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vii. Resumen

Es importante estudiar la historia de las ciencias experimentales y su impacto en
Chile para entender la relevancia social e institucional de la investigacion cientifica en el
pais. En 1957, se crea la carrera de Bioquimica en la Universidad de Chile; el primer
programa de pregrado dedicado exclusivamente a formar cientificos profesionales en el
pais. Esta carrera abrié nuevas posibilidades de trabajo investigativo y reconocimiento de
cientificos en espacios publicos. Luego, en 1967, el presidente Frei Montalva crea la
Comision Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONICYT), la primera institucion estatal
encargada en administrar centralizadamente la investigacion cientifica nacional y que tuvo
una importante influencia de profesionales cientificos.

Entre los que estaban vinculados a la bioquimica, se distinguen por sus
contribuciones cientificas y participacion en el espacio publico: Hermann Niemeyer,
fundador del primer programa de doctorado en ciencias, cofundador de la primera Facultad
de Ciencias e investigador principal en metabolismo en carbohidratos; Osvaldo Cori,
cofundador de la carrera de Bioquimica, parte de la primera mesa directiva de CONICYT e
investigador en catdlisis enzimatica y biomoléculas; y Jorge Allende, profesor de las
primeras clases de biologia molecular en Chile, generador de redes de colaboracion
latinoamericanas en ciencias e investigador principal en biosintesis de proteinas. Desde la
biografia de estos investigadores, se puede comprender la relaciébn entre ciencias e
institucionalidad cientifica.

Este trabajo sociohistorico tiene como objetivo analizar e interpretar las
contribuciones cientificas y publicas de estos cientificos que ayudaron a levantar la
institucionalidad cientifica en Chile entre 1957 y 1980. El propoésito de aquello es contribuir
al entendimiento disciplinar de las instituciones cientificas nacionales. Esto se llev6 a cabo
con analisis cualitativos, basados en entrevistas semiestructuradas e investigacion en
fuentes historicas, y con trabajo cuantitativo, midiendo la actividad cientifica de cada
investigador. Se descubrio que las conexiones entre estos investigadores y atencion hacia
el trabajo cientifico los impulsé a buscar representatividad, lo que los llevé a importantes
cargos tanto universitarios como de gestion publica. A su vez, se descubrid que las lineas
de investigacion de estos cientificos potenciaron el aporte cientifico nacional y la
institucionalidad de manera directa, pero el desarrollo 6ptimo de este trabajo cientifico no
fue compatible con sus roles publicos.



viii. Abstract

“Biochemistry and society: The role of research in enzymatic catalysis, biomolecules,
carbohydrate metabolism and molecular biology in the Chilean scientific policy institution
between the years 1957 and 1980”

It is important to study the history of experimental science and its impact in Chile in
order to understand the social and institutional relevance of scientific research in the country.
In 1957, the University of Chile creates the first experimental science career in the country:
Biochemistry. This program sparked new possibilities for scientific research and public
space for professional scientists. Later, in 1967, President Frei created the National
Commission of Science and Technology, which was highly influenced by this new
generation of professionals.

Among those related to biochemistry, those who stand out for their contributions and
participation in the public policy discussion are: Hermann Niemeyer, founder of the first
Ph.D. program in science and researcher in the carbohydrate metabolism; Osvaldo Cori,
cofounder of the Biochemistry career and researcher of enzymatic catalysis and
biomolecules; and Jorge Allende, coordinator of the first Molecular Biology classes and one
of the principal researchers of the biosynthesis of proteins. The relationship between
biochemistry and the national scientific institutions can be traced, based on the analysis of
these personalities and their research.

This scientific sociohistorical work aimed to analyze and interpret the scientific
contributions of these pioneers in biochemistry to the institutionalization and strengthening
of the experimental sciences in Chile between 1957 and 1980. The purpose is to contribute
to the understanding of the creation and workings of public science institutions in Chile. This
was carried out by qualitative analysis, making semi-structured interviews and research in
historical sources, and by quantitative analysis, measuring the scientific activity of these
researchers. We have discovered connections between these scientists and how the lack
of resources and the poor settings for carrying out research pushed them to seek
representativity and lead them to take important positions in the main institutions that
administrate scientific research. At the same time, we have discovered that their research
directly enhanced the national scientific work and the national scientific institution, but the
prime development of the scientific work was not compatible with their public role.

xi



1. Introduccién

La fundacion de la carrera de Bioquimica en Chile en 1957 marcé un hito en la
generacion de una base profesional cientifico-investigativa en el pais. Esta fue la primera
carrera profesional que se dedic6 a formar exclusivamente a cientificos e investigadores en
ciencias naturales y experimentales (Sapag-Hagar, M. et al. 2007). Las investigaciones que
primaban en el periodo de la fundacion de la carrera de bioquimica eran investigaciones en
fisiologia experimental, metabolismo y catalisis enzimatica, las que hasta ese momento
eran mayoritariamente desarrolladas por médicos de formacion que ejercian en el

desarrollo experimental de las ciencias (Torrealba, C. 2013).

La fundacién de Bioquimica se enmarco tanto en un contexto internacional como
nacional en el cual las ciencias y la investigacién, en pleno siglo XX, se encontraban en un
periodo intenso de institucionalizacion y profesionalizacion (Kohler, R. 1975; Fruton, J.
1999) en el cual fortalecieron el desarrollo politico, social y cultural de muchas naciones.
¢,Cudl habra sido el rol de la Bioguimica en este contexto dindmico en el cual se enmarcan

las ciencias experimentales en este periodo?

1.1. Las ciencias v la bioquimica dentro del contexto internacional en el siglo XX

En el plano internacional, la segunda mitad del siglo XX estuvo marcada por la
Guerra Fria, periodo caracterizado por la competencia por el control politico y econémico
del mundo entre Estados Unidos (EE. UU, en adelante) y la Unién Soviética. Este conflicto
integraba modelos contrapuestos de sociedad, en los que existia una verdadera carrera por
el futuro y en la que era de fundamental relevancia el nivel de avance cientifico-tecnoldgico
(Solovey, M. 2001). Fue tanto asi, que ciertas ramas del conocimiento como la astronomia,
la fisica, la quimica y la biologia comenzaron a ser disciplinas bastante requeridas para
avanzar en niveles de desarrollo. Este énfasis quedd demostrado con la carrera espacial,
competencia que, sin duda, impulsé tanto a EE. UU como a la Unién Soviética a fortalecer
la investigacion cientifica en sus territorios y conseguir naciones aliadas (Correa, S. 2001).
Aquello ocurrid, por ejemplo, con la migracion de investigadores a los respectivos polos de
desarrollo y la potenciacién de ciencias en otros paises, como fue el caso de la astronomia
en Chile (Silva, B. 2019).

A principios del siglo XX, la bioguimica se consideraba como una linea de

investigacion que conformada diferentes disciplinas como la medicina, nutricién, botanica y
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farmacia (Kohler, A. 1975). En un principio, la investigacion a nivel celular y molecular solia
ser una interrogante de varias ciencias de la salud para explicar fenémenos visibles y cuyos
descubrimientos tanto a nivel del metabolismo como fisiolégico y fisiopatolégico resultaban
en innovaciones y aplicaciones importantes para las disciplinas mencionadas (Helvort, T.V;
Hessenbrunch, A. 2000). Poco a poco, la bioquimica como disciplina empez6 a tener mayor
relevancia a medida que varios investigadores se dedicaron a proponer teorias respecto de
procesos dentro de la célula para asi explicar sus fendbmenos a nivel molecular. Esta
escuela de pensamiento se desarrollé fuertemente en Europa y principalmente en Alemania
antes de la Segunda Guerra Mundial. En este pais, se desarrollaron por ejemplo, las
investigaciones en cinética enzimatica de Leonor Michaelis y Maud Menten (Michaelis, L.
et al, 1913), el descubrimiento del ciclo del acido citrico por Hans Krebs (Krebs, H.A. et al,
1937) y la caracterizacion de la coenzima A por Fritz Lipmann (Lipmann, F. 1953).
Posteriormente y debido a los devastadores efectos de la Segunda Guerra y
desestabilizacion del continente europeo, varios investigadores emigraron hacia EE. UU,
tales como Otto Meyerhof (aleman), Fritz Lipmann (aleméan) y Severo Ochoa (espafiol). Una
de las consecuencias de estos desplazamientos fue que impulsaron el desarrollo de esas
areas de las ciencias experimentales y elevaron el nivel en el que se hacia investigacion en
dicho pais en la segunda mitad del siglo XX (Lipmann, F. 1971; Kohler, R. 1975). Luego,
estos investigadores en EE. UU desarrollaron diferentes lineas de investigacion como el
estudio de la glicdlisis, el rol de receptores celulares y buena parte del desarrollo de la
biologia molecular (Kohler, R. 1975; Rheinberger, H.J. 1997). La accién de estos y otros
cientificos que migraron de Europa a EE. UU incidi6 en la aceleracion del desarrollo

cientifico.

El crecimiento por parte de EE. UU y la Unién Soviética no se detuvo en la
competencia cientifico - tecnoldgica, sino que se extendié a la busqueda de influencia
ideoldgica hacia otros paises Esto se concretdé para el bloque americano con la
inauguracion de la Alianza Para el Progreso (APP, en adelante) en 1961, un programa de
EE. UU dirigido a varios paises latinoamericanos para promover una serie de reformas y
politicas publicas. Una de sus finalidades fue “acelerar el desarrollo econémico y social (...)
para acelerar el nivel de vida de los paises latinoamericanos al de paises industrializados”
(Alianza Para el Progreso, 1963). En este contexto, se otorgaron diferentes formas de

financiamiento (entre ellas, a investigaciones cientificas) para elevar la calidad de vida de
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la poblacion, de modo de que disminuyera la posibilidad de que el socialismo, promovido
por la Unién Soviética, se extendiera en la region. Otra consecuencia directa de esto es que
EE. UU debia promover el financiamiento en el area cientifica para llegar a ese anhelo de
industrializacion; este hecho se manifestd en las diferentes becas a profesionales
cientificos, proyectos de innovacién en ciencias (astronomia, ingenieria solar, agroindustria,
entre otros), donaciones, como lo fue el ciclotron a la Facultad de Ciencias (FACIN, en
adelante) de la Universidad de Chile (UCh, en adelante). A ello se le sumaron préstamos
econdmicos a universidades o bien intercambio de cientificos (Hoecker, G. 1967; Salinas,
A. 2012; Torrealba, C. 2013; Silva, B. 2019).

