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Ponencia presentada por el Maestro en Ciencias Rafael
Mijares.
Universidad Iberoamericana.
Coordinador y Profesor de tiempo completo del Depar-
tamento de Ingenieria Biomédica,

El ingeniero trabaja como una interfase entre la Me-

~ dicina y la Ingenieria. Es, primeramente, un ingeniero

tapaz; segundo, ha adquirido los conocimiento necesarios

- para poder comunicarse con el personal médico. Esté

tapacitado para traducir un problema médico complejo al

~ lenguaje de la Ingenieria v para aplicar las técnicas que ha
~ adquirido como ingeniero para ayudar asi a la solucién del
problema.

La Ingenieria biomédica se originé a partir de las ne-
cesidades expresadas por el personal médico. Estas ne-
- tesidades han sido de dos tipos:

- 1l La necesidad de desarrollar y aplicar métodos cuan-

. fitativos a las ciencias médico-biologicas, que son en

alto grado cualitativas.

- 1) La necesidad de desarrollar y mantener dispositivos e
instrumentos que pudieran ayudar al médico en las
tareas de diagnésticos y tratamiento.

En un principio estas necesidades fueron resueltas por
médicos que adquirian conocimientos en las ciencias o
métodos cuantitativos.

Actualmente, la Ingenieria Biomédica estd en proceso

de demostrar las importantes aportaciones que puede
hacer.

Las actividades del ingeniero biomédico se pueden
tlasificar de acuerdo a varios eriterio. Si se piensa en el

tipe- de problemas a los que se enfrenta, podemos encon-
trar:

IITEORICOS.
~ Lo que se pretende en esta drea es desarrollar estudios
 leiricos o modelos para caracterizar los sistemas vivos, de
lna manera analoga a los sistemas de Ingenieria.

'Los programas de ensefianza Y sU impacto
para formar investigadores”.

2) EXPERIMENTALES.

El ingeniero biomédico puede contribuir al disefio de
experimentos médico-biolégicos o al disefio y construccion
de instrumentos y dispositivos para la experimentacion.

3) CLINICOS.

al Investigacin y desarrollo de instrumentacién para
diagndstico y tratamiento.

b} Investigacion y desarrollo de procedimientos, incluyen-
do procedimientos terapéuticos o quinirgicos de ad-
quisicién, procesamiento e interpretacion de datos.

c) Anilisis y disefio de sistemas hospitalarios, incluyendo
aspectos de compra y mantenimiento de equipo,
programas de seguridad, entrenamiento de personal,
ete.

Es importante distinguir tres denominaciones d.iferenlﬁ
que 8¢ usan al hablar sobre este campo de la Ingenieria,

1) BIOINGENIERIA:

Se refiere al conjunto de actividades orientadas a la in-
vestigacion basica, que utiliza conceptos v técnicas de
las ciencias fisicas para analizar sistemas biologicos.

2) INGENIERIA BIOMEDICA:

Se refiere a la investigacién aplicada y al desarrollo ex-
perimental que utiliza conceptos ¥ lécnicas de las cien-
cias fisicas para aplicarlos a las técnicas médicas.

3) INGENIERIA CLINICA:

Se refiere a las actividades que estan directamente
relacionadas con el medio clinico y la operacién de los
sistemas ingenieriles existentes en hospitaies,

Tomando en cuenta todo lo anterior y siguiendo loa
lineamientos planteados por el Ideario de la Universidad
Iberoamericana, se cred aquila Licenciatura de Ingenieria
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Biomedica que tiene como objetivo preparar profesionales
comn las siguientes caracterisgicas:

|} Competencia en los métodos basicos de Ingenieria para
su aplic acion en anélisis de sistemas y/o problemas y
en siniesis de procedimientos y/o soluciones.,

?) Familiaridad con los conceptos biolégicos y médicos
para poder establecer una comunicacion eficaz entre el
personal médico, con el fin de entender problemas y
aportar soluciones.

31 Especializacion en un érea especifica de la Ingenieria
Biomédica, ya sea instrumentacion electrénica, dis-
positivos mecanicos o modelacidén de sistemas.

4| Conocimiento del medio elinico buscando un aprecio
por los problemas dei hombre, ademés de los pro-,
blemas técnicos de su profesion

PPara lograr la consecusién de los mencionados objetivos,
el plan de estudios de la carrera estd integrado por dife-

rentes Aress:

Area Bésica

Area Mavor

Area Menor

Area de Integracion
Servicio Social
Opeion Terminal

La carrera de Ingenieria Biomédica forma parte del
IDepartamento de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, abarca
las carreras de Ingenieria Industrial, Ingenieria Mechnica,
Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Electronica y de Co-
muniracionies ¢ Ingenieria Biomédica.

Fl Area Basica es comiin a todas las carreras del Depar-
tamento y comprende los conocimientos basicos de In-
genieria, Esta formada, principalmente por materias como
Matematicas v Fisica,

El Area Mayor es la que distingue las diferentes ca-
rreras del Departamento. En Ingenieria Biomédica se
llevan materias de dos tipos:

1} Comunes a algunas otras carreras, como por ejemplo:
Mecanica de Fluidos, Analisis de circuitos, etc. Esto
obedece al caracter multidisciplinario de la Carrera.

2] Propias ¢e la carrera, como por ejemplo: Fisiologia,
Bivlogia, Biofisiclogia Aplicada, ete.

El Area Menor permite al estudiante especializarse en la
rama que él escoja. Actualmente existen dos opciones o
subsistemas: Modelos Biomédicos e Instrumentacion
Eleetrénica.

Fl Area de Integracibn ofrece una inmensa variedad de
materias de tipo humanistico, entre las cuales el estudiante
elige un nimeroe minimo.

El Servicio Social tiene como finalidad proporcionar al
estudiante una experiencia de aprendizaje referida a los
problemas que plantea la realidad mexirana.

La Opcion Terminal puede ser una tesis, tesina o
proyecto; tiene como finalidad brindar una experiencia de
trabajo donde se ejercitan las habilidades que ha propor-
cionado la carrera. La carrera esta planeada para cursarse
en 4 afos sin ~ontar la Opcion Terminal.

Actualment«, el Departamento de Ingenieria Mecanica
v Eléctrica tiene 934 alumnos de un total de 7 137 en la
Universidad, De estos 934, 80 son de Ingenieria Bio-
médica, distribuides por anos, de la sipuiente manera:

4

ler. afic 2Y
2de. 22
der. " 19
4to. 10

La carrera de Ingenieria Biomédica fue creada en agos-
to de 1972 y hasta la fecha se han recibido 6 alumnos.
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Ponencia presentada por la Maestra en Ciencias Gertrudis
Kurz

Universidad Nacional Auténoma de México.
Investigadora y Jefe del Departamento de Cibernética.

La formacién de investigadores en el campo de la
Biomedicina nos interesa a los Fisicos e Ingenieros en
primera linea en su relacién a la investigacion interdis-
ciplinaria.

Los descubrimientos més importantes, en el plano inter-
nacional, se han hecho precisamente en este terreno, por
equipos formados por investigadores de diferentes dis-
ciplinas. Los premios Nobel en Genética, Bioguimica
Neurofisiologia nos muestran claramente las grandes
posibilidades de esta forma de trabajo y la necesidad dela
formacion de este tipo de equipos, en México. El mismo
trabajo en equipo ha hecho posible un gran nimero de
aplicaciones inmediatas, de nuevas tecnologias y teorias al
trabajo practico en Biologia y Medicina.

