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RESUMEN
Palabras clave Las razones por las que la medicina y la biotecnologia son de importancia fundamental en
fisica; medicina; tercera revolucion en la Cuba constituyen objeto de debate. Las causas sociales, econdmicas e histéricas se pre-

biologia; convergencia tecnoldgica sentan divididas en los periodos colonial, neocolonial y revolucionario (después de 1959). En

estos contextos, se discute la contribucion del profesional y la influencia de las instituciones
mas importantes en la creacion de tradiciones biocientificas. Asimismo, se hace referencia
a la contribucion de la comunidad de fisicos al desarrollo de la investigacién biotecnoldgica
y farmacéutica. Se mencionan dos de los mas grandes proyectos en los que la fisica realiza
una contribucion fundamental, se propone revisar los enfoques investigativos en el campo
de las ciencias bioldgicas en Cuba, de acuerdo con las tendencias internacionales de la
convergencia tecnoldgica. Se debaten nuevos enfoques sobre la tercera revolucion en la
biologia, asi como las ventajas de su puesta en practica. Se reexaminan aspectos funda-
mentales del sistema de educacion superior cubano en relacion con carreras cientificas y
con el funcionamiento del sistema cientifico nacional. Se exponen algunos de los riesgos
principales para el futuro del desarrollo cientifico nacional.

Cuban vitae physics. Synopsis before COVID-19
ABSTRACT

Keywords The question why medicine and biotechnology have higher importance in Cuba is discussed.

The social, economic and historical causes are presented divided into the colonial period,
the neocolonial period and the period after the Cuban Revolution in 1959. In these contexts,
the contribution of the dissimilarity professional and the influence of the most important
institutions creating bioscience traditions are discussed. The contribution of Physics com-
munity to the development of biotechnology and pharmaceutical research is noted. Two
of the biggest projects in which Physics had a preponderant contribution, that is, the MRI

physics,; medicine; third revolution in biolo-
gy, technological convergence




Cuban system and the international extension of high medical technology in the Imaging and
Ophthalmology branches are mentioned. New views are debated concerning the third revo-
lution in biology and advantages of its implementation. Fundamental aspects of the Cuban
higher education system for scientific careers and for the functioning of the National Scientific
system are reexamined, presenting some of the principal risks for the future of national scien-

tific development.

LOS PORQUES DE LA BIOMEDICINAY LA
BIOTECNOLOGIA EN CUBA

Las Ciencias de la vida han ocupado un sitial reconoci-
do en Cuba y el mundo. Sus aportes cientificos tecnoldgicos,
econdmicos, sociales y culturales son un hecho.

Caside inmediato surge la pregunta ¢por qué la medicina,
la biologia y la biotecnologia han podido escalar hacia esos ni-
veles relativamente altos, con contribuciones cientificas, tec-
noldgicas, econdémicas, sociales y culturales? La respuesta no
es directa ni puede ser definitiva, tiene muchas aristas no su-
ficientemente sistematizadas en la trama histdrica, donde se
combinan factores humanos individuales, con el desarrollo de
las instituciones, en el contexto socio econémico e historico
nacional e internacional.

Sin embargo, la formulacion de la pregunta, y una aproxi-
macion a la respuesta, tienen sentido para comprender la evo-
lucién e interrelacion de estas ramas de la ciencia. Mas aun,
una mirada retrospectiva de lo que han sido la politica y que-
hacer cientificos, es esencial para percibir los rasgos cardina-
les de las fortalezas y debilidades, imprescindibles a tener en
cuenta para el ulterior desarrollo de la ciencia en nuestro pais.

Pretendemos en estas breves paginas hacer, no un estu-
dio, mas bien un bosquejo de estas ideas mirandolas sobre
todo desde la perspectiva de la fisica, como ciencia basica
estrechamente relacionada con los aportes de la ciencia de la
vida, en Cuba y el mundo.

Lo cierto es que existieron condiciones a lo largo de toda
la historia de Cuba que propiciaron el desarrollo relativo de
la medicina y ramas afines por encima de las otras ciencias.
No obstante, las ciencias naturales, y en particular la fisica,
asistieron a esos procesos en la medida en que su propio de-
sarrollo lo permitio.

Solo para ilustrar esta afirmacién, mencionaremos algu-
nos de los factores que nos parecen esenciales.

Socioeconémicos y geograficos

Determinante han sido los factores socioecondmicos
asociados a la dependencia colonial de Cuba desde el siglo

XVI hasta finales del siglo XIX. El progreso econémico, edu-
cacional, cultural y cientifico del pais tuvo que enfrentarse, no
solo a las barreras levantadas por los gobiernos coloniales,
sino también al atraso creciente en que se encontraba su-
mergida la propia metrépoli. Las ciencias naturales se vefan
limitadas en su desarrollo por la dependencia y por razones
socioecondémicas internas.

Los intereses econdmicos surgidos desde finales del si-
glo XVIII, hacen que la burguesia azucarera logre introducir en
los planes de estudios materias vinculadas con la agricultura,
los suelos, los cultivos, la boténica, la fabricacion de azucar
y la quimica, en su joven y unica Universidad. Cuba estaba
marcada por el monocultivo y la monoproduccion primero de
madera, y sucesivamente azUcar de cafia, tabaco y ron. No
obstante, como se afirma: “La medicina, por sus contactos
con las ciencias naturales de una parte, y de otra como me-
dio de conservacion de la fuerza humana de trabajo recibe un
fuerte apoyo y, en consecuencia, el mayor progreso de esa
época”. ¥

Los afios de la seudorrepublica, con la frustracion de la
Guerra de Independenciay la presencia de Estados Unidos, se
caracterizd por un raquitico desarrollo cientifico, una crecien-
te dependencia tecnoldgica, con pocas instituciones cientifi-
cas y escasos ilustres creadores que, a lo largo de los siglos
de dependencia colonial y neocolonial, prestigiaron el queha-
cer intelectual y cientifico de la nacion cubana que germinaba
y se consolidaba.