1.2. El camino a la profesionalizacién de la Bioquimica en Chile en la sequnda mitad del

siglo XX

A mediados de 1950, ya existia en Chile una pequefia comunidad de diversos
actores que se encargaban de hacer investigacion cientifica en las universidades (Torrealba
C. 2013). En el area de la bioguimica y biologia experimental aquello no fue algo menor,
debido al impulso de diferentes investigadores que llevaban a cabo un importante trabajo a
pesar de tener escaso financiamiento. Dentro del &mbito académico, el impulso de estas
areas llevo a la formacion de diferentes profesionales que decidieron optar por el camino
de la investigacién experimental. En la Facultad de Medicina de la UCh, existié una fuerte
generacion de investigadores, como Adeodato Garcia y Vicente Izquierdo a principios de
los afios 1900, seguidos por Eduardo Cruz- Coke, Juan Noé y Francisco Hoffmann. Sus
trabajos cientificos se concentraron en metabolismo celular, catélisis enzimética y fisiologia
experimental (Torrealba, C. 2013). A principios del siglo XX, estas tres areas le dieron forma

a la bioquimica chilena.

En un punto culmine para la investigacion en bioquimica, los profesores e
investigadores de la Facultad de Quimicay Farmacia (FAQYF, en adelante; corresponde a
la actual Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas), Osvaldo Cori (médico de
formacion) y Aida Traverso (quimica-farmacéutica de formacién), junto con las autoridades
del mismo plantel y casa de estudios, fundaron la carrera de Bioquimica en la UCh en el
afio 1957 (Sapag-Hagar, M. et al. 2007). Esta carrera logré formar a profesionales que se
dedicaron a aspectos experimentales de la investigacion a partir de las propiedades

moleculares y microscépicas de los sistemas vivos con una fuerte base en quimica. La



carrera tuvo diferentes cursos como Quimica Fisiolégica y Patologica, Bioquimica general,
Biofisica y Fisiologia bacteriana, entre otros, que fueron impartidos por investigadores como
Mario Luxoro, Gustavo Hoecker y los mismos Cori y Traverso. Asi crearon un pequefio
nicho de fisidlogos, biofisicos y microbiélogos que buscaba transmitir una formacion

completamente dedicada a la investigacion cientifica para futuros profesionales.

El proceso de profesionalizaciéon cientifica se fue profundizando y se crearon
carreras como Quimica (1959), Astronomia (1965), diferentes licenciaturas en ciencias en
la FACIN de la UCh (1965), asi como el primer Doctorado en Ciencias (1967), también de
la FACIN y luego en colaboracion con la FAQYF y la Facultad de Medicina. Sumado a eso,
se abrié la carrera de Bioquimica en otras universidades del pais con enfoques diversos;
en la Universidad de Concepcion (1957) que presentd un énfasis mas clinico y, afios
después, en la Universidad Catdlica (1980) con una orientacion mas biolégica y de biologia

molecular (Sapag — Hagar, M. et al 2007).

El crecimiento de esta comunidad se encontraba en un contexto nacional que resultd
ser bastante dinamico, es por ello que interesa comprender qué ocurria en el periodo
mencionado y como este pudo incidir en el rumbo de la bioquimica, las ciencias

experimentales y todo el marco institucional de la investigacion cientifica nacional.

1.3. El dindmico contexto politico y social chileno

El contexto que enmarcé el importante proceso de profesionalizacion y crecimiento
de la comunidad cientifica en Chile fue también dinamico desde los escenarios politicos,
econdmicos y sociales. Esto gener6 un camino bastante dificil para lo que seria la

trayectoria que estaba generando la creciente comunidad de cientificos.

Histdricamente, el financiamiento hacia las ciencias ha sido escaso (Salinas A. 2012;
Astudillo P. 2016). En la mitad del siglo XX, el rector de la UCh, Juan Gémez Millas (1953-
1963), promovié que el financiamiento universitario tuviese formalmente una pequefa parte
dedicada a la ciencia y tecnologia (Riob6, E. 1988; Mellafe et al. 1992). Este hecho resulté
en la promulgacion de la ley 11.575 en 1954, la que buscaba generar el Fondo de
Construccion e Investigaciones Universitarias, que obtenia financiamiento a partir de la
recaudacion del 0,5% de ingresos fiscales y de aduanas hacia la UCh. Este proyecto
fortalecio la investigacion en todas las areas que abarcaba este plantel (Mellafe et al. 1992;

Salinas, A. 2012) y posteriormente dio impulso a la creacion del Consejo de Rectores de
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las Universidades Chilenas (CRUCH, en adelante), el cual se coordinaria para promover la
investigacion cientifica y tecnologica en todas las universidades de esa agrupacién
(Consejo de Rectores de las Universidades Chilenas, 1954). Este consejo estuvo
compuesto inicialmente por las universidades de Chile, Catélica, Catélica de Valparaiso,

Técnica del Estado, Federico Santa Maria y Austral.

Los avances cientificos a nivel internacional y el crecimiento de la comunidad
cientifica a nivel nacional empujaron a las universidades a organizar e institucionalizar la
investigacion cientifica dentro de sus planteles. Por ello en 1966 las Universidades del
CRUCH promovieron la consolidacion de una nueva institucion, llamada la Comision
Nacional de Investigaciones, la cual seria administrada por ellas mismas, lo que le otorgaria
mejores decisiones técnicas y mayor autonomia (Salinas, A. 2012). Con lo que no contaban
era que en 1967 estallaria el proceso de reforma universitaria, lo que llevo la atencion de
las casas de estudio hacia el proceso de cambio social que exigian varios actores dentro
de sus estamentos (Correa, S. et al. 2001). De esta forma, el gobierno de Eduardo Frei M.
impulsé la creacién de la Comision Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnhol6gica
(CONICYT, en adelante) en 1967, organismo dependiente del Ministerio de Educacién que
se encargaria de asesorar al Presidente de la Republica en materia cientifica (CONICYT,
1967; Astudillo, P. 2016).

El funcionamiento de CONICYT fue esencial para la creciente profesién cientifica,
tanto en relacidn con el financiamiento de investigaciones como para la conexién con becas
internacionales, la mayoria provenientes de EE. UU. Cabe destacar que el primer
presidente de la Comision fue Roberto Barahona Silva, médico anatomopatélogo y bidlogo,
y uno de los miembros de la mesa directiva de la Comisién en sus primeros afios fue
Osvaldo Cori. En consecuencia, la presencia de la bioguimica se extendi6 a espacios
estatales (CONICYT, 1967; Cori, O. 1985).

En 1970, la investigacion cientifica en las universidades se enfrentdé a la fuerte
politizacién y polarizacion dentro de sus campus y en el pais, principalmente porque
muchos de sus investigadores poseian financiamiento estadounidense (Salinas, A. 2012;
Torrealba, C. 2013). La tension detrds de este contexto era que el socialismo era
completamente contrario a lo que buscaba EE. UU en el contexto de la Guerra Fria (Correa,

S. et al. 2001). Una de las propuestas populares de Salvador Allende fue generar el primer



Congreso de Cientificos de Chile en 1972, el que sentaria las bases de un CONICYT que
apelara a las necesidades de dichos profesionales y generaria asi una nueva politica
cientifica (CONICYT, 1972). Dadas las diferentes visiones ideolégicas de los investigadores
chilenos, la dirigencia del Congreso llevé a establecer bases que fueran mas acordes a los
fines del gobierno de la Unidad Popular, lo que consolidaria una preferencia nacional de
una ciencia ligada por misién y aplicada, factor que dividia a varios académicos (CONICYT,
1972; Salinas, A. 2013). Paralelo a estos sucesos, las tensiones sociales e inestabilidad
politica y econdmica llevaron a un periodo de incertidumbre a nivel nacional, por lo que

CONICYT no fue prioritario para el gobierno de Allende en su ultimo afio (Salinas, A. 2013).

Finalmente, en Septiembre de 1973 un golpe de Estado terminé con el gobierno de
Allende, lo que llevé a un quiebre nacional importante dentro de la historia nacional. Este
suceso implic6 una fuerte intervencion militar en las universidades, la exoneracién de varios
académicos y la disminucion en la operatividad de CONICYT hasta 1980 (Correa, S. et al
2001; Astudillo, P. 2016). Asi, las ciencias experimentales nacionales necesitaron de
personas que tuviesen un rol mas publico y pudiesen ayudar a mantener a la comunidad y

reconectarla luego los sucesos descritos.

1.4. La convergencia entre rol investigativo vy rol publico

A pesar del contexto presentado en el capitulo anterior, la investigacion en ciencias
biolégicas pudo ser levantada por varios equipos de investigacion los cuales provenian de
las universidades. En Chile existia capacidad de generar conocimiento de punta desde las
Universidades a pesar de sus escasos recursos (Torrealba, C. 2013; Astudillo, P. 2016). En
el campo de la bioguimica y la biologia experimental habia varios grupos destacados como
los laboratorios de fisiologia en la Facultades de Medicina de la UCh y la Universidad
Catolica, de Bioquimica en la FAQYF, y de Bioquimica y Biologia Molecular en la FACIN,
ademas del laboratorio de Ciencias en Montemar (Sapag-Hagar, M. et al 2007; Torrealba,
C. 2013). Estos centros llevaron a un importante reconocimiento de la investigacion

bioldgica y bioquimica chilena.