Ciertamente nuestros programas universitarios a nivel
de licenciatura no favorecen la formacion de equipos inter-
disciplinarios entre sus egresados. Tanto en Ciencias
Exactas como en Ciencias de la Vida se mantienen estric-
tamente en los limites de las carreras correspondientes.
Parece ser, desgraciadamente, que esto es inevitable
debido al crecimiento de todas estas ciencias, especialmen-
te en los altimos 25 afios. Por ejemplo, un estudiante de
Fisica se recibe sin saber absolutamente nada de Quimica,
menos todavia de Biologia y de Fisiologia y lo mismo se
puede decir para los Bitlogos y los Médicos. En las di-
ferentes carreras de Ingenieria, los egresados ignoran, ex-
ceplo por conocimientos bésicos impartidos necesariamen-
te a un mivel bastante bajo, todo lo que se ensefia, en la
misma ingenieria, en otras carreras. No ereo que la alter-
nativa de ensefiar un poco de todo en cada profesion, daria
mejores resultados; al contrario daria prolesionistas que
pueden hablar de todo y trabajar en nada.

La solucién que se ha encontrado en algunas univer-
sidades ha sido la creacién de la carrera de Ingenieria
Biomédica, cuyas experiencias nos interesan a todos los
agui presentes.

Creo que nuestro punto de partida debe ser la inves
tigacion interdisciplinaria y sus necesidades .

Esia investigacién necesita gente ya formada en s
propia profesién, capaz de trabajar en equipo con colegas
de diferente formacion; estudiantes que sepan aprender de
sus colegas y sepan, a su vez, ensefiar lo que necesitan de
la profesitn ajena.

F.n resumen: resolver el problema de la ensefianza com-
plementaria por la ensefianza mutua de los participantes
en un trabajo comin ¥y a través del mismo. Es unl caming
dura, poco ortodoxo en nuestro sistema de ensefianza pere
muy frecuente en la vida diaria. Se ha experimentado en
todos los centros de investigacion y también en la préctica,
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donde el médico debe conocer un instrumental complejo,
que tal vez ni existia cuando 6] estudiaba y donde el in-
geniero debe comprender las necesidades del médico para
adaptar el disefio y construccién de ese instrumental.
Podemos facilitar este caming con un cuerpe de en-
sefianza o nivel de maestria: una maestria cliyo programa
% fije en comiin acuerdo con todas las Facultades y Di-
visiones de Estudios Superiores pertinentes, incluyendo
fisicos, matematicos, quimicos, ingenieros, bitlogos ¥
médicos; una maestria que impartiria algunas materias
tmunes como computacidn y métodos de medicidn,
Ademés, para cada grupo, habrd una ensefianza com-
plementaria de las materias que no cursd durante sus es-
ios previos, y que le permita, después, trabajar en
. equipo en proyectos comunes, Fstos proyectos deberén
- Servir de tesis a los estudiantes, ademas deberin colocarse
- en las mismas Tacultades que aceplen esta maestria, dop-
 de los estudiantes encontrarén la asesoria necesaria de los
profesores de cada campo del proyecto,
* Esta maestria deberd servir a cada estudiante como un
~ grado en su propia profesion. Las facultades fijaran los es-
- tudios suplementarios a corsar para cada estudiante en sy
propio campo.
A lmente nuestros programas de estudios superiores
- D0 se prestan, a realizaciones de este tipo, pero va existen
- convenios entre Divisiones de Estudios Superiores, gue
.~ han hecho posible la formacion de ciertos grupos interdis-
- tiplinarios de estudiantes, por ejemplo; en Ciencias de a
~ Ingenieria, Instituto Biomédico ¥ Biclogia.
e que este simposium ayude, también, a avan-
2ar en la formacitn de investigadores para trabajos inter-

disciplinarios.
11

- Ponencia presentada por el Dr. Joaquin Remolina,
- Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del Ins-
- tituto Politécnico Nacional.
 Investigador v Jele del Departamento de Bioelectrénica.
Hace aproximadamente seis afios que se fundéd el
: to de Farmacologia en el Centro de Inves-
ligacion y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional, Platicando con el Dr. Morales, Jefe de dicho
~ Departamento, acerca de las condiciones de un investi-
~ gador en materias bisicas como Fisiologia, Farmacologia,
dedicadas a la ensefianza de la
de los problemas de la practica diaria de las
labores médieas; en fin, al comentar esto, nos dabamos
- cuenta de que en este campo, existin, cada dia, una de-
~ pendencia més fuerte de profesionisias respecto a los ins-
inumentos de tipo eléctrico, electronico, mecanico. Esta
' dependencia tendia a aumentar cada dia, pero al mismo
 ligmpo, encontribamos que dichos instrumentos, salvo ex-
cepeiones verdaderamente notables, tenian que importar-
2. Claro esta, que de ahi resultaba faci] darse cuenta de la
" érie de inconvenientes que causaba esta dependencia, Por
i parte, estos instrumentos se tienen que comprar con
Bneda extranjers que sale del pais y no vuelve. Por otra
irie, nuestro mercado les representa a los fabricantea, un
[Mlerés pequefio, de tal manera que no se suele dar a una
mitruceion adecuada sobre of manejo del instrumental, un
igio de mantenimiento correcto del mismo ni tener log
TEpUestos necesarios. Constantemente encontrabamos que

los instrumentos que se adquirian, no correspondian a
nuestras necesidades sino a la impaosicion de la existencia
en el mercado y la habilidad de los agentes vendedores. Se
trataba de comprar el aparalo més costoso y mas relum-
- brante. Una vez comprado el aparalo uno s¢ encontraba,
con frecuencia, con el problema de que no hubiera quien
lo supiera operar, o si ocurria una falla de reparacién del
instrumento se volvia poco menos que imposible,

Por otra parte, encontrabamos
por ambiciosos que fueran, de Investigacion Cientifica, de
Investigacién Clinica, etc., estaban supeditados, preci-
samente, al tipo de instrumental que se podia adquirir en
el extranjero.

que todos los programas

Al comenzar esto tratamos de examinar cuiles serian las
razones para que existiera una situacién como ésta. Desde
luego, deciamos, no se hacen instrumentos para los ex-
perimentos; un profesor con un presupuesto restringido, se
vela en la necesidad de improvisar los instrumentos para la
ensefianza y asi sucesivamente,

Entonces, nos dimos cuenta que sf hay gente capaz de
hacer los instrumentos, pero esos instrumentos en general
se hacian con un propésito muy definido y también tenian
un grado de acabado muy rudimentario; en otras pala-
bras, el instrumento se llevaba a un desarrollo suficiente
para cumplir la labor urgente a la que estaba destinado,
pero habitualmente ese instrumento silo podia ser ma-
nejado por la persona que lo habia disefiado. Cuando ests °
persona perdia interés en el tema, o se alejaba, auto-
maticamente ese instrumento pazaba al cuarto de los tras-
tos viejos.

