Estudios fundada por Justo Sierra, que junto
con otras formaron la hueva Universidad. Vasconcelos, (20) en su
Ulises Criollo concluye: "no habia ambiente para un trabajo
sistemftico de estadistica, y menos pudo haberlo para un
florecimiento intelectual que hubiese dado al Ateneo un papel en
nuestra vida pablica, tan necesitada de elevados incentivos",

De entre los logros conseqguidos al fundarse la Escuela de
Altos Estudios, se encuentra que se intenté "concentrar la
ensefianza y la investigacién cientifica en las &reas de las
humanidades, las ciencias sociales y las naturales, con un especial
impulso a la investigacién filoséfica, y si bien sus actividades
tropezaron con la incomprensién politica propia de una época en la
gue ya era inminente la caida del régimen porfirista amplié su
importancia y amplié sus tareas". (21)

Pasada la Revolucibdn Mexicana (1910-1918) " fueron
integr&ndose los cuadros cientificos aunque con grandes
dificultades por falta de recursos y porque durante el porfiriato
estuvo siempre presente el esquema social de una estrechisima capa
culta, superpuesta a una masa analfabeta o que no tenfa una
escolarizacién mayor de cuatro afhos. A partir de 1929 el Estado
fue ampliando la educacién popular creando asi lentamente, mejores

condiciones para un verdadero desarrollo cientifico y tecnolégico."
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(22)

No obstante el injicio de la industrializacién a fines del
siglo XIX y comienzos del presente, la situacién de la ciencia en
América Latina no habfa logrado ain constituirse en una actividad
bien establecida. Las causas fueron varias y complejas e
impidieron el desarrollo acumulativo de una tradicién cientifica,
incluyendo el surgimiento de un medio ambiente favorable para el
cultivo de la misma

Una de las causas fue la ausencia de una demanda social para
la ciencia, por lo tanto, no hubo alicientes para que los mis
capaces asumieran empresas de caricter cientifico y tecnolégico.
Como consecuencia, se estableci6é6 una incapacidad para crear una
base para los insumos cientificos y tecnolégicos. Por otra parte,
la inestabilidad politica y econbémica de los paises
latinoamericanos no permitié formar una identidad cultural que
ayudara al desarrollo de la ciencia. Por otro lado, la difusién
del conocimiento cientifico y tecnholégico que se manifiesta en la
adopciébn de innhovaciones téchicas y formas mis eficaces de
produccién y consumo, no se realiza a través de cursos formales
impartidos en escuelas, centros de capacitacién y universidades.

Aunque por una parte hemos advertido que en sus etapas
iniciales la Revolucidén mostré un marcado sesgo anticientffico,
también hay que considerar que rompié la dura estratificacién
social que venia desde la conquista y contribuyd asf a crear
condiciones favorables para la puesta en marcha de procesos masivos

de urbanizacién, educacién y capacitacién formal e informal del
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pusblo. (23)

Para comprender cémo se asumieron las nuevas tecnoclogfas y
cémo se modernizaron las instituciones en México, tenemos que
remontarnos a las etapas de la Revolucién que desarraigé de sus
lugares de origen a millones de campesinos.

"El lema del porfiriato era ‘orden y progreso’., El progreso
se manifest6 en las acciones bélicas de la Revolucién que, gracias
al ferrocarril tuvieron una movilidad té&ctica y estratégica
desconocidas hasta entonces. Desde el punto de vista militar 1la
Revolucién Mexicana fue una accién sorprendentemente mecanizada que
obligé a miles de hombres a familiarizarse con ferrocarriles,
mAusers, telégrafos, y numerosos productos y técnicas de la era
industrial." (24)

Debido a la acelerada urbanizacién en México, a partir de la
Revolucién, se ha gestado un proceso educativo, politico y social;
cuando campesinos y ejidatarios abandonan el campo y vienen a la
capital, sufren un cambio a medida gue pasan de trabajos marginales
a ocupaciones relativamente especializadas. En suma, "las causas
del avance cientifico y tecnolégico registrado en México durante lo
gque va del siglo son: los cambios sociales producidos por la
Revolucién Mexicana que rompié la rigida estructura de castas
heredada de las épocas prehispadnicas y colonial, las masivas
migraciones del campo a las ciudades y a las nuevas zonas de riego;
la creacién de muchas nhuevas universidades y de instituciones y
centros de investigacién; el paso de varios miles de mexicanos por

universidades extranjeras y la llegada al pais de miles de
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inmigrantes altamente calificados que buscaban refugio de las
persecuciones nazi y franquista. Todos estos sucesos contribuyeron
poderosamente al desarrollo de una ciencia y una tecnologia
producidas en México, sin las cuales no podria explicarse la
expansi6én y el auge que con altibajos mostré la economia mexicana

hasta la crisis mundial de 1970.%" (25)

1.6 La comunicacién en la ciencia.

Para conocer el desarrollo de las publicaciones cientificas
es necesario remontarnos al afio de 1539, en el cual llega a la
Nueva Espafia Juan Pablos (Giovanni Paoli) trayendo consigo 1la
imprenta.

Se cree que el primer libro impreso en América fue la obra
Escala_ espiritual de San Juan Climaco, traducida del latin al
espafiol por Fray Juan Estrada O.P. en 1539; en ese mismo afioc se
publicé el primer impreso realizado en la Ciudad de México: La
Breve y més compendjosa Doctrina Christjana en lengua mexjcana y

B ana.

En lo referente a los libros médicos y cientificos mexicanos
tenemos que en 1570 el impresor Pedro Ocharte (Ochart) publica
Opera Medjcinalja del doctor Francisco Bravo considerado como el
primer libro de medicina impreso en América; la segunda obra de

divulgacién médica fue impresa por Pedro Balli en 1598: Dolores
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gculorum de Fernando Rangel.

Entre 1570 y 1576 Antonio Ricardo (Riccardi o Ricciardi)
imprimi6 los primeros libros americanos de cirugfa: Summa Yy
kscopilacién de chirugfa (1578) de Alfonso Lépez de Hinojosos, asf
como el Tractado breve de apathomia y chirugia (1579) de Agustin
Farfén,

La escasez de publicaciones médicas en la Nueva Espafia del
siglo XVI se debe quiza a la tardfa implantacién de las citedras de
Medicina, sin embargo los médicos aumentaba en calidad y en
cantidad en el siglo siguiente.

“Se comienza con la publicacién del texto elaborado en el
Hospital de la Santa Cruz de Huastepec (Oaxtepec), por fray
Francisco Ximénez O.P., con base en los apuntes del protomédico
Francisco Hern&ndez y en observaciones personales. A través del
Tesoro de medicinas... redactado en el mismo hospital por el
Venerable Gregorio Lépez, de la Verdadera Medicina... de Juan de
Barrios (1607) y del ensayo ecolégico de Diego Cisneros sobre el
valle de México (1618), se llega al tratado anatémico del doctor
Diego Ossorio y Peralta, primer texto americano de anatomfa." (26)

El quehacer intelectual que se registra en las publicaciones
peridédicas de car&cter especializado es el que hace posible 1la
generacién de una elevada cantidad de articulos cientificos. Estos
documentos, eruditos por naturaleza, representan hoy en dia uno de
los principales canales formales de comunicacién entre la comunidad
cientifica mundial.

Licea (27) define al articulo cientifico como: la publicacién
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primaria que suele proporcionar la informacién suficiente, la cual
permite a los colegas determinar observaciones, repetir
experimentos y elevar el proceso intelectual.

El articulo cientifico, tal y como lo conocemos hoy en dia,
se comenzé a generar en 1665, "afio en que nacieron tres revistas
que todavia se publican: The Philosophical transactions of the

ciegt [¢] ette e_j tg. Estas
revistas cientificas presentaban contribuciones originales sobre
determinados descubrimientos, experimentos y observaciones, 1los
componentes fundamentales eran los resuimenes o extractos de libros
Yy nuevos informes.

Antes de gque aparecieran las revistas, el principal medio de
comunicacién entre los cientificos era la correspondencia personal.
Los cientificoe escribian extensas cartas describiendo 8us
investigaciones y descubrimientos a otros cientificos conocidos por
trabajar en los mismos campos o en campos afines de la ciencia.®
(28)

Como ya se mencion6 anteriomente la via gue imperé en ese
tiempo para conocer el quehacer de los hombres de ciencia fue la
carta cientifica, ésta quizd debe de considerarse como uno de los
antecedentes del articulo cientifico. De mode que el articulo
cientifico generado por el hombre de ciencia, con las
caracteristicas que hoy tiene, fue productc de las necesidades de
informacién y de proteccién de la propiedad intelectual que 1la
comunidad cientifica experimentd con el paso de los afios; esto es,

con el avance de la ciencia se generé mayor informacién, lo gue
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trajo como consecuencia la bisgqueda de nuevos y eficientes medios
de comunicacién escrita., El producto de este fenémeno social fue
la aparicién, desde hace m&s de un siglo, del articulo cientifico,
lo cual transjita actualmente en todas las esferas del conocimiento
que el hombre ha creado a través del uso del método cientifico.

La ciencia sufrié en el siglo XVII "un proceso de divulgacién
sin precedentes, que se puso de manifiesto en la publicacién de
seminarios, gacetas, diarios y en general revistas y peri6dicos de
divulgacioén cientifica y técnica. Aun los periédicos de carActer
no clientifico destinaban alguna seccién a informar a los lectores
acerca de algunos de los descubrimientos recientes, glosando o
estractando dichas noticias de obras especializadas. Estas obras
de divulgaciébn son con frecuencia textos de temitica plural y
heterogénea. En México la primera obra de éste género fue la
Gaceta General, que data de 1666", (29)

Dentro de los antecedentes de la primera revista cientifica
conviene destacar que algunos de los precursores mids destacados de
la documentacién son espafioles, como Hernando Colén y Nicol&s
Antonio. También podriamos afiadir que el primer “servicio de
documentacién", tal y como hoy se concibe, se debe a Hern&n Colén,
en cuya biblioteca el Libro de 1os Epitomes constituye un auténtico
repertorio de resumenes. Es curioso comprobar, a éste respecto,
gue la moderna polémica sobre si los restmenes pueden sustituir a
la lectura del documento original, o bien servir como ayuda para
decidir qué documentos han de leerse completos, tiene ya aqui un

precedente e incluso una toma de posicién correcta. (30)
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En nuestro pafis el impulso que se di6é a las ciencias durante
los dos primeros siglos coloniales logra una brillante eclosién en
el siglo XVIII. (31)

La aparici6én de las nuevas instituciones cientificas laicas
en el México del dltimo tercio del siglo XVIII permitié que fuera
recogida y aprovechada esa herencia cientffica criolla de los
decenjios anteriores, lo que favorecié adem&s el surgimiento de una
nueva y brillante comunidad cientifica, la perteneciente a 108 afios
del virreinato. (32)

Por lo que respecta al origen de la publicacién cientffica en
México, se sabe que con el Djarjo Literarjo de México (1768) de
José Antonio Alzate se inicia en la Nueva Espafia la prensa
cientifica y literaria. En este material, de periodicidad semanal,
se publicaron extractos de libros y periédicos importantes. Se
promovié el desarrollo de ciertas actividades econémicas de la
época, se divulgaron técnicas y artes lutiles, y se describié la
geograffa amerjcana.

Otra publicacién con rasgo cientifico-médico fue el Mercurio
Volante de José Ignacio Bartolache, fundada en octubre de 1772.
Este material 1llegé a incluir noticias importantes sobre varios
asuntos de fisica y medicina, destinados a la defensa del método
experimental y ajeno totalmente a las tareas literarias, se dej6 de
editar en febrero de 1773. (33)

Los contenidos informativos de los periédicos cientificos de
Alzate y de Bartolache son los que posiblemente dieron lugar al

nacimiento de las publicaciones periédicas especializadas. (34)
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De acuerdo con el punto de vista de varios autores, entre los
que cabe mencionar a Garcia y a Couture (35), el articulo
cientifico se consideré como un documento primario.

Un conjunto de articulos cientificos, previamente
seleccionados, calificados y ordenados, forman un volumen de una
revista especializada. Desde esta perspectiva, el articulo
cientifico es la “nidad documental primaria de toda publicacién
peri6dica cientifica la que a su vez también se estima como un
soporte de informacién de primera mano.

El objetivo fundamental del articulo es transmitir 1la
productividad cientifica generada por uno o varios investigadores,
de manera corta y sintética, a través de una revista especializada,
de gran prestigio y de absoluta seriedad cientifica, ésto es, de
amplia circulacién y generalmente de arbitraje internacional. (36)

Algunas revistas tienen como norma someter a los articulos a
un consejo editorial, esto es a un arbitraje que examina la
estructura temdtica y tedrica del articulo que va a ser publicado.

Los llamados &rbitros son cientificos de reconocido prestigio
a los que se les encarga la evaluacién de articulos remitidos para
su publicacién. Se dice que "las revistas cientificas publican los
articulos con dos afios de atraso". (37) Esto se debe al tiempo
transcurrido desde el término de la investigacién, la redaccién del
informe, el envié del articulo y el arbitraje.

Barahona (38) manifiesta que el objetivo del articulo
cientifico es comunicar con claridad, concisién, tecnicismo y

fidelidad los descubrimientos realizados en una investigacién, no
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como parte de una monografia, sino como un todo terminado y con una
estructura interna.
En el &mbito cientifico existen varios tipos de publicaciones
a través de los cuales la comunidad da a conocer los avances O
productos de sus investigaciones. Estas pueden estar en
borradores, publicaciones mimeografiadas, textos fotocopiados,
libros y publicaciones periddicas.
Por lo que respecta a las funciones del documento primario,
podemos mencionar las siguientes:
a) Satisfacer la necesidad de fijar prioridades en =
los documentos cient{ficos.
b) Permite comunicar los nuevos enfoques o avances =~
sumamente significativos de la ciencia.
c) Asegurar la difusién rapida y sistemdtica a los
autores.
d) Hace extensivos los estudios cientificos.
e) Permite desarrollar escritos sobre tSpicos que

dificilmente llenarian el espacio de una monografia.
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2 LA INVESTIGACION BIOMEDICA EN MEXICO

2.1 Generalidades:

La medicina en la actividad humana aparece al mismo tiempo
que las manifestaciones de malestar, incapacidad y en espacial al
tener la certidumbre y trénsito mortal, ya ¢ue las necesidades
b&sicas de alimentaciébn y reproduccién han sido dominantes. La
racionalidad del ser humano se llevaron "desde los albores mismos
de su organizacié6n grupal mis primitiva a procurar alivio para sus
dolores, molestias, a curar sus heridas, luchar y dominar sus
temores y angustias y a enfrentar, con esperanza, la experiencia
Gltima de la vida y la muerte." (1)

La curiosidad ha dado pie a que el ser humaho esté siempre a
la expectativa de las expresiones del curso del ciclo vital, y ante
el asombro de las variantes del estado de salud y de las
manifestaciones de 1la enfermedad, "la vivencia de cualquier
padecimiento con sus acompafiantes: dolor, fiebre, anorexia,
hemorragia, tos, disnea, diarrea, v6mito..., fueron y son
experiencias de primer orden en la vida de todos los seres
humanos." (2)

La enfermedad era considerada de origen sobrenatural, castigo
divino y producto de una intenci6n inescrutable; los médicos no se

diferenciaron y compartieron funciones con 1los sacerdotes,
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shamanes, adivinos y brujos, sin embargo, "los enfermos Yy
responsables de su cuidado simultineamente iniciaron la bisqueda de
remedios para los males. La prueba y el error, el empirismo y la
tradicién sirvieron para que, desde los principios mismos de la
civilizacién, se probaran todos los productos disponibles: raices,
frutos, flores, sustancias minerales, 6rganos, visceras, liquidos
animales, 86los o en combinacién.® (3)

La bisqueda de productos naturales con accién terapedtica fue
un enfoque intuitivo, ya que, en el ambiente debfan encontrarse los
remedios para las enfermedades regionales, por lo tanto, las
similitudes que existian entre nuestros ancestros con esta
bisqueda, son en cierto modo equivalentes a las indagaciones que se
llevan a cabo en los laboratorios.

En el siglo VI a.C., Pitadgoras propone que el Cosmos de la vida es
el resultado de la interaccién entre los cuatro elementos: tierra
(seca); aire (frio); fuego (caliente) y agua (hdmedo). Como
consecuencia, el cuerpo humano estd gobernado por cuatro humores:
la sangre (himeda y fria) y la bilis negra (seca y fria). La
reciprocidad entre los cuatro elementos condicionarian
personalidad, capacidades y el estado de salud y enfermedad.

Esta posicién pitagérica satisface y domina la médicina durante 24
siglos, ya que fue determinante para el manejo terapelitico; las
purgas, enemas, sangrias, diuréticos, etc., fueron una consecuencia
l6gica del esquema fisiopatolégico. Pero el abuso de éstas, en
enfermedades como sarampién, diarreas, tuberculosis, o rabia,

resultaron fatales. Entonces surge el naturalismo, la homeopatia y
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las curaciones por 1la fe; manteniéndose ante los excesos
irracionales del humoralismo.

Posteriormente aparece la astrologia como una nueva linea
explicatoria médica; se creia que la conjugacién de varios astros
podria explicar el inicio de la Muerte Negra en 1348, pues el 20 de
marzo de 1345 a la una de la tarde, ocurrié la conjugacién de
Narte, Jdpiter y Saturno bajo el signo de Acuario, atribuyéndosele
como causa de la peste.

Superadas estas creencias, se retoma la experimentacién y los
hechos como la declinaci6én de la fe, la caida de Constantinopla, la
imprenta, 1los viajes, las traducciones de los clésico, sus
reacciones y manifestaciones.

La primera consecuencia de lo anterior "fue la préctica de
las disecciones que describen, descubren y rectifican estructuras
y conceptos que se consideraban inmutables desde Galeno. La
sxperimentacién fisiolégica y la correlacién anatomopatolégica
fueron consecuencia natural y esperada de las observaciones
anatémicas" (4). El1 progreso tecnolégico no se hizo esperar,
aparecieron el microscopio, los férceps (instrumento de dos ramas
para la presién o compresién, pinzas).

Hasta mediados del siglo pasado, "no habfa paradigmas casuales ni
modelo patolégico general. Se discutia la generacién espont&nea, no
se cohocia la etiologia microbiana ni las enfermedades por
carencias nutricionales, ni la funcién de las glandulas de
secrecién interna. Las leyes de la herencia eran desconocidas y la

cartografia cerebral no se vislumbraba después del desprestigio de
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la frenologia de Gall." (5)

La observacién clinica, o sea la curiosidad por conocer los
mecanismos patogénicos y la necesidad de aliviar el dolor o curar
la enfermedad han sido determinantes para generar acciones médicas
gue han conseguido cientificamente resolver numerosos problemas
mnédicos.

La investigacién clinica ha facilitado "conocer la historia
natural de las enfermedades; diferenciar cuadros clinicos proclives
a confusi6n, descubrir eignos, sindromes y enfermedades nuevas;
percibir asociaciones clinicas nocivas o benéficas que han
beneficiado el manejo terapéutico; desarrollar métodos o sistemas
de exploracién m&s sensibles y reproducibles; a través del ensayo
clinjco controlado, obtener la prueba definitoria del valor
terapéutico de medicamentos e intervenciones médicas." (6)

Anteriormente se entendfa a la medicina comc un todo: el arte
Yy la ciencia de conocer, identificar, curar, aliviar o evitar las
enfermedades y restaurar al miximo las capacidades biolégicas,
animicas y sociales de los enfermos. Pero en 1947, la entonces
naciente Organizaqibn Mundjal de la Salud (OMS) difunde un nuevo
concepto "en vez de orientar a la medicina hacia la enfermedad, se
habr& de poner énfasis en la salud. Esta, a su vez no es s6lo la
ausencia de enfermedad sino que consiste en el equilibrio orgénico,

psiguico y social del individuo. " (7)
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2.2 Epoca prehispénica

En México la medicina ha tenido a través de su historia,
tantas expresiones y variados contenidos de diversas herencias
culturales de la mayor parte de los pueblos del Anidhuac. Se tenia
una inclinacién por la b&6tanica vinculada con la medicina, pero més
que el conocimiento biol6gico en si, les interesaba la aplicacién
farmacolégica de las plantas,

El fructifero suelo y el clima semitropical favorecieron
enormemente la aparicién de una gran variedad de especies de flora.
Entre las plantas de accién medicinal se encontraban la jalapa, el
gunyhcan, la zarzaparilla, el ricino, la valeriana, el toloache, la
papaya, el tamarindo, la &rnica y el yalauxéchitl.

Los aztecas aprendieron a diferenciar enfermedades como la
bronquitis de la tuberculosis pulmonar y el asma; el delirio, la
locura y la epilepsia; la indigestién aguda y la dispepsia; las
diarreas y las disenterias; el reumatismo y probablemente la gota.
A las enfermedades infeccliosas les dieron el nombre genérico de
"calenturas"; también diferenciaron enfermedades de la piel como el
cloasma, la sarna, la tifa y el mal del pinto; a los agentes
exteriores como el frio, el viento y la humedad le atribuian los
estados catarrales y el reumatismo, sin embargo tomaban en cuenta
tanbién el mes, las fases de la luna, la direccién e intensidad de
los vientos, la temporada de lluvias, los eclipses, y en general,
todos los fenémenos metereolégicos, teliricos y césmicos que

pudiesen ocurrir para realizar sus curaciones. En caso de ocurrir
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una epidemia aislaban a sus enfermos; Yy entre sus recursos
terapéuticos estaban la sangria, masajes, bafios termales, drogas,
dietas de atole, fricciones, lavativas y purgantes.

En relacién con la cirugfa, supieron reducir luxaciones,
sanar fracturas, inmovilizar miembros ajustando férulas y vendajes,
abrir abscesos o flemones con sus bisturis de obsidiana para dar
salida al pus; suturar heridas usando el cabello como hilo. En la
obstetricia llevaron a cabo la vigilancia de la embarazada y cuando
era necesario hacian el acomodo del producto.

Los nahuas posefan "un sentido de anatomia artistica que
aplicaron en Bus obras de escultura que se observaban en los
detalles precisos en los cr&neocs y en los huesos largos que
tallaron y esculpieron en bajos relieves." (8). Les dieron “nombre
a las principales articulaciones de los miembros y a los diferentes
segmentos del cuerpo, y a algunos Organos y visceras colocados
profundamente, como la faringe, esdéfago, estémago, intestinos,
peritoneo, bazo, tirocides, etc. Entre los liquidos y los humores
que conocian se encontraban la bilis, la saliva, el sémen y la
orina. " (9). Entre sus medicamentos m&s usuales para curar las
heridas infectadas estaban "“ciertos emplastos hechos con tortilla
de majz afectados de fungosis, to6picos que aplicaban a la parte
enferma cuando se iniciaba la proliferacién de hongos microscépicos
en dichas tortillas, aprovechando las propiedades curativas de los
hongos.