Personalidades e instituciones cientificas

En 1673 ya se habia publicado el primer libro de caracter
cientifico escrito en Cuba “El Arte de Navegar” obra del médi-
co Lazaro Flores quien culmind sus estudios en la Universidad
de Sevilla, Espafia, después de lo cual vino a residir y ejercer la
profesion en la Isla. El mérito mas importante del libro es que
se apoya en la doctrina de Copérnico y en las leyes de Tycho
Brahe sobre el movimiento de las estrellas. @ En 1787 se edita
el primer libro cientifico cubano impreso en Cuba obra de Anto-
nio Parra “Descripcion de algunas piezas de Historia Natural de
la Isla de Cuba”. @ Décadas antes en 1723 se habia introducido
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la imprenta en La Habana. Solo dos ejemplos para ilustrar un
hecho significativo: a lo largo de la breve historia de la ciencia
cubana se reitera que médicos, farmacéuticos, bioquimicos
incursionan en otras ramas de saber cientifico. También es dis-
tintivo que muchos profesionales formados en universidades
europeas retornaran a Cuba a ejercer creadoramente.

En 1728 se funda La Real Universidad Pontificia de San
Gerdénimo de La Habana con sus primeras tres Facultades de
Teologia, Leyes y Medicina. Décadas mas tarde en 1793 sur-
ge la Sociedad Econdmica de Amigos del Pais, quien propicia
un movimiento cultural y cientifico de avanzada fuera de las
instituciones de la corona espafiola en Cuba. *9

Casi un siglo mas tarde la Real Academia de Ciencias Mé-
dicas, Fisicas y Naturales de La Habana, es aprobada por la
corona espafiola en 1861 después de décadas de luchas de
los mas ilustres intelectuales y cientificos cubanos. No pare-
ce ser casual el nombre de la primera academia de ciencias
fundada en este hemisferio. Hechos posteriores se han en-
cargado de justificar aquella conexion entre las ciencias defi-
nidas en el nombre de la Academia, institucion que, sin dudas,
influyo de algun modo en la incipiente nacionalidad cubana,
fomentando las ideas cientificas, favoreciendo la formacion
de una intelectualidad criolla e incrementando los intercam-
bios con el extranjero. )

En la época varias personalidades resaltan por sus obras,
por su influencia en la formacion de los alumnos, la defensa
del método de educacion cientifica y por su divulgacion de los
acontecimientos cientificos y tecnolégicos de aquel tiempo.
El insigne pedagogo José de la Luz y Caballero, quien sem-
bré una ética humanista y racional en el pensamiento y la ac-
cion, en 1832, da a conocer su trabajo sobre el magnetismo
terrestre. El padre Félix Varela, precursor de ideas avanzadas
de su tiempo, defensor de la dignidad y la soberania de Cuba,
quien ensefiara a pensar a los cubanos, fue el fundador de
la catedra de fisica moderna, cuya ensefianza llevd hasta los
niveles mas avanzados de su tiempo. A partir de Varela el sis-
tema copernicano quedo integrado en la ensefianza de la fisi-
ca experimental de modo tal que su discipulo y sucesor José
Antonio Saco, figura cimera de la cultura cientifica cubana de
aquel periodo, da a conocer experimentos y explicaciones a
sus alumnos en el capitulo de Astronomia ® en su obra el Es-
tado de las Ciencias Fisicas de La Habana en los afios 1823 y
1824. jCuénto a favor del método cientifico! jCudnto contra la
escoldstica existente en aquel mundo!

Tomas Romay Chacoén con la introduccion y difusion de
la vacuna antivariolica en Cuba. Felipe Poey Aloy, fundador
de la Real Academia de Ciencias Médicas, Fisicas y Natura-
les de La Habana y de la Sociedad Antropoldgica de Cuba,
creador de los Gabinetes y cursos de Zoologia, Botanica, Mi-

neralogia. Alvaro Reynoso Valdés, Doctor defendido en Paris,
introductor de las ideas de quimica fisioldgica en los culti-
vos, en particular en la cafia de azUcar, por lo que se le consi-
dera el padre de la agricultura cientifica cubana. Carlos Juan
Finlay Barrés, quien demostrd que el agente trasmisor de la
fiebre amarilla es el mosquito. El propdsito de estas lineas
no es establecer un orden cronolégico, ni siquiera mencionar
a todas las grandes personalidades de la intelectualidad y la
ciencia cubanas. Son mas los omitidos que los nombrados.
Eso si, jmaravilla hoy percatarse de la esencial simbiosis
que, en los precursores del pensamiento nacional, tenia la
sabiduria, la ética, la creacion y utilidad; ciencia soberania y
cultura como un todo!

Triunfo de la Revolucién

En 1959, la colosal voluntad politica sienta las bases de
la emancipacion plena del hombre con la obra educacional y
cultural, iniciada a partir de la alfabetizacion masiva en 1961.
Un afio antes, Fidel habia enunciado el nucleo de la estrategia
para el progreso cientifico de nuestro pais: “el futuro de Cuba
ha de ser necesariamente un futuro de hombres de ciencia, de
hombres de pensamiento’. ) Idea que arremete contra una de
las mas perniciosas herencias de la colonia y el subdesarro-
llo: el casi generalizado sentimiento, aun latente en hombres y
mujeres, de creerse incapaces de ser duefios de sus destinos,
subestimando lo propio y sobrevalorando lo foréaneo.

Tuvo que pasar un siglo de luchas emancipadoras contra
el desamparo a la intelectualidad y la ciencia, para que las pa-
labras escritas en 18671 por Carlos Manuel de Céspedes en el
prologo de un libro de poesia, tuvieran las condiciones socia-
les para su materializacion:

Hace mucho tiempo que se esta repitiendo hasta la sa-
ciedad que la inteligencia de los hijos de la Isla de Cuba
es mas a proposito para la poesia que para las demas
ramas de la literatura ain menos para las ciencias. Los
pocos hombres celebres que la Isla de Cuba ha produ-
cido en las demas ramas de los conocimientos huma-
nos, son bastante conocidos y en numero suficiente
para asegurar que el dia en que nuestra sociedad haya
progresado como lo prometen su indole y brillante
prospectos; el dia en que los vigilios del sabio le den
gloria, poder, riguezas, sobraran talentos que eclipsen
los mas ilustres de las pasadas eras y las bibliotecas
del universo se llenaran de obras grandes y originales
escritos (por los cubanos). ®

Esta idea de Céspedes subraya la nocion de la ciencia cu-
bana, incipiente aln, como componente del patrimonio cultu-
ral de la nacion y como elemento emancipador.