A pesar del aparente éxito de la comunidad de ciencias biologicas, se reconocen
pocos personajes que tuvieron una influencia tanto dentro como fuera del ambito
investigativo, en especifico, que tuvieron un rol publico y pudieron expandirse tanto al

ambito institucional universitario, de organizaciones cientificas y politico. Estos roles
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llevaron a cargos importantes como decanaturas, presidencias de sociedades y creacion
de importantes comunidades cientificas, ademas de una voz que incidia tanto dentro como

fuera de este grupo de expertos.

Entre estos investigadores, se han identificado tres que convergen en ambos
aspectos, pues tuvieron protagonismo en el ambito investigativo y en el &mbito publico.

Estos son, por orden de nacimiento:

l. Hermann Niemeyer (1918 — 1991)

Cofundador de la FACIN de la UCh, cre6 la Sociedad de Bioquimica y Biologia
Molecular (SBBM, en adelante) y el primer programa de bioquimica para el doctorado en
Ciencias (Ureta, T. et al. 2012). Fue investigador principal en Chile de las vias metabdlicas
de los carbohidratos, empezando muy tempranamente con el estudio de metabolismo en
células hepaticas desde su tesis en Medicina con el profesor Eduardo Cruz-Coke. Continué
con su paso por el Hospital Arriaran, en el cual trabajé gratuitamente en investigacion sobre
desnutricién infantil junto al Dr. Julio Menenghello (Torrealba, C. 2013). Luego, en 1949 hizo
una pasantia en el laboratorio del bioquimico Fritz Lipmann, en donde trabajé en
fosforilacion oxidativa y respiracion mitocondrial. Fue el primer cientifico en publicar una
monografia de metabolismo de carbohidratos y el primer libro en espafiol sobre Bioquimica
(Cardenas, M.L. 2012). Posteriormente, en la FACIN, se dedicé a investigar la
caracterizacion de isoenzimas en la misma via en el higado. Algunos de sus hitos mas

reconocidos pueden verse en la figura 1.
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Figura 1] Hitos importantes de la vida de Hermann Niemeyer a) Fotografia de Hermann Niemeyer
(1918 — 1991) (Torrealba, C. 2013). b) Hitos cientificos y publicos mas reconocidos de Niemeyer.
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Il. Osvaldo Cori (1921 — 1987)

Cofundador de la primera carrera de Bioquimica en Chile junto a Aida Traverso, y
parte del claustro académico que creé la FACIN en la UCh. Fue decano de esta misma
(1975-1977) y presidente de CONICYT (1985-1987). Estudi6 Medicina en la UCh, y al
término de su carrera se alej6 del area clinica al hacer su tesis en fisiologia experimental
con el Dr. Francisco Hoffmann. Después pudo especializarse gracias a una pasantia en
Estados Unidos en 1951, en el laboratorio del Dr. Fritz Lipmann en el area de estudios de
catalisis enzimética. Trabajo en la caracterizacion de la 6-fosfogluconolctona y en
metabolismo, especificamente en la fosforilacion a nivel de sustrato del ciclo de Krebs.
Gracias a esta especializacién, pudo traer distintas lineas de investigacion en
caracterizacion de biomoléculas y estudios de catdlisis enzimatica al laboratorio de
Bioquimica general de la FAQYF. En Chile investig6 sobre la caracterizacion proteica de la
apirasa, de los terpenos y algunas rutas metabdlicas como la de compuestos nitrogenados
(Cori, O. 1985; Ureta et al. 1988). Algunos de sus hitos mas reconocidos se resumen en la

figura 2.

Cofundacion d .
primera Presidencia Presidencia
carrerade Academia de CONICIYT

Bioquimica Ciencias

Participacion
primera
directiva
CONICYT
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conFritz
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Facultadde
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b)

a)

Figura 2| Hitos importantes de la vida de O. Cori. a) Fotografia de Osvaldo Cori (1921 — 1987)
(Torrealba, C. 2013). b) Hitos publicos y cientificos mas reconocidos de Cori.

M. Jorge Allende (1934 -)

Coordinador de las primeras catedras de biologia molecular en Chile, coordinador de
diferentes cursos sobre técnicas de biologia experimental (1968 — 1996) y primer presidente
de la SBBM (1971). Empezd su carrera en EE. UU, donde realizé su doctorado en

Bioquimica con el Dr. Joseph Fruton, en el cual inicié su investigacion en biologia molecular
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en elongacion de proteinas, linea que continuo en el laboratorio del Dr. Fritz Lipmann, en el
cual fue participe de una investigacion sobre la sintesis de enlaces peptidicos (Nakamoto,
T., Lipmann, F. et al. 1963). Una vez en Chile y contratado por la Facultad de Medicina de
la UCh, se enfocé en investigar el rol y accién de la aminoacil tRNA sintetasa junto a su
esposa, la Dra. Catherine Conelly (Allende, M. 2020). Una de sus Uultimas lineas de
investigacion fue la induccion hormonal para la maduracion de los ovocitos de rana

(Allende, J. 2006). Algunos de sus hitos mas reconocidos se indican en la figura 3.

Dicta las Creacion primer Recibimiento
primeras clases programade Premio
de Biologia Bioquimicaenel Nacional de

Molecularenla
uch

doctoradoen
ciencias

Ciencias

/®K 1971

1996 oo

PhD.en Coordinacion de Publicacion
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a) b)

Figura 3 | Hitos importantes de la vida de J. Allende a) Fotografia de Jorge Allende (1934 -)
(Orellana, O. 2001). b) Hitos publicos y cientificos mas reconocidos de Allende.

1.5. El esfuerzo institucional de los bioquimicos v el bajo aporte del Estado

Historicamente, la contribucién del Estado a la ciencia e investigacion ha sido baja,
lo cual se evidencia con el tardio proceso de creacion de CONICYT, en comparacion a otras
naciones del norte global (Lemarchand, G. 2015) y frente a la creciente comunidad cientifica
y el dindmico contexto en el que se enmarcé Chile en la segunda mitad del siglo XX. Entre
las décadas de los 60 y 80, existié6 un panorama a nivel social, politico y econémico que
dificulté el proceso de una conexion plena entre sociedad y ciencias, incluyendo a la
biogquimica y biologia experimental. En 1980, se regulariz6 el modo financiero de la
investigacion cientifica mediante la creacion del Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico y
Tecnoldgico (FONDECYT, en adelante), el cual establece la entrega de financiamiento de
manera regular mediante fondos concursables del Estado (CONICYT, 2000). Hasta ese
momento, se observaba una comunidad cientifica experimental que generaba avances

cientificos y publicos de manera independiente a las instituciones publicas.



La contribucion de estos profesionales para la bioquimica y las ciencias en nuestro
pais fue fundamental, tanto desde el aspecto investigativo como publico. Esto ha generado
a la fecha una importante escuela que ha ayudado a levantar a las ciencias experimentales,
a construir un espacio para que se desarrolle y finalmente se desarrollen la
profesionalizacion y avance la institucionalizacion de las ciencias en Chile. Este
ultimo concepto hace relacién a la generacion de leyes y costumbres que gobiernan la
manera en que pueden interactuar agentes dentro de un sistema (CORE, 2017). La

generacion de aquello puede darse tanto por:

i. los avances cientificos hechos por cuerpos de profesionales en conjunto, medible a

través su aporte al avance del conocimiento

ii. el levantamiento de entidades cientificas formadas por personas que buscan
representar a su comunidad. Estas a su vez, sirven como un puente para comunicar los

principales eventos de esta comunidad a la sociedad.

Finalmente y en base a lo expuesto en los antecedentes, desde 1957 la bioquimica
profesional tuvo un rol importante dentro de la configuracion de las ciencias y la
institucionalidad cientifica en Chile. Esto abre la posibilidad de entender como fue ese
proceso de configuracién y de qué manera las ciencias bioldgicas, a partir de Niemeyer,
Cori y Allende y las investigaciones que ellos desarrollaron, pudieron mantener el
importante estatus que tuvo la bioquimica bajo las condiciones en las que se encontraba el
pais. Esto por lo menos hasta el afio en que se generé una institucién que regularizaria la
forma de financiar las investigaciones a nivel nacional con dinero del Estado, la cual fue
FONDECYT a partir de 1980.
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2. Hipétesis

Existe una relacion entre el aporte cientifico y publico de Hermann Niemeyer,
Osvaldo Cori y Jorge Allende y la institucionalidad cientifica chilena entre los afios 1957 y
1980.

3. Objetivos

3.1. General

Analizar la relacién existente entre el aporte cientifico y el aporte de actividades
publicas de Hermann Niemeyer, Osvaldo Cori y Jorge Allende y la configuracion de la

institucionalidad cientifica chilena entre los afios 1957 y 1980.
3.2. Especificos

i. Recoger, analizar e interpretar la trayectoria cientifica y publica de Hermann
Niemeyer, Osvaldo Cori y Jorge Allende a partir de sus principales publicaciones en sus

respectivas areas de investigacion y de sus principales hitos publicos entre 1957 y 1980.

ii. Correlacionar la actividad cientifica de Hermann Niemeyer, Osvaldo Cori y Jorge
Allende a través de sus principales publicaciones en las lineas de catalisis enziméatica,
biomoléculas, metabolismo de carbohidratos y en biologia molecular y la actividad cientifica

nacional en estas investigaciones entre 1957 y 1980.
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4. Métodos

4.1. Cuantificacion de la actividad cientifica de Hermann Niemeyer, Osvaldo Cori y Jorge
Allende entre 1957 vy 1980

Se cuantifico la actividad cientifica de Niemeyer, Cori y Allende como sujetos de
estudio y se separaron los diferentes componentes (financiamiento, lugar de trabajo,
coautores) de dichas actividades para su posterior andlisis. Los criterios por los cuales se
construyeron los conceptos para actividad cientifica en esta investigacion consisten en los
pardmetros de publicaciones correspondientes a sus lineas de investigacion (ver
anexo 1) y de tesis dirigidas de estudiantes de pre y postgrado (ver anexo 2). Las
herramientas de blsqueda que se utilizaron son las bases de datos de Google Scholar (GS,
en adelante) (Google Scholar, 2021), Scopus de Elsevier (Sp, en adelante) (Elsevier, 2021)
y el Catalogo Bello de la Biblioteca Digital de la Universidad de Chile (CB, en adelante)
(Biblioteca Central Universidad de Chile, 2021).