En tortillas de maiz guardadas hamedas dentro de un trapo, se

formaban manchas de hongos o una especie de lama, propiciada por la
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humedad, el abrigo del aire y de la luz, que utilizaban para
confeccionar emplastos que aplicaban sobre las infecciones
superficiales de etiologia piSgena. En la actualidad se sabe que
esos hongos de las tortillas de mafz producen antibiéticos. " (10)

La religién y la hechicerfa contenfan una fuerte influencia
en las practicas médicas y asi, la enfermedad era castigo de los
dioses, el "mal del ojo" era hecho por los hechiceros o bien,
efecto de los cometas y eclipses. Contrariamente, habfa dioses que
los protegfan de tales maleficios: Tezcatlipoca castigaba con males
cuténeos u oculares, Quetzalc6atl era invocado para el alivio del
reumatismo y cura de la esterilidad; Xoalticitl protegfa a los
nifios. En varias ocasiones para calmar la ira de éstos dioses, se
practicaban sacrificios, ruegos, ofrendas, danzas y sahumerios en

su honor.

2.3 Epoca colonial

Después de 1la conquista, los fundamentos de la pré&ctica
médica han variado a través de los afios; al principio fue una
profesién con rafces eminentemente m&gico-religiosas.
Posteriormente obtuvo sus bases de la experiencia empirica y socio-
cultural, y es hasta el Gltimo siglo y medio cuando se le da un
s6lido apuntalamiento cientifico, ya que la investigacién biomédica
ha resuelto mis problemas de salud en los Ultimos 150 afos gue en

toda la historia de la humanidad.
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En la Nueva Espafia cayé una de las plagas mAs devastadoras
gue afligieron al México Colonial. Era llamada por varios nombres
de origen azteca y atacaba Gnicamente a los indios; comenzaba con
un intenso dolor de cabeza seguido por una creciente fiebre que
parecfa consumir los cuerpos de las victimas. Por lo general, antes
de que transcurriese una semanha la muerte acababa con el paciente;
tan intensamente se extendi6é la peste que se estimé en dos millones
la cantidad de nativos que perecieron antes que la mitigara 1la
temporada de lluvias del afio siguiente.

Los esfuerzos sistem&ticos para combatir la terrible plaga de
1576-1577 eran muchos e ineficaces, aunque seis afios antes, Felipe
II habfa procurado incrementar el conocimiento cientifico de la
medicina y velar por la salud phblica, sometiendo la préctica
médica al control del Estado. En 1570 nombré médicos generales,
emitiendo amplias instrucciones para reglamentar la profesion en el
Nuevo Mundo; el jefe de estos hombres era el "protomédico", cuya
principal obligacién consistia en reunir todos los datos posibles
sobre hierbas, &rboles y plantas medicinales; debia recabar ademés
detalles sobre el cultivo y utilizaci6én de esa flora y formar una
coleccién de especimenes. El primer funcionario que nombré Felipe
II para ese cargo fue uno de sus propios médicos el Dr. Francisco
Hernéndez, originario de Toledo, que ain estaba en México en 1576,
quien emple6 seis aflos de su labor cientifica viajando
continuamente y pasando grandes penalidades en su basqueda de su
material para hacer la historia natural del reino. En ese mismo afio

estaba completando 16 volimenes de texto y dibujos sobre plantas,
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animales y experimentos que habfa llevado a cabo en los hospitales
locales para demostrar la eficacia de ciertas especies.

Al mismo tiempo, otros personajes estaban haciendo
importantes aportaciones a la ciencia médica, como el padre Agustin
Farf&n un fraile agustino que fue profesor de medicina de la
Universidad Real, quien se sinti6é impulsado por la peste que desolé
al paie al escribir su Tratado Breve de Medicina (1579). Este fue
el primer trabajo de su género publicado por un autor mexicano.

otro personaje fue el doctor Juan de la Fuente, quien durante
la peor época de la plaga reunié6 a sus colegas en conferencia e
hiz6é la autopsia a uno de 1los indios que habia muerto a
consecuencia del misterioso mal. Dos afios m&s tarde fue el primero
en impartir la cltedra de medicina que acababa de establecerse en
la Universidad.

Hacia 1802 se crea lo que darifa origen a la Acadenmia Nacional
de Medicina, la cual se desprendié de la Seccién de la Comisién
Cientfifica Literaria y Artistica de México, teniendo como objetivo
primordial promover la investigacién acerca de las caracteristicas
de la patologia geogré&fica del pais. Debido a los problemas que las
epidemias ocasionaban, se envié a Ignacio Alvarado, profesor de
fisiologia al puerto de Veracruz con los entonces elevados viidticos
anuales de cuatro mil doscientos pesos aportados por la Academia.

Se puede decir que la Academia Nacional de Medicina es la
primera institucién que en México y acaso en América Latina, que
reconocié oficialmente que quien se dedica a un trabajo de

investigacién debe ser remunerado decorosamente para no dedicarse
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a cualquier otra ocupacién por lucrativa que sea.

Por otro lado, las epidemias que entonces azotaban al pais
obligaban a las autoridades a consultar a aquellos que en ese
momento acopiaban el conocimiento médico. La Academia aproveché la
coyuntura y solicit6é el reconocimiento oficial, pidi6 un local para
sus sesiones y archivo, ademés de un subsidio de seis mil pesos,
parte del cual dedicaria para premiar los mejores trabajos sobre
problemas de salud, como "Desague del Valle de México" y la
desecacién de todas las lagunas gue rodeaban a la Ciudad.

A finales del siglo XIX la Academia era, segin expresa
Fernéndez del Castillo (11) "un delicado receptor de toda vibracién
en el campo de la ciencia en México y transmitia el resultado de
sus trabajos y discusiones lo mismo a las altas esferas
gubernamentales como al Gltimo rincén de la Repidblica en donde
hubiere un médico que deseara tener informacién acerca de los
progresos de la medicina".

El punto m&s alto de la participacién de la Academia en la
Investiagci6n aplicada se constituye con las discusiones con Miguel
Alvarado y Carmona y Valle en torno del agente causal de la fiebre
amarilla en que estaban involucrados investigadores de Brasil y el
cubano Carlos J. Finlay.

Don Justo Sierra, Secretario de Instruccién Piablica, en
reconocimiento a tan meritoria actividad cientifica ofreci6é a la
Academia premios con un valor de $50 000 y $20 000 para quien
descubriera el agente del tifo; $20 000 para quien hallara el modo

de transmisién del agente causal y $10 000 a quien ejecutara los
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trabajos de investigacién que ayudaran a resolver los problemas
anteriores. Dichas cantidades eran premios que verdaderamente
entusiasmaban al investigador m&s alejado del morbo del dinero.
Estos premios se los disputaron no s6lo académicos nacionales sino
investigadores de talla internacional como Rickets, quien murié de
tifo en México, al igual que Connefe al regresar a su pafs y
Charles Nicolle quien después ganarfa el Premio Nobel al descubrir

que el piojo transmitfa dicho padecimiento,

2.4 Epoca contemporéinea

Se entiende por investigacién biomédica los estudios de
problemas biolégicos que tienen aplicaciédn médica. Cuando se revisa
la historia de la investigacién biomédica en México se encuentran
dos hechos sorprendentes, en primer lugar ésta tiene poco tiempo de
haberse iniciado, y en segundo lugar ha habido muy pocos médicos
interesados en desarrollarla; puede decirse que la investigaci6n
biomédica se inicjb con Miguel Jiménez quien nacié6 en 1813, su
contribucién consiste en haber indicado el procedimiento operatorio
mis eficaz para la evacuacién del absceso de higado, con una
técnica que ha llegado a nhuestros dfas; por 1lo tanto la
investigacién biomédica tiene poco menos que la vida del México
Independiente.

La biomédicina incluye todas aquellas ramas de la biologfa

relacionadas con la enfermedad. El concepto permite la inclusién de
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casi toda la bijologia y otras ciencias como la fisica y la gquimica.
(12) . La investigacién biomédica genera nuevos conocimientos, que
son la base de la medicina cientifica, y ésto se refleja en la
calidad de asistencia médica que reciben los enfermos (13), ya que
ésta ha resuelto m&s problemas de salud en los dltimos 150 afios que
en toda la historia de la humanidad; es aceptado el hecho de que
todas las &reas, en general la biomédicina es la més prolifica en
cuestiones de informacién y también la que m&s requiere un alto
grado de actualizacién oportuna. (14)

La importancia de la informacién biomédica deriva de los
siguientes factores:
= La divulgacién de las actividades biomédicas en la sociedad
moderna.
~ El crecimiento de la informacién.
- La comunicacién escrita como criterio de distincién
personal.
= La multiplicidad de las actividades de investigacién
biomédica.

Vel&zquez (15) clasifica la investigacién en salud como:
-~ Biomédica o bé&sica
- Clinica
- Sociomédica o en Salud Piblica.
Esta clasificacién es, sin embargo, arbitraria ya que los
tres niveles deben estar comunicados entre s8i, porque si se aisla

a alguno de los otros, se corre el riesgo de esterilizar los
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esfuerzos e impedir que la sociedad llegue a beneficiarse de los
resultados.

El objetivo principal de la investigacién biomédica es 1la
obtencién de nuevos conocimientos sobre los factores biolégicos que
inciden en la salud y la enfermedad, ademds de que es investigacién
de laboratorio, la cual proporciona las bases para los avances
médicos. La bisqueda de aplicaciones de estos conocimientos a la
solucién de problemas especificos de salud, es con frecuencia
objeto de la investigacién clinica y de 1la investigacién
sociomédica. En la primera, el sujeto de estudio es el paciente y
se lleva a cabo generalmente en los hospitales; en la segunda se
estudian problemas colectivos, adem&s de investigaciones sobre los
servicios de salud.

En médicina la investigacién basica o biomédica est& dirigida
a conocer las causas y mecanismos de los fenémenos biolégicos en
condiciones de salud y enfermedad.

La investigacién aplicada en medicina, tiene las finalidades
de conseqguir informacién y conocimientos utiles (aplicables), para
conservar la salud y limitar las consecuencias biolégicas y
econémicas de la enfermedad.

La investigacién, bien sea b&sica o aplicada est& motivada
por el deseo o curiosidad de comprender los fen6menos de la
naturaleza, por la posibilidad de hacer prediccionaes y lograr una
generalizacién, es decir conseguir la unidad de la diversidad. (16)

Se sabe que en 1936 aparece la primera institucién de

investigacién biomédica en México llamada Centro Dermatolégico
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“Ladislao de la Pascua“.

En 1939, el Instituto Nacional de Investigacién Cientifica,
realizé un estudio "sobre el estado gue guardaban las actividades
cientificas y tecnolégicas en el pais y formuld recomendaciones
para mejorarlo" (17). Entre los resultados obtenidos destaca el
marcado predominio de la investigacién bésica sobre la
investigacién aplicada, la cual s6lo era de magnitud significativa
en el drea de las ciencias agropecuarias y biomédicas; ademas de
que la participacién del sector privado era limitada, con el 90% de
la investigacién financiada por el gobierno federal, el 4% por
fuentes internacionales y 6% por el sector privado. (18)

Otro estudio de la misma indole fue el realizado en 1973 como
parte de un programa combinado CONACYT~IMSS a nivel nacional, que
inclufa centros de salud, clinicas, hospitales, escuelas o
facultades de medicina e instituciones de investigacién, en donde
se encuestaron 960 departamentos o laboratorios en los que se
realizaba investigacién biomédica. se lozalizaron 5 720 proyectos
con la participacién de 3 908 investigadores; arrojando los

siguientes resultados:
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Instituciones Asistenciales (IMSS,SSA,ISSSTE) 65%
Instituciones de investigacién 20.6%

Institutos de educacidn superior 9.5%

Fuente: PEREZ TAMAYO, Ruy. Ssrendipia : ensayos sobre ciencia,

-medicina y otros suefios. -- México : siglo XXI, 1990, =~
p0 200-1-

Finalmente, el 63% de los proyectos se localizaron en el D.F.

Respecto a la produccién de articulos y libros "se publicaron
359 libros y 2 828 articulos originales, de los que 2 212
aparecieron en revistas nacionales y 617 en revistas extranjeras;
otros trabajos fueron 316 articulos de divulgacién y 4 917
ponencias en congresos, simposios y eventos cientificos varios".
(19)

Las cifra muestran un nivel bajo de investigacién biomédica

en las instituciones de salud en nuestro pais, en este periodo.

2.5 La investigacién biomédica en la UNAM

La Universidad Nacional Auténoma de México tiene un papel muy
importante en la investigacién cientifica que se realiza en nuestro
pais, en lo referente a la investigacién biomédica el esfuerzo de

este organismo se ve acompahado junto con otras instituciones de
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Educacién Superior tales como el Centro de Investigaci6n y Estudios
Avanzados (CINVESTAV) del Instituto Politécnico Nacional (IPN) y el
que se lleva a cabo en unidades del Instituto Mexicano del Seguro
Social (IMSS) y la Secretaria de Salud (SSA).

Para resaltar la productividad en el &rea biomédica en la
UNAM es necesario remitirnos a las siguientes fuentes:
MARTINEZ PALOMO Y ARECHIGA (20), realizarén en 1979 un estudio
sobre la investigacién biomédica en México, tomando el periodo de
1974-1977, en éste puede apreciarse que cuatro instituciones (UNAM,
SSA, IMSS e IPN/CINVESTAV) contribuyeron con el 85% de la
produccién nacional de artfculos biomédicos de calidad
internacional, a la UNAM le correspondi6 el 19% de este total. Este
anflisis se realizé6 a nivel nacional, como se observa en el

siguiente cuadro:

42



RELACION DE ARTICULOS BIOMEDICOS PRODUCIDOS EN LAS INSTITUCIONES
NACIONALES Y PUBLICADOS EN REVISTAS INTERNACIONALES DURANTE EL
PERIODO 1974/1977

INSTITUCION ARTICULOS " PORCENTAJE

UNAM 117 19

SSA 146 24

IMSS 181 29
IPN/CINVESTAV 81 13

OTROS 95 15

TOTAL 620 100

Fuente: H ce / Juan

Ramén de la Fuente, Jaime Martuscelli, Donato Alarcén.
-=- México : FCE, 1990. p. 18 -- (Biblioteca de la salud.

Serie testimonios).

El programa Universitario de Investigacién Clinica (PUIC) y
la Coordinacién de la Investigacién cCientifica (CIC); en 1989
realizan una recopilacién de las publicaciones del &rea biomédica
de investigadores mexicanos captadas por el banco de datos
MEDLINE/INDEX MEDICUS, durante el periodo de 1984-1987. Unicamente
se tom6 en cuenta al Distrito Federal, los resultados pueden

apreciarse en el siqguiente cuadro.
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RELACION DE 108 ARTICULOS BIOMEDICOS PRODUCIDOS EN INSTITUCIONES
NACIONALES UBICADAS EN EL DISTRITO FEDERAL, SEGUN INFORMACION
CAPTADA EN EL BANCO DE DATOS MEDLINE/INDEX MEDICUS ENTRE SEPTIEMBRE
DE 1984 Y MARZO0 DE 1987

INSTITUCION ARTICULOS PORCENTAJE
UNAN 159 34
8SA 150 33
INSS 71 15
IPN/CINVESTAV 61 13
OTROS a5 5
TOTAL 466 100

Fuente: Ibid p. 18

"Adn con las limitaciones de estos datos resulta claro que la
UNAN contribuye en forma muy importante. Del total de articulos
captados por MEDLINE/INDEX NMEDICUS a nivel nacional (561
artfculos), la UNAM contribuyé con 174 publicaciones (159 en el
Distrito Federal y 15 en las dependencias de Morelos). Estas 174
publicaciones constituyen el 31% del total nacional. Si expreso los
datos anteriores en otras palabras, pudiera decirse que en el
periodo en 1974-1977 la UNAM contribuia aproximadamente con una de
cada cinco publicaciones biomédicas mexicanas (19%), mientras que

en el periodo 1984-1987 su participacién es aproximadamente de una
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por cada tres publicaciones (31%), de acuerdo con las fuentes
citadas". (21)

La investigacién biomédica dentro de la UNAM, se realiza en

las siguientes dependencias:
1) FACULTADES

a) Nedicina

b) Quimica

c) Ciencias
2) SUBSISTEMA DE INVESTIGACION CIENTIFICA

a) Instituto de Investigaciones Biomédicas

b) Instituto de Biologia

c) Instituto de Fisiologia Celular

d) Instituto de Quimica

@) Centro de Investigaciones sobre Fijacién del Nitrégeno

f) Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia

Para cubrir las necesidades de formacién de

investigadores en los afios setenta se crearon los programas de:

a) Proyecto de Licenciatura, Maestrfa y Doctorado en
Investigacién Biomédica bésica.

Este proyecto surgié como una alternativa a los programas
existentes de licenciatura y posgrado en 1971 dentvro de la UNAM, el
proyecto depende de la Unidad Académica de los Ciclos Profesionales
y de Posgrado del Colegjo de Ciencias y Humanidades (UACPyP), fue
creado debido a la inquietud de investigadores pertenecientes al
Instituto de Investigaciones Biomédicas.

b) Surge al mismo tiempo el programa de posgrado, con un
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nGmero menor de cursos para dar mayor dedicacién a la
investigacién.

La licenciatura comenzé en el afio de 1974 y el posgrado en
1977, los cuales siguen funcionando hasta la fecha (22).

"A partir de su creacién, en 1974, el proyecto ha llegado a
contar con cuatro sedes, dos institutos y dos centros de
investigacién, representa en este momento el 27% de los estudiantes
de la Unidad Académica de los Ciclos Frofesionales y de Posgrado
del CCH. Cuenta coh un total de 125 alumnos en el posgrado y 38 en
la licencjatura. En el posgrado, que tiene un total de 556
estudiantes para toda la unidad, dichos 125 alumnos representan

cerca del 23% del alumnado". (23)
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A continuacién se muestra la distribucién de los tutores en
las diferentes sedes, para cada una de las &reas que se cultivan.
Instituto de Investigaciones
Biomédicas . Inmunologia 14

Biologia del Desarrollo 7

Biologfa Molecular (3
Biomatemiticas 6
TOTAL 33

Instituto de Fisiologia

Celular Bioguimica 15
Neurociencias 12
TOTAL 27

Centro de Fijacién de

Nitrogéno Genética molecular 7
Ecologia molecular 6

Biologfa molecular

de plantas 6
TOTAL 19
Centro de Ingenieria
Genética y Biotecnologia Biologia molecular 6
Bioguimica 5
TOTAL 11
SUMA DE TOTALES 90
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3 LA INVESTIGACION CIENTIFICA EN LA UNAM

A principios del siglo XVI se originé en México un ambiente
cultural durante el cual se fundaron escuelas y colegios. La labor
educativa en particular estaba dirigida por criollos y mestizos,
estaba estrechamente ligada a las labores culturales y educativas.

Es asi que en este contexto surge la Real y Pontificia
Universidad y es Fray Juan de Zum&rraga quien injicia las gestiones
en el afio de 1537 para su creacién, sin embargo, es hasta el 21 de
septiembre de 1551 que dicho proyecto se culmina. Durante el
periodo colonjal, el desarrollo de las ciencias estaba ljigado con
el pensamiento escoléstico. M&s tarde, se veia la ya decadente
filosofia escoléstica, gesténdose la independencia de la Colonia.
La Universidad acogi6 a intelectuales como: Francisco Cervantes de
Salacar, Alonso de la Veracruz, Pedro de la Pefia, Bartolomé de
Nelgarejo, Blas de Bustamante, entre otros.

En la época independiente, la Universidad sufrié una cadena
de clausuras y reaperturas, pués esta época marca el inico de la

lucha por el poder entre liberales y conservadores.
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El sigujente cuadro presenta las sucesivas clausuras y

reaperturas de la Universidad de México de 1833 a 1865:

a) La Universidad de México es suprimida por Gémez Farias, el 1lo.
de octubre de 1833,

b) Santa Anna restablece la Universidad el 31 de julio de 1834.
c) La Universidad la vuelve a cerrar el presidente Comonfort el 14
de septiembre de 1857.

d) E1 5 de marzo de 1858, bajo el gobjierno de Zuloaga, es abierta
nusvamente.

e) Benito Juérez declara su f£in el 23 de enero de 1861.

f) 8e intenta habilitarla otra vez durante la llamada "Regencia del
Imperio®. N&s tarde se produce la ocupaci6én francesa y se decreta
su clausura definitiva por Maximiliano de Habsburgo el 30 de

noviembre de 1865.

51 bien la Universidad Nacional de México fue establecida en
1910 "sobre bases totalmente distintas a lacs gque tuvo la Real y
Pontificia Universidad y en cilerto sentido, su inauguracién
representsd un preludio cultural del movimiento revolucionario, la
actividad cientifica no 86lo se interrumpié sino que, cuando se
volvid a iniciar después tomd causes que eran nuevos para México."
(1)

En la historia del desarrollo cientifico en México, el afio de

1929 marca un momento decisivo puesto que la Universidad Nacional
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obtiene su autonomfa, es decir, el reconocimiento a la capacidad de
los universitarios para establecer con absoluta libertad la
estructura y los mecanismos de la institucién. con este fundamento
jurfdico, la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
adquiere las condiciones necesarias para incorporarse a la
corriente de transformacién académica realizada en otras
universidades del mundo y con ello se sentaron las bases para
convertirse en una Universidad moderna y adems definié sus
funciones principales: docencia, investigacién y difusién de la
cultura.

Al conseguir su autonomia, plasmada en su Ley Org&nica, la
UNAM comienza sus labores institucionales de investigacién. En 1929
se incorporan a la UNAM los primeros institutos de investigacién
cientifica: el Observatorio Astronémico Nacional, el cual
posteriormente cambia su nombre por el de Instituto de Astronomfa;
la Direcciébn de Estudios Biol6gicos, que se convierte en el
Instituto de Biologia y el Departamento de Exploracionss y Estudio
Geoldgicos, que se llamé m&s tarde Instituto de Geolodln.

El inicio de la investigacién cientifica universitaria fue
diffcil, sobre todo porque aunque los tres institutos disponian de
buenas instalaciones para su época, carecfan de recursos humanos y
el presupuesto universitario era muy limatado.

Los primeros institutos tienen sus antecedentes en diferentes
momentos del siglo pasado, sin embargo, s6lo a fines de los afios
veinte se integran como institutos de investigacién.

Con el apoyo politico que se da durante este periodo a la
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ensefianza de la ciencia, también se dan los primeros intentos de
fundar instituciones de investigaci6n, pero desafortunadamente no
existia un mecanismo adecuado para formar investigadores de alto
nivel, lo cual impidi6é en gran medida su florecimiento.