Las observaciones anteriores dan la impresién que se es-
td haciendo una labor parcial, a veces indispensable, o
muy importante, pero con gran desperdicio de esfuerzo
porque toda dedicacién necesaria para llevar a cabo el
desarrollo del instrumento, termina en £50: en un ins-
trumento que sirve para cumplir unas cuantas tareas,

e luego a este tipo de personas que hacen desarrollo
instrumental, no se puede recurrir para la solucién de
problemas normales de instrumentacién. Esta gente no se
dedica a construir instrumentos, sino que ha tenido que
hacerlos por necesidad. Al mismo tiempo, dice uno, la
construceion de instrumentos parece ser una labor que
deberia de recaer en los ingenieros. Nosotros tenemos
abundantes escuelas de Ingenieria en la Capital y en los
diversos estados de la Repiiblica, que se dedican a pro-
ducir cientos de ingenieros cada afo. Sin embargo, en el
momento en que uno trata de estudiar a qué estin de-
dicados estos ingenieros, uno encuentra que, salvo excep-
ciones verdaderamente notables, no cubren el capitulo al
que hago referencia, En otras palabras, algunos de nues-
tros ingenieros en Electronica son absorbidos pUr empresas
extranjeras que tienen plantas en el pais, o los emplean en
labores de tipo administrativo, donde sus conocimientos de
ingenieria jamas se utilizan,

En otras ccasiones se les emplea como agentes de ven-
tas, otros naturalmente optan por la carrera magisterial,
¥a sca para ofrecer sus conocimientos a las Eeneraciones
venideras o como escalon en la escals politica. Lnas pocos
de estos ingenieros estén en la muy ingrata labor de man-
tenimiento, porque como son instrumentos que provienen
de sociedades de gran competencia técnica v comercial, se
ha procurado hacer la copia de estos instrumentos lo mas
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{cilmente nosible. Asi se incluyen piezas disfrazadas, en
capsulas esveciales, al empezar, le cuesta trabajo al in-
geniero localizar la funcién de cada una de estas piezas.
Una vez que ya la tiene definida, se encuentra con que ya
no existen en plaza repuestos equivalentes. Esto auto-
maticamente implica una demora irremediable: dirigirse a
la fabrica, esperar meses para que la fébrica se digne en-
viar los repuestos y luego comprobar que no era necesario
ese repuesto, sino que quizé algin otro. Resultado: ha-
bitualmente ei ingeniero dedicado al mantenimiento esta
rodeado de un aura de desprestigio, injusto por completo,
por las condiciones totaimente adversas en las que tiene que
trabaja~.

Asi es que, ante este especticulo, nos preguntamos,
;como es posible que habiendo tanto ingeniero formado y
con necesidad de abrirse paso en la vida, siga este pro-
blema, no sblo como hace unos afios, sino que cada dia
més grave! Quizd un estudio de los programas escolares
podria dar la clave. Encontramos que estos programas, en
zeneral, coinciden con variaciones dependientes de cada
institucién, y con los programas que se siguen en la en-
sefianza de ingenieria, en los paises mas adelantados. Asi
que el programa en si, no parece traer problema més serio
que continuar con una larga tradicion de dependencia,
una situacién de coloniaje en lo que se refiere a los aspec-
tos cientificos y técnicos.

De tal modo que, si el grueso del profesorado que
trabaja en las escuelas de ingenieria, por honesto que sea,
por dedicado que sea a sus labores, si ese profesorado es
ajeno a las labores de disefio y construccion, fabricacion
normal de instrumentos, su ejemplo no podré ser otro sino
¢l de desviar a la gente de este tipo de actividad.

En otras palabras, es tipico que nuestros programas de
estudio, se caractericen por una gran tendencia a la
profundizacion, al rigorismo cientifico, al avance de
programas de matematicas, etc. Todo ello perfectamente
bueno: sin embargo, el estudiante va captando a lo largo
de su formacion una serie de ideas y aprende a través del
maestro, qué es lo que se puede hacer. Y un ejemplo que
i maestro no dé es el de dedicarse a problemas de disefio,
construccion y fabricacion de instrumentos puesto que
pricticamente ninguno de sus maestros lo esth haciendo.
El otro problema es que, con este énfasis en la profun-
dizacion y en el rigorismo, cada vez es més clara, en el ea-
tudiante, la idea que la ingenieria activa propiamente
dicha, es una cosa sumamente delicada: implica una
preparacién de tal tipo, que mientras no se sepa del todo
lo que hay que saber en la vida, inclusive lo que todavia no
se ha inventado, uno no va a poder enfrentarse con la so-
lucién practica del problema mis sencillo que exista, Fl
resultado es éste: en nuestro medio existen instrumentos
que tienen mas de cien afios de uso normal dentro de la
medicina, de una sencillez a veces ridicula, y se siguen im-
portando. El estudiante se ha convencide gue se insiste
cada vez mas en la importancia de una preparacion radical.
Por otra parte, los intentos que se hacen para fomentar la
labor creativa en el estudiante, generalmente, tienen un
planeamiento tal, que ofrecen un efecto negative. Ejemplo
tipico es la clisica tesis de recepeion: generalmente se pide
el desarrollo de un instrumento. El estudiante pone un es-
fuerzo considerable, y se encuentra, en el momento en que
completa su tarea, con gue lo que ha hecho, no es mas que
otro requisito a cumplir, que no le importa ni a profesores,

ni a funcionarios piblices, ni a posibles usuarios, de modo

6

que ahi muere el iltimo rayo de interés que puede tenerd
estudiante para salir adelante.

Es muy frecuente encontrar gue de las pocas personi
que hacen instrumentos en nuestro pais, la mayoria 0
han pasado por las escuelas de ingenieria. Claro esta que
el estudiante sale de su licenciatura y tiene la oportunidsd
de pasar a una maestria 0 a un doctorado, pero enls
mayoria de nuestras instituciones, desgraciadamente, k
que era una cosa durante la preparacion de licenciatura, &
decir, una insistencia en hacerle pentir al estudiante que
jamas estd preparado para actuar, eso e hace muchisim
‘més enérgico en los estudios de maestria y de doctorada.
Entonces, el resultado es que cada vez tenemos un i
geniero més tedrico, més profundamente preparado, pen
seguimos con el hueco. - .

Por este motivo, lo que se propuso fue una linea de
atague, un tanto herética, inclusive con los mismos errore
del sistema de ensefianza convencional, pero con sigm
contrario, para tratar de obtener una neutralizacion, aur
que ses momentanea.

En otras palabras, la base del método que se trata de
seguir es ésta: cualquier actividad humana debe seguir un
trayectoria en la que alternen la preparaci6n y la ejecucit,
la preparacion y el aprovechamiento, y que si dedicam
nuestra vida a prepararnos, llega un momento en que sene
olvida completamente para qué nos estamos preparando.

Asi creo que conviene, en algiin momento, hacer un altg
bien claro, y pasar a la actividad que era la que se &
peraba, antes de tratar de obtener una profundidad
mayor. Entonces lo primero que se buschd en la entonce
formada seccion de bioelectrénica de nuestro departamer:
to fue tener un grupo de personas que tuvieran como it
tividad normal, usual, reconocida, exclusiva aquélla de i
vestigar cuéles son los problemas de instrumentacitn e
nuestro medio, por sencillos o ridiculos, que estos sean,
de acuerdo con su capacidad técnica, de dedicarse a atacat
esos problemas y ofrecer soluciones.

Solucién satisfactoria que seria ofrecer comercialmentt
los instrumentos que cumplieran esas necesidades, con |
doble idea de: evitar que el dinero se vaya a otro lado, §
evitar que nuestros ingenieros, tan celosamente preparads
se desperdicien en labores que nada tiene que ver con laine
genieria.

Entonces, se formé un grupo de Investigadores que s>
uarian con el ejemplo, més que con la palabra, un
Maestria que tuviera como base lo siguiente:

1.— Que los alumnos que se aceptaran para esta Mae
tria, deberian se licenciados en algunas de las ramas e
donde se interesa emplear la Ingenieria Electronica, i
Computacién, la Mecinica, ete.