Anales de la Academia de Ciencias de Cuba; Vol. 11, No. 3 (2021): septiembre-diciembre
ISSN 2304-0106 | RNPS 2308




La fuga de mas de 3000 médicos de los 6000 existentes,
que estaban desigualmente distribuidos por el archipiélago
cubano, constituyd un reto para la naciente Revolucion y sus
programas sociales donde el hombre era el centro de aten-
cion. Ello sin dudas fue un acicate para la formacién masiva
de médicos y de personal para la salud (enfermeras, técni-
cos...) y para la estructuracién de un sistema de salud gratuito
y masivo. Todo ello fue posible por la latente tradicion en el
campo de la medicina.

Las revoluciones del conocimiento

La dependencia colonial con una metrépolis en deca-
dencia impidié que Cuba pudiera participar en la revolucion
industrial, reduciéndose a ser beneficiada con la introduccion
limitada del ferrocarril y de la maquina de vapor para la pro-
duccion azucarera.

Sucedieron otras revoluciones, entre ellas la de las Cien-
cias Naturales con el descubrimiento de las leyes electromag-
néticas, la tabla periddica de Mendeléyey, el efecto fotoeléc-
trico, la fisica atdmica y nuclear, las teorias de la relatividad,
entre muchos otros hallazgos de finales del siglo XIX y prin-
cipios del XX. Cuba desgastada por la guerra de independen-
cia, por la intervencién norteamericana, con mas de un millén
de analfabetos, sin instituciones cientificas sdlidas, tampoco
pudo participar ni en las revoluciones del conocimiento, ni ser
beneficiada efectivamente por ellas.

Sin embargo, las conquistas de las ciencias de la vida
cubanas (medicina incluyendo la veterinaria, las agricolas,
las asociadas con la preservacion y desarrollo del medio am-
biente), en particular de la biotecnologia, son consecuencias
de la combinacién adecuada y simultéanea de varios factores:
la voluntad politica del lider del proceso revolucionario cuba-
no, las tradiciones de la biomedicina cubana, la existencia de
una masa critica de expertos comprometidos con ese gran
proyecto, y la ejecutoria, efectiva y dinamica, de destacados
lideres cientificos; todo ello concomitante temporalmente
con las revoluciones en la biologia. Se pudiera aseverar que la
coincidencia de las revoluciones del conocimiento en la bio-
logia con el proceso de transformaciones sociales y la real
existencia de voluntad politica han sido factores de éxito de la
biotecnologia y la biomedicina cubanas.

LA ENSI;NANZA DE LA FiSICA Y LA
BIOLOGIiA CUBANAS

La ensefianza de las ciencias naturales, y en particular la
fisica, en todos los niveles escolares hay que marcarlo como
un decisivo factor de éxito para el desarrollo de la biologia cu-
bana. La existencia de buenos profesores de ciencias naturales
en la ensefianza media en las décadas de los afios 60 al 80, la

creacion paulatina de pre universitarios de ciencias exactas, asf
como la introduccion de la fisica y la biofisica en los planes de
estudios de medicina y biologia, son elementos positivos que
coadyuvaron a crear un clima cientifico naturalista en la comu-
nidad de estudiantes y profesores de esas especialidades. Mu-
chos de ellos luego fueron lideres cientificos y profesionales
distinguidos dentro de la medicina y la biotecnologia cubanas.

Desdichadamente los autores no pueden apuntar datos o
cifras que evidencien el real impacto este factor. Sin embar-
go, han existido emprendimientos concretos que patentizan
lo anterior, referidos a la creacion de libros de textos especia-
lizados para las comunidades biomédicas.

En 1968, el fisico Dr. Soto del Rey, en la Universidad de
Oriente (UO), comienza a impartir fisica a los estudiantes de
los primeros aflos de medicina, e inmediatamente se percata
de que el método con que se impartia la asignatura habia que
adecuarlo a los intereses de los alumnos, creando la asigna-
tura de fisica para médicos. (9 Por la aceptacion del curso
los profesores solicitaron que se impartiera como postgrado.
Posteriormente, ya en la década de los setenta, Soto del Rey
imparte fisica a los estudiantes de biologia con la misma con-
cepcién. Como resultado de estos cursos en 1988 la Editorial
Oriente publicé cuatro tomos de su obra titulada Introduccion
a la Biofisica. " Soto siempre tuvo la vision y la concepcion
de que, en la realidad cubana, y sobre todo la oriental, el fisico
tenia que tener dos alineaciones, una era la fisica técnica y la
otra la fisica bioldgica, como él la llamaba. Ahi es donde hay
que buscar una de las causas del surgimiento de los Centros
de Bioffsica Médica (CBM), Biotecnologia Industrial, Electro-
magnetismo Aplicado, este Ultimo con una de sus salidas ha-
cia las aplicaciones biolégicas, todos ellos de la UO.

Muestra de este proceso de acercamiento entre la biologia
y la fisica, paulatino y en gran medida espontaneo, fueron los
emprendimientos de la Facultad de Biologia de la Universidad
de La Habana (UH) por ejemplo el de Frank Coro (' “Fisiologia
Celular, Un enfoque Biofisico” que aparecieron en el afio 1996.
Esta vez la aproximacion fue desde la biologia hacia la fisica.

Las modificaciones de los planes de estudio, unido a
graves incomprensiones, introdujeron reducciones primero,
y luego la desaparicion de las asignaturas que fortalecian la
formacion de ciencias basicas de los médicos, lo cual en las
circunstancias del desarrollo contemporaneo de las ciencias
de la vida nos pone en franca desventaja, algo que deberia
enmendarse.

LA FiSICA, LAS BIOCIENCIAS Y LA
BIOTECNOLOGIA CUBANAS

Los nexos de la fisica con las ciencias de la vida, funda-
mentalmente con la biomedicina y la biotecnologia en Cuba
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(en mucho menor medida con las ciencias agricolas y veteri-
narias) ocurren de manera diversa. En Cuba la mayoria de los
casos, los fisicos que han trabajado para la biomedicina y la
biotecnologia se han desenvuelto en una matriz de profesio-
nales no fisicos y han constituido una membresia minoritaria.
Estos nexos tienen lugar desde angulos disimiles:

e Desde instituciones cientificas no pertenecientes al sis-
tema de salud ni al sistema de la biotecnologia cubanos.
En primer lugar, las facultades universitarias formadoras
de fisicos en la UQ, la Universidad Central de Las Villas,
el Instituto Superior de Ciencias y Tecnologias Aplicadas
(INSTEC) y la Facultad de la UH. En segundo lugar, un
conjunto de centros de investigacion tales como el CBM,
Electromagnetismo Aplicado ambos de la UQ, el Centro
de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear y el
Instituto de Cibernética, Matematica y Fisica adscriptos
al Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente.
Estas instituciones y sus fisicos han mirado y estableci-
do ligaduras con los problemas bioldgicos desde el pun-
to de vista de la fisica tedrica, experimental y tecnoldgi-
ca. No obstante, estos nexos no han respondido a una
politica nacional coherente.