Con el objeto de planear, fomentar e impulsar la
investigacién cientifica, se crea en 1945 el Consejo Técnico de la
Investigacién Cientifica (CTIC). Simult&neamente a éste, se crea la
Coordinacién de la Investigacién Cientifica (CIC) como 6rgano
encargado de ejecutar las decisiones académicas del Consejo y como
medio para apoyar, coordinar e impulsar las labores de Institutos
y Centros. La Coordinacién tiene también entre sus funciones la de
servir de enlace con instituciones, centros y las demé&s
dependencias universitarias, asi como con personas e instituciones
extrauniversitarias. En la década de los cuarentas “uno de los més
relevantes logros de la época fue el establecimiento de los
primeros cursos de posgrado, sin embargo la mayorfa de los
institutos ocupaban instalaciones inadecuadas y padecfan gerias

“limitaciones de recursos humanos y materiales. Por otra parte, al
estar dispersos por la ciudad, la comunicacién era insuficiente; la
mutua ayuda y el intercambio dificiles; y la coordinacién casi
imposibles." (2)

Adendis, durante este periodo la Universidad pudo cimentar sus
avances futuros al fortalecer la estructura institucional, ésto se
logré al establecer los 6rganos de coordinacién y al incremento
significativo de investigadores y presupuestos.

La construccién de la ciudad Universitaria significé un gran
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paso porque los institutos no 86lo obtuvieron instalaciones
idéneas, ®ino se les facilité la comunicacién y la coordinacién
entre ellos.

En el afio de 1954 se dan los nombramientos del personal
académico de tiempo completo y con ello las labores de
investigaci6n comensaron a ejercerse como una profesién.

Durante la década de los sesenta los incrementos en las
inversiones monetarias para equipos y en los gastos de operacién
ampliaron las posibilidades de realizar mayores investigaciones. En
1966 el Programa de Formacién de Profesores e Investigadores,
encaminan sus pasos a la trascendental tarea de integrar los
cuadros humanos. Adem&s, en este periodo comienza a consolidarse la
labor realizada por los institutos, motivo por el cual no se crea
ninguna dependencia dentro del subsistenma.

A partir de 1973 se ha dado mayor impulso a las tareas de
investigacién, como el propésito fundamental de participar como:
1) Fuente permanente de conocimientos,

2) Puntal de la actividad docente, particularmente de posgrado,

3) Un vehiculo de la proyeccién social de la Universidad al
contribuir a la solucién de los problemas que afectan a los

diversos sectores piblicos y privados de nuestro pais.

En la década de los setenta, se presenta una gran demanda de
sducacién superior y un marcado crecimiento de las tareas de
investigacién, por lo que se emprendieron medidas de expansién y de
centralizacién de las instituciones universitarias. A fines de 1970

se establece el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnhologia (CONACYT)
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y el uso, explotacién de patentes y marcas que sienta las bases
para negociar la tecnologia extranjera.

En la UNAM, el desarrollo, de la ciencia ha evolucionado
institucionalmente de acuerdo con la situacién cambiante del pais,
de la propia Universidad y de sus actividades en diferentes
dependencias y grupos académicos. Esto ha favorecido la movilidad
académica y evitado el estancamiento, tanto en el campo de la
investigacién como en la vida universitaria.

En 1977 el Consejo Técnico de la Investigaciédn Cientifica
(CTIC) plante6 los lineamientos generales de la politica de
desarrollo destancado la consolidacién de la infraestructura para
la investigacién, la definicién de los mecanismos, la formulacién
de planes de desarrollo, 1la diferenciacién académica, la
vinculacién de la investigacién con la docencia y los problemas
nacionales, el apoyo interdisciplinario y la descentralizacién de
la investigacién cientifica. (3)

En la UNAM trabaja aproximadamente la cuarta parte de los
9 000 cientificos del pais. Durante el periodo de 1973 a 1979 se
publicarén & 612 trabajos -617 en 1973 y cerca de 1 000 en 1979-
los que forman una parte significativa de la produccién cientifica
en México. (4)

En estudios realizados (5) respecto al apoyo que reciben en
la investigacién dentro de la UNAM muestra gue entre el 60 y 90% de
las actividades cientificas en el pais en las diferentes &reas se
llevan a cabo en ella., La investigacién cientifica es una actividad

de alto costo (6), que aun cuando en los paises en vias de
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desarrollo operan bajo un régimen de carencias, la UNAM ha dado
prioridad a esta actividad, reflej&ndose en un continuo impulso
presupuestal. A partir de 1960 fue posible dedicar a 1la
investigacién cientfifica el 10 del presupuesto de la investigacién
y en 1981 esta produccién se pudo incrementar hasta en 17%
sunentando considerablemente en los afios siguientes, como puede

apreciarse en el cuadro.
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PRESUPUESTO UNAM

ARo PRESUPUESTO TOTAL INVESTIGACION CIENTIFICA
1960+ 124 550 387 98 845 332 00
1961+ 146 650 287 98 1 224 249 68*
1962’ 178 641 357 86 747 836 00
1963’

1964 234 298 553 76 1 425 564 00
1965 311 510 909 00 38 603 004 00
1966 385 885 831 00 42 957 470 00
1967 401 714 138 16 44 964 202 00
1968 505 175 209 91 56 001 457 00
1969 608 074 841 04 73 641 937 00
1970 666 775 024 35 76 835 975 00
1971 792 935 491 00 77 012 915 00
1972 1 071 260 812 00 112 477 288 00
1973 1 486 109 577 00 129 452 047 00
1974 1 920 913 853 00 178 024 398 00
1975 2 735 270 036 00 237 659 222 00
1976 3 779 116 805 00 337 597 761 00
1977 5 834 500 606 00 615 885 725 00
1978 7 850 900 000 00 826 501 442 00
1979 9 558 844 000 00 1 003 987 789 00
1980 11 366 000 000 00 1 161 373 639 00
1981 17 395 500 000 00 1 762 574 985 00
1982 26 800 000 000 OO 4 636 625 761 00
1983 41 936 000 000 00 7 136 742 200 00
1984 58 387 000 000 00 10 536 679 565 00
1985 89 773 000 000 00 15 328 304 070 00
1986 131 150 061 549 00 22 578 538 181 00
1987 284 859 790 000 00 64 689 000 000 OO
1988 815 998 665 000 00 178 461 600 000 00
1989 997 631 000 000 00 218 281 700 000 00
1990 1 248 521 400 000 00 278 632 400 000 00
1991 1 639 539 347 000 00 365 528 000 000 OO
19928 2 015 885 500 00 500 020 000 00
1993e@ 2 474 746 080 00 626 130 964 00
19948 3 068 921 219 000 00 747 561 257 00
1995| 3 932 438 000 000 00 1 065 690 698 00
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Fuente: UNAN. EKllﬂ?ﬂﬂl&ﬂ_nﬂr_nrﬂﬂ:lmll- 1966~-1991
* Presupuesto modificado

+ Abarca los dos afios (1960-1961)
! Abarca los dos afios (1962-1963)

€ Presupuesto UNAM. 1992 p. 11

@ Prasupussto UNAM. 1993 p. 11
. 1994 p. 15

@ Presupuesto UNAM
| El Consejo Universitario aprob6 el presupuesto para este afio.
Gacets UNAM. 1995. Mayo 2, No. 2,919 p. 3

Aunque las cifras anteriores muestran un incremento
significativo a partir de los setenta, existe una disminucién
considerable, pués hay que tomar en cuenta los factores de la
inflacién, combinada con la devaluacién, los cuales hacen que dicho

aunmento no sea tan palpable.
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4 EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES BIOMEDICAS

El Laboratorio de Estudios Médicos y Biol6gicos se creb en
1940 gracias a la iniciativa y relaciones internacionales de
algunos cientificos de la emigracién espafiola, causada por la
guerra civil desencadenada por Franco, Hitler y Mussolini.

Como consecuencia enh 1938 llegaron a México el Dr. Isaac
Costero y el Dr. Gonezalo R. Lafora miembros del grupo de
investigadores de Don Pio del Rio-Hortega y del tngtituto Cajal de
Nadrid, respectivamente. También llegb el Dr. Dionisio Nieto Gémez
del Instituto Cajal de Madrid. (1)

Ante la posible llegada del Dr. Don Pio del Rio-Hortega, se
plantea la creacién de un laboratorio de investigacién parecido al
Instituto Cajal de Madrid, al cual en un principio se habfa llamado
también Laboratorio de Investigaciones Biol6gicas.

Algunos miembros de la emigracién tenian relaciones con la
Fundacién Rockefeller, por lo que se emprendieron las gestiones
necesarias para obtener un donativo. En esta causa apoyaron
fuertemente personajes como Alfonso Reyes, Manuel Martinez Blez,
Ighacio Chavéz, Francisco de Paula Miranda, Ignacio Gonzélez Guzmén
y Tom&s Perrin, entre otros. A fines de 1939 la Fundacién concedié
el donativo de $250,000.00 délares y se contdé también con el
auspicio de la UNAM,

Ya con el dinerc asegurado se procedié a buscar el local

adecuado; por varias sugerencias se acept6 la reconstrucciébn de un
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piso de la antigua Escuela de Odontologia, junto a la Escuela de
Medicina de Santo Domingo. '

Las obras de adaptacié6én finalizaron en 1940. En 1941 se
puso en marcha sin ceremonias y sin formalidades reglamentarias
administrativas, bajo la direccién del Dr. Ignacio Gonz&lez Guzm&n.
(2)

En marzo de 1942 aparece el primer nimero del "Boletin del
Laboratorio de Estudios Médicos y Biol6égicos", con el fin de dar a
conocer en forma de notas breves, los resultados de sus
investigaciones. Al principio se public6é mensualmente y &élo
inclufa los trabajos realizados en el Laboratorio. (3)

A partir de 1945 en el volumen 3, nGmero 1, de acuerdo con
la nueva organizacién de la Universidad Nacional de México, el
Boletfn cambia de nombre a "Boletin del Instituto de Estudios
Médicos y Biolégicos" . (4)

Como el donativo proporcionado por la Fundacién Rockefeller
estaba destinado a la adaptacién del local y compra de equipo y
mobiliario, la Universidad se harja cargo del pago de sueldos, as{
como de los gastos de mantenimiento consiguientes. Pero la
Universidad carecfa de recursos y entonces la llamada "Casa de
Espafia” ahora conocida como el Colegio de México, se encargé de
pagar por un tiempo limitado a los investigadores.

Inicialmente el Laboratorio de Estudios Médicos y
Biolégicos no tenfa una divisién departamental especifica, sin
smbargo, los investigadores ocupaban las &reas de trabajo mis

adecuadas para sus actividades; asi habia cuatro secciones, la de

61



Citologia con el Dr. Ignacio Gonzflez Guzmén; la de Patologia con
los Dres. Clemente Villasefior y José Vargas de la Cruz; la de
Fisiologia con el Dr. Jaime Pi-Sufier; y la de Neuroanatomia con el
Dr. Dionisio Nieto G6mez. Ademds Be realizaban trabajos sobre
hematologia, histologia normal y patolégica, farmacologia Yy
oftalmologia experimental. (5)

Posteriormente con el Dr. Isaac Costero que trabajaba en
anatomfa patolbégica, se agregaron gentes como Gabriel Alvarez
Fuentes, Ruy Pérez Tamayo, Rosario Barroso, y Franz Lichtemberg,
los cuales por ese entonces eran estudiantes.

Cuando el Dr. Efrén del Pozo fue designado Director de la
Escuela de Ciencias Biol6gicas del Instituto Politécnico Nacional
y al mismo tiempo se convertia en el jefe de Fisiologia del
Laboratorio de Estudios Médicos y Biolégicos, se generaron diversas
ramas de la investigacién fisiolégica con Rail Hernindez Peén,
Carlos Guemé&n, Carlos Beyer, Guillermo Anguiano, Augusto Fernéndez
Guardiola, Fernando Antén-Tay; posteriormente ingresaron Flavio
Mena, Manuel Salas, Manuel Alcaraz y Pablo Pacheco. (6)

Una vez que la Universidad fue favorecida con un aumento de
presupuesto y que el Laboratorio de Estudios Médicos y Biolb6gicos
dispuso de otro, la posibilidad de un cambio de local estaba
aumentando; las opciones eran dos, una era que "el Laboratorio
promovido ya por las autoridades universitarias a la categoria de
Instituto, se instalara en espacios bastante amplios y bien
acondicionados del bloque de la Facultad de Ciencias, o bien que

tuviera su propio edificie" (7)
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Desde su fundacién en 1942 hasta agosto de 1965 fungié como
Director del Instituto, el Dr. Ignacio Gonz&lez Guzm&n. Durante su
gestién, en 1949 el Laboratorio es ascendido a Instituto en la
celebracién del Cuatricentenario de la Universidad, quedando como
Instituto de Estudios Médicos y Biolégicos. (8)

También comenzaron las preparaciones de la construccién
de un local propio; en 1954 las instalaciones quedaron listas y el
Instituto es reubicado en Ciudad Universitaria con mayor espacio y
mejor equipo.

Para ese entonces la Universidad habia creado las plazas de
investigadores de tiempo completo, asi como 1las comisiones
dictaminadoras para la eleccién de los mismos. La primera
generacién de investigadores de tiempo completo estuvo integrada
por Alfonso Escobar, Carlos Guzmén, Jorge Gonzalez Ramire2, José
Negrete Martinez, Guillermo Anguiano y Augusto Fernédndez
Guardijola.

Siendo Rector el Dr. Ignacio Chavez en 1965, el Dr. Ignacio
Gonz&lez Guzmdn es nombrado Director de la Coordinacién de
Ciencias, quedando el Instituto de Estudios Médicos y Biol6gicos
sin direccién por un pequefio lapso. Las autoridades designaron al
Dr. Guillermo Soberén como Director del Instituto, el cual ya habia
sido miembro del mismo. Durante su gestién surgieron otras Areas
de investigacién tales como las de bioquimica, biologia molecular
e inmunologia.

Con esta nueva estructura el Instituto es nuevamente puesto

a consideracién para un cambjo de nombre, en 1967 de acuerdo con el
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Consejo Universitario en una sesibn extraordinaria del 15 de
diciembre, se aprobaron las modificaciones al estatuto de 1la
Universidad Nacional Auténoma de México en el articulo 9o.,
Fracciones VIII, XII, XIII, XV, XVI; quedando como Instituto de
Investigaciones Biomédicas, nombre que hasta la fecha conserva. (9)

Sin embargo, este cambio de nombre también se debié a la
necesidad de uniformar la designacién de las dependencias de la
UNANM dedicadas a la investigacién, ademas de que el nombre anterior
ya no era el adecuado por el tipo de investigacién que se habia
venido desarrollando.

También en 1967, cambia nuevamente sl nombre de "Boletin
del Instituto de Estudios Médicos y Biol6gicos" al de "Boletin de
Estudios Médicos y Bioldgicos", nombre con el que ain se sigue
publicando. Este cambio se debi6 al propésito de "ampliar el
&mbito de nuestra revista ofreciendo sus p&ginas a colaboraciones
de fuera del Instituto que seguird auspiciando su publicacién" (10)
El cuerpo editorial del Boletin se conformé por investigadores en
diversos campos de la biologfa experimental pertenecientes a otras
instituciones.

Bajo esta direcci6n se mantuvo la estructura departamental
en los departamentos de Fisiologia, Neurobiologia ~-llamado
anterjormente Neuroanatomia y Neuropatologia-, Biclogfa cCelular
llamado anteriormente Citologia y Hematologia-, y el de Biologia
Molecular, el cual inicia sus actividades el 13 de agosto de 1967
con dos grupos, uno bajo la direccién del Dr. Jaime Mora y el otro

dirigido por el Dr. Guillermo Soberén. Para la ubicaciébn de este
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nuevo departamento, se necesit6é6 de una ampliaci6n, destin&ndosele
una superficie aproximada de 800 m2 y con una capacidad de ocho
laboratorios, cocina de esterilizacién cuarto de instrumentacién,
cuarto de centrifugacioén, dos cuartos de temperatura constante,
cuarto para medir radioactividad, y cuarto de cromatografia. En
esta reestructuracién del edificio, se incluyeron los laboratorios
de Bioffisica del departamento de Fisiologfa y el laboratorio de
Virologfa del departamento de Biologfa Molecular, adem&s de los
servicios generales del Instituto. (11)

Se crea también el departamento de Patologia experimental
bajo la direccién del Dr. Ruy Pérez Tamayo, en &1 se inician
investigaciones en inmunopatologia; como colaboradores estaban los
Dres. Irmgard Montfort, Carlos Larralde, Antonio Vel&zquez Arellano
Yy Kaethe Kretshmer. Posteriormente se fusionan los departamentos
de Patologia Experimental y el de Biologfa Celular quedando bajo el
nombre de Biologfa Celular y como jefe del departamento el Dr. Ruy
Pérer Tamayo. (12)

Las causas que motivaron esta unificacién fueron que tanto
en los temas como ;a metodologfa usada son afines y comunes, por lo
tanto ambos departamentos pueden entender, discutir y participar
favoreciendo el desarrollo académico. (13).

Todos estos cambios Yy creaci6n de nuevos departamentos
estaban contemplados en un plan de desarrollo del Instituto
elaborado en 1966 y éprobado por el congejo de Ciencias de la
Universidad, los puntos m&s importantes eran:

a) El mejoramiento de las condiciones de trabajo a
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grupos que han tenido un mayor desempefio.

b) Retroalimentacién con otros grupos implicitos en

la investigacién biomédica.

Adenés se tenia presente propiciar los programas de trabajo
ya exietentes en neurofisiologia, nheuroendocrinologfa Yy
neuropatologia; asf como la creacién de nuevos grupos dedicados a
la neuroquimica, neuropsicofarmacologia, neuroanatomia y psicologfa
experimental.

Se considerd también que los trabajos del departamento
de Biologfia Celular relacionados con la citologia debfian ser
continuos y complementarios con el recién formado departamento de
Biologia MNolscular, y que cuande se hubiera desarrollado
plenhawente, se diera énfasis a la genética molecular.

En este mismo plan se inclufa a la biofisica (que ya se
trabajaba en el Institute), la virolegfa, la citogenética y las
biomatemiticas, como &reas cuyas actividades habrian de iniciarse
lo més pronto posible. (14)

Para 1968 se hace unha amplificacién de éste Plan de
Desarrcllo. con la aprcbacién del Rector, el Consmejo Técnico de
Ciencias y la Comisién Técnica de Planeacién Universitaria. Dicho
plan contemplaba los mismos puntos del anterior, pero agregé&ndose
otro més:

1. Definicién de los objetivos que persigue el Institute de
Investigaciones Biomédicas.

a) Realizar investigacién cientifica sobre problemas

biomédicos fundamentales.
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b) Formacién de profesores e investigadores mediante la
imparticién de ensefianza sistematizada.

c) Relacionarse con otras dependencias dentro y fuera de
la Universidad con el fin de evitar duplicidad en los trabajos de
investigacién.

d) Partieipacion en Jlos esfuerzos relacionados al

desarrollo y crecimiento del pais.

2. Previsidn de estructura.

Se planeé desarrollar una estructura de biologia
fundamental representada por la Bjiologfa Molecular, Biologia
Celular y Neurobiologfa. Para Biologfa Molecular se iniciaron
investigaciones en estructura y funcién de macromoléculas, genética
molecular, genética de fagos, genética de hongos, biologia del
desarrollo a nivel molecular y mecanismos regulativos en animales
superiores. Respecto a la Biologia Celular se injiciaron
investigaciones en citogenética, virologfa, hematologia, patologia
experimental, inmunologfa, inmunopatologfa y biologfa del
desarrollo a nivel celular. Finalmente, en la neurologia se
desarrollé la Dbioffsica, neurofisjologfa, psicofisiologia,
neuroendocrinologia, neuroanatomia, neuropatologia, y
neuroquimica. Cabe sefialar que estos objetivos estuvieron vigentes
hasta 1981. (15)

De marzo de 1971 a abril de 1976 es designado Director del

Instituto el Dr. Jaime Mora; durante su gestién se estructuraron
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varios programas docentes: la licenciatura, magstria y doctorado en
investigaci6én biomédica b&sica, dependiente de la Unidad Académica
de los Ciclos Profesionales y de Posgrado (UACPYP) del Colegio de
Ciencias y Humanidades (creada en 1971).

En este proyecto docente participaron la mayorfa de los
investigadores de los departamentos de Biologia Molecular, Biologfa
del Desarrollo, Biotecnologia, Inmunologfa y Biofisica vy
Biomatemfticas.

En septiembre de 1973 se aprobé el proyecto por el

H. consejo Universitario. Y en enero de 1974 se inicia el
programa de licenciatura y maestria con cuatro alumnos; las
actividades docentes estaban apoyadas por investigadores del
Instituto, pero también se tuvo la participacién de otras
instituciones como el Instituto Nacional de la Nutricién, CINVESTAV
y el Centro de Fisiologia Celular de la UNAM, entre otros. (16)

En 1974 se crea el Centro de Primates de San Andrés
Totoltepec en México, D.F., para llevar a cabo estudios sobre la
conducta social, sexual, agresiva, maternal, etc., aﬁenis de las
bases fisiolégicas y ontogénicas en grupos de primates en
cautiverio. (17)

Otro aspecto importante de este periodo fue la creacién del
departamento de Biologfa del Desarrollo, éste quedé instalado en la
planta baja del edificio B del Instituto; se integré con seis
laboratorios, cinco cubfculos, salén de seminarios, un cuarto frio,
etc. Entre sus lineas de investigacién est&n "el estudio de los

mecanismos de diferenciacién biolégica que acontecen en los
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diversos niveles de organizacién, como el evolutivo (la filogenia),
el desarrollo de individuos pluricelulares (la ontogenia), 1la
especializacién o diferenciacién celular (diferenciacién sexual de
génadas de vertebrados), la interaccién celular (mecanismos de
accién de hormonas), la organizacién y funcién del genoma de
eucariotes, la regulacién de la biosintesis de macromoléculas y
mecanismos de autorrestriccién o de envejecimiento biolégico" (18)

De marzo de 1976 a enero de 1981 el Dr. Jaime Martuscelli
sustituye al Dr. Mora bajo su direccién se dio un apoyo
importante a los Proyectos Académicos del CCH. También se
desarrolla el departamento de Bjotecnologia con dos secciones, la
de Bioingenierfa y la de Biomedicina; la primera que actualmente
es el departamento de Biotecnologfia- se desarrollan proyectos en
ingenieria enzim&tica, fermentacidn, regulacién metabélica, uso de
deshechos orgénicos y aplicacién de la ingenieria genética en la
industria quimicofarmacéutica y alimentaria. (19)

Por otra parte, la seccién de biomedicina estuvo integrada
hasta abril de 1980 por virélogos, inmunélogos, y genetistas
bacterianos; estg seccidn actualmente es el departamento de
Inmunologifa. Como lineas de investigacién contempla los fenémenos
inmunolégicos como reguladores de la relacién bioldgica entre
especies animales, células y moléculas. Debido a la vinculacién
entre la inmunologia con la medicina, el departamento tiene un
matiz médico en la mayor parte de sus proyectos, asi estudios sobre
enfermedades como la cisticercosis, tuberculosis, amibiasis,

mielomas y sida, son comunes.
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como resultado del répido crecimiento, diversificacién
e incorporacién de nuevos grupos al departamento de Biologia
Nolecular, se impulsé la creacién del Centro de Investigacién sobre
Fijacién de Nitrégeno, en Cuernavaca, Morelos. (20)

De febrero de 1981 a febrero de 1987 en gestién de la
Directora Kaethe Willims, se establecié el Centro de Ingenieria
Genética y Biotecnologfa -ahora Instituto de Biotecnologia- con
personal de los departamentos de Biologia Molecular, Biologia del
Desarrollo y Biotecnologia. La aprobacién de este Centro estuvo a
cargo del cConsejo Interno del Instituto de Investigaciones
Biomédicas, el cConsejo Técnico de 1la Coordinacién de la
Investigacién Cientifica y el Rector Octavio Rivero Serrano.