2.— Que se les daria una vision panorémica del lengraj
de los problemas y de los intereses del biélogo, del médic,
del investigaror en las materias basicas de la medicing,
teniendo cuidado que esta vision no fuera a caer dentro d
las mismas exigencias convencionales, en I
que el estudiante siente la obligacion fundamental
aprobar el examen, sin importar qué huella queda de by
que estan haciendo. Esto es lo tinico que se ha tratado dé
presentar en los cursos formales, pero con el gran miedy
que estos cursos formales tengan la caracteristica habitu:
de entrega de determinado material que se va a requer

nuevamente en el momento del examen, y asi aceptar &
alumno o no. Como labor fundamenial: que el estudiant
considerara como normal incorporarse a las tareas e




el . disefio, desarrollo y construccidn que estd llevando a cabo
el grupo que constituye el profesorado. Naturalmente que

as e e85 labores el estudiante va Aumentando en respon-
no sibilidades a sn cargo, conforme progresa. Esto ge lleva a
“3 .~ tabo en los laboratorios de construccién, laboratorios de
a 3

desarrollo y seminarios de disefio. Con este método se han

la = ‘manejado hasta el momento alrededor de 30 estudiantes
lo ton las caracteristicas i

£ '~ {ue por su promedio escolar, por la tendencia creativa que
ue muesiren, y su deseo de actuar activamente en la reso-
no hucién de los problemas de instrumentacién, De esos 30
!ﬁ ' esludiantes surgis el grupo de profesores que ahora incluye
n- UEte personas. Se han integrado alrededor de 6 personas
e para constituir el Departamento de Electrénica de semi-
- tonductores y de Biologia Médica de la Escuela de Fisica
de de Puebla. Algunas personas se dedican principalmente
res ‘hacia la fabricacién de instrumentos. Esos son los resul-
no 1ados obtenidos hasta el momenta,
e v
ut:: ::’meli:lm presentada por el Dr, Bonfiglio R. Mufioz
- Bojalil,
2:; -  Universidad Auténoma Metropolitana.
. Coordinador de la Licenciatura en Ingenieria Biomédica.
Il ~ Como su nombre Ig indica, el &rea de accién de la
e Universidad  Autonoma Metropolitana lo constituye el
i:i “Area Metropolitana” de ahi que su localizacion fisica lo
. 88 en tres puntos del Distrito Federal: Azecapotzaleo, Iz-
£ tapalapa y Xochimilco,
- organismo supremo de Jg Universidad Auténoma

ac politana esti constituido por el Colegio Académico y

o ls Junta Directiva, que coordinan SuB acciones con el Reg-

ool ur General. Cada una de las Unidades, a su vez, tiene un

¥ 8 Lonsejo Académico y un Reetor Unitario. El Consejo

car Atadémico esta formado por miembros de cada una de las
Visiones que integran cada Unidad. Cada Divisién tiene
nte un Director que coordina sus actividades con un Consejo

1 la ivisional, que est4 integrado por miembros de cada uno

Y delos Departamentos que dependen de la Divisién, En |a

df“ Unidad Iztapalapa existen tres Divisiones: la de Ciencias

- s ¥ Humanidades, la de Cienciag Biolsgicas y de la

Selud y la de Ciencias Basicas e Ingenieria.
i La Divisién de Ciencia Bésicas e Ingenierfa ests in-
ina lgrada por Departamentos: el de Mateméticas, el de
. Fisica, el de Quimica y el de Ingenieria.

8- A s vez, el Departamento de Ingenieria ests integrado
I cinco dreas: la de Ingenferia Electrénica, la de In.
la feakeria en Energia, la de Ingenieria Quimica, la de In-
= fieria Hidrologica y la de Ingenieria Biomédica, De es-

aje 18 einco dreas, que ofrecen cada una de ellas una carrera

CO, iatura, las mas conocidas son las de Ingenieria

na, {limica y la de Ingenieria Electrénica, mientras que las

de tres: Ingenieria en Energia, Ingenieria Hidrolégica e
|d'15 genieria Biomédica, poco o nada Be CONOCEN en nuestro

e media,

 lo - Ahora bien, el campo de accién del Ingeniero Bio-
de Mdico s bastante extenso, pero en lg Universidad Au-
2do linoma Metropolitana (Unidad Iztapalapa) optames por
ual S prioridad a un area de concentracién: Instrumentacidn
erir lidica, debido a que la inversién que ha hecho el pais en
r al W adquisicion de instrumentos de medicién tanto en la
inie

Redicina como en g biologia, es muy importante, Se estin
Meniendo indices de aprovechamiento muy bajos de log

de

+d) Capacitar al profesional

-

Instrumentos, motivados por una serie de razones, entre
las que destaca la dependencia tecnolégica del extranjero y
todo lo que esto implica. i

Otra drea que se considerd factible de implementar en
nuestro medio y que incide de manera importante en la
problematica médico-bioldgica es la de 1as Mateméticas
Aplicadas a la Medicina y a la Biologia.

Es dable considerar que existen otras éreas de concen-
tracién en las cuales también inciden los Ingenieros
Biomédicos como en Protesis, Ingenieros de Hospitales,
elc., pero hemos tratado de ser realistas y hemos imple-
mentado aquellas dreas donde sea mis urgente la presen-
cia del Ingeniero Biomédico ¥ que sean factibles de de-
sarrollar operativamente en nuestro medio, para ver los
corto plazo,

Los objetivos de la licenciatura en Ingenieria Biomédica
son;

al Formar ingeniercs que, conscientes de las necesidades
tecnologicas de la medicina, coadyuven al desarrollp en
una industria nacional de tecnologia propia, en el cam-
po de los equipos médicos.

bl Crear el vineulo necesario entre medicina y tecnolagia,
indispensable para la investigacion cientifica interdis-
ciplinaria en el campo de la medicina,

e} Capacitar a profesionales de alto nivel para la insta-
lacién, conservacian Y asesoria en equipos y sistemas
dedicados al servicio de la medicina y ciencias afines.

para realizar estudios de
maestria y doctorado.

El desarrollo de la licenciatura implica doce trimestres
que equivalen a cuatro afios ¥y el plan de estudios tiene |a
siguiente estructura:

l.— TRONCO GENERAL DE CIENCIAS BASICAS E
INGENIERIA.

Est4 integrado por un grupo de asignaturas que son
comunes a todos los alumnos de | Divisién de Ciencias
Basicas e Ingenieria. Los objetivos generales a este nive|
son:

a) Dotar al estudiante de los conocimientos
Fisica, Quimica y Mateméticas, para poder
cualquier Licenciatura de la Divisién de
Bésicas e Ingenieria.

) Introducir al estudiante
cientifico.

¢l Deszarrollar un lenguaje comiin para
las diversas licenciaturas,

d) Establecer un primer punto de contacto PAT2 que se
pueda dar la interdisciplina,

bésicos en
oplar por
Ciencias

en la utilizacién del método

los estudiantes da

2.— TRONCO BASICO PROFESIONAL,
Esté integrado por dos grupos de asignaturas: tronco
comin de Ingenieria y Ciencias de la Medicina.
2.1.—El abjetivo de las asi gnaturas del tronco comin de
Ingenieria es el de dar al estudiante los conoci-
mientos hésicos y especializados fque 00 comunes
a todas las ramas de |a Ingenieria.
2.2.—Fl objetivo de las asignaturas de las ciencias de la
Medicina es el de dar al estudiante los conoei-
mientos bisicos en Bioguimica Fisiologia v Far-
macologia, asi como los procedimientos de ad-
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quizicion de inforn: cién empleados en Medicina,
necesaros para establecer la comunicacion entre
Medicina e Ingenieria.

— AREAS DE CONCENTRACION.

Como se menciond previamente, son dos las dreas de
concentracion que se ofrecen en la actualidad. Cada érea
estd integrada por tres grupos de asignaturas: Ciencias de la
Ingenieria, Ingenieria Aplicada a la Medicina y Asigna-
turas de Especializacion.

3.1.—¥l objetivo de las asignaturas de las Ciencias de la
Ingenieria es el de dar al estudiante la base tec-
nologica necesaria que permita la aplicacion de la
Ingenieria a la solucion de problemas médicos.
Las unidades de ensefianza-aprendizaje se ade-
clian para cada érea de concentracion.