e Desde el interior de instituciones del Ministerio de Salud
Publica (MINSAP) destacéndose los servicios de medici-
na nuclear, radioterapia y radiocirugia, los de imagenes
meédicas presentes en varias importantes ciudades del
pais. Estos representan la cifra mayoritaria de fisicos de-
dicados a la fisica médica. El centro de atencion de los
fisicos en el MINSAP, esta notablemente desplazado a
garantizar servicios de alta calidad, aunque muchos se
interrelacionan con los centros de investigacion y las Uni-
versidades, con una actividad cientifica y de postgrado
destacada. (epigrafe de fisica médica)

e Desde el interior de sistema de la biotecnologia (hace
pocos afios BioCubaFarma) en centros como el de In-
munologia Molecular, de Neurociencias, Ingenieria Gené-
tica y Biotecnologia (CIGB) y en mucho menor medida el
centro de Inmunoensayos y el Instituto Central de Inves-

tigaciones Digitales (ICID); estos dos ultimos dedicados
casi totalmente al desarrollo y produccion de equipos y
software médicos. En todos ellos la matriz de profesio-
nales ha sido mayoritariamente bioldgica.

Los aportes de la fisica a la biotecnologia cubana son
mas tacitos que explicitos, menos tangibles que en el caso
de la biomedicina. Estan mas presentes en la formacién basi-
ca de los investigadores dedicados a la biotecnologia, en los
métodos fisicos utilizados en las investigaciones y en el lide-
razgo cientifico que algunos fisicos destacados han jugado al
frente de proyectos y otros emprendimientos, aun cuando su
‘centro de gravedad” profesional se haya desplazado necesa-
riamente hacia la biologia.

Hay que destacar algunas personalidades en este que-
hacer, como Rolando Pérez, del Centro de Inmunologia Mo-
lecular (CIM), quien, conservando su formacidn fisica, irrum-
pi¢ profundamente en la biologia del cancer (Figura 1). Otro
mas joven, como Kalet Ledn, también del CIM desde la fisica,
fundamentalmente mediante la modelacion fisico matemati-
ca, ha penetrado en el mundo bioldgico. El CIM ha sido el cen-
tro con una mejor comprension, proyeccion y ejecutoria del
papel de las ciencias basicas en el desarrollo de la biotecnolo-
gia cubana de los pertenecientes a BioCubaFarma. Otro fisico
destacado es el Dr. Alexis Musacchio, del CIGB, experto en
meétodos fisicos de estructura y caracterizacion de proteinas,
manteniendo su centro de accién intermedio entre la biologia,
la quimicay la fisica.

La neurofisica ha sido un importante emprendimiento; un
grupo que se ha formado y desintegrado sucesivamente, li-
derado por el médico matematico Dr. Pedro Valdés Sosa, uno
de los fundadores del Centro de Neurociencias de Cuba. Sin
embargo, este colectivo ha logrado una visibilidad cientifica
internacional relevante y constituye un ejemplo de investiga-
ciones en la frontera entre varias de las ciencias fusionadas
para los estudios del sistema nervioso central. Es meritoria
la conexion conseguida entre las investigaciones basicas y
los desarrollos de equipos de neurofisiologia con relativo alto
valor agregado.

Fig. 1. Centro de Inmunologia Molecular. Locales de produccion e investigacion.
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Es destacable que los profesionales graduados en el INS-
TEC han sido un pilar para el desarrollo de la Biotecnologia y la
biomedicina, en particular la fisica médica. En los tres grupos
mencionados dentroy fuerade los sistemas de Saludy la biotec-
nologia, el desarrollo de la fisica, de las lineas de investigacion,
los nexos entre instituciones, mas que a una politica nacional
concertada, direccionada y coherente, han respondido a la es-
pontaneidad, la intuicion, a los intereses de instituciones, de
lideres cientificos e investigadores individuales.

Ante el crecimiento de la participacion y aportes de los
fisicos al desarrollo de las ciencias de la vida, se cred en 1993
la Seccion de Bioffsica y Fisica Médica dentro de la Sociedad
Cubana de Fisica.

Fisicos disefian inmunoterapias contra el cancer

En 1994, en medio de la mayor crisis econdmica que haya
sufrido Cuba, fue inaugurado por el comandante Fidel Cas-
tro Ruz el CIM en La Habana. Su primer director general, el
reconocido Dr. en Medicina y Oncdélogo, Agustin Lage Davila,
fomentd la creacion de un colectivo con médicos, bidlogos,
guimicos, matematicos, ingenieros y también fisicos. Agus-
tin, consciente de la complejidad inherente a los sistemas
bioldgicos, apostd a la multidisciplinariedad para desarrollar
novedosas terapias contra el cancer. En particular, estrategias
terapéuticas basadas en manipular el sistema inmunitario de
los pacientes e inducir una especie de respuesta autoinmuni-
taria que destruyera las células tumorales.

A este empefio se integraron con entusiasmo varias ge-
neraciones de fisicos cubanos a lo largo de los afios. Cada
uno de ellos con su propia impronta y mas o menos apegado
a su formacion de base. Varios llegaron a ocupar posiciones
significativas en la direccion del CIM, contribuyendo al indis-
cutible éxito cientifico, econdmico y sobre todo social, que
ha alcanzado esta institucion de la biotecnologia cubana. En
particular el ya mencionado Dr. Rolando Pérez, licenciado en
fisica en la UH y primer director de investigacion y desarro-
llo (mas de 15 afios). El Dr. Ernesto Moreno, fisico nuclear y
primer jefe del grupo de bioinformatica y biologia estructural.
Los doctores Normando Iznaga y Adolfo Castillo, también fi-
sicos nucleares que ejercieron como primer director clinico y
primer director de desarrollo de productos respectivamente.
Por ultimo, el Dr. Kalet Ledn, licenciado en fisica de la UH y
actual director general para investigacion y desarrollo.