Por otra parte, a través del Programa Universitario de
Investigacién Clinica (PUIC), se constituyeron unidades periféricas
. en las que se desarrollé investigacién orientada hacia la deteccién
y tratamiento de entidades nosolégicas especificas. (21)

Una de ellas es la Unidad de Genética de la Nutricién
ubicada en las instalaciones del Instituto Nacional de Pediatria de
la Secretaria de Salubridad y Asistencia, a cargo del Dr. Antonio
Vel&z2quez Arellano. Las investigaciones se enfocan al diagnéstico,
tratamiento y asesoria genética de pacientes con errores innatos
del metabolismo.

Otra de las unidades se instald en la Unidad de
Investigacién del Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias
(INER) también de la Secretaria de Salubridad y Asistencia, ésta

bajo la direccién del Dr. Lino Dfaz de Le6n Hern&ndez, la linea de
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investigacién es el estudio y deteccién de modelos terapéuticos
tanto de la fibrosis pulmonar difusa como del enfisema pulmonar.

En el Instituto Mexicano de Psiquiatria, la Unidad de
Neuroquimica queds a cargo del Dr. Alejandro Bayén y la Unidad de
Psicologia por parte del Dr. José Luis Diaz,

Por otra parte la Dra. Cristina Cortinas de Nava es
responsable del Programa Interdisciplinario de Salud Ambiental de
la UNAM, estableci6 convenios con la Direccién General de Servicios
Hidr&ulicos con el fin de evaluar los riesgos del uso de agua
residual tratada para irrigacién, con el Centro de Estudios sobre
Contaminacién Ambiental de la Universidad Autdnoma de Querétaro y
el Departamento de Aguas del Distrito Federal, para colaborar
institucionalmente.

En enero de 1984 fallece el Dr. Alfonso Vélez Orozco,
investigador de la Secci6tn de Citologia. (22) En enero de 1985
fallece también el Dr. Dionisio Nieto Gémez; ante esta situacién,
el departamento de Neurobiologia que estaba a su cargo, se fusiona
con el de Fisiologia quedando como un solo departamento, (23)

En 1987 es director el Dr. Librado Ortiz Ortiz, y en 1990
es ratificado como Director; durante estos lltimos afios se puso en
marcha la Unidad de Escalamiento Biotecnolbgico, en é&éste se
desarrollan procescs biotecnolégicos en escala comercial, asi
come, la formacién de recursos humanos a nivel posgrado.

También el Banco de Hormonas Protéicas se credé para
desarrollar la tecnologia necesaria para la obtencién de hormonas

(FSH, GH, LH) y proporcionarla a los involucrados en la Bjologia
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Animal, tanto para estudios clinicos, como en forma de estuches
analiticos. (24)

En 1989 el "Boletin de Estudios Médicos y Biolégicos cambia
de formato y como parte del Cuerpo Editorial permanece Carlos
Larralde, Adolfo Martiner Palomo, Flavio Mena, Horacio Merchant,
Antonio Pefia, Manuel Salas, y Guillermina Yankelevich; como Editor
en Jefe continuo Alfonso Escobar lzquierdo.

Finalmente, en 1991 se celebré el Jubileo del Cincuenta
Aniversario del Instituto, para este evento se organizé un congreso
en el que se presentaron ponencias sobre las lineas de
investigacién actuales y de actividades realizadas durante estos

cincuenta afios.

4.1 Organizacion y 1lineas de investigacidén actuales.

La estructura departamental actual del Institutoe de

Investigaciones Biomédicas estd basada en seis departamentos:

- Biofisica y Biomatemiticas

Biologia del Desarrollo

Biologia Molecular

Biotecnologia

Fisiologia

Inmunalogfia

A continuaciébn una breve descripcién de las éreas de
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investigacién de cada departamento:

Biofisica y Biomatemiticas

En este departamento se trabaja con la representacién
y manejo del conocimiento médico para el disefio de sistemas
expertos, con el objeto de aplicar la inteligencia artificial a
programas auxiliares para la educacién en medicina y al disefio de
cursos que permitan la formacién de especialistas en esta &rea.

Otra linea es el estudio de las im&genes, la percepcién,
expresién y comunicacién en el hombre mediante im&genes que
permitan el desarrollo de la funcién abstracta intelectual. La
aplicacién de 1la inteligencia artificial en biomedicina para
solucionar aspectos propios de la pr&ctica de la medicina en México
se inici6é con la implementaci6n del Teorema de Bayes al diagnéstico
médico; y ahora se desarrollan téchnicas e ideas originales para
ello.

En otros estudios se analizan algunos aspectos de la
plasticidad cerebral que tiene como objeto estudiar los mecanismos
relativos a la plasticidad del sistema nervioso en general. Esta
estructura se presta porque sus porpiedades fundamentales son
comunes a las redes heuronales de todos los vertebrados, ademis de

gue su estructura y funcién son mas simples.
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Por otro lado, se trabaja en los mecanismos del efecto
"kindling", aqui se han elaborado dos modelos tedricos, uno se
hizo en 1980 y consiste en un incremento en los centros nerviosos
de susceptibilidad a generar post-descargas; con este estudio se
pretende avanzar sobre el problema de la plasticidad cerebral por
un lado y por otro, de la epilepsia.

También se realizan investigaciones sobre los efectos
f6licos del nervio, ésto se refiere al efecto de los nervios sobre

la distribucién de los mastocitos en el misculo diafragma.

Biologfa del Desarrollo

En este departamento se trabaja sobre el envejecimiento
biolégico, y se ha demostrado que la sintesis de proteinas en
cerebros de rata y ratén es regulada a nivel tradicional durante el

envejecimiento. Actualmente se tienen dos proyectos especificos:

a) Localizacién y concentracién del RNA mensajero del factor
elongacién 1 en diferentes regiones del sistema nervioso central
para una posible correlacién con enfermedades degenerativas como

Parkinson y Alzheimer.

b) cuantificacién por hibridacién del RNA ribosomal en
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diferentes regiones del sistema nervioso central con propésitos
semejantes al anterior.

En otra linea se investigan los aspectos bioquimicos y
moleculares del metabolismo de la coldgena, &sto es, los divereos
aspectos de la regulacién de la sintesis, metabolismo en tejidos
normales y en O6rganos con distintas enfermedades (cirrosis
heph&tica, fibrosis pulmonar y transformacién celular, y modelos
experimentales) .

El estudio de las enfermedades que afectan el tejido
conjuntivo; como resultado de colaboracién entre la UNAM, PUIS, e
INER, se estableci6 en la Unidad de Investigaci6én del INER la
seccién de Tejido Conjuntivo en la que se desarrollan dos
proyectos, uno el de estudio inmunolégico de Mycobacterium
tuberculosis y sus aplicaciones clinicas; y el otro el Mebendazol
y fibrosis experimental.

Aqui se egtudian ademés las relaciones filogenéticas entre
el Trypanosoma cruzi y otros eucariotes; la biologfa celular y
procesos de variacién bjol6gica de Trypanosomas cruzi.

También sobre toxicologia celular se realizan
investigaciones, el dafio al ADN por exposicién a radiacién o
quimicos produce mutaciones que pueden traducirse en dafio genético
ya sea reproductivo o somitico. En humanos utilizando como modelo
el linfocito en cultivo, puede evaluarse el efecto de dicha
exposicién a mutégenos conocidos o potenciales, tanto en vivo como
en vitro, midiendo diferentes tipos de dafio: aberraciones

cromosémicas, intercambio de crom&tidas hermanas, mutaciones
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génicas y alteraciones en la cinética de proliferacién celular.
Otra de la ramas es el desarrollo y diferenciacién sexual
de la g6nada de los vertebrados; la génada embrionaria es el érgano
en el que se inicia la diferenciacién fenotipica del sexo del
individuo; se pretende estudiar en general utilizando varios

modelos experimentales.

Biologfa Molecular

Aquf se trabaja sobre 1la clonacién molecular y
caracterizacién parcial del DNA ribosomal de Trypanosoma cruzi.
Este organismo causa la enfermedad de Chagas o Tripanosomjasis
americana, se estudia molecularmente el sistema génetico del RNA
ribosomal y al locus 5S8.

Caracterizacién de las proteinas estructurales del genotipo
2 mexicano del virus del dengue, dentro de esta linea se pretende
identificar, aislar y caracterizar los genes que codifican para las
proteinas estructurales del virus, de una cepa que en México causé
problemas epidemiolégicos.

La regqulacién del metabolismo nitrogenado en Escherichia
coli y los mecanismos que regulan la biosintesis de 1-glutamina y
1-glutamato, es otra linea de investigacién de este departamento.

La fisiologia de los pl&smidos y requlacién de la expresidn
genética en enterobacterias, aqui se tiene un interés especial en
dos freas:

1) El estudio de diferentes propiedades moleculares de los
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plésmidos.

2) Superenrrollamiento del DNA y regulacién de la expresién
genética en condiciones de estrés celular.

El objetivo principal est& centrado en profundizar en el
conocimiento de la din&mica celular de los plamicidos y de la
regulacién de la expresién genética en procariontes y en la
metodologia de genética y biologia molecular que les permita
estudiar las bacterias, tanto en un modelo de célula, como en un
organismo patégeno.

En la Unidad de Genética de la Nutricién se estudia sobre
el transporte intracelular de enzimas lisosomales en cé&lulas
deficientes en metabolismo y requerimientos nutricios de 1la
vitamina biotina; y finalmente en un programa de prevencién del
retraso mental de origen metabélico.

Sobre la biologia molecular de Streptomyces se estudian sus
caracteristicas a nivel molecular, dado a que su ciclo biolégico
presenta una diferenciacién morfolégica y fisiolégica compleja.

Finalmente tenemos la caracterizacién molecular de 1la
epidemia del SIDA en México; se ha reportado una alta variabilidad
biol6gica y molecular en diferentes HIV aislados en distintas zonas
geogréficas, que se reflejan en la patogenicidad de las cepas
involucradas.

El proyecto es parte de un estudio multidisciplinario
que sc estd llevando a cabo en colaboracién con la Secretarfa de

Salud llamado "La epidemia de SIDA en México".
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Biotecnologfa

Se estudia el impacto que ejercen diversos factores
nutricionales, como la fuente de carbono, nitrégeno y fosfatos;
también, la formacién de algunos antibiéticos de interés para la
industria farmacéutica: gentamicina, eritromicina y penicilina.

Adenmés se investiga la produccién de colorantes biolégicos
con gran aplicacién en la industria alimentarja y farmacéutica del
pais; los colorantes en alimentos comprenden sustancias de
complejidad quimica variable que, agregadas a los comestibles y
bebjdas, proporcionan color e intensifican el suyo propio
confiriéndoles una apariencia agradable.

Otra rama es la aplicacién de enzimas lipolftjcas para la
modificacién de productos l&cteos con el objeto de optimizar su
sabor; las lipasas o glicerol ester hidrolasas son enzimas que
ocupan sélo un peqguefio segmento del mercado de enzimas comerciales.
Y comienzan a encontrérseles aplicaciones en sintesis de productos
quimicos, f&rmacos nuevos, trans e jinteresterificacién de grasas,
produccién de saborijizantes, etc.

otra 6&rea de estudio es el mejoramiento genético de
microorganismos de interés industrial; aguif las estrategias para
incrementar la produccién de un metabolismo de interés industrial
pueden ser de tipo genético o nutricional. Constituye ademé&s, una
herramienta fundamental en la optimizacién de procesos. Entre los

organismos empleados en esta industria est&n los l&cticos, éstos
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ESTA TESS NO ODEBE
SALIE DE LA BIBLIOIECA

producen varias actividades metabblicas de interés e inestabilidad.

También Be trabaja con el estudio de las fermentaciones
anaerSbicas para la produccién y procesado de alimentos; las
fermentaciones anaerb6bicas son parte de la biotecnologia gque tiene
mGltiples aplicaciones en los sectores alimentario, energético,
agricola y de salud pGblica. A través de éstas se producen en el
mundo desde alimentos energéticos, fertilizantes, asfi como,
alimentos procesados en gran escala.

Se tiene interés en desarrollar in6culos bacterianos para
la transformacién de desechos org&nicos para su aprovechamiento en
el sector pecuario.

Por otro lado, la biosintesis de metabolitos secundarios
representan una serie de compuestos de complejidad quimica varible
que son sintetizados por algqunos microorganismos usualmente en la
fase tardia de su crecimiento. Las repercusiones biotecnolégicas
que pueden resultar de éstos estudios, podr&n ubicarse en la
industria farmacéutica. Simultidneamente se trabaja en el
desarrollo de la tecnologfia de procesos para la produccién de

Estreptomicina por fermentacién sumergida.

Inmunologfa

Con la colaboracién multidisciplinaria de varios grupos del
Departamento, se estudian cdncer humano, con el propbésito de

estudiar la resistencia al agente antineopl&sico ARA-C; el segundo
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proyecto establecié que animales B6C (F1) reproducfan hasta cierto
punto una enfermedad neopldsica caracterizada por larga duracién y
la aparicién de recafdas.

Cisticercosis humana, es una parasitosis cada ver de mayor
alcance e importancia mundial. Existen avances importantes en el
conocimiento de esta relacién huésped-parésito que permite evaluar
diversas estrategias para su control. Se pretenden realizar
estudios epidemiolégicos en el que se valorar&n para el campo, las
técnicas para diagnéstico de cisticercosis y teniasis.

Identificacién de antigenos de Entamoeba histolitica,
se estudia la respuesta humoral de pacientes con absceso hephtico
amibiano por medio de técnicas de inmunocelectrotransferencia y
radioinmunoprecipitacién, con el fin de definir cuales componentes
de Entamoeba histolitica son importantes en la respuesta celular.

Inmunologia de la tuberculosis, se purifican por métodos
fisicoquimicos cinco proteinas de Mycobacterjum tuberculosis, estas
proteinas se clasifican principalmente en su capacidad de inducir
respuestas humorales en humanos con tuberculosis. También se
estudia la estructura protéica de la pared de Mycobacteria
tuberculosis gracias a los trabajos de gestién enzim&tica con
ligozima.

Ademds se realizan trabajos sobre la inmunologia del SIDA
por medio de sintesis de péptidos para el inmudiagnéstico del SIDA,
el perfil inmunolégico del enfermo de SIDA en México, y 1la
inmunopatologia del SIDA.

Otra &rea de éste departamento son los estudios realizados
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en la caracterizaci6n antigénica de Plasmodium vivax por medio de
anticuerpos monoclonales; se pretende caracterizar el perfil
protéico del par&sito en su forma intraeritrocfitica, adem&s la
obtencién de anticuerpos monoclonales contra la forma

intraeritrocitica del Plasmodium vivax.

Fisiologfa

En el Departamento con m&s antigiiedad en el Instjituto y se
ha caracterizado por sus investigaciones en neurologia,
neuroendocrinologfa, psicofarmacologia, etc. Actualmente estas
&reas se han ampliado y su cobertura es de: fisiologia de la
conducta, en donde se estudia la conducta normal y patolégica de
diversas especies de laboratorio, incluyendo grupos de primates
cautivos, ésto es, se han estudiado los efectos de lesiones
cerebrales, administracién de firmacos y hormonas, determinacién de
correlaciones cerebrales y estudic de la interdependencia con el
entorno social.

La neuroanatomia y fisiopatologia experimentales, aquf se
desarrollan modelos de enfermedades neuroldgicas y psiquidtricas en
animales, éstos permiten realizar predicciones a la clinica que no
es posible practicar en humanos; se ha desarrollado en los
animales, depresién, psicosis, estrés, alteraciones del suefio,
isquemia cerebral y traumatismo encef§lico.

Estudio de plantas medicinales mexicanas, se estudia el
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efecto de dichas plantas en el sistema nervioso segin su uso
tradicional por las culturas populares del pajis, de este modo se ha
logrado una clasificacién de algunos efectos cerebrales Yy
conductuales de plantas psicotrépicas, hipn6ticas, antiepilépticas
y estimulantes.

Neurobiologfa del desarrollo y crecimiento, se trabaja con
las consecuencias que provoca la desnutricién en diversas etapas
del crecimiento sobre el desarrollo del sistema nervioso y de la
conducta.

Neurobiologia de la lactancia, aqui se investiga sobre la
fisiologfa de 1la lactancia, tanto en lo que se refiere a los
mecanismos neurohumorales de regulacién de la produccién, secrecién
y evacuacién lé&ctea, como a las condiciones éptimas para una
lactancia normal en diversas especies.

Banco de hormonas protéicas de origen animal, este banco
tiene como objetivo, contar con preparaciones hormonales puras
especie-especificas de tipo peptidico, cuyo empleo no tendria
efectos indeseables. Ademis se pretende obtener preparaciones
hormonales que puedan ser usadas como recursos diagnésticos para
analigar la fisiologia de las especies explotadas para consumo
humano en el pais.

Después de un procesoc de gestaci6bn a lo largo de cinco
afios, el cual depurd y garantizé la viabilidad del proyecto en
septiembre de 1993, el Consejo Universitario de la Universidad
Nacional Auténoma de México aprobdé la creacién del Centro de

Neurobiologfa, cuya cede permanente estari ubicada en la ciudad de
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Querétaro. Para la construccién de este Centro los gobiernos
Federal y del estado de Querétaro, por conducto de la Secretaria de
Desarrollo Social, donaron a la UNAM y a la Universidad Auténoma de
Querétaro, mediante la suscripcién de un convenio, 100 hectfreas en
la Reserva Federal de Juriquilla. El convenio fue asignado por el
Dr. José Sarukén, rector de la UNAM, el ingeniero carlos Rojas,
secretario de Desarrollo Social y por el licenciado Enrique Burgos
Garcia, gobernador de Querétaro. (25)

El doctor Flavio Mena Jara fue nombrado director del Centro
de Neurobiologia, el 26 de noviembre de 1993, por el rector José
Saruk&n a partir de la terna aprobada por el consejo Técnico de
Investigacién Cientifica, la cual quedé integrada también por los
doctores cCarlos Ar&mburo de la Hoz y Gonzalo Martinez de la

Escalera.
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5 EL DEPARTAMENTO DE BIOTECNOLOGIA

El Departamento de Biotecnologia del Instituto de
Investigaciones Biomé&dicas de la Universidad Nacional Auténoma de
Néxico fue creado en 1976, con dos secciones que son: Biomedicina
y Bioingenierfa, bajo la iniciativa del Dr. Jajme Mora Celis,
entonces Director del Instituto, en un &rea de 470 metros
cuadrados.

Los fundadores de este Departamento fueron los doctores
carlos Huitrén Vargas, Jorge Limén-Lasson, Sergio S&nchez Esquivel
y Gustavo Viniegra.

La creacién del Departamento de Biotecnologia se debe a qus
hasta antes de la década de los setenta, la investigacién
cienti{fica en el Instituto estaba orientada hacia aspectos bé&sicos
solamente, ya que sus objetivos se encontraban desligados de
cualquier utilidad pr&ctica. Sin embargo, era necesario contar con
un desarrollc balanceado entre la investigacién basica y la
aplicada, como una medida de integracién entre los centros de
investigacién biol6gica de la UNAM y los problemas de investigacién
y desarrollo tecnolégico de interés para el pais,

El Departamento de Biotecnologfa tiene como objetivo
principal lograr un avance arménico entre la investigacién
cientifica aplicada, el desarrollo tecnolégice y la formacién de

recursos humanos de alto nivel.
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El Departamento de Biotecnologia realiza investigaciones
en diversas &reas del conocimiento y desarrollo de la
Biotecnologfa, con especial énfasis en las &reas de ingenierfia de
entimas, genética microbiana, bicingenierfa de reactores vy
fermentaciones, buscando incidir en la industria farmacéutica y
alimentaria.

Inicialmente el Departamento fue dotado de una
infraestructura fisica consistente de seis laboratorios de
investigacién, un cuarto frfo, dos cuartos de incubacién y dos
&reas de instrumentacién. Afios m&s tarde, se separa la seccién de
biomedicina y se refuerza el &rea de bioingenieria y es cuando el
Despartamento de Biotecnologfa se vuelve el lider de la
Biotecnologfa del pais, al tener a uno de los grupos mis avanzados
y multidisciplinarios de investigacién biotecnolégica.

Es asf que con los avances de los trabajos de investigacién
y la formacién de recursos humanos, en el afio de 1979, el Instituto
se vidé en la necesidad de ampliar el Departamento ajust&ndose de
una infraestructura fisica de 450 a 750 metros cuadrados, con el
£in de establecer un laboratorio para realizar una UNIDAD DE
ESCALAMIENTO de los procesos biotecnolégicos que estaban bajo
investigacién en el Instituto y en otras dependencias
univeraitarias. Esta Unidad cuenta con las siguientes
instalacjones:

¥ - Fermentadores convencionales a hivel de laboratorio
con capacidad de 5 y 14 litros, con agitacién mec&nica de velocidad

variable, totalmente instrumentados.
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- Una planta piloto de fermentaciones de disefio propio, que
consta de un &rea de proceso con dos reactores convencionales de
140 y 1400 litros, con agitacién mec&nica de velocidad variables,
totalmente instrumentados; un tanque auxiliar de 140 litros y
cuatro tanques auxiliares de 20 litros cada uno, todos ellos
construidos con acero inoxidable.

- Un &rea de recuperacidn de productos de equipos a escala
piloto que consta de filtros y centrifugas para la separacién de
células del caldo de fermentacién; un molino de alta velocidad para
extraer productos intracelulares.

- El &rea de producto terminado que consta de un evaporador
para concentrar liquidos y un secador por aspersién para obtener
productos en polvo, ambos a nivel de planta piloto." (1)

Desde la fundacién del Departamento, se congiderd de gran
importancia la formacién de los recursos humanos en Biotecnologia
y es asf que en 1984 se creé6 el proyecto académico de
Especializacidn, Maestria y Doctorado en Biotechologia, en donde se
han formado estudiantes que ahora laboran tanto en la UNAM, como en
otras instituciones de enseflanza superior y en la industria.