Las palabras claves para llevar a cabo las busquedas en GS y Sp fueron adaptadas
de las lineas de investigacion y frases recurrentes dentro de las publicaciones de Niemeyer,
Coriy Allende. En el caso del CB, sélo se buscaron los nombres de los autores, dado que
es el mejor indicador para la busqueda dentro del catalogo. La tabla 1 muestra las palabras
claves utilizadas en las bases de datos, las que engloban las palabras claves encontradas
en las principales publicaciones de los tres sujetos. Estas se encuentran en inglés dado que

era el principal idioma en el que se publicaba en el area de las ciencias bioquimicas.

Catalisis enzimatica Biomoléculas Metabolismo de carbohidratos Biologia molecular
Osvaldo Cori Osvaldo Cori Hermann Niemeyer Jorge Allende
Phosphorylation Terpene Glucose synthesis protein synthesis

biosynthesis Carbohydrate metabolism Polynucleotide
N-phosphorylcreatine Molecule synthesis Liver metabolism SRNA — tRNA
Potato apyrase Stereospecificity Diet on metabolism peptide bond formation
Dihydrolase Monoterpenes Liver phosporylase aminoacyl adenilate
Enzymatic catalysis Plant molecules Hexose 6-phosphotransferase Ribonucleic Acid
Synthetases
Enzymatic activity Molecular forms Isoenzymes Oaocite studies
Molecular changes Glucokinase Aminoacyl transfer
RNA injection

Tabla 1| Palabras claves a utilizar para la biusqueda de publicaciones cientificas entre 1957 y 1980 en
las bases de datos GSy Sc.
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4.2, Busqueda bibliografica respecto a la creacion de la carrera _de bioguimica e

instituciones cientificas relevantes donde contribuyeron estos tres investigadores

Se buscaron diferentes fuentes bibliogréficas, archivos y documentos redactados
entre los afios 1957 y 1980 o referentes a esta época, de forma de conectar diferentes
hechos que rodearon el desarrollo de la bioquimica y sus principales investigaciones en
Chile. En el contexto de la presente pandemia por COVID-19, se optd por recurrir a archivos
digitales para recopilar la informacidn historica de varias bibliotecas, archivos personales e
institucionales que se encuentran en las paginas de la SBBM, de la Academia de Ciencias

y de la UCh, entre otros.

4.3. Aplicacidon de entrevistas semiestructuradas a actores relacionados a los sujetos de

estudio, que conocieron el contexto de la investigacidon bioquimica y el desarrollo de

instituciones cientificas entre 1957 y 1980

La metodologia de historia oral corresponde a una forma de hacer investigacion
historica en la que se busca “reconstruir el pasado a partir de testimonios orales” (Ilturmendi,
D. M. 2008). La principal herramienta de la historia oral son las entrevistas, para esta
investigacion, se escogio el instrumento de la entrevista semiestructurada. Esta consiste en
una instancia de conversacion en la que el investigador busca profundizar en tépicos ya
conocidos con un entrevistado y que busca abrirse a temas no planificados derivados de la
misma conversacion (Packer, M.J. 2017). Esto se logra a partir de preguntas generales

sobre los mismos tépicos, los cuales rescatan aspectos ya conocidos del entrevistado.

En el marco de esta investigacion y en busqueda de generar un relato lo mas
completo posible, se elaboré una lista de personas a entrevistar relacionadas a los sujetos
de estudio con las y los que se aplicé la metodologia de entrevistas semiestructuradas con
nueve preguntas basicas (ver anexo 3). Estos se seleccionaron de acuerdo a tres criterios
con relacion con los sujetos de estudio: vinculo institucional, vinculo cientifico y vinculo
cercano, el cual puede corresponder a un familiar o amigo o amiga (tabla 2). Estos criterios
se definieron de forma de observar a los sujetos de estudios desde distintas perspectivas
en cuanto a los circulos en los que se desempefiaban. A su vez, para obtener la informacién
con la mayor transparencia posible, las entrevistas se llevaron a cabo de forma andnima,
firmando un consentimiento informado (ver anexo 4) con el cual se autoriza el uso de la

informacion manifestada en la instancia de conversacion sin revelaciéon de sus identidades.

13



Finalmente, se considerd una seleccion con paridad de género para esta metodologia dado
gue la vivencia del trabajo cientifico, especialmente en los afios estudiados, otorga
diferentes interpretaciones de esta, lo que enriquecié el relato del presente trabajo. En total

se entrevistaron a 5 hombres (H) y 5 mujeres (M). El detalle puede verse en la tabla 2.

Sujetos de estudio Criterio
V. Institucional V. Cientifico V. Cercano
Hermann Niemeyer 1.1 (H) Ci.l1 (M) Ce.l1 (M)
Osvaldo Cori 1.2 (H) Ci.2 (M) Ce.2 (H)
Jorge Allende 1.3 (M) Ci.3 (M) Ce.3 (H)
Jorge Allende ex post a entrevistas

Tabla 2| Personas entrevistadas mediante la metodologia de entrevistas semiestructuradas.
Se seleccionaron nueve personas de las cuales se aplico un criterio diferenciador para construir el
relato desde perspectivas distintas. Estos criterios son vinculo institucional — vinculo cientifico —
vinculo cercano. Dado que son anénimos, sus nhombres se cambiaron por la inicial del criterio de
seleccion y el nimero se asocié al sujeto de estudio por orden de antigliedad. En total, se
entrevistaron 5 mujeres (M) y 5 hombres (H)

Tomando en consideracion que Jorge Allende es el Unico sujeto de estudio vivo a la
fecha, se elaboraron dos entrevistas, una anterior y otra posterior a las nueve entrevistas
realizadas. Para esta investigacion, se utilizé sélo la posterior o ex post a las entrevistas
dado que en dicha entrevista se profundiz6 mas en sus aspectos cientificos e

institucionales.

Finalmente, las entrevistas fueron transcritas (ver anexos 5 al 14)! para poder ser
citadas e interpretadas. Sus transcripciones fueron levemente modificadas para mantener
el anonimato y poder ser consultadas publicamente. Un ejemplo genérico de modificacion
es: “Mi tio investigd el rol de la glucoquinasa” por “Niemeyer investig6 el rol de la

glucoquinasa”.

4.4, Céalculo del indice h a partir de las citas de las principales publicaciones cientificas
de Niemeyer, Cori y Allende entre 1957 y 1980

El indice h es un indicador que mide el impacto de las investigaciones cientificas
segun la cantidad de citas que hayan tenido cada una de sus publicaciones (Hirsch, J.E.
2005). A partir de los datos de las publicaciones cientificas de los sujetos de estudio en GS,
se calcularon los indice h para conocer de forma retrospectiva, cuan impactante fueron sus

trabajos cientificos.

1 En Ia seccidn de resultados, |as citas que se utilizaron para referenciar a las entrevistas fueron solamente el
codigo con que se anonimizo a los entrevistados y a Jorge Allende con JA.
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El presente indice se obtuvo mediante una funcién que enumera las citas de mayor
a menor, y determina como el nimero de citas que coincide con el nimero de la publicacion

enumerada cardinalmente.

Para efectos de la comparacion de indice h, se consideraron sélo las publicaciones
cientificas de Niemeyer, Coriy Allende, dado que este indice hace uso del niUmero de citas
de sus trabajos. Las tesis dirigidas no se consideraron, dado que son menor en nimero y
en su mayoria no poseen no se puede acceder facilmente a determinar su impacto (por

ejemplo, cuantas veces fueron citadas) u otro parametro similar.

45. Correlacién estadistica entre la actividad cientifica de los sujetos de estudio v la

actividad cientifica nacional entre 1957 vy 1980

Se hizo una correlacion estadistica entre la suma de las actividades cientificas de
los sujetos de estudio y la suma de toda la actividad cientifica nacional, correspondiente a
la de los sujetos de estudio y la de otros investigadores chilenos en catalisis enzimatica,
biomoléculas, metabolismo de carbohidratos y biologia molecular. Dentro de la actividad
cientifica nacional, se consideraron aquellas publicaciones de autores chilenos que hayan
publicado tanto en terreno nacional, como en otro pais. Esta situacién se da cuando el
investigador se encuentra en una pasantia, o que luego hayan regresado, hecho que pasoé,
por ejemplo, con autores como Pablo Valenzuela. Este criterio se tomd en consideracion
dado que los tres sujetos de estudio también hicieron publicaciones fuera del pais. A su
vez, para el parametro nacional se consideraron también tesis de estudiantes dirigidas por
algunos coautores recurrentes de Niemeyer, Cori y Allende para tener una poblacion mas
significativa y ajustada a los datos recopilados. Finalmente, se excluyeron otras lineas de
investigacion dentro de la bioquimica como la biofisica, fisiologia y microbiologia. A pesar
de que estas areas fueron importantes, se decidié optar por aquellas en que los sujetos de
estudio trabajaron directamente, considerando que fueron investigaciones representativas

para la bioguimica.

Para el analisis estadistico de correlacion, se utilizo la version 22 del programa
SPSS de IBM (IBM, 2013) en el cual se ingresaron las variables de afios (1957 a 1980),
actividad cientifica de los sujetos de estudio, y actividad cientifica nacional sobre las lineas

de investigacion mencionadas. El analisis se realiz6 con el método de hipétesis de una cola,
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en la que se busca rechazar o no la hipétesis nula (Ho) y elegir esta o la hip6tesis alternativa

(Hy1). Para esta investigacion, las hipétesis se definieron como:

i. Ho: No existe una correlacion directa entre la actividad cientifica de Niemeyer, Cori
y Allende y la actividad cientifica nacional entre 1957 y 1980.
ii. Hi: Existe una correlacion directa entre la actividad cientifica de Niemeyer, Cori y

Allende y la actividad cientifica nacional entre 1957 y 1980.