En el contexto del CIM los fisicos adquirieron una fuerte
formacién en temas bioldgicos. Algunos llegaron a dominar la
inmunologia, la biologia tumoral y la fermentacion de células
superiores, tanto como sus pares con formacion bioldgica de
base. Esto sin embargo no los hizo menos fisicos, si no que
les permitié hablar un lenguaje comun con sus colegas y for-

mular preguntas desde una perspectiva diferente. En muchos
casos este enfoque contribuyo a exitosos aportes cientificos
y tecnoldgicos. Se pudieran mencionar al menos dos:

e FEl desarrollo de una tecnologia propia para la humani-
zaciéon de anticuerpos monoclonales. Esta plataforma
usaba metodologias bioinformaticas, novedosas en su
momento, para modelar computacionalmente la estruc-
tura espacial 3D de los anticuerpos monoclonales y la
prediccion de posibles epitopes para el reconocimiento
por células T. Esta tecnologia fue patentada por el CIM,
se utilizod con éxito en varios de sus anticuerpos mono-
clonales y mas aun fue licenciada comercialmente a em-
presas extranjeras.

e Lainclusion de varias proteinas ingenierizadas en la car-
peta de productos originales del CIM. En particular dos
variantes mutadas de la interleucina 2 y una de TGFbeta.
Los principios de disefio para las dos variantes de la IL2
fueron inicialmente predichos, en un modelo matematico
de laregulacion del sistema inmunitario. Las mutaciones
puntuales que se introdujeron finalmente en la molécula
nativa de IL2 y de TGFbeta, fueron también predichas in
sillico, pero usando técnicas bioinformaticas para estu-
diar/caracterizar la interaccion entre proteinas. Los pro-
ductos obtenidos de estos empefios estdn hoy en dife-
rentes estadios de desarrollo. El mas avanzado de ellos
la variante mutada de IL2 no-alfa esta comenzando su
investigacion clinica fase | en Cuba. La misma fue inclui-
da entre los productos seleccionados por una empresa
de Estados Unidos para fundar con el CIM una nueva em-
presa mixta localizada en la zona especial de desarrollo
de Mariel.

De seguro el futuro sumara muchos mas ejemplos a esta
lista. En la actualidad el CIM mantiene un equipo pequefio de
fisicos vinculados a la investigacion y desarrollo de nuevos
productos. Mantiene también fuertes lazos de colaboracion
con la Facultad de Fisica de la UH y asimila/desarrolla nuevas
metodologias de interés internacional.

LA FiSICA MEDICA

Una de las areas donde la fisica aplicada ha tenido un
desarrollo mas significativo en las Ultimas décadas ha sido
en las aplicaciones médicas. Esto, motivado en gran medida,
por el adelanto vertiginoso de las tecnologias de avanzada, de
base fundamentalmente fisica, introducidas en la medicina.
El desarrollo alcanzado en los sistemas de imagenes, como
los equipos de tomografia computarizada (TC), de imagenes
por resonancia magnética (IRM), de tomografia por emisién
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de positrones (PET), asi como en la radioterapia, ha hecho
que los fisicos médicos sean reconocidos hoy dia como pro-
fesionales imprescindibles para asegurar diagndsticos y tra-
tamientos 6ptimos y seguros. De acuerdo a estimados de la
Organizacion Mundial de Fisica Médica (IOMP) en el 2018 ha-
bria en el mundo unos 30 000 fisicos médicos (FM). 4 Podria
asegurarse que la FM es de las ramas de la fisica sujeta a mas
regulaciones y normativas nacionales e internacionales.

Dependiendo de la actividad que realizan, se puede hablar
de dos tipos de profesionales en FM:

e FM clinicos, quienes trabajan en instituciones hospitala-
rias o médicas, donde desempefian labores asistencia-
les, docentes y de investigacion, para lo cual han recibido
un entrenamiento clinico supervisado en FM.

e FM no-clinicos, quienes desempefan labores docentes
y de investigacion académica en universidades y labo-
ratorios.

El fisico médico en Cuba

La situacion del reconocimiento y formacion de los FM en
Cuba no difiere significativamente del resto de los paises de
América Latina. En nuestro pais, desde mediados de los afios
60, profesionales en fisica comenzaron a trabajar en el campo
de la radioterapia y la medicina nuclear, de manera que se fue
estableciendo un grupo con habilidades en las técnicas de
planificacion y dosimetria desde aquellos afios. Desde la dé-
cada del 80 se establece por el MINSAP el requerimiento de
disponer de FM en los servicios de radioterapia y medicina
nuclear que se iban inaugurando a lo largo del pais. Esta me-
dida fue acompafada por la creacién del calificador de cargo
de especialista en FM. Como resultado de esta politica, a me-
diados de los afios 90, Cuba constituia uno de los paises de
América Latina con mayor proporcion de FM con relacion a la
cantidad de equipos de radioterapia y, sobre todo, en medici-
na nuclear. En esta ultima especialidad, la proporcion de FM
en nuestro pais sigue siendo la mas alta de la regién, gracias
a la estrategia estatal de fomentar y exigir su presencia en
esta drea. Sin embargo, estos profesionales, la mayoria de los
cuales provenia de carreras nucleares (fisicos o ingenieros
nucleares), adolecian en aquel momento de una formacion de
posgrado especializada en FM, como recomiendan el OIEA y
la OPS, debido a la inexistencia en Cuba de estos programas.

Un paso de retroceso ocurre en el 2009, durante el proce-
so de actualizacion de los calificadores de cargo del MINSAPR,
cuando se elimina el cargo de especialista en FM, remplazan-
dose por el de especialista en radio fisica y radio farmacia,
cuyas funciones y responsabilidades eran muy diferentes a
las de un FM. Esta medida contribuyé negativamente al re-
conocimiento de la profesion, alejando la posibilidad de su

aceptacion como profesional de la salud. Luego de intensas
gestiones de la Seccion de Biofisica y Fisica Médica de la So-
ciedad Cubana de Fisica, el Ministerio del Trabajo y Seguridad
Social retoma el cargo de Especialista de FM.