Durante este tiempo se han titulado y graduado 38
licenciados, 2 especialistas en biotecnologia, 10 maestros y 2
doctores. Todos los investigadores del Departamento pertenecen al

Sistema Nacional de Investigadores en los diferentes niveles:

2 candidatos a investigador

3 investigadores titulares Nivel 1
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4 investigadores titulares Nivel 2

El Departamento ha pasado por diferentes épocas gue son un
reflejo del nimero y la etapa en que 8e enhcuentran sus
investigadores, ya que muchos han salido y otros tienen poco tiempo
de haberse incorporado. Es asi que a catorce afios de su fundacién,
en el Departamento se han generado 124 publicaciones y siete

patentes,

Las 7 patentes registradas son:

1. "Procedimiento para la conservaciébn de pescado por
fermentacién &cido-~lactica, en 1988." (2)

2. "Equipo para determinar la calidad microbiolégica de la
leche y procedimiento para emplearlo, en 1988. (3)

3. "Proceso de fermentacién gluconeogénica para preparar un
alimento para rumiantes".

4. "Mejoras en un pasteurizador lento".

5. "Procedimiento para la obtencién de pigmentos de origen
natural de la serie de la betacianina y betaxantina a
partir del betabel (beta-vulgaris)".

6. "Proceso fermentativo para obtener proteinas hidridas a
partir de cepas Escherjchia coli".

7. "Procesos para producir la enzima penicilino amidasa en

células de Escherjichja coli".
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LINEAS DE INVESTIGACION
a) APLICACION DE ENZIMAS EN ALIMENTOS

Las enzimas lipoliticas se han empleado en la modificacién
de productos lfcteos para la generacién de saborizantes. Esta
tecnologia es de reciente introduccién al pais. La fuente de
eneima es un elemento crucial en la generacién del sabor deseado.
Se han seleccionado diversos hongos filamentosos, Rhizopuz Delemar,
Penicillium Candidum y Penicillium Cageicolum generaron sabores
agradables y aceptables a los consumidores. El objetivo es conocer
los factores que afectan la produccién de la enzima por los
microorganismos seleccionados, en sistemas de fermentacién
sumergida y s6lida, asf como la caracterizacién de la lipasa de P.
CANDIDUM ¥ la optimizacién de las condiciones de modificacién de

los diversos sustratos para finalmente elaborar los saborizantes.

b) REGULACION DEL NETABOLISNO PRIMARIO Y SECUNDARIO EN
ACTINOMICETES.

Los actinomicetos son un grupo de microorganismos de gran
importancia porque producen una gran variedad de enzimas,
antibiéticos, antitumorales, inhibidores enzimdticos e
inmunomodificadores, entre otros compuestos, de gran importancia

comercial. Sin embargo, son microorganismos poco conocidos y es

90



hasta recientemente que ha surgido el interés por conocer nés
acerca de su fisiologia, genética y bioquimica.

El objetivo es conocer los mecanismos regqulatorios que se
ejercen sobre el metabolismo primario y secundario, tomando como
modelos biolégicos a gaccharopolyspora Exythromycin y Streptomyces
Kanamycin, microorganismos productores de eritromicina, kanamicina

y amilasa.

c) DESARROLLO DE BIOTECNOLOGIA DE ENZIMAS

Las pectinasas y las celulasas son un grupo de enzimas
ampliamente distribuidas en la naturaleza y que tienen la capacidad
para degradar sustancias pécticas y celulosa. Las primeras se
utilizan principalmente en la clarificacién y en la extraccién de
jugos de frutas, en donde es esencial la presencia de la actividad
de endo-poligalacturonasa poli (1-4alfa-D-galacturénido)
glicanohidrolasa. Muchos paises deben importar pectinasas para el
procesamiento de frutas. En México también se importan estas
enzimas, a pesar de contar anualmente con enormes volGmenes de
subproductos que contienen pectina y que tienen el potencial de
utilizarse como fuente de carbono e inductor para la biosintesis de
pectinasas extracelulares.

Sobre las celulasas, se ha aislado un hongo levaduriforme
que ha demostrado ser un celulolitico verdadero. Ademés el
filtrado libre de células obtenido a las 72 horas de crecimiento

tiene la capacidad de convertir el 4% de papel filtro de azGcares
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solubles bajo las condiciones de ensayo estandarizadas para
celulasas. Estas caracteristicas evidencian el potencial que tienen
las celulasas de Aursobasidium gp. para la bioconversién de la
celulasa gque contiensn los abundantes productos celulésicos a
azicares solubles de interés industrial. Tal es el caso del
bagacillo de cafia de aziGcar, la paja de trigo, la céscara de 1imén
Yy otros subproductos lignocelulésicos de desecho hasta ahora poco
aprovechados.

El aobjetivo es llevar a cabo investigacién en biotecnologia
de enzimas, tendientes al desarrollo de procesos y productos
biotecnolégicos de potencial pré&ctico, utilizando para ello la
versatilidad, plasticidad y eficiencia de los sistemas biolégicos.
Actualmente, ésta linea de investigacién est§ situada entre los
campos de las fermentaciones, de la bioquimica y de la ingenieria

de enzimas utilizando a las pectinasas y celulasas como modelos.

d) ESTUDIO DE LAS FERMENTACIONES ANAEROBICAS PARA LA PRODUC~
CION, CONSERVACION Y PROCESADO DE ALIMENTOS.

Las fermentaciones anaerébicas 8son una parte de la
biotecnologia que tiene miltiples aplicaciones en los sectores
alimentarios, energético, agricola y de salud ptblica.

A través de las fermentaciones anaerébicas se producen en
el mundo desde alimentos, energéticos, fertilizantes, asi como,
alimentos procesados a gran escala. El objetivo es conocer cémo

las fermentaciones anaerdbicas se establecen en la naturaleza y
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cémo a través de este conocimiento como podemos utilizarla para

gensrar nuevos productos y procesos (tiles a la sociedad.

@) BIOSINTESIS DE METABOLISMOS SECUNDARIOS

Los metabolitos secundarios representan a una serie de
compuestos de complejidad quimica variable que son sintetizados por
algunos microorganismos usualmente en la fase tardfa de su
crecimiento, Se les llama secundarios ya que no ofrecen ninguna
funcién aparente para el microorganismo que los sintetiza. S8in
embargo, se les ha concedido una ventaja competitiva para aquellos
sistemas biolSgicos que los forman. Un ejemplo son los
antibiéticos y diversos alcaloides microbianos.

El objetivo es caracterizar la influencia que tienen
diversos factores nutricionales, tales como la fuente de carbono,
nitrégeno y fosfatos scbre la formacién de algunos antibiéticos de
interés industrial.

£) PRODUCCION FERMENTATIVA DE COLORANTES DE INTERES EN
ALIMENTOS.

Los colorantes comprenden a un grupo de sustancias de
complejidad quimica variable que agregadas a los comestibles y
bebidas, les proporcionan color o les intensifican el suyo propio,
confiriéndoles una apariencia agradable.

Los colorantes por su origen son clasificados en quimicos
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y biolégicos. En el &rea de alimentos, los colorantes biolégicos
representan una alternativa atractiva en relacién a los colorantes
sintéticos, los cuales producen problemas de toxicidad hacia los
humanos.

La fuente tradicional de colorantes biol6gicos han sido los
vegetales, sin embargo, también se sabe del uso de microorganismos
para su produccién.

Los colorantes biolégicos de interés industrial, como
algunos carotenoides como el beta-caroteno, la cantaxantina y un
derivado quimico del beta caroteno se han destacado por su
inocuidad y gran efecto.

El objetivo es el conocimiento de los factores que regulan
su produccién con el fin de disefiar estrategias para el
mejoramiento de las cepas que los producen. Esto precederd al
desarrollo de la tecnologia de proceso para la producciébn de
carotenoides por fermentacién sumergida. A continuacién se presenta

la historia de la biotecnologia.

5.1 LA BIOTECNOLOGIA

La biotecnologia es nueva en el mundo, ya que "antes de 1970
no se Jle conocfa con ese término sino como microbjologia
industrial, tecnologia de fermentacliones e ingenierfa bioquimica.

La biotecnologfa estd formada principalmente por seis

grandes ramas: gquimica, biloguimica, microbiologia, genética,
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ingenieria y economia". (4)

La biotecnologfa consiste en )la utilizacién vy
transformacién de microorganismos y células vegetales y animales
para producir bienes y servicios para el hombre, con una utilidad
econdémica y social.

El uso de los microorganismos para el beneficio del hombre
se utilizé desde épocas muy antiguas, de manera proporcional a los
conocimientos que se poseian, para satisfacer necesidades bisicas.

Asi, desde la antigliedad, el hombre ha utilizado 1la
biotecnologia en forma empirica, sin embargo, cuando empieza a
tener un carécter cientifico es a partir del siglo XIX, cuando
Gregor Mendel establecié las leyes de la herencia. Mendel definié
la unidad de informacién genética con el nombre de "“gene".
Posteriormente Louis Pasteur, inicia un estudio mis sistemético de
las propiedades y caracteristicas de microorganismos gque producian
productos con propiedades de interés para el hombre. Entonces los
cientificos visualizan la utilizacién de microorganismos para fines
especificos y es cuando surge la tecnologia biolégica, llamada
también biotecnologfa.

En 1953 "se habia conclufdo que la informacién genética
reside en una molécula quimica, e incluso, que el &cido
desoxirribonucleico (ADN), inyectado directamente a una célula
puede alterar la hefencia de la misma. En este afio, John Watson y
Francis cCrick pusieron en evidencia 1a estructura quimica Yy
molecular del ADN y explicaron cémo puede ger esta sustancia la

portadora de la informacién genética. Tiempo después se logré
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establecer el) cbdigo genético. En este trabajo tuvo una
participacién muy importante el mismo Crick. Francois Jacob y
Jacques Monod pusieron de manifiesto los mecanismos de control del
mensaje genético y a principios de la década de 1970; se logréd
obtener conocimiento suficiente del funcionamiento del sistema
genético de organismos simples, tales como bacterias y virus, y con
el descubrimiento de las llamadas "enzimas de restriccién®, que
corten el ADN en sitios especificos, fue posible desarrollar
metodologfas para manipular el genoma y disefiar seres vivos a la
medida de las necesidades del hombre." (5)

La consolidacién de la biotecnologia se da durante la
segunda Guerra Mundial al tener la necesidad de producir el
antibiético penicilina en grandes cantidades, para combatir

infecciones.

En 1958 se publicé el primer libro sobre ingenieria
biogimica en Inglaterra. Asf, la biotecnologia se ha convertido

una nueva disciplina con fines, objetivos y métodos diferentes.

Historia

La explotacién de los recursos bi6ticos se remota a mis de
9000 afos, cuando el hombre se alimentaba con los animales que
cazaba y, en menor grado, de los vegetales gue enhcontraba en su
continuo desplazamiento, M4s tarde, descubre que las semillas en

ciertas condiciones de humedad, tierra y luz, llegan a germinar y
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dan plantas desarrolladas formadoras de frutos: empieza el
desarrollo de la agricultura.

El almacenamiento de alimentos debi6 dar al hombre de
antafio muchas sorpresas a las que después llamaria con los nombres
de putrefaccién y fermentacib6n, términos que separan la
descomposicion de materia orgénica rica en nitrégeno de la pobre en
este elemento. Las transeformaciones que produce la fermentaciébn
sobre diversos alimentos formaron muy pronto parte de las técnicas
alimentarias de los antiguos pueblos. En el siglo XVII a. C., los
sumerios producfan una cerveza derivada de la cebada y del emmer
(cereal), pero aun antes de esta fecha debié aparecer una bebida
fermentada elaborada a partir de la mezcla de agua y miel que se
dejaba reposar al aire. El origen del vino muy posiblemente se
remonta a 3500 afios a. C., entre los asirios, si bien no tuvo tanta
difusiébn como la cerveza, pueg el cultivo de la vid era practicado
por los sacerdotes en jardines especiales, y la bebida era
exclusiva de las “castas superiores".

Tan antigua como la agricultura, la elaboraci6n del pan
involucra la fermentacién por levaduras. Se han encontrado
conocimientos de panes en las pir&mides de Egipto, los cuales datan
de hace aproximadamente 6000 afios. De igual modo el yogurt y el
queso requieren la fermentacién de la leche y la crema,
respectivamente, y su produccién se inici6 muy probablemente con la
ganaderfa.

Durante mucho tiempo los pueblos de la Tierra consumieron

una gran diversidad de productos alimenticios transformados, sin
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llegar a sospschar qué agentes producfan los cambios de color,
consistencia, aroma y sabor. Los primeros alquimistas tuvieron por
tanto muchas preguntas qué hacerse al respecto.

En el afio 750 ya se hacian destilaciones alcohélicas, y
los maestros alquimistas Salernus y Albertus Nagnus sabian destilar
el vino para la obtencién de alcohol. Pero si bien se admitia la
transformacién de la materia (los sumerios llamaban bisurra a un
tipo de cerveza; y sur se traduce como "fermentado") e, incluso, se
usaban procesos de destilacién, los hombres de esta época adn se
hallaban muy lejos de determinar qué elementos constitufan sus
alimentos, qué agentes los transformaban y qué nuevos compuestos

daban lugar.

El estudio de la Biotecnologia se ha dividido en cuatro
grandes &reas:

1. NICROBIOLOGIA INDUSTRIAL. Intenta conocer cufles son los
mecanismos regulatorios, principalmente las que rigen y
controlan el metabolismo microbiano.

2. TECNOLOGIA DE LA FERNENTACION. El proceso de fermenta--
cién consiste en la transformacién de un sustrato en
metabolitos de interés; dicho proceso se intenta reali--
zar en condiciones ambientales 6ptimas y por ello es
necesario controlarlas para que sea mis eficiente la
transformacién.

3. INGENIERIA ENZIMATICA. Esta idea se basa en que las

enzimas tienen un alto grado de afinidad con ciertos
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sustratos; ello permite que, ante una mezcla de sustan--
cias, s6lo sean transformadas aquellas que reconoce la
enzima.

4. BIOTECNOLOGIA MODERNA. Es la rama més joven de la tecno-
logia biolégica y puede deciree que nace con la ingenie-
ria genética. Como ahora es posible seleccionar el
microorganismo, y modificarlo para que produzca un cier-
to metabolismo, © que aumente una actividad enzim&tica
especifica, se han tenido que cambiar los conceptos y

métodos de disefio y construccién de equipo. (6)

A la Biotecnologia se le ha denominado de primera, segunda
y tercera generacién. "Probablemente, la fermentacién alcohé6lica
sea el ejemplo m&s tipico de la biotecnologia que se ha denominado
de “primera generacién', y el desarrollo de la produccién de
penicilina, el caso m&s tipico de la biotecnologia llamada de
"gegunda generacién". Los logros de las biotecnologias de
"primera® y %segunda" generacién son cuantjiosos. Las bebidas
alcohblicas y los alimentos fermentados (yogurt, quesos, etcétera)
son industrias importantes en cualquier sociedad. Los antibiéticos
permiten evitar muchas muertes y facilitan el tratamiento de
diversas enfermedades infecciosas. Los aminoAcidos hacen posible
incrementar el valor nutricional de los forrajes. Las enzimas
est&n revolucionando la catflisis. Se han producido mis y mejores
productos para casi todo tipo de industrias, y las vacunas,

toxoides y antigenos obtenidos mediante biotecnologfas contribuyen
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a disminuir la mortalidad y morbilidad de la poblacién.

Las posibilidades de estas biotecnologfas son muy amplias.

La nueva biotecnologia o de "tercera" generacibén, es una
industria en gestacién que se inici6é hace apenas una década.

Obtenidos por medio del ADN recombinante, en el mercado
existen actualmente un ndmero limitado de productos: la insulina
humana, la hormona dal crecimiento, los interferones y la vacuna
para la hepatitis. En vista de que la actividad industrial es
intensa, se espera que muchos m&s productos salgan al mercado antes
de fin de siglo; ya se han probado anticongelantes biolégicos
(cepas transformadas de Pseudomonas syringae); se han generado
plantas resistentes a ciertos herbicidas (el tabaco a la trijazina,
por ejemplo), y se ha logrado la clonacién de algunas enzimas como
la subtilisina, por mencionar s6lo algunos ejemplos. Algunas de
las posibilidades consideradas como %“grandes metas ¥ de 1la
ingenierfa genética, incluyen el desarrollo de plantas
autofertilizantes y multirresistentes.

En el campo del cultivo de tejidos se encuentran ya en el
mercado variedades de tomate y =zanahoria, con caracteristicas
superiores, desarrolladas mediante variacién somaclonal. Tanmbién
se encuentran disponibles semillas artificiales, que permiten
garantizar uniformidad tanto en la calidad del producto como en los
tiempos de cosecha, ademés de una alta calidad del cultivo. Las
posibilidades de estas técnicas son muy vastas.

La tecnologia de hibridonas es probablemente la que més

productos ha colocado en el mercado. Se estima que en la
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actualidad existen méds de 100 productos para diagnhéstico, basados
en anticuerpos monoclonales. En el presente, aunque su uso esta
pré&cticamente retringido a aplicaciones in vitro, sus posibilidades
para el diangbéstico in vivo en cédncer y de padecimientos cardiacos
Yy 8u uso en terapia contra ciertos cénceres son muy prometedoras en
el corto plago. (7)

Los lideres mundiales en biotecnologia son Estados Unidos
y Japbn, seguidos de lejos por la Comunidad Econémica Europea. (8)

La biotecnologia ha provocado una revolucién en la
agricultura, en la industria alimenticia, en la zootecnia y en el
diagnéstico y tratamiento de las enfermedades. Como consecuencia
se han invertido grandes sumas de dinero en la investigacién,
desarrollo tecnolégico e industrializacién de procesos
biotecnolégicos. En particular, en los EUA la industria
biotecnolégica tiene inversiones que generaron ventas por 2.9
billones de d6lares en 1990. Existe una extraordinaria competencia
internacional para poseer la propiedad de los procesos
biotecnolégicos y, por lo tanto, el monopolio de las nuevas
tecnologias. (9)

La investigacién biotecnolégica se realiza en
universidades, tecnolégicos y compafilas comerciales, los cuales
desarrollan estudios b&sicos de alto nivel y procesos conducentes
a la industrializacién. Estas investigaciones son muy costosas y
requieren la participacién de personal multidisciplinario de alta
capacidad cientifica y tecnolégica. Por afiadidura, se ha dado un

proceso acelerado de fusién de compafifas biotecnolégicas. El
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desarrollo de estas actividades en el mundo muestra un incremento
verdaderamente explosivo y de los paises desarrollados estin en

vias de poseer el control de la biotecnologfa. (10)

MERCADOS POTENCIALES DE BIOTECNOLOGIA EN EL MUNDO

AREAS DE APLICACION TAMARO DE MERCADO
(MILLONES DE DOLARES)

AGRICULTURA 30 000
PRODUCTOS QUIMICOS 10 000
MEDICINA Y SALUD 5 000
ALIMENTOS 2 000
VETERINARIA 1 000
ACUICULTURA 500
TOTAL DEL MERCADO 50 000

(ESTIMACION CONSERVADORA)
TOTAL DEL MERCADO 100 000
(ESTIMACION OPTIMISTA)

FUENTE: Referencia 11

La biotecnologia en los paises en desarrollo es marginal,
Quintero (12) ha resumido las caracteristicas generales que definen
a la biotecnologia en esos paises en los siguientes puntos:

a) Dificultad para definir proyectos especificos en biotec-
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b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)
i)

nologia.

Namero insuficiente de investigadores y personal cali-
ficado en diversas &reas de la biotecnologia.
Infraestructura inexistente o incompleta para realizar
proyectos en biotecnologia.

Carencia de experiencia en desarrollo tecnolégico, parti-
cularmente en el &rea de bjiotecnologia.

Presupuestos pequefios y muy diversificados en lo referen-
te a ciencia y tecnologia.

Falta de una industria nacional que apoye y busque el
desarrollo de nuevas tecnologias.

La desconfianza mutua entre la industria y las institu-
ciones de investigacién.

Acentuado individualismo.

Ausencia de una politica nacional de desarrollo en

biotecnologia,
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TECNICAS INNOVADORAS PARA EL DESARROLLO DE LA BIOTECNOLOGIA

- Manipulacién del ADN recombinante

= Cultivo de tejidos

- Fusién de protoplastos

- Preparacién de anticuerpos monoclonales

- Modificacién estructural de proteinas (ingenieria de pro--
tefinas)

- Inmovilizacién enzimética y cat&lisis celular

- Empleo de catalizadores biolégicos

- Control computarizado de reactores y sus procesos

- Disefio de reactores biocataliticos

La biotecnologia en México

En México, "la biotecnologfa est& dando sus primeros
pasos, aunque su desarrollo es muy prometedor, ya que tan sélo en
el &rea alimentaria ha propiciado tecnologias en vias de un r&pido
perfeccionamiento en actividades de beneficio familiar, social,
industrial y econémico, y se anticipa que en un futuro aporte
soluciones a los problemas de la escasez alimentaria y del déficit
de proteinas." (13)

Las actividades biotecnolégicas que se desarrollan en
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México involucran la formacién de personal altamente califjcado, la
investigacién bé&sica y el desarrollo tecnolégico. De manera
incipiente se desarrolla la comercializacién de los productos
biotecnolégicos mediante su produccién industrial o la aplicacién
extensiva en la agricultura de los procesos agro-biotecnolégicos.
Desde el inicio de las actividades biotecnolégicas en México, se
han multiplicado los centros de investigacién y docencia. En ellos
se realizan investigaciones en biotecnologfia de plantas,
bjiotecnologia diagnéstica, ingenieria de proteinas, produccién de
inoculares, bioinsecticidad, plantas transgénicas, metabolitos
secundarios con células vegetales, bioingenieria de procesos
fermentativos, bioingenieria ambiental, biotecnologia de alimentos
y transplante de embriones en mamiferos. Respecto a la formacién
de recursos humanos, se estima que para 1990 habrin egresado de
estos centros de 8 a 10 doctores y de 50 a 60 maestros de ciencias,
Refiriéndose al campo industrjal, la mayor participacién en México
est& en la industria de las fermentaciones de f&rmacos como
antibi6ticos, de amino&cidos, &cidos organicos, inoculantes y
enzimas. Estas actividades industriales se refieren a procesos
tradicionales no considerados como tecnologia de punta o
biotecnologia moderna, las cuales estin sustentadas principalmente
por técnicas derivadas de la ingenieria genética, la biotecnologia

vegetal y animal (zootecnia).

En México es la biotecnologfa "un conjunto heterogéneo y

disperso de actividades de investigacién y desarrollo, industriales
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y de promocién, las cuales se realizan a muy diferentes niveles de
complejidad cientifica y tecnolégica en varios sectores de la
actividad econémica. De ahi qgue para analizar su desarrollo y
diagnosticar la situacién en el pais sea necesario definir y
delimitar este campo con base en ciertas caracteristicas comunes
gque faciliten su manejo." (14). Se da mayor prioridad de
investigacién en las &reas agropecuarias, de combate a la
contaminacién, energética, quimica, quimica farmacéutica y salud.