La prueba estadistica que se utilizé para llevar a cabo la correlacion fue la prueba
de correlacion de Pearson con un valor de significancia (a) del 1%, en la cual el programa
de SPSS entrego el valor de P de la prueba estadistica (Pearson, K. 1900). Si este valor da
un resultado entre Oy 1, se rechaza la Ho y se comprueba la correlacién, de lo contrario, no

se rechaza la Ho y la correlacién no es valida.
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5. Resultados

5.1. Bioquimica profesional: uno de los comienzos de las instituciones que configuraron

la ciencia en Chile en la sequnda mitad del siglo XX

Segun la literatura y las entrevistas realizadas, la carrera de Bioquimica abrié un
espacio formal para que diferentes personas con inclinacion y gusto hacia el conocimiento
y la investigacion cientifica se reunieran y ejercieran como profesiéon (1.2; R. Vicufia R., O.
Cori, 1981). La fundacion de esta carrera se construyd de manera simultidnea tanto en la
UCh, a manos del matrimonio Cori- Traverso, como en la Universidad de Concepcién bajo
la direcciéon de Luciano Chiang y Leticia Sanchez (Ci. 2). Junto a estos eventos, ocurrieron
una serie de hitos publicos que marcaron el desarrollo de la institucionalidad cientifica
chilena. En la figura 4, se listan algunos hitos relevantes que se encuentran intimamente
relacionados con Niemeyer, Cori y Allende en el periodo entre 1957 y 1981. Esto muestra,
gue la bioquimica es un prisma a través del cual observar el proceso de institucionalizacién
cientifica. En las siguientes secciones se analizaran sus contribuciones cientificas y
publicas tanto a partir de las entrevistas realizadas como de la cuantificacion de sus

actividades cientificas.

1957: Creacionde la 1965: Fundacion de 1967 - 1970: Creacion 1974: Creacion del 1981: Creacion del Fondo
carrerade Bioquimica la Facultad de del primer doctorado en Centro de Estudios Nacional de Desarrollo
U. de Chile y U. de Ciencias dela U. de cienciasenla U. de Avanzados en Cientifico y Tecnoldgico
Concepceion Chile Chile Ciencias Biologicas (FONDECYT)

1971: Creacion de la 1975, Creacionde la
Red Latinoaméricana de

1964:Fundacion de
la Academia de
Ciencias

1967: Fundacién de

Sociedad de Bioguimi
CONICYT ociedad de Liaquimica Estudios de Postgrado

y Biologia Molecular
de la PNUD/UNESCO

Figura 4| Hitos publicos cientificos que ocurrieron después de la fundacion de la carrera de
Bioquimica. Se observan algunos hitos publicos que marcaron la institucionalidad cientifica
chilena.

5.2. Hermann Niemeyer: investigacion en el metabolismo de carbohidratos, rol publico

en la academia y formacion institucional

Segun las entrevistas llevadas a cabo (Ce.1; Ci.1; I.1) a Hermann Niemeyer se le
conocio por ser una persona con coraje, de una racionalidad extrema y bastante critico ante
cualquier procedimiento o resultado cientifico que se le presentaba (Ci. 1; Ce. 1). Un
ejemplo de aquello fue con el debate que mantuvo desde 1955 con Carl y Gerti Cori (no

relacionados a Osvaldo Cori) en cuanto al rol de la enzima que sintetiza el glicégeno, la
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UDP-Glucosay el hecho de que no tuviera una funcién dual. Niemeyer planteaba que habia
otra enzima que degradaba el glicgeno y, efectivamente tenia razén, pero no tuvo los
recursos para poder demostrar sus argumentos de manera experimental (Ci.1; Torrealba,

C., 2013). Su aspecto critico fue un elemento que marcd la trayectoria de Niemeyer.

En la figura 5 se observa el avance en paralelo entre su trayectoria cientifica,
expresadas en las lineas de investigacion que se encontraba desarrollando en cierto
periodo de tiempo, y su trayectoria publica. A continuacion, se detallaran los aportes de

ambas trayectorias entre los afios 1957 y 1980.

D Trayectoria cientifica

D Trayectoria publica
= = e 1971-1974]
(SRR = ] [1961-1965] [1966- 1970] [ ' 1 [1976 - 1980]
Estt,ud]o ded Efectode la dieta en Estudio dela Estu_dlos sobre Eohidis caiGcas Y a0
;mh%m% B expresién de enzimas exgl!:g%?\u;a:ia yal _9“:;0@:;858 y l::i% de cooperatividad de
células hepéticas en higado de rata Teta bajc; ai flerge S instrumentos cientificos glucoquinasa
estimulos

[1963] [1965 - 1966] 1970 [1974-1980]
[fREQ) 1o71]
Cofundacién del Instituto Director del Direccionde la escuela de o Direcciéndel area de
de Cienciasdela UCh  depattamentode Postgradodea U. de Cofundeciand®®  Bioquimicaenla SBBM
uimica Puerto Rico
[1969] [971] [1973-1975] [h9ts =138
Cofundacisndela FACIN _ [1966—1971] b . L
enla UCh Direccién del area de Creacion del primer Decano de la FACIN Codirecciéndel
Bioquimicade la programa de bioquimica Proyecto Regional de
Sociedad de Biologia en el programa de Entrenamiento de
IECE [1974-1979] o de
doctorado en ciencias e Postgrado en Ciencias
Biolégicas
(PNUD/UNESCO)

Figura 5| Contraste de rol cientifico y rol publico de Hermann Niemeyer entre 1957 y 1980. La
actividad publica de Niemeyer fue tomando cada vez mas peso en aporte a la comunidad cientifica
mientras que la actividad cientifica tuvo oscilaciones importantes, siendo bastante mas baja
después de 1970.

5.2.1. Roly trayectoria cientifica de Hermann Niemeyer entre 1957 vy 1980

En 1957, Hermann Niemeyer trabajaba en el Instituto de Quimica Fisiolégica y
Patoldgica de la Facultad de Medicina de la UCh, en Borgofio 1470, ensefiando la unidad
de metabolismo en la catedra de Bioquimica (Ureta.T, 2018) y formando escuela con
diferentes estudiantes que se sentian atraidos por su forma de ensefiar (I.1). La linea de
investigacion que inicié ese afio fue el estudio de metabolismo de carbohidratos en células

hepaticas, siendo su modelo de estudio el higado de rata (ver anexo 1). Entre 1957 y 1958,
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investigo el rol del glicogeno, tanto como inductor o como inhibidor de diferentes procesos
metabodlicos de la sintesis de p-aminohipurato (Niemeyer, H. et al. 1958), molécula

fundamental de la funcién osmética del rifién.

Entre 1961 y 1965, Niemeyer profundizé su investigacion en el efecto de la dieta y
expresion de diferentes isoenzimas en células hepaticas de rata. En este contexto, y cuando
ya se integran mas investigadores a su laboratorio, como Tito Ureta, Norma Pérez y Lillian
Clark-Turri, Niemeyer publica su investigacion mas citada a la fecha, “Multiple molecular
forms of ATP hexose 6-phosphotransferase from rat liver” (Ver anexo 1; Gonzalez, C,
Niemeyer, H. et al 1964). En esta investigacién, Gonzalez y Niemeyer descubren que una
isoforma de la hexoquinasa, la glucoquinasa, seria la enzima dependiente de la ingesta de
glucosa y tendria mayor afinidad con esta. Este descubrimiento le abrié las puertas a
investigar la funcion de las diferentes isoformas de las enzimas expresadas en el

metabolismo de carbohidratos (figura 6).

Figura 6| Cristal de la Glucoquinasa de ser humano (Homo sapiens) (PDB: 4LC9). Enzima que

Niemeyer investigd en higado de rata durante varios afios.

A partir de 1966, sus investigaciones se enfocaron en experimentar con diferentes
condiciones dietarias, hormonales y de otros estimulos externos que afecten la expresion
de la glucoquinasa. En algunas de sus publicaciones analiz6 la expresion de la
glucoquinasa en respuesta a la insulina y glucagbn y su inhibicion con diferentes
componentes como 2-benzoato. A su vez, Niemeyer junto a su equipo publicaron un trabajo
de inhibicién de la actividad enzimatica de glucoquinasa por catecolaminas, investigacion
bastante simple para lo que hacia su laboratorio que fue llevado a cabo con
espectrofotometria y metodologias de obtencién de tejido ya estandarizados por su grupo
(Ureta, T.; Niemeyer, H. et al. 1970).

Entre 1971 y 1974, Niemeyer estudié la glucoquinasa bajo diferentes técnicas

bioguimicas como la cromatografia gaseosa, en la que caracteriz6 diferentes patrones que
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entregd el instrumento, y titulacion inmunoldgica, técnica que no habia ocupado
anteriormente para conocer nuevos patrones de esta isoenzima (Ureta, T., Niemeyer, H. et
al. 1971; Clark-Turri, L., Niemeyer, H. et al. 1974).

A partir de 1975 profundiz6 en la caracterizacion fisicoquimica de la glucoquinasa y
el estudio de su cinética sigmoidea, es decir, corresponde a una enzima homoalostérica.
La publicacion titulada “Adaptative character of liver glucokinase” (Niemeyer, H. et al. 1975),
resume varios resultados experimentales llevados a cabo en el laboratorio de Niemeyer que
apuntan a una mayor expresion de la isoforma D de la glucoquinasa y el calculo de su
constante de Michaelis (Km). El alto valor de esta constante indico que la enzima poseia
una alta tasa de sintesis de productos, siendo este la fosforilacion de la glucosa para la

sintesis de glucosa-6 fosfato.