3.2.—El objetivo de las asignaturas de la Ingenieria
aplicada a la Medicina estd condicionado al drea
de concentracion. Asi, en Instrumentacion Médica
es el de familiarizar a los alumnos con los re-
quisitos de disefio y operacion que debe satisfacer
un equipo empleado en las distintas especialidades
médicas, mientras que en Matemdticas aplicadas

LICENCIATURA EN INGENIERIA BIOMEDICA.
AREA DE CONCENTRACION:

CUADRO SINOPTICO DE ASIGNATURAS.

FRIMESTRE

4  Bioestadistica 119} Circuitos Eléetricos 1 112)
1212117} (212113)

5 Bicelectricidad (9) Circuitos Eléctricos IT (12)
(212131) (212118)

6 Ciencias Fisiologicas Circuitos Eléctricos J11 (12}
[112)1212114) 12121411

7 Ciencias Fisioltgicas Probabilidad Aplicada (9)
Lrnziezizize) F212103)

8 Ciencias Fisiologicas
11T (12) (212152}

9 Ingenieria Aplicada a
la Fisiologia I 112)
1212174)

10 Ingenieria Aplicada a
la Fisiologia 11 (12)
(2i2184)

Il Ingenieria Aplicada a
la Fisiologia 111112}

12 Seminario de Proyectos
I E00 12122031

Transduetores Aplicados &
la Medicina (12) 212186)
Introduccion a la Medicina
Asistencial 19) 1212173)

Optativa (1011212301}
Cuidados Intensivos 112)

{212147)
Optativa 110) (212307)

Matematicas Aplicadas 1 Computacién y Métodos Numéricos
9} (2121080 THl1h(212102)

Matemadticas Aplicadas 11 Computacion y Métodos Numérios
(9 1212108) L1} 12121090

Matematicas Aplicadas I11 Siatemas Electronicos 1 (12)

9y 21219 1212144}

Teoria de Control | Sistemas Electronicos 11 (12)

(90 212130) 1212148)

Ilnvestigacién de Operaciones  Sistemas Electronicos 111 (12}
(902122110 [212234)

Optativa (10] 1212176)

Optativa (10) 212303)

Seminario Proyectos 1 110)
12121881

Optativa (10) (212306)

a la Medicina, es el de establecer la herramienta
matematica ¥ tecnolégica para la simulacibn, o
ganizacion y optimizacién de informacian, events
y procesos biomédicos.,

3.3.—FEl objetivo de las asignaturas de Eap-emahr.amﬁ
es el de permitir al estudiante profundizar e
aquellos aspectos de la ciencia o la tecnologi
relacionados con la Medicina y que més despie ;
ten su interés, de acuerdo a un programa que
elaborara con su asesor.

4,— Las asignaturas mencionadas se completan con dis
SEMINARIOS DE PROYECTOS en los ultimos trimes-
tres de la Licenciatura.

Las asignaturas de las Ciencias de la Medicina, las &
Ingenieria aplicada a la Medicina y las de Especializacitn
se imparten tanto en Areas Clinicas en diversos Centros
Hospitalarios, como en las aulas de la Universidad Au
tonoma Metropolitana {Unidad Iztapalapa).

Consideramos que, &l contar con los conocimientos yd
rigor que ofrecen las Ciencias Exactas, y por convivir e
plena etapa de formacion con y en el medio donde s
generan los problemas, el Ingeniero Biomédico podra em:
pezar a cristalizar la idea de la interdisciplina y, de mane
indudable, a mejorar la investigacién Biomédica.

INTRUMENTACION MEDICA

Circuitos Digitales (12) 1212175}
Optativa (100 (212308)

Optativa {10) 212185

Optativa (1011212309}



LICENCIATURA DE INGENIERIA BIOMEDICA
AREA DE CONCENTRACION: MATEMATICAS APLICADAS A LA MEDICINA.

CUADROSINOPTICO DE ASIGN ATURAS

Circuitos Eléctricos 1
(1211212113)

Bivestadistica [T (2]12244)

Computaciin y Metodos
Numéricos [I1{11)4212243)
Probabilidad Aplicada (9)
1212103)

Procesos Estocasticos (9)
1212445

Matemiticas Aplicadas a la
Fisiologia (121 1212248)
Matemiticas Aplicadas a la

Bioestadistica I 9] (212117)
Bioelectricidad (9) (212131

Ciencias Fisiologicas [ 1121
12121140

Ciencias Fisiolégicas 11 (12}
(212129

Ciencias Fisiologicas [T11 (12
1212152)

Introduccion a la Medicina
Asistencial (9) (212173}
Optativa TIT (100 1202301)

=
Los
Tl
en .
gia Trimestre
er-
jue 4 Matematicas Ap!ic.ndu Cumpumuiﬁn v Métodos
Ligyizi2ingy Numéricos 1 (11) (212102
3 Matemiticas Aplicadas Computacién v Métodos
dostl IL 190 i212108) Numéricos LT (11} 1212109)
e f Matematicas Aplicadas Sistemnas Electrénicos 1
3 L9129 (120 i212144)
1 1 Teoria de Control 1 19) Dinémica de Sistemas
, da i 12I2]3‘ﬂl Fisicos (91 (212104}
ioal 6 Investigacion de Operaciones  Teoria de Comirol 11 (12)
1oy l'i_HEIEEIIi i 1212202)
anl 4 Uwen::n vy Uptimizacién (9) Metrologia (12) (212150)
12121530
) Lo Optativa I (10} {212308) Oprativa LL (100 1212305)
¥ e .
r en M1 Optativa IV (10) (212185) Seminario de Proyectos I
e se i1014212188)
em- e
inera 12 Optativa V (101 1212307) Seminario de Proyectos IT
: (0 1212203)
MESA REDONDA.
Coordinador: Dr, Hugo Aréchiga.
nstituto de Investigacion y Estudios Avanzados del Ins-
linto Politécnico Nacional.— Investigador v Jefe del
‘ Departamento de Fisiologia.
~ Dr. Aréchiga: De la serie de presentaciones que tuvi-
mos antes, creo que surgen algunas preguntas que
pudemos formular a los participantes. Es interesante, den-
ro de este campo nuevo en nuestro medio, que nos ha-
ieos) jamos enterado de que sus origenes académicos son tan
diversos como dos médicos, una fisica y un ingeniero. Esto
bricos dala idea de que estamos en un érea multidisciplinaria,
anto como multipotencial. Entonces, creo que podemos
ibtener un intercambio de ideas con la seguridad que la
Doetora Kurz mencionaba: sera fructifero y creativo.
_La primera pregunta que yo quisiera formular es:
Dadas las dos estrategias que presentaron ustedes como
rlipo, es decir la preparacion de Ingenieros Biomédicos:
en dos casos a nivel de Licenciatura y dos a nivel de Maes-
30 g, gse contd, en cierto momento, con algin estudio del
“mercado de trabajo para estos profesionales?
~ Dr. Bonfiglio Mufioz: El estudio previo a la instalacién
¢ la Licenciatura en la Universidad Auténoma Metro-
ulitana (Unidad Tztapalapa), se hizo de manera conjunta
n el Institute Mexicano del Seguro Social (que en ese
‘memento estaba muy interesado en tratar de realizar es-
udios tendientes a algo que después se iba a llamar In-
eflieria Biomédical y la gente que estaba trabajando en la
meacion de la Licenciatura de Ingenieria Biomédica. O
8 qque para 1974 se estimaba que se necesitaba algo asi
ima 2, U0 persanas trabajando a nivel profesional o sub-
= pulesional en Ingenieria Biomédica, pero estos datos eran

idirectos, ]

Fisiolugin IT112) 1212248)
Matemiticas Aplicadas a la

Computacidn v Organizacion
Fisiologia [11 {12} (212240

en Sistermas Hospitalarios
12} 1212246)

Uptativa VI (10} (212306) Optativa VII (100 1212302)

Maestro en Ciencias Rafael Mijares: Previo a la for-
macion de la carrera, existia contacto ya, entre la Univer-
sidad Iberoamericana y el Instituto Nacional de la Nu-
tricion. La Universidad colaboré con el Instituto en al-
gunas investigaciones y se vio que el procedimiento eficaz
sobre estas investigaciones era que, los ingenieros de Elec-
trénica, tenian que ponerse a estudiar fisiologia tratando
de establecer un lenguaje para la comunicacion entre el
personal médico y el universitario. De ahi la necesidad de
crear la carrera de Ingenieria Biomédica. Desgraciada-
mente no nos basamos en datos numéricos al respecto.