En el pais existen productos de las tres generaciones
biotecnolégicas. Entre las de la primera generacién se ehcuentran
las bebidas, l&cteos, alcohol, hongos, etcétera que son los de
mayor importancia econémica. En los de la segunda generacién estan
los productos antibiéticos, enzimas y aminodcidos, principalmente,
estos dependen de tecnologia extranjera. En productos de tercera
generacién apenas se est&n realizando actividades de investigacién
donde la dispersién es grande, el enfoque es b&sico y, en general,
los proyectos en gque B8Be trabaja tiene fuerte competencia

internacional.

Existen también en México la biotecnologia "alternativa"
gque son actividades agroindustriales y de baja escala, tales como
la generacién de biogds, los ensilados y las bebidas tradicionales
(como la cervecera) entre otras.

En las estadisticas del Sistema Nacional de
Investigadores se aclara que en México el nuimero de personas

dedicadas a la investigacién en relacién con la poblacién total es
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més bajo respecto al de los otros paises en vias de desarrollo., Y

en el &rea de la biotecnoiogia sucede 1o mismo por lo tanto su

efecto es de escaso alcance, tal como en la investigaci6n

cientifica y tecnolégica en el pais.

Los centros de investigacién universitarios que cuentan con

infraestructura fisica adecuada Yy personal experimentado en

Biotecnologia son:

4.

Instituto de Investigaciones Biomédicas, de la UNAM, se
encuentra en Cciudad Universitaria México, D.F. y tiene
una planta piloto en operacién. Sus areas de

interés son: microbiologia industrial, fermentacién e
ingenierfa enziméitica.

Centro de Investigaciones sobre Ingenierfa Genética y
Biotecnologia, también de la UNAM. Se localiza en Cuernavaca,
Morelos, cuenta con una superficie de 5000 m2. Sus &reas
de interés son: la ingenieria genética y biotecnologia
aplicadas al sector salud y alimentos.

Centro de Investigacién sobre Fijacién de Nitré6geno, de
la UNAM. Se ubica en Cuernavaca, Morelos; cuenta con
una superficie de 4000 m2. Sus &reas de interés son:
biologia molecular e ingenieria genética aplicada a
células vegetales.

Centro de Investigaciéh y Estudios Avanzados, IPN, Depar-
tamento de Biotechologia y Bioingenieria, México, D.F.;

cuenta con uha planta piloto y laboratorios. Sus &reas
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de interés son: fermentacién e ingenierfa enzim&tica.

5. Centro de Investigaci6én y Estudios Avanzados, IPN, Unidad
de Biologia Vegetal Moderna, en Guanajuato; cuenta con
una superficie de 8000 m2. Sus &reas de investigacién
son: conservacién y preservacién de semillas,

ingenieria genética aplicada a células vegetales.

Contamos en México con "instituciones de excelente vy
reconocida calidad cientifica, avalada no solamente por cubrir la
mayor parte de los proyectos de investigacién biotecnolégica b&sica
y aplicada a problemas prioritarios de salud paGblica, sino por la
mayor representaci6én de las instituciones en que principalwente se
realizan (UNAM, SSA, IMSS, IPN), que agrupan a mis de las tres
cuartas partes de los investigadores del SNI. Cabe resaltar la
calidad y productividad cientifica de los investigadores de estas
instituciones, quienes publican m&s de la mitad de sus articulos en
revistas internacionales (57%). La calidad y productividad
cientifica de los investigadores en las otras disciplinas
relevantes a la investigacién bésica, resulta también
significativamente alta. Sin embargo, existen escasos programas de
posgrado en biotecnologia." (185)

“La posici6én de la industria biotecnholégica en México es
pequefia y poco promotora, ya que su accién ha dependido de las
decisiones de las empresas matrices... La actitud industrial y
empresarial a nivel privado, paraestatal y gubernamental es por lo

general de escepticismo y de gran temor por dos factores: 1la
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dificultad de identificar productos o proyectos interesantes y la
falta de experiencia en desarrollo tecnolégico, tanto en el sector
productivo como en el sector de investigacién. Para que la
biotecnologia se pueda desarrollar en México es necesario efectuar
un cambio muy grande en 10 que se refiere a actitud empresarial,

desarrollo tecnolégico y bisqueda de los mercados internacionales."
(16)
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6 BIBLIOMETRIA

6.1 Historia

El término bibliometria aparece impreso por primera vez en
1969 en un articulo de Alan Pritchard (1) llamado "Statistical
bibliography o bibliometricse?" en la edicién de diciembre del
Journal of Documentation. En &1, hace la reflexién de que la
expresién "bibliografia estadistica" debe ser reemplazada por un
téraino mejor ya que es inadecuado y no muy descriptivo, pues pueds
ier confundido con la estadistica misma, o bibliograffas sobre
estadfsticas,

Como resultado de una sugerencia de Kendall (2),
Pritchard prbpone que la palabra bibliometria sea empleada en la
aplicacién de métodos estadfsticos y matem&ticos para libros y
otros medios de comunicacién y que ésta sea el sustituto para
"bibliograffa estadfstica®. Define bibliometrfa como el
tratamiento cuantitativo de las propiedades y comportamiento de la
informacién registrada. Esto es, la bibliometria cuantifica los
procesos de la comunicacién escrita.

En el mismo fasciculo del Journal of Documentatjion
Fairthorne (3) en su articulo cl&sico "Empirical hyperbolic
distributions for bibliometric description and prediction" wusa la
palabra bibliometria y reconoce a Alan Pritchard como el creador de

este término.
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La elaboraci6n de estudios bibliométricos se remonta a 1917
en gque Cole y Eales (4) examinan 6,436 publicaciones de anatomia
comparada cubriendo el perfodo de 1550 a 1860. A este estudio le
siguieron otros como el realizado en 1923 por Hulme. Se trata de
un estudio coﬁparativo entre paises en vias de desarrollo y su
capacidad de produccién, basado en revistas localizadas en el
International Catalog of Scientific Literature comprendiendo los
afios de 1901-1913. En este estudio se utiliza por primera vez la
expresion "bibliografia estadistica",

Los primeros estudios bibliométricos fueron los realizados
por Cole y Eales, Wyndham Hulme y Lotka; estos estudios Yya
incluian autor, titulo de revista, afio de publicacién, forma de
publicacién ya sea articulo de revista, libro, etc. (5)

En secuencia cronolégica, el tercer estudio bibliométrico lo
realizaron Gross y Gross (6); ellos contaron y analizaron las citas
aparecidas en articulos de revistas de quimica, ordenéndolas por
rangos de acuerdo al nGmero de citas recibidas; realizaron una
lista de revistas que consideraron indispensables en la educacién
quimica. Este es el primer estudio basado en la cuantificacién y
anilisis de citas.

En la revista Anpé Socjologique de 1952, Zoltowski
analiza la bibliografia nacional de Francia, desde 1801. El estudio
se tituld "Les cycles de la creation intellectualle et artistique",
a través del anAlisis estadistico asi, se adelanta a la
bibliometria cualitatjva.

Por otro lado el término bibliometrfa ha sido ambigua, pues
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también se le llama econometria, informetria, cienciametria, entre
otros; aunque sabemos que el Gltimo término no es empleado hoy en
dia, pues este s6lo abarca el frea estrictamente cientifica y deja
fuera a las humanidades.

son varias las definiciones que le han dado a la
bibliometria, sin embargo, entre las mi&e reconocidas se encuentran
las siguientes:

Pritchard (7) define a la bibliometria como la aplicacién
de los métodos matemiticos y estadisticos dando claridad a los
procesos de comunicacién escrita y a la naturaleza en curso de un
desarrollo dentro de una disciplina.

King (8) la define como la medicién de las publicaciones
cientificas y su factor de impacto en la comunidad cientifica,
proporcionando una gran variedad de indicadores que pueden ser
combinados para dar un panorama de la situacién de la
investigacién.

Por 8u parte, Garfield (9), la define como la
"cuantificacién de la informacién bibliogrdfica para la elaboracién
de un anélisis".

Licea (10) define a la bibliometria como "cuantificacién de
los datos bibliogr&ficos",

Como se puede observar king es el iunico autor que habla
sobre publicaciones cientificas, sin embargo debemos tomar en
cuenta que la bibliometria no es especifica de el &rea cientifica,
pues se pueden realizar estudios bibliométricos en cualquier &rea

del conocimiento.
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6.2 Caracteristicas:

La bibliometria cuantifica 1la produccién bibliogr&fica
en todos sus niveles, ésto es, a nivel individual, grupal,
departamental, institucional, nacional e internacional, por 1lo
tanto, los indicadores bibliométricos pueden ser:

- Nimero total de publicaciones de un investigador, grupo,
departamento o institucién, entre otros.

- Area en la que més se produce.

- Idioma en el que m&s se publica.

- Afios m&s productivos.

- Revistas en las que m&s se publica (domésticas o for&neas) .

- Publicaciones individuales y/o colectivas.

- Ndmero de referencias que utilizan los investigadores en sus
trabajos (como lecturas recomendadas, o como apoyo total para
la elaboracién de sus trabajos).

- Edad de la literatura citada en los trabajos de investigacién.

- Namero de citas, autocitas y citas en comin.

- Tipo de documento en que mis se publica (revista, libro,
congreso, etc.)

- Investigadores que mis publican de acuerdo con Bu sexo
(hombres o mujeres).

Por medio de la bibliometria se valora la documentacién
bibliogrifica sobre cualquier tema a partir de lo siguiente:

- El anflisis del tamafio, crecimiento y distribucién de la
bibliografia sobre el mismo.
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- El estudio de la estructura y din&mica social del grupo o
grupos que la producen o utilizan". (11)

La bibliometrfa usa en sus investigaciones una metodologia
especifica, cientifica y matem&tica empleando también métodos
estadfisticos. Los estudios bibliométricos se agrupan en las
siguientes categorias:

1) Descriptivos o cuantitativos.
2) Evaluativos o cualitativos.

Los primeros describen las caracteristicas de la literatura
utilizada por investigadores, asi como las caracteristicas de
- referencias citadas por los autores en sus investigaciones.

Los segundos examinan la cantidad de informacién producida
en una regién, periodo o &rea del conocimiento, valiéndose de las
relaciones formadas entre los componentes bibliogr&ficos de la
literatura. Ejemplo de ellos son: la evaluacién de cnlidad de
produccién cientifica empleando el factor de impacto de las citas
como uno de los criterios de evaluacién; los estudios de citas en

coaln, enlaces bibliogr&ficos, entre otros.

6.3 Leyes bibliométricas,

La bibliometria esta conformada por varias leyes, que se
han ido proponiendo para explicar los fenémenos observados en el
estudio de la literatura cientifica, entre las mis utilizadas se

encuentran las siguientes:
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1) Ley de Bradford.

El quimico y documentalista inglés Samuel Clement Bradford
en 1934 formulé por primera vez su ley pero no recibié la debida
atencién hasta que publica su libro Documentation en el que indiza
una amplia bibliograffa del &rea de geoffsica enlistando las
revistas en orden decreciente de productividad distinguiendo tres
zonas, en la primera agrupa un peqguefio nimero de revistas altamente
productivas; en la segunda reGne un gran nimero de revistas
moderadamente productivas; y en la tercera congrega un mayor ndmero
de revistas de baja productividad, a éstas se les conoce como
revistas periféricas. De acuerdo a lo anterior, la primera zona
corresponde a la constante n, la segunda zoha corresponde a n2.

Por lo tanto la férmula de Bradford es:

1:n:n2

Con el tiempo algunos investigadores han intentado refinar
la ley de Bradford y la formulacién m&s acertada ha sido la
desarrollada por Brookes (12) quien expresa que la distribucién de
Bradford ha ganado amplia aceptacién, sin embargo, propone otra
férmula que contiene una variable con la que describe la curva de
Bradford. Su variable es constante con la coleccién de revistas,
pero el valor numérico varia de bibliografia a bibliografia:

R(n)=K log n
Donde R(n) es el total acumulativo de articulos relevantes
tomados de las primeras (n) revistas y (k) es la constante de la

variable por campo o tema.
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Validez.
La ley de Bradford en algunas veces llamada ley de
dispersién, porque muestra cufntos articulos en un campo estén

dispersos a lo largo de unha coleccién de revistas.

Aplicacion.

La ley de Bradford ha encontrado importantes aplicaciones y ha
dado lugar a un elevado nGmero de trabajos y en los tultimos afios
Garfield ha tratado incluso de generalizarla, agrupando 1las
revistas en funciébn de las citas que reciben, y afirmando que una
combinacién de la bibliografia de las distintas disciplinas y
especialidades permite obtener un nacleo multjidisciplinario para la
totalidad de la ciencia. Debe también llamarse la atenci6n sobre
el empleo de 1la ley de Bradford tratando de aplicarla a
distribuciones de todo género, donde, en muchos casos, ho se
cumple.

2) Ley de Lotka.

En 1926 Alfred J. Lotka publica un articulo en el que
analjza la productividad de autores en quimica y fisica utilizando
el chemical Abstracts de 1907 a 1916. Se fundamenta en el nGmero
de autores que publican en una disciplina; demostré que
independientemente de la disciplina considerada, siempre que se
tome una bibliograffia lo suficientemente amplia en volumen Yy
tiempo, se distinguen tres sectores en donde hay 1000 cientificos
que producen 100 documentos en su vida, 100 cientificos que

producen 10 documentos y 1 cientifico gue produce 100 documentos.
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Por lo tanto, su férmula es:
A
£(n) = ~
n
donde
f (n) constituye el ndmero de autores que realizan n naGmero de
trabajos (dentro de un determinado periodo) y A representa una
constante,
Sin embargo, Gupta considera una variable mas:
Ax
£(n) = -~

n

donde x representa al nimero de autores gue contribuyen en uh solo
trabajo.

Esta férmula se ha encontrado en numerosas aplicaciones,
pero debe advertirse que la productividad de los cientificos no
tiene porque coincidir necesariamente con la calidad de sus
trabajos. Price (13) defiende, entre otros, la existencia de una
fuerte correlacién entre ambos parametros, Conviene por ello
referirse, mAs que a la productividad de un autor, al “impacto que
suele obtenherse mediante el recuento de las citas que cada autor
produce en la bibliografia posterior,"

Validez.

Se considera como indicador de la productividad de un

autor.
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Aplicacién.
Puede usarse para saber con qué frecuencia publica un autor

y la relevancia de sus trabajos.

3) Ley de 2ipf.

En 1935 George Kingsley 2ipf, después de estudiar la
ocurrencia de palabras en varios textos, formuldé lo que se ha
venido conociendo como la ley de Zipf que dice que Bi se toma
cualquier longitud, y se enlista la ocurrencia de palabras del
texto por orden decreciente de frecuencia, y el rango de una
palabra que aparece en la lista se multiplica por esta frecuencia,
es jgual a la constante. La ecuacién de esta relacién es:

rXf£=K
donde
r es el rango de la palabra,
f eB la frecuencia,
k es la constante.

2ipf se interesé en otras ocurrencias de estas relaciones
rango-frecuencia, y cita otras que manifiestan patrones similares

incluyendo a Lotka.

Validez.

Como con las leyes de Lotka y Bradford, pocos estudios
subsecuentes de la ley de Zipf muestran que no existe un ajuste
idéneo entre los datos observados y los modelos tebéricos. El

ajuste ideal para estas leyes es relativamente fuerte en los rangos
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medios y débil para los extremos (bajo y alto).

Aplicacién

En general, la aplicacién de esta ley es prfctica para la
documentacién.

Se puede resaltar que existen ciertas similitudes entre
estas tres leyes. Las tres est&n basadas en el rango-frecuencia
Yy muestran las relaciones inversas entre éstos. Varios
investigadores han sugerido que la ley de 2ipf y Bradford son
actualmente la misma distribucién aplicadas a diferentes fenémenos.

Bookstein (14) agrega la ley de Lotka a este grupo, pues
sugiere que la diferencia entre é&sta y las otras, es que Bradford
y 2ipf enfatizan el alto rango de entidades, las revistas gque
contribuyen con més articulos y las palabras que ocurren nés
frecuentemente, anteriormente Lotka comenz6 con los autores gue
producen un golo articulo. Bookstein puntualiza que las tres leyes
estén relacionadas con las distribuciones estadisticas mé&s

generales y que han observado el campo externo de la bibliometria.

6.4 Indice de citas

Un fndice de citas es "una publicaci6n secundaria que tiene
como funcién principal facilitar el acceso a un documento" (15).
Existen varios tipos de indices, y entre los m&s utilizados esté&n
los siguientes.

- Indices de palabras
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- Indices de autores

- indices de citas

Tanto los indices de palabras como los de autores son
listas ordenadas por ambos conceptos y por demés obvios; en cambio
los fndices de citas son menos conocidos y en cierta forma difieren
de los mencionados.

El Indice de citas organiza el contenido de una coleccién
de documentos y est& basado en el concepto de que ")as referencias
bibliogr&ficas de un autor a informacibn’previamente publicadas,
identifica la mayor parte del trabajo que es pertinente al tema del
documento actual" (16). A estas referencias es comin llamarles
citas bibliogr&ficas.

Por lo tanto, en la década de los cincuenta, en estudios
realizados por investigadores norteamericanos, se descubrié que las
referencias son una fuente de informacién poderosa ya que éstas
arrojan una gran cantidad de datos en el titulo del articulo, la
revista en gque aparece & en los autores.

Desde 1973 los Indices de citas fueron consultados con el
fin de relacionar la informacién anterior con la que se estaba
produciendo.

El primer Indice de citas como tal fue el Shepard'’'s
gitation creado por Frank Shepard (17); é) disefié una lista en la
que se indican los casos legales individuales americanos, cada caso
viene seguido de la historia completa escrita en un cédigo. Sobre
cada caso se da un registro de las publicaciones a que se hace

referencia en el caso, decisiones cortas, y otros aspectos que un
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abogado puede evaluar.

Como consecuencia de las ventajas que ofrecia éste indice
en la disciplina legal, comenz6 a generarse la idea de aplicarlo al
campo cientifico.

En 1952 el Dr. Chauncey Leake (18) presidente del Commjitte
of Consultants for the Studies of Indexes to Medical Literature
inicia la supervision del Johns Hopkins Welch Medical Library
Indexing Project, patrocinado por la Armed Forces Medical Library;
dicho proyecto tuvo como objetivo organizar el material de esa
biblioteca. Dentro del grupo de investigadores destacaron los
comentarios del Dr. Eugene Garfield, quien al analizar los
articulos aparecidos en las revistas observé gque se apoyaban en
trabajos anteriormente realizados, y sobre todo que en las citas de
éstos se encontraba una gran cantidad de informacién, asi como que
cada articulo se apoya en trabajos previamente publicados. Por lo
tanto, un articulo de revista podria considerarse como una serie de
datos indizados. (19)

En 1953 William C. Adair, miembro de la compafiia productora
del Shepard’s citation, presenta un articulo en el que sugiere al
Welch Project que su compafiia consideraba el método empleado por
ellos, como una posible técnica de indizacién. (20)

Después de revisar el §Shepard’s cjtatjon, Garfield
considera que las citas que aparecen en las referencias
bibliogr&ficas de los articulos podrian formar parte de un indice
a la literatura cientifica, pues no es sino hasta que en 1958 la

comunidad cientifica comienza a manifestar su interés en la idea de
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Garfield. En ese mismo afio, el profesor Joshua Lederberg de la
Universidad de Stanford le recomienda a Garfield que solicite apoyo
econémico al gobierno para realizar su proyecto, ya que por falta
de recursos Garfield no podfa hechar a andar su plan,

En 1960 Garfield formaliza la organizacién de 1o que serfa
el Institute for Scientific Information (ISI) siendo su fundador y
presidente al mismo tiempo.

Posteriormente, el ISI se convertirfa en una empresa
comercial de servicios de informaci6én a nivel mundial, aunque
inicialmente estaba planeado s6lo a nivel nacional.

Junto con los National Institutes of Health inician, en
1961, un programa para elahorar un fndice en el campo de genética.
Adem&s, dicho programa se realizé para hacer algunas
consideraciones generales acerca de 1los indices de citas:

1. ¢Deberia ser un sb6lo indice para toda la ciencia y
tecnologia, o varios en general, o muchos y limitados, o cada uno
enfocado a una sola disciplina?

2. ¢En qué forma es posible ordenar un fndice de citas, por
autor, revista, titulo, etc., y qué forma serfa lo mejor para cada
situacién dada?

3. ¢Deberfan los libros y reportes técnicos ser incluidos
y en qué grado? (21)

En este indice se incluyeron temas multidisciplinarios con
el fin de extraer de ellos lo que serfa el fndice sobre genética.
El trabajo se prepar6é con el material publicado en 613 revistas y

se reunieron 1.4 millares de citas multidisciplinarias de donde se
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seleccionaron 266,000 citas correspondientes al &rea de genética.

A partir de éste indice se han elaborado otros como pruebas
piloto, y que aunque no son tan amplios en cuanto a la informacién
que incluyen, resuelven en cierta forma el problema de localizacién
de informacién.

Entre é&stos se encuentran algunos que proporcionan
material publicado en una revista en particular; tal es el caso del
Journal of the American gtatistical Association, el cual es un
indice acumulativo del volumen 35 al 50; su elaboracién fue
auspiciada por la Ford Foundation y editado en 1959. Este tiene la
caracteristica de que aparecen tanto los trabajos citados como los
que citan y que fueron publicados en la mencionada revista.

otro ejemplo es el Annals of Mathematjical Statistics. El
indice de citas abarcé los volimenes del 1 al 31 y se publicd en
1962. El indice consta de una lista de articulos que se publicaron
en la revista; est& ordenada por autor y muestra referencias,
resGnenes, y articulos que citan al articulo original.

La Bibliography of Non-parametric Statjstice se publicé
una sola vez en 1962; muestra qué documentos en las bibliografias
citan a la revista.

Dentro de éste mismo blogue de indices de citas sobre algin
titulo de revista se encuentra el Jourpal of Histochemistry and
Cytochemistry; desde 1966 cada edicién contiene una lista ordenada
por autor, y cada articulo publicado previamente en la revista,
dénde y a quién ha citado algin articulo durante el mes anterior

de unas 2,200 revistas.
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El citation JIndex for Statistics and Probability es un

ejenmplo que abarca m&e¢ de un titulo de revista, sobre un 4rea
determinada. El Dr. J. W. Tukey de la Universidad de Princeton y
la National Science Foundation en 1961 prepararonh este indice. La
cobertura fue la relacionada con la estadistica tebrica vy
metodoldgica. Al inicio del proyecto s86lo se abarcaron 50
revigtas, después se integraron 75 m&s; y finalmente 150 revistas
fueron las contempladas para su indizacién.