Entre 1976 y 1980, Niemeyer tuvo solo tres publicaciones que siguieron con estudios
enzimolégicos de la estructura de esta enzima y otras caracterizaciones cinéticas de la
misma, como la cooperatividad de la glucoquinasa con la glucosa (Cardenas, M.L.,
Niemeyer, H. etal. 1979), y dirigi6 la tesis de postgrado de Octavio Monasterio “Mecanismo
cinético de la glucoquinasa : estudios en velocidad inicial con 2-desoxiglucosa como
sustrato y efecto de inhibidores, modificaciones quimicas e interacciones enzima-ligandos”
(ver anexo 2) que segun su titulo, tributaba hacia estudios especificos de procesos cinéticos

de esta isoenzima.

5.2.2. Roles y trayectoria publica de Niemeyer entre 1957 y 1980

Hermann Niemeyer y otros destacados investigadores como Igor Saavedra y
Gustavo Hoecker, fundaron el Instituto de Ciencias de la UCh en 1963, cuyo objetivo era
formar a profesionales de diferentes disciplinas en materias cientificas como la fisica, la
matematica, la quimica y la biologia (Ureta, T. et al. 2012). Luego de diferentes
negociaciones con la UCh, se funda en 1965, la FACIN, profesionalizando las diferentes
ramas que se ensefiaban en dicha escuela y buscando la posibilidad de abrir postgrados
en el futuro (1.1; Salinas, A. 2012). Niemeyer tomé el cargo de director del departamento de
quimica entre los afios 1966 y 1967 de esta misma facultad (Ureta, T. et al. 2012). A partir
de aqui, él empieza a tomar mayores direcciones de instituciones cientificas y a fortalecer

la formacion de profesionales cientificos dentro de la UCh.
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En 1966 Niemeyer asistio al simposio latinoamericano de regulacion metabdlica en
México coorganizado por el Dr. Alexander Hollaender, genetista y bioquimico aleméan. Uno
de los objetivos de estos simposios era conectar a cientificos en formacion, especialmente
latinoamericanos con investigadores de renombre de todo el mundo. En este simposio,
Niemeyer compartié su proyecto y enfatizé sus ideas de generar un capital humano de
punta en Latinoamérica, por lo cual le encomendaron cumplir esta mision junto a Jorge
Allende en Chile (Allende, J. 2010; Ureta, T. et al. 2012)

Al llegar a Chile, se le dificultd este objetivo dado que en 1967 estaba en proceso la
reforma universitaria. Si bien Niemeyer adheria al proceso de descentralizacién de las
catedras a departamentos, no compartia la fuerte politizacion y movilizacién dentro del
recinto universitario (JA; Ureta, T. et al 2012). Luis Izquierdo recoge en un manifiesto de los
profesores de la Facultad de Medicina que Niemeyer firmd, indicando que: “...casi nadie
duda que la Universidad de Chile requiere cambios importantes (...) No faltan los estudios
que clarifican (...) un ideal de responsable y madura reforma universitaria. Pero esta
reforma invoca sin mayores precisiones (...) el ideal de democratizacion universitaria, para
concluir imponiendo, por una parte, el espiritu y la conducta de asambleas inorganicas que
en una Universidad son la negacién de la individualidad y de la sociabilidad democratica...”.
En estos afios, Niemeyer se encontraba ensefiando solo las catedras de bioquimica en la
Facultad de Medicinay la FACIN y dirigiendo el area de bioquimica y biologia molecular en
la Sociedad de Biologia, cargo asumido en 1967. Algunos hitos puntuales de la reforma
universitaria, como la intervencion de estudiantes en la FACIN por trabajar con fondos
estadounidenses (Hoecker, G., 1970), no le agradaron a Niemeyer. Por lo mismo se
menciona que pudo haber salido de Chile para tomarse un afio sabatico en Puerto Rico
(JA; Ureta, T. et al. 2012).

En 1969, Niemeyer tomé el cargo de director de la Escuela de Postgrado en la
Universidad de Puerto Rico (UPR, en adelante) (JA; Allende, J. 2010). En esa institucion,
los profesores le pidieron dirigir la apertura de un programa de doctorado en bioquimica,
propuesta que dejoé pensando a Niemeyer sobre el potencial y necesidad que tenia Chile
en cuanto a su capital humano. En una conversacion con Jorge Allende, Julio Celis y Tito
Ureta, deciden llevar a cabo el programa en su pais de origen y hacerlo en la FACIN (JA;
Ureta, T. et al 2012). Asi, reclut6 a diferentes académicos de ciencias biolégicas y les
propuso crear el primer Programa de Bioquimica dentro del Doctorado en Ciencias
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Bioldgicas, siendo inaugurado en marzo de 1971 (1.1; Ureta, T. et al. 2012). Niemeyer tomo
la direcciéon de este programa y el primer claustro académico se conformé de 6 profesores
y profesoras tanto de la FACIN como de Medicina. En 1973 este claustro se ampliaria a 13
profesores, incluyendo a académicos de la FAQYF y de la Universidad Catdlica. Este hito
llevo a la profesién cientifica un paso mas adelante y formé una escuela de investigadores
gue se mantiene a la fecha tanto en la UCh, como dispersos a lo largo del pais (I.1). Los
objetivos del programa de doctorado no sélo buscaron generar profesionales de alto nivel,
sino que busco dotar a las universidades “de personal docente con una elevada formacién

académica para que su crecimiento sea inteligente y creador” (Ureta, T. et al. 2012).

Niemeyer también participd de la generacion de instituciones fuera de la UCh,
siendo una de ellas la SBBM. La idea fue levantar una sociedad independiente desde la
Biologia, que ya habia inaugurado la seccién de Bioquimica y Niemeyer la dirigi6 (1.1; Ureta,
T.etal. 2012). La SBBM se convierte en personalidad juridica en 1974, un afio después del
golpe de Estado- Niemeyer se mantiene como director del area de bioquimica de esta
sociedad entre 1974 y 1980 (SBBM, 2020).

En los tiempos de dictadura, Niemeyer se enfocé mas en la participacion y dirigencia
de roles publicos, dado que las universidades fueron tremendamente perjudicadas en
cuanto a sus equipos humanos, lo que incluy6 a sus investigadores. El decano de la FACIN
de aquel momento, el fisico Dr. Sergio Aburto se encontraba de viaje en Europa al momento
del golpe, hecho que lo alej6é de la posibilidad de volver a Chile; por ello, varios miembros
de la facultad le pidieron a Niemeyer tomar ese cargo para evitar la imposicién de una
autoridad designada (Ci.1; 1.1). Esta decisién le significo trasladar por completo su
laboratorio a la FACIN, el cual anteriormente estaba en la Facultad de Medicina,
estableciendo el laboratorio de Bioquimica y Biologia Molecular en la sede oriente de la
UCh (actual campus Juan Gémez Millas). Parte implicita de su rol dentro del cargo, el cual
cumplié entre 1973 y 1975, fue la proteccion de varios profesores, entre ellos el biofisico

Mario Luxoro (I.1; Ci.1), cuya postura politica lo tenia en peligro frente al régimen militar.

Teniendo establecido su nicho por completo en la FACIN, se dedica mucho més al
area formativa y publica en diferentes instituciones. Sus ultimos roles los ejerce en conjunto
a Jorge Allende, cuya colaboracion lo llevo a trabajar en el fortalecimiento de programas de

postgrado en ciencias biolégicas tanto dentro como fuera del pais. Uno de estos esfuerzos
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fue la formacion del Centro de Estudios Avanzados en Ciencias Bioldgicas (CEACB, en
adelante), que agrupé a varios cientificos importantes del pais (entre ellos, O. Cori) para
conformar una red que fortaleciese los estudios de postgrado en Chile (Allende, J. 2010;
Ureta, T. et al. 2012). Esto ademas, tuvo un objetivo internacional, dado que para obtener
financiamiento de la Organizacion Cultural, Cientifica y Educacional de las Naciones Unidas
(UNESCO, en adelante) y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD,
en adelante), debian formar una organizaciéon como lo fue la CEACB y obtener apoyo de
CONICYT (Allende, J. 2010; Ureta, T. et al. 2012). Gracias a este programa, se obtuvo
financiamiento para la investigacion cientifica, becas, pasantias y cursos de técnicas

cientificas en Chile con expositores internacionales.

5.2.3. Andlisis conjunto de roles cientificos y publicos de Niemeyer entre 1957 y 1980

En la figura 7 se observa una actividad cientifica con bastantes variaciones,
teniendo su punto mas alto en 1962, y sus puntos mas bajos en 1957, 1968, 1972, 1973,
1976 y 1977. De aqui, se infiere que la actividad cientifica de Hermann Niemeyer no fue
constante y tampoco se desarroll6 de manera ascendente, sino que tuvo diferentes sucesos
gue hicieron que tuviera varios altos y bajos. La cantidad de publicaciones cientificas en el
periodo descrito fueron 26 y las tesis dirigidas de 8 (7 de pregrado y 1 de postgrado). Esto
suma un total de actividad cientifica de 34. Se considera la suma entre publicaciones y tesis

dirigidas, cuyo promedio fue de 1,48 publicaciones por afio.

Actividad cientifica de Niemeyer (1957 - 1980)

6 Npublicaciones = 26
Niesis = 8
Ntotal = 34

+=1,48

Actividad cientifica
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1960
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N° de tesis dirigidas — N° de publicaciones cientificas

Figura 7| Actividad cientifica de Hermann Niemeyer (1957 — 1980). La cantidad de
publicaciones cientificas, en barras azules, fue de 26 y la de tesis dirigidas, en linea roja, de 8. Su
actividad cientifica total fue de 34 y el promedio de actividad por afio es de 1,48.
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Segun lo analizado, la trayectoria publica de Niemeyer lo llevé a siempre educar a
cientificos y cientificas y a levantar una institucionalidad que se preocupara de esto a escala
académica. Esto lo logra a través de las diferentes instituciones que fundo y cofundé desde
1963 en adelante. Es interesante notar que su actividad cientifica disminuye de manera
notable a partir de 1968, posterior a la reforma universitaria, lo que coincide con los hechos
mencionados en su trayectoria publica. Luego, su actividad cientifica se mantiene mas baja
cuando empieza a asumir altos cargos a nivel institucional, especificamente desde que
fundé la SBBM vy dirige el Programa de Bioquimica en el Doctorado en Ciencias, ambos en
1971. A partir de 1973, su actividad como investigador disminuye considerablemente,
manteniéndose entre 2 publicaciones y 1 tesis dirigida, debido a los cargos publicos que
desempefid. En este periodo, Niemeyer fue decano de la FACIN, dirigi6 el CEACB y fue

director del &rea de bioquimica de la SBBM.