A pesar de estos problemas de reconocimiento de la pro-
fesion, no cabe duda que la contribucion de los FM cubanos
al desarrollo de especialidades médicas como la radioterapia
y la medicina nuclear, ha sido trascendental. Uno de los logros
importantes fue el aporte a la digitalizacion de las camaras
gamma analdgicas existentes en el pafs, a través del proyec-
to IMAGAMMA. Esta contribucion ha sido reconocida por el
OIEA, por el tributo a los proyectos de cooperacion técnica de
esta organizacion en paises como Bolivia, Ecuador, Venezuela
y Colombia. En el caso de la radioterapia, los resultados han
sido igualmente relevantes, especialmente con el desarrollo
local de sistemas computarizados de planificacion, que han
permitido elevar la calidad y seguridad de los tratamientos
radioterapicos basados en imagenes. Los FM cubanos han
contribuido de forma esencial en la definicion de las tecnolo-
gias avanzadas que se han adquirido en el campo de la me-
dicina radiolodgica; han llevado a cabo la aceptacion y puesta
en servicio clinico de dichas tecnologias, incluyendo acelera-
dores lineales de alta gama, sistemas de imagenes hibridos y
sus herramientas informaticas avanzadas. Han sido, ademas,
fundamentales para mantener estos equipos, brindando asis-
tencia médica con los altos estandares internacionales que
aseguran su empleo eficiente y seguro. Sin la presencia de los
fisicos en los servicios de radioterapia y medicina nuclear, la
puesta en marcha vy utilizacion segura de estas tecnologias
hubiera sido imposible.

La institucion en Cuba que ha promovido y centrado la
formacion de posgrado de los FM ha sido el INSTEC, el cual,
en 1999, abri¢ la primera edicién de un diplomado en FM, cur-
SO que sirvio de base para la primera version de la maestria
en ciencias en FM, iniciada en el 2004, graduando a 24 es-
tudiantes en 10 afos. Este programa fue cerrado en el 2014
y en diciembre de 2017 fue aprobada su reapertura con 20
estudiantes, en su mayoria fisicos que se desempefian en
servicios de radioterapia, medicina nuclear o radio-proteccion
del Sistema Nacional de Salud.

EI MINSAP también ha contribuido a la formacién de pos-
grado a través de 2 programas de diplomado, 1 en fisica de
radioterapia (inicia en 2003) y otro en fisica de medicina nu-
clear (iniciado en 2007).

A través de estos programas se han defendido ya 5 te-
sis doctorales afines a este campo. Indiscutiblemente, el
mayor desarrollo y produccion cientifica ha tenido lugar en
el campo de la medicina nuclear, con grupos fuertes en el
Instituto Nacional de Oncologia y Radiobiologia (INOR), el
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Hospital Hermanos Ameijeiras y el Centro de Investigacio-
nes Clinicas.

Actualmente, en todas las regiones del pais donde existen
servicios de radioterapia 0 medicina nuclear activos, se cuen-
ta con la presencia de FM. El numero de ellos, luego de un
incremento estable en las décadas de los 90 y 2000, ha mos-
trado un estancamiento, en parte, debido a la falta de recono-
cimiento profesional, la no existencia de programas adecua-
dos que los incentiven y a la competencia de otros sectores
profesionales mas atractivos desde el punto de vista salarial.

La fisica médica en América Latina

En la dltima década, América Latina no ha estado ajena
a la evolucioén acelerada de las tecnologias con aplicaciones
médicas de las radiaciones ionizantes, tanto con fines diag-
nosticos como terapéuticos. En diversos paises los gobier-
nos han impulsado programas de ampliacion de la cobertura
de servicios de radioterapia y medicina nuclear, mediante la
compra de gran cantidad de equipos con tecnologias avanza-
das, como aceleradores con prestaciones sofisticadas (IMRT,
VMAT, SBRT, IORT, etc.), sistemas de imagenes hibridas (PET-
CT, SPECT-CT, PET-MR, etc.). Paralelamente, la iniciativa pri-
vada ha venido introduciendo y desarrollando tecnologias au-
toctonas de punta en muchos paises de la region, incluso en
algunos pequefios, donde el salto tecnoldgico respecto a lo
existente ha sido llamativo.

Por otra parte, la elevacion del rigor y exigencia de los
organismos reguladores nucleares de nuestros paises, hace
mucho mas compleja y demandante todas las tareas y fun-
ciones relativas a la proteccion radiolégica de estas practicas.
Estas, entre otras razones, han implicado que la demanda de
estos profesionales crezca continuamente en los paises de
la region.

Por ello, aunque en este mismo periodo se han abierto
nuevos programas de formacion académica, tanto a nivel de
pregrado como posgrado, el acceso a profesionales debida-
mente capacitados y entrenados para enfrentar esta avalan-
cha tecnoldgica sigue siendo insuficiente, manteniéndose la
amenaza de incremento de la brecha entre la disponibilidad
tecnoldgica y de recursos humanos calificados.

La mayoria de los programas de maestria de la region, no
cuentan con el suficiente numero de horas de préactica clinica
supervisada para poder cumplir con los requisitos minimos
de formacion exigidos. Varios programas han intentado esta-
blecer la modalidad de Maestria profesional o especialidad en
FM, pero se han enfrentado con la dificultad de ubicar a sus
estudiantes en departamentos clinicos, al no existir plazas
para ellos, ni asignacion de tiempo para este fin a los poten-
ciales supervisores de los entrenamientos.

Colaboracion internacional cubana en fisica médica

Durante 30 afios, mas de 25 FM cubanos han brindado
su contribucion, en servicios de radioterapia de 11 paises de
América Latina y el Caribe: Costa Rica, El Salvador, Nicaragua,
Panamg, R. Dominicana, Jamaica, Trinidad Tobago, Guyana,
Surinam, Venezuela y Ecuador, y en 3 de Africa: Argelia, An-
gola y Zimbabue. En algunos casos, esta colaboracién ha
garantizado, durante periodos largos (en casos como Costa
Rica, Nicaragua o Argelia, por mas de 5 afios) el adecuado y
seguro funcionamiento de servicios publicos de radioterapia
de estos paises.

Fisicos cubanos altamente cualificados forman parte de
los paneles de expertos y consultores del OIEA, la OPS, el ICTP
y otros organismos internacionales, a través de los cuales han
efectuado cientos de misiones de asesorias cortas, contribu-
yendo a la capacitacion de otros, a la asimilacion de nuevas
tecnologias, a la puesta en marcha de equipos, elevacion de
la seguridad radioldgica y la calidad de la asistencia en la Me-
dicina Radioldgica.