Ing. Enrique Villareal: Quisiera hacer unos comentarios
en relacion con los planes de estudio que se han descrito en
el drea de la Ingenieria Biomédica. Quiero advertir que
voy a hacer una critica y no quiero que nadie ¢ moleste
por lo que vaya a decir. Creo que todos los planes que se
han elaborado en el drea de la Ingenieria Biomédica, en
este momento, adolecen de un defecto que hasta cierto
punte parece natural, pero creo que es conveniente re-
visar. Se ha mencionado con cierta insistencia el manejo
del método cientifico y creo que no se ha manejado el
método cientifico para elaborar los planes de estudio. En
la Facultad de Quimica de la Universidad Macional
Auténoma de México estamos trabajando en una piia para
el marcapase con un biodestilador incorporado; en unas
cadenas de neuronas electroquimicas; en la medicion de la
velocidad de la sangre, por celdas electroquimicas, v tam-
bién en el ambito de los electrodos para la medicion de
propiedades de los fluidos del organismo. Me parece real-
mente sorprendente que en casi todos lados la tendencia al
manejo de las cuesticnes mas complejas en el ambito de la
teoria de sistemas v comunicacion, tienda mocho hacia la
elaboracion de sistemas auténomos, v sin emnArgo. los as-
pectos cotidianos y las'cuestiones fundamentaies que nos
permitirian realmente elaborar una tecnologia indepen-
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dicnte no se abordan. Me parecio muoy interesante el
comentario que hizo el Doctor Remoling del Politéenico
cuardo Jijo, que siempre tendemos a preparar gente que
nunca sabe para que sirve y ademas queda la idea de que
mientras n: se hagan 400 cursos de post-grado, no va a es-
tar en condaiciones de enfrentarse con la realidad cotidiana.

Participante: Quiero hacer una critica a los planes de
estudio. Se ha dicho que al hacer una carrera universitaria
se trata de solucionar un problema al que una sociedad se
enfrenta. 5i bien nuestra sociedad tiene graves problemas
de satud, creo que la Ingenieria Biomédica puede aportar
una ayuda, pero creo que la forma en que se estd planean-
do esa ayuda no es la apropiada. Lo digo por lo siguiente:
la mayoria de nuestra poblacion padece enfermedades no
tan sofisticadas como en otros paises. Requieren medios de
diagndstico mas sofisticados por ser enfermedades mas
complejas. Entonces, en nuestro medio la carrera de In-
genieria Biomédica, deberia ser una ingenieria aplicada a
resolver problemas de salud m#s generales como son las
diarreas. Quiz4 agui, quisiera preguntarles, a ustedes, qué
criterios se han seguido para decidir, qué tecnologia tratan
de desarrollar, ya que en nuestro pais la gran mayoria de la
poblacion sufre enfermedades muy simples, Los eriterios
para resolver un problema de salud pueden ser de
dos tipos: de caracter economico o de caréicter social.
Quizd sea conveniente optar por resolver aquellas enfer-
medades que repercutan econdmicamente de manera mas
intensa en nuestro pais. Nuestra Ingenieria Biomédica
deberia encargarse de resolver el problema de las grandes
masas en cuanto a salud. No corresponde en este momento
ni en este symposio hacer una eritica a las politicas de
salud piiblica en México; sin embargo, cuando se crea una
licenciatura, uno de los puntos que hay que tomar en
cuenta es el futuro del estudiantade. No es posible a mi
modo de ver, hacer una materia especifica para cada area.
El area de aplicacion de Ingenieria Biomédica, es tan
grande que casi pasariamos el tiempo creando materias
demasiado especificas. Creo que la funcion de la Licen-
ciatura de Ingenieria Biomédica es la de dar una visién
bastante general al alumno, sobre todas sus posibilidades
de aplicacitn, obligando en cierta manera al alumno, des-
pués de terminar la licenciatura a especializarse en el rea
gue més le agrade. Creo que la Ingenieria Biomédica es
una de las primeras carreras que sirve como traductor en-
tre dos Areas especificas. n

Participante: El problema que veo es que en los disefios
curriculares de las carreras se pretende crear un ingeniero
vy darle una embarrada de medicina o de biologia, o bien
hacer un médico y luego una embarrada de ingenieria o de
fisica. Creo que desde el punto de vista educacional, es
mas conveniente revisar los planes de estudio principal-
mente, a nivel de bachillerato de tal manera que las ca-
rreras no fueran dirigidas hacia una u otra carrera como
tal, ingenieria o medicina, biologia, etc., sino mas bien
hacia las ciencias experimentales en forma un poco mds
amplia. El tnico intento gque se ha hecho a ese nivel ha
sido en el Colegio de Ciencias v Humanidades con ma-
terias como el método experimental y ha sido muy dificil
tratar de delinir esa materia, como investigacion. Seria
conveniente dentro de las carreras, tratar, desde el punto
de vista experimental, de hacer pequefias investigaciones
no tanto ew materias formales como se acostumbra, sino
mas bien investigaciones que podrian variar de nivel, dado
el avance dei alumno. Ahi si podria meterse el alumno en
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un determinado problema al tratar do pasolyverlo en
tos de [isica, matemiticas, biologia; ivanzando en
tuaciones cada vez mas  complejas, de tal manera que
llegaran a comprender los problemas en su totalidad,
silo dirigidos hacia un punto de vista muy estrecho de
ingenieria o de la biologia. Asiel alumno al estar hacies
experimentos podria darse cuenta de la necesidad de i
trumentos. Ahi viene ya la necesidad de aprender un
de fisica, ete. Desde el punto de vista de la biologia, la ms
ma investigacibn tendria que estar dirigida hacia objetin
precisos, esto casi nunca se ha tomado en cuenta yi
general se trata de que el alumno ya, una vez que ha s
minado la carrera, la licenciatura o la Maestria, se pong
a resolver problemas realmente avanzados, no sencilly
Creo que se debe tomar en cuenta un poco més el niveld
bachillerato, ¥ dirigir las carreras no con materias bésp
como tales, sino realmente interdisciplinarias, por que
la inica forma de lograr algo.