Cabe destacar que Niemeyer ayudd a fundar varias instituciones que buscaban
levantar el trabajo investigativo dentro de la comunidad de las ciencias bioldgicas, lo que al

mismo tiempo llevé a que él trabajase menos en sus propias investigaciones.

5.2.4. Fondos adjudicados en las investigaciones de Hermann Niemeyer entre 1957 vy 1980

Niemeyer llevé adelante su trabajo gracias al aporte que recibié de tres fondos
nacionales y cuatro fondos internacionales (ver anexo 15). La instituciéon nacional que
mas aportdé a Niemeyer fue la Comisién de Ayuda a la Investigacion de la Facultad de
Medicina de la UCh, con la que publicé 15 papers, seguido por la institucién internacional
Rockefeller Foundation. La figura 8 indica la proporcion de fondos adjudicados que
aportaron a sus investigaciones segun hayan sido nacionales o internacionales. EI mayor
porcentaje con fue de entidades nacionales con un 53% de papers publicados con esos

fondos, y un 47% con papers publicados con fondos internacionales.
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PROPORCION DE FONDOS ADJUDICADOS POR HERMANN
NIEMEYER (1957 - 1980)
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Figura 8|Proporcion de fondos adjudicados por Hermann Niemeyer (1957 — 1980) (total = 7).
De entre los fondos que mas utilizé en sus publicaciones, fueron el de la Comisién de Ayuda a la
Investigacion de la Facultad de Medicina de la UCh (n = 15) por el lado nacional, y de la
Rockefeller Foundation por el lado internacional (n = 10) (ver anexo 15).

5.3. Osvaldo Cori: profesor y gestor de la Bioguimica e investigacion profesional

Segun la entrevista cercana, a Osvaldo Cori se le caracteriz6 como una persona
bastante rigurosa y cartesiana (Ce. 2), por lo que le era muy afin realizar investigacion
cientifica. A su vez, su trayectoria lo llevo a tomar cargos tanto dentro de la UCh, como en
la Academia de Ciencias, institucién que agrupaba una serie de cientificos titulares - como
Gustavo Hoecker y Eduardo Cruz-Coke - para representar a las ciencias frente al Estado y
la sociedad (Academia de Ciencias, 2014). A su vez, estuvo fuertemente ligado con la
fundaciéon de CONICYT, siendo uno de los pocos bioquimicos que lleg6 a esta institucion,

en la que represent6 fuertemente a las ciencias experimentales (1.2; Ce.2).

La relacion directa entre los roles cientificos y publicos de Cori no es muy evidente,
pero tiene relacién con la generacién de escuelas de formacién cientifica profesional. En la
figura 9 se ve el avance en paralelo de sus roles publicos e investigaciones cientificas. A
continuacion, se veran las diferentes caracteristicas que configuraron la escuela de
bioguimica de Coriy como ese caracter riguroso y cartesiano impacto en la institucionalidad

cientifica chilena.
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Figura 9| Contraste de rol cientifico y rol publico de Osvaldo Cori entre 1957 y 1980. La
actividad publica de Cori comenzd por una importancia local en la FAQYF, por lo que se dedico
bastante a dirigir tesis y publicar, y posterior a 1967, comienza a tomar cargos de administracion

universitaria y nacional.

5.3.1. Rolinvestigativo vy actividad cientifica de Osvaldo Cori entre 1957 vy 1980

La trayectoria investigativa de Cori se llevo a cabo principalmente en el laboratorio
de Bioquimica General en la FAQYF (Ci.2). Entre 1957 y 1960 publicé junto a su esposa,
Aida Traverso, sobre la creatina y diferentes elementos metabdlicos que participan en su
fosforilacion en masculo esquelético de rata (Cori et al. 1958; Cori et al. 1960) A partir de
1961, el matrimonio cientifico decide cambiar su linea de investigacion para asi utilizar un
modelo de estudio que no sea de origen animal (Ci.2), por lo que decidieron estudiar la
apirasa, enzima que hidroliza una molécula de ATP para formar AMP, en el modelo de papa
(Solanum tuberosum). En este periodo, el matrimonio Cori — Traverso compartieron tres
publicaciones, mientras que Cori, dirigio tres tesis para la obtencion y purificacién de esta
enzima (ver anexo 14 y 15). De esta forma, comenzaron a hacer investigaciones pioneras
en materia de estudio de la apirasa y enzimas hidroliticas en organismos vegetales (figura
10).
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Figura 10| Cristal de Apirasa de ser humano (Homo sapiens) (PDB: 1S1D). Cori y Traverso
investigaron la apirasa de papa por alrededor de cinco afios.

En 1964 Cori separa su linea de investigacion de Traverso, cuando comienza a
estudiar los terpenos, un complejo grupo de moléculas organicas derivadas de aceites
esenciales en organismos vegetales. Ese mismo afio, dirigié la primera tesis de sobre esta
linea en su laboratorio, titulada “Biosintesis de terpenos en agujas de Pinus radiata” de
Pablo Valenzuela (Ver anexo 2). Ya en 1966 profundiza la investigacion que llevaron a cabo
en su trabajo de tesis y lo publican junto a Enrigue Beytia y Arturo Yudelevich (P.
Valenzuela, Cori, O. et al. 1966). En esta investigacion, identifican los intermediarios
sintetizados en las vias de biosintesis de terpenos. En adelante, varios estudiantes hicieron
sus tesis en este tema con Cori, entre ellos Carlos George Nascimento y Emilio Cardemil,
con quienes vieron biosintesis de terpenos, estudio de intermediarios como prenoles, entre
otros (ver anexo 2). Por otro lado y en el mismo laboratorio, Traverso continla investigando
la apirasa de papa junto a un nuevo equipo de investigadores y en su mayoria,

investigadoras (Ci. 2; Ci.3).

A partir de ese periodo hasta 1980, Cori se dedica a publicar y dirigir tesis sobre la
sintesis, andlisis y el uso de técnicas experimentales de gran sofisticacién para la época
como el uso de cromatdgrafos de gas, con respecto a la sintesis de terpenos. Esto lo hace
primero, en Pino (Pinus radiata) y luego Limonero (Citrus limon), entre otros. A su vez,
trabajé tanto en la FAQYF, como en la Universidad de California, Santa Barbara, junto a su
amigo Clifford A. Bunton (Ce.2; Cori et al. 1979) en reacciones organicas de monoterpenos.
Entre 1975 y 1980, sus investigaciones se enfocaron en metabolitos varios y enzimas de

Pino y Limonero, como pirofosfatos y preniltransferasas.
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Desde el lado puramente cientifico, el entrevistado institucional describié a O. Cori
como “un cientifico muy profundo en sus convicciones, muy sabio en la materia propiamente
cientifica, muy inclinado hacia la quimica, él tenia una nocién de la bioguimica muy
orientada a estudiar mecanismos de reaccion enzimatica. Su inclinacién iba mas por la
quimica que por la parte propiamente biolégica” (I.2). Esto dado que transitd entre
investigaciones de catdlisis enzimatica y analisis de biomoléculas y enzimologia, a

investigar reacciones organicas de biomoléculas vegetales.

5.3.2. Rolesy trayectoria publica de Cori entre 1957 y 1980

Los inicios puntuales de la Bioquimica profesional, aparte de la especializacién de
Cori en las ciencias experimentales, fue cuando su esposa, Aida Traverso (1921 — 2000)
(Ci.2), termina la carrera de Quimica y Farmacia en la UCh para poder ejercer investigacion
cientifica junto a Cori (Ci.2; Ce.2). Esto los vincul6 mas con la FAQYF lo que lo llevo a
mantener contacto y luego amistad con el primer decano de esta Facultad, el profesor Juan
Ibafez (Ci.2). Lo anterior les abri6 las puertas para poder trasladarse a la FAQYF y abrir
juntos el primer laboratorio de Bioquimica General en 1956, a pesar de que Ibafiez ya no
era decano en ese momento. Con ello, obtuvieron el cargo de profesores para la catedra
de Bioquimica General, lograron hacer publicaciones e incluso guiar algunas tesis de

estudiantes de Quimica y Farmacia (ver anexo 2).

En 1957, Cori y Traverso cofundan la primera carrera de Bioquimica en Chile,
estrenando asi la primera malla universitaria dedicada a formar investigadores en ciencias
biolégicas y agrupando a un equipo de cientificos que pudiera llevar a cabo las asignaturas
suscritas en su programa (Sapag — Hagar, M. et al. 2007). Esto marcdé un hito de
profesionalizacion de las ciencias, ya que “...a partir de la creacion de la carrera empezaron
a titularse investigadores propiamente bioquimicos, que no tenian una formacion médica,
sino que netamente orientado hacia la investigacion bioquimica” (1.2). A su vez, en
Concepcion se funda la misma carrera 6 meses después bajo los esfuerzos de Luciano
Chiang y Leticia Sanchez, matrimonio de investigadores en enzimas digestivas como la
pepsina y gastrina y muy amigos del matrimonio Cori — Traverso (Ci.2). Estos se formaron
con Cori para especializarse en el area docente (Cori, O. 1985), para asi poder armar
diferentes catedras en la Universidad de Concepcion. Este hecho ejemplifica el rol formador
de Cori.
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En principio, la carrera compartio los primeros afos de formacion con Quimica y
Farmacia y admitia en principio una matricula de entre 20 y 25 estudiantes (Ci.1; I.2). La
particularidad de los primeros egresados de Bioquimica fue que muchos de los primeros
estudiantes se fueron a hacer sus tesis en dicho espacio junto al espacio del laboratorio de
Bioquimica General de Cori y Traverso (I.2; Ci.2). En 1960, con la creciente masa de
estudiantes que seguia ingresando a la carrera, Cori toma el cargo de jefe de carrera (Cori,
0. 1985) en el cual pudo generar instancias para conocer mejor a estos estudiantes (1.2,
Ci.1; Ci.3). Entre los primeros investigadores que entraron a su laboratorio, estaba Frank
Marcus, quien pronto partiria la carrera de Bioquimica en la Universidad Austral, con la
formacion que le habian entregado (Ci.2) y también Emilio Cardemil, simil en la Universidad

de Santiago de Chile.