GRANDES PROYECTOS

Los fisicos han participado de manera destacada en el
desarrollo de proyectos trascendentes para la salud, situa-
dos en la frontera entre la fisica, la ingenieria y la medicina,
imprescindible en las circunstancias de un pais como Cuba.
Mencionemos dos de los mas trascendentes:

Ingenieria fisica y biofisica

El calculo, disefio, construccion, puesta a punto, carac-
terizacién, validacion, registro e introduccion al sistema de
salud de las maquinas cubanas de imagenes de resonancia
magnética (IRM) que brindaron servicios durante mas de 10
afios en 3 hospitales del pais. Fueron los fisicos (graduados y
estudiantes) en el seno de la Facultad de Fisica Matematica
de la UO, quienes junto a ingenieros de diversas especialida-
des acometieron exitosamente esa compleja tarea, en unos
dos afos, cuando esa tecnologia emergia en los paises desa-
rrollados. Algunos de los problemas fisico-tecnolégicos que
hubo que resolver estan descritos en el capitulo 17 del libro
The History of Physics in Cuba. “9 Paralelo al avance cientifico
tecnolégico de los equipos de IRM se desarrollaron dos lineas
mas:

e (Creacion de equipos de relaxometria y magnetometria
de RM para la caracterizacion y control de la calidad, asi
como otros equipos médicos para el monitoreo de los
parametros vitales de los pacientes.

e Investigaciones cientificas de los procesos de aglutina-
ciéon molecular, base de la anemia de eritrocitos falci-
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formes. Asi en el campo del cancer y la neurofisica, te-
maticas en las que se publicaron decenas de articulos
cientificos, defendieron exitosamente mas de una vein-
tena de tesis de maestria y una decena de doctorados.
9 De este proyecto surgi¢ el CBM inaugurado con sus
secciones de biofisica, bioingenieria y bioinformatica.
Decenas de miles de personas fueron beneficiadas con
un diagnostico precoz, algo no cuantificable en términos
de indicadores de desempefio cientifico.

Fisicos en Barrio Adentro y en Operacion Milagro

El segundo proyecto que merece ser mencionado, ha
trascendido las fronteras de Cuba. Dos programas de cardc-
ter internacional, surgidos en 2005. El primero consistente en
crear 35 centros médicos de alta tecnologia para diagndstico
localizados en todos los estados de la Republica Bolivariana
de Venezuela, al que se le llamd Barrio Adentro Il. Todos esos
centros disponian de equipos de imagenes de resonancia
magnética, de tomografia computarizada de 64 cortes, de
rayos X, mamografia, video endoscopia, ultrasonido 3D, la-
boratorio clinico con tecnologia de Ultima generacion y una
intranet. Al unisono, se introducia similar tecnologia a lo largo
y ancho de los diferentes hospitales de Cuba (Figura 2).

Simultaneamente con Barrio Adentro Il aparece la Opera-
cion Milagro, que consistia de crear decenas de Centros Oftal-
moldgicos de Diagndstico y Terapéutica, incluyendo la quirdr-
gica en todas las provincias de Cuba y en varias decenas de
paises como Venezuela, Bolivia, Ecuador, Argentina, Uruguay,
Guatemala, Panama, México, Haiti, Guyana, China, Argelia, por
solo mencionar algunos. Los centros oftalmoldgicos dispo-
nian de compleja tecnologia dptica: tomografia de coherencia
Optica, laseres incluyendo en algunos laseres excimeros, ul-
trasonidos, salones con microscopios quirlrgicos, entre otros

muchos. El disefio de los centros, el control de la calidad de su
construccion, el montaje de los equipos, la puesta a punto de
ellos, sumantenimiento y explotacion de acuerdo a elevados
estandares, fue parte de ese macro proyecto, ejecutado en
apenas 2 a 3 afios desde el comienzo (Figura 3).

La formacion de dos centenares de ingenieros en tecno-
logias de imagenes médicas y en Optica, a partir de los mejo-
res alumnos de los Ultimos afios de las todas las carreras de
ingenieria y fisica del pais fue la garantia de todo este proceso
relacionado con los centros de Barrio Adentro Il y de la Ope-
racion Milagro. El claustro fundamental para la formacion de
esos mas de doscientos ingenieros, estuvo compuesto fun-
damentalmente por fisicos de la UQ, Las Villas, la Universidad
Tecnoldgica de La Habana, el INOR y el hospital Hermanos
Ameijeiras. Entre ellos merece destacarse a los doctores Ger-
man Mufiiz Planas, Alfredo Moreno Yeras, Roberto Fraxeda,
Evelio Gonzalez Dalmau, Joaquin Gonzéalez Gonzalez, Carlos
Sdanchez Catasus, Oscar Diaz Rizo, Adlin Lépez Diaz y Rodolfo
Alfonso La Guardia, coautor de estas lineas. Todos estuvieron
bajo la conduccion del también fisico Carlos Cabal, Director
del CBM de la UO e integrante de la Oficina de Salud del Con-
sejo de Estado durante esos afios.

Es necesario subrayar que las Misiones de Barrio Aden-
tro en Venezuela y Operacion Milagro en decenas de paises,
contaban con la voluntad politica, el sello distintivo y la fisca-
lizacion constante del Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz
y otros lideres latinoamericanos. Millones de seres humanos
han sido beneficiados.

Como consecuencia de este proceso se gestaron dos
carreras universitarias la de ingenieria fisica, que reabria sus
puertas, y la ingenieria biomédica. Asi mismo surgieron las
maestrias y los diplomados de tecnologias de imagenes mé-
dicasy de dptica.

Fig. 2. Algunos servicios del centro de diagndstico de alta tecnologia (de izquierda a derecha, primero arriba y luego debajo): vista exterior de 1 de
los 35 centros; resonancia magnética 0,35 T; CT multicorte; procesamiento de imagenes; densitometria 6sea; laboratorio clinico; videoendoscopia;

ultrasonido 3D.
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Fig. 3. Ejemplos de la tecnologia éptica asociada a la operacion Milagro: laser excimero, entrena-
miento de ingenieros bajo la supervision del Dr. Fisico German Mufiiz.

Lamentablemente después de varios afios del proyecto
se cuestiono la existencia, la preservacion y desarrollo de esa
colosal masa de ingenieros, cuasi fisicos, dedicados a la ex-
plotaciony desarrollo de la alta tecnologia médica, dejando de
ser prioridad para el sistema de salud cubano, con la conse-
cuente pérdida de muchos de esos expertos. Igual suerte tuvo
la carrera de ingenieria fisica cuestionada y cerrada.