Participante: La observacion que quiero hacer esm
respecto a lo que dijo el Profesor Villareal, de los plae
de estudio, del por qué de la costumbre de seguir b
planes de estudio utilizados en el extranjero. Es deseab
como dijo el profesor del Politécnico resolver problemas
nuestra realidad. La carrera de ,Ingenieria Biomédica s
como muchas otras carreras han nacido en el extranjem
en donde ya tienen experiencia en las clases y en los sit
temas seguidos. Aqui, en México, de la carrera de
genieria Biomédica apenas este afio estdn egresando b
primeros, ahora se estdn notando las deficiencias gu
tienen los planes de estudio. Asi pues, para el futuro s
muy probable que se creen planes de estudio mis als
cuados para nuestro pals

Participante: Creo definitivamente que el pais necesiy
muchos Ingenieros Biomédicos, y como decia el com
pafiero, no debemos darle una embarrada de medicinad
ingeniero ni una embarrada de ingenieria al médico.
tamos en el momento preciso para que nuestra profesia
de Ingenieria Biomédica sea reestructurada, dados e
avances de la tecnologia afio a afio, y de ser posible seme
tre a semestre. Ahora bien, queria hacer notar lo siguiente
actualmente, al margen de dedicarme a la Bioingenie
me he dedicado a la ensefianza en una carrera muy
teresante: el disefio industrial. Aqui se cursa economia
cibernética. Estas dos materias tienden a que el futun
profesionista de disefio industrial entre en contacto conl
realidad, y las necesidades del pais en el campo médic
Con esto quiero decir lo siguiente: la mayoria del ins
mental médico estd disefiado para unas manos de dimes
siones que no son las mexicanas, v hasta las salas
operaciones estin disefiadas para otras latitudes, Creo que
debemos utilizar estas dos asignaturas: economia y ciber
nética para darles a los futuros profesionistas de Bipin
genieria conocimientos del disefio de instrumentos. En
creacidbn misma de ciertas prétesis, el hombre es el enemig
nimero uno del propio hombre al hacer determinads
miéquinas que mutilan muchas veces al hombre mismo, ¥
creo que acui es la accidon del Bioingeniero el proteger a
hombre mismo. Creo que es un campo muy atractivo de
posibilidades muy amplias,

Dr. Bonfiglio Mufioz: Existe un compromizo acerca dé
tiempo que disponemos para poder desarrollar los planes
de estudio de una licenciatura; nos gustaria en ocasiones
agregar mas asignaturas, nos damos cuenta mas tarde deo
que ya no alcanzb el tiempo. Este es un compromiso muy



serin. Creo que esa es la condicion de frontera que hay que
- limar muy en cuenta para poder desarrollar una licen-
Galura en especial la de Ingenieria Biomédica. La otra
silnacion es respecto, especificamente, a los planes de es-
Audio de Ingenieria Biomédica en la Universidad Auté-
~moma Metropolitana (Unidad Iztapalapal. Nosotros
alamos de adecuar la licenciatura, precisamente a la
realidad del pais. Para poder realizar esto, estuvimos
evisando los planes de estudio que existen fuera del pais:
ninguno de ellos nos satisfizo en cuanto a su estructura y a
|a proyeccidn que tenla del Ingeniero Biomédico una vesz
que s¢ graduara, quisimos, hasta donde se pudo, v asi lo
‘enlendimos, adecuar el Ingeniero Biomédico a la reali-
dad del pais. Esto légicamente lo vamos a saber dentro de
pocn, cuando nuestros alumnos retroalimenten el sistema.
- Participante: Todos, més o menos, hemos planteado
‘anqui que los planes de estudio tienen tales o cuales defi-
‘tiencias. En el caso de la Universidad Iberoamericana,
fue 5 la que yo conozeo, cuando se cred la licenciatura
Jizual que en el caso de la Universidad Metropolitana, se
orgunizaron planes de estudio del exterior v tratamos de
algo adecuado a las realidades del pais. En ese
memento y para su aprobacién la Secretaria de Educacién
iblica propuso gue los planes de estudio se congelaran
rante un periodo de tiempo para que las ideas vy las ex-
ncias se maduraran. Es decir, no se podian hacer
‘modificaciones a todos los planes de estudio. Ahora esel
memento cuando ese periodo de congelacién ha terminado
4 fingles de este semestre. Ahora pensamos iniciar la
ion de los planes de estudio, con el firme propasito de
adecuarlo a la realidad del pais, la comunicacién entre
nugstra institucion y las otras instituciones que tienen esta
cirrera ez deseable y necesaria.
Dr. Joaquin Remolina: Definir qué cosa es un Inge-
niero Biomédico es dificil; logicamente este problema y es-
tas discusiones se reflejan en el esfuerzo sobrehumano que
& plantear la preparacién de un tipo de profesionista has-
4 el momento desconocido en nuestro medio. Yo veo con
gran respeto a todas las personas que estin enfocadas a
tratar de resolver este problema: crear un nuevo tipo de
profesionistas. (Juiero nada mis insistir un poco en la for-
mi en que nuestra seccién del Politéenico ha atacado el
problema: es, desde luego, muchisimo més humilde y par-
No tratamos de crear un ente que sea a la vez médico
geniero. Hay una serie de problemas que son aparen-
existen determinados elementos: los ingenieros conven-
es ya preparados con los métodos usuales que en
4 de todas las criticas que se les puede hacer, traen
formacién considerable. Lo anico que hemos tratado
§, sin buscar un nombre para la persona que es-
modificando, es enfrentar el problema con la per-
que creemos que puede hacer algo para resolverlo,
mos tomando ingenieros comunes y corrientes, no
amos problemas esotéricos que requieren una sesuda
ilacion para reconocerse, sino agquellos problemas que
15 aparecen sin que los busquemos, simplemente es-
creando el clima donde el ingeniero encuentre que
onocimientos que ¥a trae tienen aplicacion completa.
Al que creo que en cierta forma es una actitud ventajosa
aite | realidad, no veo por qué no hemos de permitir ven-
ajas ¢n un ambiente en el que tantas desventajas encon-
fats para todo.
larlivipante: Me parece muy importante ciertamente
ue ¢l ingeniero, que el fisico, el matemitico, eic., se en-
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teren de los problemas de la biologia v de la medicina,
pero creo que el problema no es tan unilateral, también
creo que es importante que el médico participe, v pueda
aprovechar las ideas que vienen de las ciencias exactas.
También, es cierto, la fisica puede aprender enormemente
de la ingenieria, sus teorias, de los descubrimientos que
han hecho en medicina, por eso me parece tan importante
que se forme un ambiente en el cual los dos grupos con-
vivan.

Participante: Las estrategias son muy distintas en las
diferentes instituciones, desde la planteada como la mas
simple, en el caso del Doctor Joagquin Remolina y su
grupo, de orientar todo a la construccion de equipo. Ellos
no tienen que ponerse a busear problemas. Por otra parte,
esth la formacion de ingenieros a los que se puede criticar,
un poco ingenieros, un poco médicos, quizas no del todo
ninguna de las dos cosas, pero esto es lo que sucede siem-
pre cuando entra uno a terrenos interdisciplinarios. Se ha
hablado del mercado de trabajo, de estos personajes gue
estdn egresados de las escuelas de Ingenicria Biomédica,
sea a nivel de Licenciatura o a nivel de Maestria, y se nos
tecia en dos de las presentaciones de esta tarde que ya se
ha contemplado la posibilidad de diversificacion de los
rumbos de estos profesionistas. Por una parte, algunos se
dedicardn a trabajar en hospitales, tendrin que convivir
von los médicos, conocer sus problemas v auxiliarlos, en
ese caso entrarin en las dificultades aludidas por el Doctor
Juagquin Remolina, en cuanto a dar mantenimiento al
equipo que no ha sido construido en este pais.

Dr. Joaquin Remolina: Vemos ya, como la propia vida
ha ido diversificando los destinos de nuestros estudiantes
graduados; algunos de ellos han ido a formar parte del
profesorado de la Universidad, pero afortunadamente han
retenido la actitud de considerarse ellos, los responsables
de enfrentarse a los problemas practicos de instrumen-
tacion que nuestra vida plantea. Otros estamos logrando
persuadirlos de que establezcan, no como empleados de tal
o cual empresa, o de tal o cual institucion, sino precisamen-
te como generadores de empleos. En otras palabras, se esta
iniciando la formacién de pequefias empresas de trabajo,
desde luego con un nivel de arranque sumamente bajo,
medios muy primitivos y un nimero muy pequefio de em-
pleados, pero con la posibilidad de crecer. Asi, otros han
encontrado acomodo en Departamentos de Investigacion
del propiv centro en el que laboramos, va sea que se es-

tablezcan por si solos o intervengan en labores de inves-
tigacion v ensefianza.