En 1968 la Shepard’s Citation Co. elabora el Sheapard’s
Lav _Review Cjtatjong. Esta publicacién indiza 117 revisiones y
revistas sobre leyes, con el fin de dar a conocer los articulos que
fueron escritos en 1947 y que han sido citados en las revistas de
1957,

Posteriormente Ben-Ami Lipetz utiliza cuatro de ocho
revistas soviéticas sobre fisica publicadas en inglés por el
American Institute of Physics. De todas las citas detectadas,
8610 se incluy6é a las que fueron excesivamente utilizadas en dos
revistas americanas de fisica. Se pretendia comparar la frecuencia
con Que Sse usan las revistas soviéticas contra las revistas
americanas.

Los indices de citas pueden ser utilizados para pruebas
como el caso anterior, y también para conectar a los usuarios a una
base de datos. Este proyecto fue realizado por la Technical
Information Project (TIP) del Massachusetts Institute of
Technology. Para el proyecto se utiliz6 una computadora conectada

a consolas y cables de teléfono a control remoto. La base de datos
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consistia en recuperar bibliografias completas de articulos
recientes de 25 revistas sobre fisica. Por medio de programas
especiales los usuarios podian obtener f{ndices de citas de todos
los articulos o bien articulos de un s6lo volumen de las revistas
cubiertas. (22).

En general, los indices de citas permiten el acceso a
cualquier documento sobre temas especificos, y son una herramienta
bibliogr&fica de gran utilidad para investigadores,
documentalistas, y bibliotecdlogos, entre otros.

como desventajas se habla de los errores u omisiones por
parte de los autores para indicar una referencia, ésto cambia
completamente un documento y en algunas ocasiones puede perderse;
también se presta a 1o que se conoce como la autocita o citar por
compafierismo, y que en cierta forma influye en la credibilidad de

los fndices.

6.5 El Science citation Index

El SCiencg Citation Index (SCI) surge en 1963 tomando como
base los lineamientos seguidos en la elaboracién del Shepard’g
Citation (23). En su primera edicién, el SCI abarcé disciplinas
como biologfa, medicina, quimica, fisica, ingenierfa, agricultura,
tecnologfa, ciencias sociales, y comportamiento humano de
aproximadamente 2,200 revistas,

Asimismo, se determiné incluir sin restriccién todas las

referencias enlistadas en articulos originales, editoriales, cartas

127



al editor, reportes de congresos y nhotas (24).
Para 1975 el SCI reunhia un total de 5,446,889 cijtas,
tomadas de 2,540 publicaciones, lo que demostraba una idea clara

del acelerado crecimiento de esta herramienta bibliografica.

En 1990 el SCI ya tenia una cobertura de 7,000 revistas
cientificas (25) de las mis de setenta mil que existen en el mundo.

Sin embargo, se considera que el SCI es altamente selectivo
en la medida en que 86lo incluye las revistas cientificas mis
utilizadas en el mundo, ésto es, las que publican los articulos
citados conh n&s frecuencia (26); dejando de lado algunas revistas
cientificas de paises en vias de desarrollo.

El SCI est& conformado por el Cjitation Index, el Source
Index, el Permuterm Index y como suplemento el Joyrnal Cjtation
Reports.

En el Cjtation Index se encuentran ordenados alfabéticamente
los nombres de los primeros autores citados. Dentro de cada autor
citado, las citas se arreglan cronolégicamente. Este orden permite
localizar ré&pidamente los articulos citados del autor, los afios en
que fueron publicados y el namero de citas de cada articulo, ademis
de las citas totales que ha tenido durante un determinado afio,

El Source Index estd ordenado alfabéticamente por los
nombres de los autores que han publicado algin articulo en las
revistas que cubre el indice durante el afio; menciona también, el
titulo del articulo y la revista donde se publicéd (27).

El Permuterm JIndex, el nombre de este indice es una
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combinacién de "permutacién" y "term", en éste se pueden relacionar
dos palabras significativas tomadas de los titulos de los articulos
incluidos en el Sgource Index, formando asi, el mayor nimero posible
de pares; es decir relacionéndolos. Aqui podemos mencionar al Kwic
y kwoc, los cuales emplean la misma estructura, ya que el kwic
utiliza las palabras clave que se hallan en el titulo y dentro del
texto y, los kwoc incluyen ademés palabras que no figuran en el
texto.

Finalmente el Jou citatio orts (JCR) es un indice
de revistas basado en un grupo de citas indizadas utilizando la
revigta como la clave de entrada. El primer JCR apareci6 en 1979
con un anilisis de 1969 referencias. Se usa para conocer el
impacto que tiene una revista determinada a nivel mundial (28)

Por otro lado, en 1973 se inicié la publicacién del Social
Sciences Citation Index, el cual estid especializado en ciencias
sociales y humanidades; comprende desciplinas como arqueologia,
antropologia, administracién, contaduria, comunicacién,
criminologfa, salud pablica, demografia economfa, educacién,
geografia, histor@a, bibliotecologfa, ciencias de la informacién,
leyes, linglifstica, mercadotecnia, filosoffa, ciencias politicas,
sociologfa y estadistica, entre otros.

Existen otros indices que cubren otras 4&reas del
conocimjento, por ejemplo, el Index to Scientific and Technical
Proceeding, Arts and Humanities Index. Sin embargo, el que nos

ocupa es sblo el SCI.
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6.6 Anflisis de citas.

Las dos guerras mundiales marcaron la pauta para
desarrollar la ciencia y la tecnologia, aungque al principio, el
objetivo principal se enfocé a la guerra armamentista, poco a poco
se definié en una forma paralela de investigacién dirigida a otras
freas.

En consecuencia, comenz6 a palparse un aumento considerable
de informacién cientifica en todas las &reas de tal manera que a
los cientificos les era imposible conocer qué temas se estaban
trabajando en otras instituciones.

En los paises desarrollados se inicia la "explosién" del
conocimiento cientffico a partir de la segunda guerra mundial
debido al incremento en gastos de inversién dedicados a la
investigacién, para afios mis tarde presentarse la "implosién" de la
informacién a rafz de la introduccién de las computadoras para
organizar los productos de la actividad cientifica". (29)

Es asf que, la aparicién del SCI ha hecho posible
sistematizar el procedimiento de controlar la informacién de valor

para los cientificos.

De Solla Price (30) afirma que el valor de un articulo
cientifico puede ser medido por la influencia que tiene sobre
otros, y el indice de citas provee una medida de impacto de
articulos, autores y revistas,

El anidlisis de citas ha evolucionado por la invencién de

nuevas técnicas y medidas, la explotacién de nuevas herramientas y
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el estudio de las diferentes unidades de andlisis., Esta tendencia
ha originado un rfpido crecimiento, tanto en el nGmero como en el
tipo de estudios que usan el anflisis de citas.

La técnica md&s wusual para cuantificar las citas es
determinar la cantidad de citas que ha recibido un documento o un
grupo de documentos durante un periédo por un grupo en particular.
Cuando se aplica dicha cuantificaci6én a los articulos que aparecen
en una revista especi{fica puede pulirse el estudio al calcular el
factor de impacto. (31)

Cualquier individuo se muestra satisfecho al saber qgue su
trabajo ha tenido algin impacto. En muchos casos es diffcil medir
con precisién ésto, el SCI por lo menos permite una estimacién de
su uso. (32)

La técnica de la cuantificacién de citas no es nueva,
surgi® en 1927 cuando los ingleses Gross y Gross la aplicaron
para localizar las revistas mis citadas que aparecieron en el
Journal of the American Chemjcal Society con el fin de medir el
comportamiento de la literatura cientifica a través de listas
ordenadas de acuerdo con el nimero de citas contabilizadas.

Esta técnica se conoce también como el método de Gross y
Gross; estos estudios han sido continuados por otros autores como
Brown, Garfield, Martyn, Price, etc. (33)

Existen varias técnicas en el anflisis de citas, entre las
siguientes:

CITAS. Las citas son el reconocimiento a los trabajos

previamente elaborados. Los estudios de citas contemplan la
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cuantificacién del nidmero de citas derivadas del SCI hacia un
documento en particular, asi como también elementos bibliogrificos,
por un periodo de afios después de su publicacién.

Pinsky y Narin (34), han refinado la cuantificacién de
citas, ellos tomaron enh cuenta la longitud del articulo, el
prestigio de la revista que cita y las diferentes caracteristicas
de las referencias y de los diferentes segmentos de la literatura.

CITAS EN CONUN. Los estudios de las citas en comin fueron
iniciados por Marshakova (35) Yy Small (36). Ellos se basaron en
dos conceptos:

1) cCuando dos articulos se citan juntos por un tercero,
entonces existe una relacion cognoscitiva entre ellos.

2) El grado de esnta relacion es proporcional e la
frecuencia de la unién de citas en comdn.

AUTOCITAS. Las autocitas segin Tagliacozzo (37) son un
atributo comin y fundamental entre dos articulos cientificos y su
funcién no es esencialmente diferente de las demis formas de citar,
porque una autocita esté hecha para relacionar un trabajo con otro.

Los autores tienden a citar sus propios trabajos, més que
los trabajos de otros autores. Una persona que publica mucho
tiende a autocitarse mucho.

PALABRAS EN COMUN. Las palabras en comGn; esta metodologia
la desarrollé el Centre Sociologie de L/Innovation, en Paris. Se
trata del andlisis de documentos para identificar las palabras
clave que describen el contenido de la investigacién y de la unién

de documentos por grado de ocurrencia en comin de estas palabras
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clave, para producir un “"proyecto de indice" de una especialidad.
Muchas revistas y servicios de resGmenes proporcionan dichas
palabras clave. También es empleado para elaborar tesauros.

ENLACE BIBLIOGRAFICO. El enlace bibliogr&fico, segin
Kessler (38) se basa en el concepto de que s3i dos publicaciones
comparten una o més referencias, entonces existe un enlace
bibliogréfico. También demostré que los articulos enlazados de la
Physics Review estaban a menudo relacionados por materias, por lo
tanto, habia un alto grado de enlace, &sto es, el ndmero de
referencias en comin.

La cuantificacién de citas y ®1 enlace bibliogr&fico fueron
las técnicas de anflisis empleadas en los afios sesenta y en los
setenta, es decir, dos décadas en las que tuvo gran auge el
anélisis de citas en comin,

Las citas son indicadores que proporcionan una medida
objetiva de productividad, calidad, utilidad, repercusién,
relevancia, eficiencia o impacto de las contribuciones cientificas.
Sin embargo, el hecho de que un cientifico no sea citado no
significa necesariamente que sea malo, pues existen ciertos
factores que influyen: cuando publica en una revlﬁsta local que no
llega a la base de datos para su registro; el anQBthador no es
muy conocido, acaba de incursionar en otra linea de investigacién,
o bien existen barreras politicas, linglisticas y dgeogré&ficas,
entre otras,

Tanto E. Garfield (39) como M. Weinstock (40) enlistan las

razones por las cuales se citan los documentos:
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)

11)

12)
13)

14)
15)

Rendir homenaje a precursores,

Dar crédito a trabajos relevantes.

Identificar métodos, equipo, etc,

Proporcionar lecturas adicionales.

corregir el propio trabajo.

Modificar las investigaciones de otros.

Criticar investigaciones previas.

Establecer reclamaciones.

Alertar sobre futuras apariciones de trabajos.
Dar prioridad a contribuciones poco conocidas
(diseminados, indizados y no citados).

Facilitar datos y clases originales de hechos
(constantes fisicos en las que una idea o concep-
to fue discutido).

Identificar publicaciones originales.

Identificar la publicacién original que describe
un concepto o término eponimico, por ejemplo,
Enfermedad de Parkinson, ley de Bradford,
Sindrome de Dawn, etc.

Rechazar los trabajos e ideas de otros.

Disputar prioridades y reclamaciones de otros.

Frecuentemente las citas se reciben porque el autor citado:

- Est& en un grupo determinado

- Se esti atacando su trabajo, o
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- Se est& apoyando su trabajo.

Yy en geheral, el valor de las citas es positivo para los
investigadores, ya que de una forma u otra su trabajo es utilizado

por sus pares.

El anflisis de citas involucra la cuantificacién del nGmero
de citas derivadas del SCI, recibidas por un articulo en particular

durante un periodo de afios después de su publicacién.
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7 MATERIALES Y METODOS

Para la realizacién de esta tesis, se siguieron los
siguientes pasos:

- Una compilacién de los trabajos de los investigadores
en el periodo de 1978-1981, compilacién manual que fue realizada
por el personal académico de la Biblioteca del Instituto de
Investigaciones Biomédicas.

- Disefio de una base de datos (BIOMED) con el paquete
MICROISIS, que incluyd los siguientes campos: ‘

ARO: En este campo se captd el afio en gue se publicéd el
documento (artficulo, libro, capitulo de 1libro, congreso,
conferencia, patente, etc.).

AUTORES: para la captura del autor o autores gse tomaron en
cuenta todos y cada uno de e£llos en el orden en que aparecian en el
documento, anotando los apellidos completos, si se tenian, y
Gnicamente la inicial del nombre en mayisculas compactas. En caso
de que apareciera mé&s de un autor se separaba por punto y coma,

EDITOR/COMPILADOR: s8e desarrollé este campo solamente
para las monografias. Se utiliz6 cuando algin investigador del
Instituto participaba como editor, compilador o traductor. Se
anot6 en la menciébn de responsabilidad el apellido o apellidos
completos seguidos de la inicial del nombre, con maydsculas
compactas.

TITULO: se registr® seglin como aparecia en el documento,

con las diferentes puntuaciones necesarias para mayor comprensién.
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FUENTE: en el caso de articulos, los titulos de las revistas
se tomaron en cuenta las abreviaturas utilizadas por el [ndex
Medjcus y BIOS]IS, omitiendo la puntuacién.

Para el registro de la referencia completa se tomb como base
el orden que sigue el Index Medicus: fuente, afio, volumen y
piginas, excluyendc el ndmerc del fasciculo.

CAPITULO DE UN LIBRO: en este tipo de documento el asiento
se hizo por el autor o autores del capitulo, titulo, editores o
compiladores, titulo del libro completo y pie de imprenta.

LIBRO COMPLETO: para este tipo de documento se registraron
el autor o autores, titulo y pie de imprenta.

CONFERENCIAS, CONGRESOS, ETC.: al igual gque en los
capitulos de libros se anotaron los autores de dicha conferencia
seguidos del titulo de la misma.

NOTAS: este campo quedd para anotar algin dato o nota
explicativa que en forma breve aclarari sobre alquno de los campos.

DEPARTAMENTO: para el llenado de este campo se
investig6 en informes de la UNAM, del Intituto, en curricula de los
investigadores, entre otros, al investigador que durante el perfodo
de 1942 a 1988 estuvo adscrito al Instituto. La captura de este
campo se realizé abreviando el nombre del departamento de la
siguiente forma:

BB- Biofisica y Biomatematicas

BD- Biologia del Desarrollo

BM- Biologia Molecular

B- Biotecnologia
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F- Fisjologia

I- Inmunologia

TIPO DE DOCUMENTOS: Se utilizé la siguiente tipologia:

AR- Articulo
CA
LI- Libro
PA

Capitulo de libro

Patente
SI- Simposio, congreso, etc.

TR

Trabajo de revisién

IDIOMA: En este campo se anot6 el idioma en que esté
escrito el documento distinguiéndolo segdn las siguiente claves:

ES=- Espafiol

IN

Inglés
AL

Alemén
PO

Portugués

RU- Ruso

IT- Italiano

oT=- Otros

ORIGEN: Se identificé el origen del documento, teniendo dos
opciones a elegir: Nacional (NAL) o Foraneo (FOR).

También se utilizaron los siguientes documentos para el
acopio de los datos:

- Los curricula de los investigadores.
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- Informes de la Universidad Nacional Aut6noma de
México.

- Informes del Instituto de Investigaciones Biomédi~-

cas.

- El1 Boletin de Estudios Médicos y Biolégicos.

Todos estos materiales ayudaron a la compilacién de los
trabajos publicados. La recopilaci6én fisica de los trabajos se
hizo a través de préstamos interbibliotecarios, directamente con el
investigador o en el acervo de la biblioteca del Instituto de
Investigaciones Biomédicas.

Los datos bibliogrificos de cada documento, asi como el
departamento al cual pertenecian los autores fueron vaciados a
fichas de 13x20 cm. con la ayuda de un listado preliminar de la
base de datos BIOMED. Dichas tarjetas formaron un catdlogo de 124
referencias correspondientes a la produccién del quehacer académico
del personal adscrito al Departamento de Biotecnologia; se
colocaron en orden alfabético y cronolégico para llevar a cabo la
bisqueda en el Scjence Cjtation Index, en su versi6én impresa de
1961 a 1990. Se revisaron los indices anuales de 1961 a 1989 y los
bimestrales de 1990.

Cada cita hallada se fotocopié y se anex6 a la ficha
correspondiente. Se encontré que del total de 123 documentos
generados en el Departamento, 41 de estos fueron citados con un
total de 146 citas.

Los documentos citados fueron analizados conforme a las

siguientes variables:
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Afio de publicacién

Tipo de documento

Titulo de la revista

Idioma

Lugar de origen

Autorfa individual y colectiva
Publicaciones cientificas y de divulgacién

Al concluir esta blsqueda en el SCI se cuantificaron las
diversas variables.

Cabe sefialar, sin embargo, que algunos de los
investigadores ya no estén adscritos al Departamento de
Biotecnologia, sin embargo si lo estuvieron en el perfodo gue sme
analiza.

En las tablas de produccién de autorfa colectiva y las
redes de colaboracién as6lo se incluyeron loe autores que pertenecen

al Dspartamento y a sus colaboradores.
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8 RESULTADOS

Se reunieron un total de 123 trabajos publicados por los
investigadores del Departamento de Biotecnologfa del Instituto de
Investigaciones Biomédicas de la Universidad Nacional Auténoma de
Néxico en el periodo de 1972 a 1990. De éstos fueron 69 articulos
de revista (56.6%), capitulos de libros 26 (20.1%) y presentaciones
en congresos, conferencias, etc. (N=19) y libros 9 (7.7%). (Fig.
1 y Tabla 2)

Se encontr6 que los trabajos fueron publicados
principalmente en revistas nacionales (58%) y en revistas for&neas
(42%). (Fig. 2)

El personal del departamento publicé un total de 9 libros,
8 de ellos en espafiol y 1 en inglés. (Tabla 2)

En cuanto al idioma de publicacién de los documentos
generados por los investigadores del Departamento, s6lo fueron dos:
el espafiol con (61%) y el inglés (39%). (Figura 3)

Veintiseis capitulos de libros se publicaron en este
periodo. (Tabla 3)

Los articulos publicados de 1972 a 1990 con sus respectivas
citas, se presentan en la fig. 4, destacando el afio de 1972 con el
menor nGmero de articulos publicados y el mayor nimero de citas
recibidas.

En la tabla 4 se presentan los titulos completos de los

trabajos que los investigadores produjeron para congresos,
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conferencias, etc.

Los titulos de las revistas nacionales y extranjeras citadas
y no citadas en las que publicaron los investigadores sumaron 13
titulos las primeras y 25 las segundas. En la categoria de revistas
nacionales el Boletin Médico del Hospital Infantil de México
publicé 1 articulo y recibi6 2 citas y el Boletin de Estudios

Médicos y Bioldgicos que publica el Instituto de Investigaciones
Biémedicas de la Universidad Nacional Auténoma de México, publicéd

4 articulos y no obtuvo cita alguna. De las revistas extranjeras
sobresalié el Journal of Bacteriology que publicé 1 articulo y
acumulé 30 citas. (Tabla 5 y 6)

En total son 19 revistas que publicaron 28 articulos
citados. (Tabla 5)

En la tabla 6 se encuentran las 19 revistas gue publicaron
29 articulos no citados.

En la tabla 7 encontramos las revistas por pais de origen.
Fueron 25 los titulos de las revistas extranjeras, publicadas
principalmente en Estados Unidos (N=23). Las revistas de Estados
Unidos acumularon 136 citas y publicaron 43 articulos.

Las revistas nacionales publicaron 22 articulos y recibieron
2 citas. Fueron las uUnicas citas que se lograrén a nivel nacional.

En los intervalos entre la publicacién de un articulo y su
primera cita se encuentra el Bjochemjcal and Biophysjcal Regearch
communications con el mayor intervalo, que fue de 14 afios y 2 citas

recibidas, siguiéndole Bjotechnology Bioengineering con 9 ahos y 1
cita. (Tabla 8)
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Los investigadores que publicaron articulos en autoria
individual, en orden decreciente, fueron R. Quintero que publicéd 5
articulos siendo el investigador que m&s publica articulos
cientfficos individualmente, seguido por C. Huitrén Vargas y J. E.
Herz con 3 y 2 articulos respectivamente; R. Pérez Nonfort publicé
1 articulo que recibié 2 citas. Estos ) Gltimos autores fueron los
Gnicos que publicaron trabajos que fueron citados. (Tabla 9)

El grupo de investigadores que escriben en coautorfa fue més
numeroso que el de los investigadores que publicaron en autoria
individual. El autor que publicé més articulos cientificos en
coautorfa fue S. Sénchez con 7 articulos publicados y 67 citas
recibidas. (Tabla 10)

Con respecto a los investigadores del Departamsnto de
Biotecnologfa gque publicaron con investigadores de otros
departamentos se encuentran Farrés, A. que escribié con Bolivar, F.
del Departamento de Inmunologfa con 1 articulo y 0 citas recibidas
y Limén Lasbn, J. que escribid con Lara, N. del Departamento de
Biologia Molecular con 1 articulo y 2 citas recibidas. (Tabla 11)

En la tabla 12 se pueden apreclar los investigadores citados
y citantes, siendo S&nchez, S. el investigador m&s cjitado y con el
mayor nimero de investigadores que lo citaron. Recibi6 un total de
67 citas y 2 autocitas.

Las autocitas y las revistas donde publicaron los articulos

citados hubo un total de 17 autocitas; el Journal Bacteriology que
reunié 7 autocitas de la autoria de Sergio Sinchez. (Tabla 13)
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Finalmente, se presentan las redes de colaboracién de los
investigadores del Departamento de Biotecnologia en el que se hace

el seguimiento individual a cada uno de ellos. (Figura 5-5.24)
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9 DISCUSION

En esta investigacién sobre el Departamento de Biotecnologia
del Instituto de Investigaciones Biomédicas de la UNAM se reunié su
produccién cientifica desde su creacién en 1972 hasta 1990. Se
pudieron apreciar ciertas limitaciones ya que algunos trabajos no
se pudieron localizar fisicamente y por lo tanto no se incluyeron.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en el Departamento
se generaron, de 1972 a 1990, 123 articulos y el registro de 7
patentes. Para esto se debe tener en cuenta que el Departamento
86lo tiene 18 afios de vida y, ademis, la Biotecnologia también est&
dando sus primeros pasos.