LA FiSICA ANTE LOS RETOS DE LA
TERCERA REVOLUCION EN LA BIOLOGIA

Una nueva revolucion cientifica ha irrumpido en el esce-
nario internacional contemporaneo. Las ciencias basicas cu-
banas vy, en especial la fisica, han de tomar parte en ella si
se desea mantener el desarrollo que Cuba ha logrado en el
campo de la biotecnologia y la medicina. Se trata de la llama-
da tercera revolucion en la biologia.

La primera revolucion senté las bases de la biologia mo-
lecular, donde la molécula de ADN, soporte de la informacion
bioldgica en interior de las células (“el hardware” de los proce-
sos), ha permitido entender mas profundamente la biologia
de los sistemas vivos y sus anomalias. Por otra parte, y de
manera estrechamente ligado a la anterior, en la segunda re-
volucion, en la genética, se afirmaron las bases para entender
y manipular los cédigos de la trasmision de la informacion
bioldgica (“el software celular”). Cuba, a tiempo, pudo partici-
par en estas dos revoluciones del conocimiento, lo cual fue un
factor de éxito arriba apuntado.

La tercera revolucién en la biologia consiste, en esencia
y de manera sucinta, en la convergencia de las ciencias de
la vida, con la fisica, con las ingenierias, la computacion y las
matematicas. Las principales regularidades de esta revolu-
cion son tratadas en los articulos “Regularidades y tenden-

cias de las tecnologias al servicio de la medicina moderna y
nacional’, “Research Council Convergence: Facilitating Trans-
disciplinary Integration of Life of Sciences”.

La contribucion de la fisica y demas ciencias basicas a las
ciencias de la vida, esta vez cobra un ritmo y una intensidad
inconmensurablemente mayor de aquellas que ocurrieron a
lo largo de la historia de la medicina, cuando se revoluciona-
ron los métodos de diagndstico y terapéutica a partir de los
colosales descubrimientos de las ciencias naturales, primor-
dialmente a finales del siglo XIX hasta mediados del siglo XX.
Esta convergencia no reside solo en trasladar herramientas
y métodos de la fisica, las ingenierias, la computacion y las
matematicas a la biologia, sino también, se presenta con nue-
vos enfoques y paradigmas. Se trata de una interrelacion mas
profunda, consciente, intencional entre estas ciencias para
abordar los complejos problemas de los sistemas bioldgicos,
donde las ciencias convergentes con la biologia también sa-
len favorecidas.

Simultdneamente con tercera revolucién en la biologia
estan ocurriendo otras que la catalizan. Una de ellas es la de
las tecnologias cuanticas con los relojes cuanticos, computa-
doras cuanticas, etc.

La efectividad de ese proceso de convergencia caracte-
ristico de esta tercera revolucion esta determinado, en gran
medida, por la eficacia de las interconexiones entre las uni-
versidades y los institutos de investigacion para convertir
rapidamente los nuevos descubrimientos en productos. Los
nexos, la identificacion de proyectos y oportunidades, las pro-
porciones entre las investigacionesy los desarrollos basicos y
aplicados, adquieren una trascendente connotacion.

Sin embargo, el caracter transdisciplinario de esta recien-
te revolucién y las estructuras tradicionales universitarias,
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plantean también a la educacion superior retos de naturaleza
organizativa para lograr visiones mas alla de disciplinas con-
cretas, y que el flujo de resultados se incremente de acuerdo
con la dindmica del estado del arte mundial. En ese contexto
una fortaleza de las universidades cubanas, y de otras entida-
des de ciencia, tecnologia e innovacion, radica en que poseen
un conjunto de centros y grupos de investigacion con resul-
tados de alto valor en los campos de la fisica tedrica, la biofi-
sica, la bioingenieria, fisica de los materiales, y en particular,
en los biomateriales, la bioinformatica, la biomatematica y los
equipos médicos. Sin embargo, la existencia de una relativa
dispersion de las lineas de investigacion, no siempre coheren-
tes con los propdsitos de mas largo alcance; investigaciones
gue muchas veces responden a objetivos de bajo o mediano
impacto, limita la trascendencia de los resultados de investi-
gacion-desarrollo. Esos centros y colectivos expertos cons-
tituyen el nucleo para el disefio de una adecuada estrategia
organizativa que conduzca a la necesaria convergencia de
acuerdo con las tendencias modernas.

A su vez, es imperioso incrementar las inversiones que
beneficien aquellos investigaciones y desarrollos (1+D) en las
ciencias de la vida que fortalezcan conexiones cualitativa-
mente superiores con las ingenierias, la fisica y demas cien-
cias naturales y exactas. Esas inversiones no pueden regirse
por los canones clasicos, ni en los conceptos, ni en cuantia,
ni en ritmo. Expertos aseveran que esta tercera revolucion im-
plica avances inusuales, no solo en la biomedicina sino en la
produccion agricola, las nuevas formas de energia, la sosteni-
bilidad ambiental y la seguridad nacional. Cuba posee condi-
ciones para enfrentar este nuevo desafio.

Tomar conciencia de estas oportunidades para la fisica
cubana es condicidn necesaria pero no suficiente. Los ries-
gos son, la ausencia de una politica coherente actualizada,
la estreches de horizontes, el pragmatismo y economicismos
exacerbado. De no actuarse, o de hacerlo lenta y parcialmente,
se perdera la oportunidad de participar en esta tercera revolu-
cién del conocimiento de las ciencias de la vida y se disipara
el liderazgo relativo alcanzado en las esferas biotecnoldgica,
farmacéutica y biomédica cubanas como consecuencia de la
pérdida de valor agregado de los productos y, por consiguien-
te, de competitividad.

Epilogo

La exitosa y admirable batalla librada por la biotecnolo-
gia cubana en dias recientes confirma las potencialidades de
nuestra ciencia para enfrentar el futuro. Tenemos condicio-
nes para afrontar este nuevo desafio. En lo adelante, como
en la gestion de la pandemia de COVID-19, debe actuarse con
celeridad, integralidad, coherencia, para que la biotecnologia

cubana y demas ciencias de la vida mantengan e incremen-
ten liderazgo alcanzado y sigan siendo determinantes en el
desarrollo socioecondmico del pais.

Seran los préximos afios oportunidad para enfrentar los
retos y para afianzar las tradiciones de las Ciencias de la Vida
y su relacion con las demas ciencias y tecnologias, base esen-
cial de la soberania cientifica y cultural de nuestra patria. La
fisica; los fisicos, debemos reclamar nuestra participacion ac-
tiva e intencionada en ese decisivo y trascendente quehacer.
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