Dr. Bonfiglio Mufoz Bojalil: Preveemos para situa-
ciones futuras, la atencidn sucesiva de nuevas dreas de
concentracién, debido a que, como ya se ha mencionado
de manera reiterada, el campo de accidn del Ingeniero
Biomédico es bastante extenso, No es posible, en este
momento, ofrecer todas las éreas de concentracion po-
sibles. Quisimos, por eso. empezar por una que a nosolros
nos parece muy importante que es la de instrumentacion
médica. Le sipue la de matematicas aplicadas a la me-
dicina porque es factible v ademas también es una nece-
sidad en el pais. La siguiente drea de concentracion que
tenemos prevista para un luturo fo muy lejano es la de
pritesis, (Cudndo se va a cerrar el area de instrumentacion
médica? No lo sabemos, suponemos gque conando exista
suficiente cantidad de Ingenicros Biomédicos e Instrumen-
tcion médica, ellos mismos lo diring en ese momento se
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tendra que abrir otra dres e conventracion, y asi sucesi-
vamente,

Participante: En el contacto que pueden tener los alum-
nos en diferentes instituciones, por ejemplo en el servicio
social o bien con la investigacitn de la tesis, cada uno va es-
cogiendo, e acuerdo a sus propios intereses o de acuerdo g
las oportunioades que el campo le ofrece: Nos gustaria
mucho en un momento dado ofrecer estudios de Maestria,
pero ahora en este momento estameos limitados por muchas
condiciones a la Licenciatura. Lo que tratamos de hacer
con la licenciatura es darle una base solida pAara gue una vez
saliendo de ella, individualmente, puedan seguir por el
camino que han elegida.

Dr. Arechiga: ;Cuéles son las dificultades que encuen-
tran para llevar adelante sus programas? Se trata de una
carrera de desarrollo reciente en nuestro medio, por eso
me imagino que seran muchas y complejas. ;Qué clase de
apoyo necesitarian?

Dr. Bonfiglio Munoz: El principal problema al que noe
hemos enfrentado para poder desarrollar la Licenciatura
es, precisamente, la carencia ne experiencia previa para
poder desarrollarla. No teniamos un punto de referencia es-
pecifico en el pais. Un grave problema aquf es que la gente
acepte dedicarse a las labores de docencia e investigacion y
sacrifique lo que ofrece el trabajo de la iniciativa privada o
el trabajo particular. El tercer problema es el del instru-
mental, lo hemos estado resolviendo de manera quizé poco
satisfactoria, a través de la permanencia de nuestros alum-
nos en las instituciones hospitalarias. Se permite a veces a
nuestros alumnos que manejen los aparatos y los vean por
dentro y los traten de reparar. Creo que esta es la mejor
manera de que practiquen,

El cuarto problema que estamos a punto de resolver es
el drea. La Universidad Auténoma Metropolitana, que es
de reciente creacion, no ha terminado de construir en la
Unidad de lztapalapa la serie de edificios fque necesita-
mos, el edificio que falta construir es el de Ingenieria.

Dir. Joaquin Remolina: Respecto a la investigacion que
estd totalmente entrelazada con la parte de ensefianza en
nuestro caso, abordaré con més detalle las dificultades,
Mencionaré que, probablemente, la dificultad més seria es
la de sacar el problema de fabricacién de la escuela. Fn
otras palabras, establecer una separacion bien clara entre
la fabrica ya establecida y la escuela que esté preparando
gente capaz de actuar como fabricante.

El apoyo del Consejo Nacional de Ciencia ¥ Tecnologia
para nuestro trabajo ha sido fundamental. Se han otor-
gado becas a nuestros estudiantes, ya que BON personas
que empiezan a tener responsabilidades sociales consi-
derables. Sin ese apoyo de becas a los candidatos a nuestra
Maestria hubiera sido imposible actuar. Creo que es
momento de sefialar, que nos hemos visto un tanto limj-
tados en el apoyo porque, por una parte, el Consejo Na-
cional de Ciencia y Tecnologia ha tratado de aplicar en la
seleccion de nuestros estudiantes los criterios habituales
para la seleccion de un candidato a una maestria altamente
académica o a un doctorado de excelencia cientifica, y por
otra ha hecho a un lado las indicaciones muy precisas del
tipo de prueba a que hemos sometido a nuestros candidatos
antes de considerarlos aceptables.

M. en C. Rafael Mijares: Creo que el problema clave al.
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que no= enfrentamos en la Universidad Dberoamericans
la falta de personal docente, Esto mativa quo los profesorss
que laboran en la Universidad estén dedicados pror
pleto a la docencia y no tangan tiempo para investigaciong
para disefio y construccion de equipo, aspecto tan im
tante, mencionado aqui. Otro problema muy importante
la Universidad es la falta de recursos para dedicarnos
cualguier nivel de apoyo a la Licenciatura, y obviamentea
la investigacion. La investigacién que se hace en la Unjver:
sidad es muy limitada, esto se vera después, PErD Creo que
estos son nuestros principales problemas.

Participante: Yo considero también el problema de
comunicacion, aparte de la falta de dinero v de medios,
que es demasiado conocido y general. No es solamente eq
el campo de la Biomedicina, falta conexian con la indus
tria, no hay comunicacién entre el medio unjve: ‘itario y e
medio industrial y por eso muchos esfuerzos que se haceg
¥ que podrian ser exitosos no se aprovechan, Me paregs
importante que se hagan, que se construyan instrumentgs,
Pero creo que seria muy poco econémico utilizar un inves
tigador para fabricar instrumentos. Ademas. loa investis
gadores no sabemos cémo industrializar un producto.

Ing. Humberto Rebolledo: La investigacion en Iy
Universidad Ibercamericana se lleva a cabo en tres nis
veles, nivel individual, nivel departamental y nivel ing
titucional. La investigacion a nivel individual es aquélla
que realizan los alumnos o los profesores independien:
temente del conocimiento de los departamentos o de la ins-
titucion misma. Generalmente son trabajos que se hacen
en las materias que llevan los alumnos. En la investigacitn
departamental, por lo general, se encuentran los trabajos de
tesis, de servicio social y todo trabajo de investigacitn que
requiera el apoyo especial por parte del departamento, ya
sea de las computadoras en un tiempo mayor al requerido,
o determinado apoyo de papeleria o algiin otro recurso tic
nico. La investigacion a nivel institucional, que seria la in-
vestigacion respaldada por la Universidad, la coordinan los
investigadores de la Universidad Iberoamericana dirigidos
por Maestro en Ciencias Luis Vergara Anderson. Este
departamento tiene como funcién: incrementar las poli-
ticas, asi como las probabilidades de la investigacién, or-
ganizando los recursos econémicos para apoyar a los inves-
tigadores fuera de la Universidad, v elaborar las politicas,
Me voy a permitir leerlas textualmente: La Universidad
Iberoamericana entiende por investigacion en el sentidy
descriptivo, toda bisqueda sistemética de datos objetivos
encaminada a generar conocimientos nuevos. Promoverd el
aprendizaje a través de la investigacion en toda la actividad
académica de sus institutos, departamentos v centros, es
pecialmente en sus programas de post-grado v de formacisn
de profesores. Fomentara la creacion y el fortalecimiento de
agrupaciones académicas que tengan como objetivo la in-
vestigacion. Eso es parte de la politica que se lleva a caho en
la Universidad. Formulard, a través de sus arganismo
componentes, las investigaciones de interés institucional ¥
las complementara con la ecolaboraciton de su persona|
académico, técnico y de sus estudiantes. La coordinacién
de investigacion como otra de sus funciones, pretende for
mular las prioridades de investigacion, y a su vez es respon
sable de su incremento y de vigilar que los recursos no sean
utilizados para otros fines més que para la investigacion,