De los 123 articulos publicados s6l10 41 fueron citados, esto
posiblemente se debe a que la mayoria de los documentos analizados
fueron publicados en revistas nacionales y muy pocos de estos
titulos est&n incorporados en los indices internacionales. Los
indices de éitas analizan cerca de 3, 500 publjcaciones peri6dicas
de las aproximadamente 100, 000 que se publican a nivel mundial,
por lo tanto los investigadores son los afectados ya que sus
articulos no alcanzan visibilidad.

En cuanto al origen de los documentos, el 42% fue foréneo,
lo cual indica que los productos de estas investigaciones son
aceptadas tanto a nivel nacional como internacional.

Dado que los investigadores publicaron principalmente

articulos cientificos (56.6%), se deduce que éstos son el més
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importante canal de comunicacién entre ellos.

Los investigadores tienen una cierta tendencia; a
autocitarse un 4.1% de las citas identificadas fueron hechas por
coautores.

Las revistas que m&s articulos publicaron no fueron
necesarjamente las m&s citadas, por lo que se puede decir que un
s6lo trabajo de calidad es més importante que muchos trabajos sin
calidad. Un ejemplo es Sergio S&nchez que con un solo artficulo
obtuvo 30 citas.

En cuanto a las publicaciones nacionales, 13 de ellas
recibieron s6lo 2 citas. Entre ellas se encuentra el Boletin de
Estudios Médicog y Bioldgicos que edita el Instituto de
Investigaciones Biomédicas de la UNAM, con 4 articulos publicados
y ninguna cita.

El periodo en que un articulo recibe el mayor nimero de
citas va de dos a cuatro afios después de su publicacién.

Por Gltimo, los investigadores escriben més en coautorfia que
en autoria, por 1o que se puede decir que éstos tienden a trabajar

eh forma grupal. ]
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FIGURA 1
DISTRIBUCION PORCENTUAL DE PUBLICACIONES
SEGUN TIPO DE DOCUMENTO

LIBROS
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CAPF. DE LIBROS
20.1
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TABLA 1

DISTRIBUCION DE LOS DOCUMERNTOS SRGUN
SU TIPOLOGIA E IDIOMA DE PUBLICACION

152

IDIOMA ARTICULOS CAPITULOS OTROS LIBROS TOTAL L]
DE REVISTA DE LIBROS

ESPANOL 28 23 17 8 76 61

INGLES 41 3 2 1 47 39

TOTAL 69 26 19 9 123 100



FIGURA 2
DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LOS
DOCUMENTOS, SEGUN SU ORIGEN

NACIONALES
58

FORANEOS
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TABLA 2

TITULOS DE LOS LIBROS PUBLICADOS POR LOS INVESTIGADORES

TITULOS

1. Apoyo para complementar la infraestructura de una unidad de
escalamiento para el desarrollo de procesos biotecnolégicos
en el Instituto de Investigaciones Biomédicas

2. Bioquimica y microbioclogia de la leche

3. Biotecnologia de enzimas

4. C4&talogo de la coleccién de cultivos microbianos

5. Informe técnico final del addendum al contrato de desarrollo
tecnolégico para la obtencién de colorantes del betabel

6. Ingenieria biogquimica: teoria y aplicaciones
7. Nuevos ingredientes en sustituto de leche
8. Nitrogen source control of microbial processes

9. Tecnologia enzimf&tica: aplicaciones en alimentos y medicinas
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FIGURA 3
DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LOS DOCUMENTOS
DE ACUERDO CON SU IDIOMA DE PUBLICACION
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61

INGLES
39



TABLA 3
TITULOS DE LOS CAPITULOS DE LIBROS PUBLICADOS POR LOS INVESTIGADORES

TITULOS No.
Biotecnologfia de enzimas 12
Tecnologia enzimética: aplicaciones en alimentos

y medicina 4
Biotecnologia para el aprovechamiento de desperdicios

organicos 2
Aminodcidos y péptidos en investigacién de funciones

nerviosas 1
Biological, biochemical and biomedical aspects of

actinomycetes 1
La biotecnologia de productos l&cteos 1
Caminos de la biologfa fundamental 1
Mensaje bioquimico 1
Molecules, cells and parasites in issunology 1
Nitrogen source control of microbial processes 1
La utilizacién de los recursos celulésicos en la

alimentacién animal 1

TOTAL 26
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FIGURA 4
DISTRIBUCION DE LOS ART. CIENTIFICOS
SEGUN AROS DE PUBLICACION Y CITAS RECIBIDAS
1972-1990
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TABLA 4

PRODUCCION DE LOS INVESTIGADORES APARECIDA EN FURNTES DIVERSAS

TITULOS No.
Congreso de investigacién biomédica bésica

(2a : 1980 : México) 6
Curso de biotecnologia aplicada a la elaboracién

de saborizantes 5
Reporte de investigacién para Productos Quimicos
Vegetales Mexicanos PROQUIVEMEX 1
Curso avanzado en biotecnologia (lo. : 1979 : México) 1
Global impacts of applied microbiology : 6th

International Conference 1
Manual de Biogas (ler curso Latinoamericano de

Biogas) 1
Memoria del Simposium La investigacién, el Desarrollo
Experimental y la Docencia en CONAFRUT durante 1980 1
Premio Universidad Nacional 1987: entrevistas 1
Seminario-Taller de anélisis del programa de medicina
general integral 1
Symposium of Food Process Engineering 1
TOTAL 19



TABLA S
REVISTAS CITADAS POR PAIS DE ORIGEW

REVISTAS LUGAR DE ARTICULOS CITAS CITAS
PUBLICACION PUBLICADOS RECIBIDAS (%)
1. J Bacteriol Estados Unidos 1 30 22.5
2. Biotechnol Biceng Estados Unidos 3 18 12.6
3. Biochem Bioph Res Co Estados Unidos 2 17 11.8
4. Appl Microbiol Estados Unidos 1 17 11.8
5. Bur J Appl Microbiocl Estados Unidos 1 10 7.0
6. Steroids Estados Unidos 4 7 4.9
7. Enz Microd Technol Estados Unidos 2 6 4.2
8. Appl Env Microbiol Estados Unidos 3 5 2.2
9. J Gen Microbiol Estados Unidos 2 5 3.5
10. Adv Biotechnol Estados Unidos 1 1 3.5
11. Biotechnol Lett Estados Unidos 5 4 2.8
12. Rev Tecncl Aliment Estados Unidos 4 3 2.1
13. Dev Ind Microbiol Estados Unidos 3 3 2.1
14. Ann Ny Acad Sci Estados Unidos 1 3 2.1
15. J Dairy Sci Estados Unidos 2 1 0.7
16. Mycologia Estados Unidos 1 1 0.7
17. Oppi Briefs Estados Unidos 1 1 0.7
18. Cuban J Agric Sci Cuba 3 2 1.4
19. Bol Med Hosp Inf Méx México 1 2 1.4
TOTAL 41 140 100.0



TABLA 6 ’
REVISTAS NO CITADAS POR PAIS DE ORIGEN

REVISTAS LUGAR DE ARTICULOS CITAS CITAS

17. Rev Lat Microbiol México
18. Rev Méx Cienc Farm México
19. Rev Vet Méx México

PUBLICACION PUBLICADOS RRCIBIDAS (s)

1. Bol Of Sanit Panam Bstados Unidos 1 - 0.0
2. Enzyme Eng Bstados Unidos 1 - 0.0
3. Fems Microbiol Lett Estados Unidos 1 - 0.0
4. 1&EC Product Res Dev Estados Unidos 1 - 0.0
5. Peqg Med Int Estados Unidos 1 - 0.0
6. Nutr Rep Int EBstados Unidos 1 - 0.0
7. Rev Cub Cienc Agric Cuba 1 - 0.0
8. Bol Bduc Bioquim Méx México 5 - 0.0
9. Bol Estud Med Biol México 4 - 0.0
10. Inf Cient Tecnol México 2 - 0.0
11. Rev Soc Quim Méx México 2 - 0.0
12. Ciencia y Desarrollo México 1 - 0.0
13. Cienc Vet Méx México 1 - 0.0
14. Adv Med Vet México 1 - 0.0
15. Indust Aliment Méx México 1 - 0.0
16. Rev Lat Méx México 1 - 0.0
1 - 0.0

1 0.0

1 0.0
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TABLA 7

DISTRIBUCION DE LAS REVISTAS
POR PAIS DE ORIGEN

PAIS ARTICULOS TOTAL No. DE TITULOS $ TOTAL
PUBLICADOS CITAS CITAS
Estados Unidos 43 136 23 96.47
México 22 2 13 1.40
Cuba 4 2 2 1.40
TOTAL 69 140 38 100%
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TABLA 8
INTERVALOS ENTRE LA PUBLICACION DE UN ARTICULO Y SU PRIMERA CITA

REVISTAS ARO ARO TOTAL DE INTERVALO TOTAL DE CITAS AUTO
PUBLICACION lo. CITA ARTICULOS (AROS) RECIBIDAS CITAS

Adv Biotechnol 1981 1981 5 0 5 o
Ann Ny Acad Sci 1984 1987 3 4 3 o]
Appl Env Microbiol 1978 1980 3 3

1978 1980 S 3 2 0]
‘Appl Microbiol 1975 1977 17 3 17 o]
Biochem Biophys Res Co 1977 1990 14 2

1982 1982 17 0 15 1
Biotechnol Bioeng 1978 1979 2 13

1978 1986 9 1

1982 1985 18 4 4 3
Biotechnol Lett 1983 1983 0 2

1989 1990 4 2 2 2
Bol Med Hosp Infant Méx 1978 1980 2 3 2 (o]
Cuban J Agric Sci 1979 1980 2 2 2 0
Dev Ind Microbiol 1983 1985 3 3 3 0]
Enzyme Microbiol Technol 1986 1987 2 5

1987 1988 6 2 1 2
Bur J Appl Microbiol 1977 1978 10 2 10 o]
J Bacteriol 1972 1972 30 0 30 7
J Dairy Sci 1987 1990 1 4 1 1
J Gen Microbdiol 1982 1985 5 4 5 1
Mycologia 1986 1987 1 2 1 (o]
Oppi Briefs 1981 1981 1 0 1 0
Rev Tecnol Aliment 1981 1981 3 0 3 o
Steroids 1983 1986 4 3

1983 1987 S 3

1983 1987 7 S 1 1

TOTAL 18



TABLA 9
INVESTIGADORES QUE PUBLICARON ARTICULOS EN AUTORIA INDIVIDUAL

INVESTIGADORES ARTICULOS CITAS RECIBIDAS
1. Ayala Lopez, AI 1 -
2. Casas Torres, L 1 -
3. Colomer Gould, V 1 -
4. Diaz Castafieda, M 1 -
5. Garcia Rubio Granados, A 1 -
6. Gilbon Acevedo, A 1 -
7. Herz, JE* 2 1
8. Huitrén, C* 3 1
9. Larios de Anda, G 1 -
10. Maldonado, M 1 -
11. Ortiz Jimenez, MA 1 -
12. Pérez Gavil&n Escalante, P 1 -
13. Pérez Gavilin Escalante, JP 1 -
14. Pérez Monfort, R* 1 2
15. Quintero, R 5 -
16. Sa&nchez, S 1 -
TOTAL 23 4

* Investigadores gque fueron citados



TABLA 10
INVESTIGADORES QUE PUBLICARON EN COAUTORIA
INVESTIGADORES No. DE ARTICULOS No. DE CITAS
PUBLICADOS RECIBIDAS AUTOCITAS
Sénchez, S 7
Huitrén, C 5
Lara, ? 2
Aguilar, G 3
Herz, JE 6
Escalante, L 1
Gilbon, A 3
Blancas, A 1
Saval, 8 2
10. Watsén, TG i
11. Alvarez, R 2
12. Calderén, B 1
13. Larios, G 2
14. Limén Lasén, J i
15. Pérez Mendoza, JL i
16. Diaz Castaneda, M 3
17. Pérez Gavilén, P 2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

"X XY ¥ F WRY XY
L

168. Farres, A

19. Flores, LB

20. Mateos, RC

21. Avila, A

22. 8spinosa, B

23. Bspinosa, MT

24. Garcia Gonzélez, R
25. Garcifa Hernéndez, F
26. Islas, L

27. Jara, WA

28. Kaufman, C

29. Maldonado, M

30. Paredes, L

31. Peschard Mariscal, E
32. Bantana Castillo, L
33. 8chwartz, R

1 e = S e P T S e S e e T S e S e (it e o (s e (e e Y M e o e e i e e e = P P e e S e



TABLA 11

INVESTIGADORES DEL DEPARTAMENTO DE BIOTECNOLOGIA QUE
PUBLICARON CON INVESTIGADORES DE OTROS DEPARTAMERNTOS

INVESTIGADOR DEPARTAMENTO INVESTIGADOR DEPARTAMENTO ARTICULOS CITAS
RECIBIDAS
Parres, A Biotecnologia Bolivar, F Inmunologfa 1 -
Limén Lasén, J Biotecnologia Lara, M Biologia Molecular 1 2
2 2

‘TOTAL
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INVESTIGADORES
CITADOS

Aguilar, G

Alvarez, R

Blancas, A

Calderon, E
Diaz Castaifeda,
tscalante,

Gilbon, A

Hetrz, L

Huiteon, ©

Vst a1
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17

TOTAL.
C1TAS

TARLA

INVEST ) GADORES
QUE. LOS CITAROM

Larios, G
Sakellar, G
Whitehea, LA
Aguilar, G
Sol
Anonimne
Marevis, JdW
Vinieqra, G
Blancas, A
Huittron, €
Nobel, PS
Aguilar, 6
fivendafio, LF
Cruywage, CW
Asinovsk, NK
Dekleva, #HL
Flores, E
Lishheva, R
Vilchesw, C
Larios,
Huitron, C
Gilban, A
Kreutesbe, A
Herz, JF
Karupani, R
rZeelen, .4
Shioi, Y
Chen, WP
Kamyshny, nL
Linko, P
Sturagean, CH
Dotwmach, MHH
Yalpani,
Scoutan, WH
t.astichk, 5M
OYiviea ., P
Aan tar 0
Latr fows, 1
Gobin, 5
Jalktifoa, Wr
Hateos, RO
cocttende A
TR RSTN
fivitrhar, i
(e r g o
e o
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TABLA 12
TTIGADORED CHTAMISG Y QUIENTS LOS ClTaron

INVESTLGADORES TOTAL INVESTIGADORES No. DF REVISTAS AUTOCTTAS
CITNADons CITAS QUE L.OS CITARON CITAS
Schwartz, R
Martinez, H
vanliemp, H
Smith, DJ

L1. tarios, G 2 Aaguilar, G
30lis, S

12. tiimon Lason, 2 Mack, G
Mara, J

14, Perez Mendoza, . 2 Isleas Mur, L
Wicker, L

14. Perez Montort, R 2 Jos.e, MV

5. RAuinkern, R i Limonta, M

16 . sam hez, S &7 Thwail.es, WM

Halpern, Y3
Nell, Jn
Nelson, S0
Stuart, WD
Miller, NG
Fralacios, R
Schmit, JC
Wolfinba,
uinto, C
Vaca, G

Whi bakaer, A
Berlin, J
tgpin, G
Roon, )
Vichian, 1
Sdncheez,
Davila,
Debusk , RM
Gorzalaz, A
Taccarin, t
Mcbonal, 0
Mat a1
Hoy a, Y

o o, b
Slaveer L.
florah,

Py, BN 2
G e K 1
Pobender P |
N TTR A B |
1y ke e, i i
2hianet, v
Pl e, 1 |

Lot e
TR

. DE ORMEN

3

FALL/



TABLA 12

INVESTIGADORES C1TADOS Y QUIENES LOG CITARON

INVESTIGADOURES TOTAL INVEST LGADORES No. DE  REVISTAS AUTOCLTAD
CITADOS CITAS QUE LOS CITARON CITAS

Nemnerov, K 1

Eveleigh, DE
Fuch, LY
Lilly, MD
larada, T
Hanel , F
Roth, ™
vongsuva, V
8anchez, S
Qconnor, M.
Byng, GG
Denetw, O
Gichher, T
Rogaenka, R
Naumov, GT
Gleesaon, MAG
Haaw, LOC
Bang, WG
Rode, R
Tani, Y
Shen, YQ
Xia, TH
Tikhonov, OV
Martinez, H
17. Saval, 8 6 Huitiron, ©
l.arios, G
Aguilar, G
Hetr s,
Mid bareh, 16
fnelen, FIJ
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18, Watson, TG
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TABLA 13

LAS AUTOCITAS Y LAS REVISTAS DONDE PUBLICARON LOS ARTICULOS CITADOS

AUTOR REVISTAS REVISTAS

ARTICULOS

AUTOCITAS

1. Aguilar, G Enzyme Microb Technol

2. Alvarez, R Cuban J Agric Sci

3. Blancas, A Biotechnol Bioeng

Bol Med Hosp Infant Méx
J Dairy Sci
J Gen Microbiol

4. Calderén, E
5. Diaz Castafieda, M
6. Escalante, L

7. Gilbérn, A Rev Tecnol Aliment

8. Herz, JE Oppi Briefs

Steroids

9. Huitrén, C Biotechnol Bioeng

Ann Ny Acad Sci

10. Lara, F Biochem Biophys Res Commun

Biotech Let
J Appl Bact

Enxyme Micr
Carbohy Pol R

J Water PC

Conser Recy
tec

Anh Ny Acad

J Appl Ecol

Bnzime Micr

Rev Med Chi

J Dairy Sci
Antib Med B
Can J Micro
Fems Microb
Microbiolog
J _Gen Micro
Enzyme Eng
Ann Ny Acad
Mycologia
Chem Zeitun
Ind Bng Prd
J Pharm B
Qsar
Febs Letter
Appl Rnvir
Process Bio
2h Piz Khim
Biochimie
J Mol Catal
Bk# 21878
Enzyme Micr
Chem Eng J
Crc Cr Biot
Meth Enzym
Appl Micr B
Biotech Bio
Enzyme Micr
Biotech Let
H-8 2 Physl
Exp Mycol
Biotech Let
J Gen Micro
J Anti Biot
Fems Microb
ioc Bjop R
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TABLA 13
LAS AUTOCITAS Y LAS REVISTAS DONDE PUBLICARON LOS ARTICULOS CITADOS
AUTOR ARTICULOS REBVIBTAS NUMERO AUTOCITAS
CITADOS CITANTES DE ART.
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J Am Chem 8
Pur A Chem
Crc Cr Biot
Ann R Micro
J Gen Micro
J Antibiot
J Biol Chem
Embo J

11. Larios, G Biotechnol Lett e o) t

12. Limon Lasén, J Biochem Biophys Res Commun Planta
Microbiol R

13. Pérez Mendoza, JL Biotechnol Lett Dev Ind Mic
Acs Symp 8

14. Pérez Monfort, R En Molecules, cells, and Math Biosci

parasites in immunology Analyt Bioc
15. Quintero, R En Biotecnologfa para el Ann Ny Acad
aprovechamiento de desperdicios...

16. S&nchez, S J Bacteriol Gehetics
Annh R Genet
Biochem Gen
Arch Bioch
J_Bact

J Biol Chem
Bact Rev
Bioc Biop A
T Br Mycol
2 Naturfo C
J Gen Micro
Mol G Genet
Bk# 16546
Exp Cell Re
Biotech Let
Microbiol R
Bk# 11339
Bioc Biop A
Curr Microb
Biol 2bl
Appl Microbiol Bk# 01704
Process Bio
Appl Envir
Can J Micro
Biotech Bio
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Chem Listy
Bk# 11264
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TABLA 13
LAS AUTOCITAS Y LAS REVISTAS DONDE PUBLICARON LOS ARTICULOS CITADOS
AUTOR ARTICULOS REVISTAS NUMERO  AUTOCITAS
CITADOS CITANTES DE ART.

Gene 1
Bk# 10446 1
Biot Gen En 1
Biotech Let 2
Agr Biol Ch 1
Bur J Appl Microbiol Appl Rnvir 2
J Gen Micro 1
Isoeymes 1
Appl Envir 1
Mutat Res 1
Mol G Genet 1
Microbiolog 1
Appl EBnvir 1
J Bact 1
Appl Env Microbiol Biotech Bio 2
Cell Mol B 2
Biot Gen Bn 1
Adv Biotechnol J Antibiot 1
S8ci Bin B 1
Biotech Let 1
Antib Med B 1
J Antibiot 1
17. Saval, 8 En Biotecnologia de enzimas Ann Ny Acad 1
Biotech Let 1
Rnzyme Micr 1
Dev Ind Microbiol Ann Ny Acad 1
Enzyme Micr 2
18. Watson, TG Steroids Steroids 1
Int J Pharm 1
Qsar 1
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos llegamos a las

siguientes conclusiones:

En el desarrollo de la ciencia en México han influido
factores econémicos, sociales y culturales.

La investigacién biomédica trata los estudios de problemas
biolégicos que tienen aplicacién médica en México.

En la UNAM es donde trabaja la cuarta parte de los
investigadores a nivel nacional.

En la UNAM se desarrolla el 75% de la investigacién nacional.
El Instituto de Investigaciones Biomédicas de la UNAM es el
gue realiza la mayor parte de la investigacién cientifica
sobre problemas biomédicos.

La Biotecnologia estudia la transformacién y utilizacién de
microorggnismos Yy celulas vegetales y animales.

El Departamento de Biotecnologfa tiene a uno de los grupos de
investigadores mds avanzados Yy multidisciplinarios en
investigacién biotecnolégica.

Las investigaciones realizadas en e}l Departamento de
Biotecnologia tienen especial énfasis en las &reas de

ingenieria de enzimas, génetica microbiana, bioingenieria de
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10.

11.

12:

13.

14.

15.

16.

17.

18.

reactores y fermentaciones.,

La bibliometria sirve para cuantificar y analizar los datos de
la investigaci6én. También, sirve para construir indicadores
que digan hacia donde debe dirigirse la investigacién.
Las citas proporcionan una medida objetiva de 1la
productividad, calidad, utilidad, repercusién, relevancia,
eficiencia o impacto de las contribuciones cientificas.

Las citae reflejan el efecto que una determinada informacién
produce en la comunidad cientifica.

Los articulos cientificos fueron el principal canal de
comunicacién de los investigadores,

Los investigadores del Departamento de Biotecnologfa publican
sus articulos principalmente en revistas nacionales.
La mayoria de los trabajos publicados por los investigadores
del Departamento de Biotecnologfa fueron publicados en idioma
espafiol.
Los trahajos de los investigadores de é&ste Departamento
acumularon un escaso nimero de citas.

Un investigador puede no ser citado por varios factores tales
como; el idioma, la linea de investigacién, difusién, razones
politicas, geogré&ficas, etc.

Los idiomas de los trabajos publicados fueron espafiol e
inglés.

En éste Departamento los investigadores tienden a escribir en

coautoria.
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19.

20,

Un 86lo articulo puede ser mis citado y por el contrario
muchos articulos juntos pueden ser poco citados.

El factor de impacto o repercusién de un articulo cientifico
puede ser medido por la utilidad o influencia que tiene sobre

la comunidad cientifica o sus pares.
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