Desde el lado académico, el curso de bioquimica general fue donde los estudiantes
de esta nueva carrera se diferenciaron de los farmacéuticos y se adentraron en la catedra
coordinada por Cori y principalmente ensefiada por Cori y Traverso, en el cual se

ensefiaban contenidos relacionados con enzimologia (Ci.1; Ci.3; 1.3).

Desde el lado investigativo, la cultura dentro del laboratorio de Bioquimica General
fue lo que también ayudé a formar a los estudiantes de esta escuela, siendo un lugar en el
cual se almorzaba con todo el grupo para hablar de temas actuales que ocurrian con
ciencias, artes, musica y politica (1.2; Ci.2; Ci.3), llevaba a cabo seminarios de investigacion
y clases que hacian los miembros del laboratorio (Ci.2). En definitiva, el laboratorio como
lugar de formacion fue para Cori el lugar mas importante para generar cientificos criticos

mas alla de lo experimental.

Cori también fue parte del claustro académico que formd parte de la fundacién de la
FACIN en 1965, pero el hito mismo de la fundacién se le atribuye méas a Niemeyer (Ci.2) y
los otros profesores que finalmente terminaron siendo parte del grupo de profesores
titulares de esa Facultad (Ci.2; Ureta, T. et al 2012).

En 1966, cuando tuvo sus primeras publicaciones sobre terpenos en Pinus radiata,
Cori es incorporado como miembro de nimero a la Academia de Ciencias del Instituto de
Chile (Ureta, T. 2018). A partir de este hito, Cori ya empieza a ser bastante mas activo en

roles publicos en su carrera cientifica.
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En 1967, el presidente Frei Montalva fundaria CONICYT de la que Cori fue parte de
su primera mesa directiva y luego en 1969, fue proclamado vicepresidente de dicha
directiva (Ci. 2; Ce.2; Cori, O. 1985). Asi, la participacion de Cori le permiti6 a la
institucionalidad nacional tener a la bioquimica como un punto importante tanto en atencion

como en financiamiento (ver anexo 15).

En el periodo del golpe de Estado, Cori retomé su dirigencia en cargos publicos y
de instituciones cientificas, hecho que coincide con su alejamiento de la FAQYF (Ci.2) y su
acercamiento a la FACIN y a otros cargos extrauniversitarios. En 1973, formé parte de la
comision de examen del Doctorado en Ciencias, como parte del Programa de Bioquimica
(Ureta T. et al. 2012). En 1974, asume como presidente de la Academia de Ciencias por un
periodo completo de dos afios y en paralelo, en 1975 asume como decano de la FACIN,
sucediendo a Niemeyer y estando ahi por un periodo bastante corto ya que luego se le
ofrecié el cargo de Vicerrector de la sede oriente de la UCh entre 1975 y 1976 (Cori, O.
1985). Finalmente, entre 1976 y 1978, toma la direccion del Servicio de Desarrollo Cientifico
y Creacién Artistica de la UCh, cuyo modelo de fondos concursables, que también usaba
la Universidad Catélica, fue una inspiracion importante para que mas adelante CONICYT
implantara esta forma de financiamiento en FONDECYT en 1980 (I.2; El Mercurio, 1981).
A su vez, entre 1974 y 1979, fue parte de la directiva de Santiago en el CEACB, institucion

principalmente impulsada por Niemeyer y Allende.

En este periodo de estallido de participacion en actividades publicas comenzé a
publicar de manera reiterada con respecto a la situacion de las ciencias en Chile y cémo
debe aumentar su valor cultural (Ce. 2; Cori, O. 1985). Escribié columnas de opinién y cartas
al director, con las que fue bastante escuchado dentro y fuera del mundo académico (Ci. 2;
I.2; Ce. 2). Los cargos que tuvo después del golpe de Estado lo ayudaron a tener una
posicion en la cual pudiese hacer mas cambios y reestructuraciones politicas tanto dentro

como fuera de la UCh.

5.3.3. Andlisis conjunto de roles cientificos y publicos de Cori entre 1957 y 1980

En la figura 11 se observan variaciones en la actividad cientifica de Cori, con su
punto mas alto en 1969 y sus puntos bajos en 1957, 1961 y 1968. A diferencia de la

actividad de Niemeyer, Cori se dedicé mayoritariamente a dirigir tesis, con una cantidad
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total de 38 tesis dirigidas (siendo sélo una de estas de postgrado) y 25 publicaciones

cientificas (ver anexos 1y 2).

Actividad cientifica de Cori (1957 - 1980)
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Figura 11| Actividad cientifica de Osvaldo Cori (1957 — 1980). El niUmero de tesis dirigidas, en
barras rojas corresponde a 38 y el nUmero de publicaciones cientificas da un total 25, en lineas
negras teniendo un promedio de actividad cientifica total de 2,25 (ver anexos 1y 2).

Su periodo de mayor productividad fue entre 1969 y 1973, el cual coincide con la
fundacion de CONICYT y su participacion en la mesa directiva. Esto lleva a inducir que si
bien, esta institucién no otorgaba fondos de manera formal o establecida por la institucion
(Salinas, A. 2012; Ci.2; 1.2), su participacion ahi lo ayudé a incrementar su actividad
cientifica, aumentando asi sus investigaciones en biomoléculas. Vale destacar que también
aprovechd los vinculos del acuerdo Chile — California posterior a 1970 para hacer
experimentos en la Universidad de California, Santa Barbara con Clifford A. Bunton (Ver
anexo 1; Ce.2; Ci.2).

Bien es cierto que muy pocos estudiantes continuaron con la investigacion que Cori
establecio con el vasto estudio de terpenos y otras biomoléculas, los varios que pasaron
por su escuela adquirieron un sentido de motivacion y rigurosidad que se esparcié a otras

escuelas cientificas a la fecha, (Ce. 2; Ci.2) como fue descrito con Marcus y Cardemil.
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5.3.4. Fondos adjudicados en las investigaciones de Osvaldo Cori entre 1957 y 1980

Cori llevé adelante su trabajo gracias al aporte que recibi6 de cuatro fondos
nacionales y ocho fondos internacionales (ver anexo 15). La institucién nacional que mas
aport6 a Cori fue CONICYT, con lo que pudo publicar 7 papers, mientras que la institucion
internacional con la que mas colaboro para publicar fue el Department of Agriculture of the
United States, con el cual generd 6 papers. La figura 12 indica la proporcion de fondos
adjudicados que financiaron sus investigaciones segun hayan sido nacionales o
internacionales. El mayor porcentaje con fue de entidades internacionales con un 59% de
documentos publicados con esos fondos, y un 41% con documentos publicados con fondos

nacionales.
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Figura 12| Proporcion de fondos adjudicados por Osvaldo Cori (1957 — 1980) (total = 12). De
entre los fondos que mas utilizé en sus publicaciones, fueron el de CONICYT (n = 7) por el lado
nacional, y del Department of Agriculture of the United States por el lado internacional (n = 6) (ver
anexo 15).

5.4. Jorge Allende: llegada de la biologia molecular a Chile y mejoramiento de las redes

cientificas internacionales

Jorge Allende, a quien sus entrevistados denominaron “el cientifico del mundo” (Ci.3;
Ce.3; 1.3), es un bioquimico con una trayectoria marcada por las conexiones, ya que logré
el vinculo del pais con varios cientificos e instituciones internacionales, lo que desarroll6 la

profesién y comunidad cientifica.

Naci6 en Costa Rica y fue educado en ese pais, Chile y EE. UU dado que era hijo
de padre diplomatico chileno. Obtuvo un mayor (licenciatura) en Quimica 1957 en la

Universidad del Estado de Luisiana y obtuvo el grado de Doctor en Bioquimica en 1961 en
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la Universidad de Yale, con estudios en biologia molecular (Allende, M. 2020). Ese mismo
afio, Allende es invitado a trabajar a la UCh por Juan Gémez Millas en uno de sus viajes a
Nueva York (JA). Allende se comprometié a trabajar en la UCh una vez finalizados su
postdoctorado con Fritz Lipmann en elongacion de proteinas en los procesos de traduccién
(JA; Allende, J. 2010; Allende, M. 2020). A principios de 1962, Allende viaj6 a Chile junto a
la cientifica Catherine Connelly, con quien se casé poco tiempo antes de irse a Sudamérica.
Allende venia con una importante base de trabajo en diferentes elementos de RNA, el cual
decidi6é seguir investigando en Chile junto a Connelly. Con ello, ambos trajeron la primera

escuela de biologia molecular al pais.

Los roles cientificos y publicos de Allende se entrelazan de manera explicita, dado
gue la profundizacién de su investigacion en biosintesis de proteinas y sus constantes
viajes a Estados Unidos para aprender nuevas técnicas o publicar diferentes
investigaciones, lo llevé a generar vinculos con cientificos internacionales. En la figura 13
se observan ambas trayectorias de forma paralela, de las cuales se profundizara en los

siguientes capitulos.

l:' Trayectoria cientifica
|:| Trayectoria publica
[1962 - 1965] [1966 — 1970] [1971-1973] [1974-1980]
Caracterizacion de diferentes ~ Estudio de elongaciénde inaci ; Estudio de expresiény
tRNA mediante estudio de proteinas en germen de P;‘f,’ﬂf: f,'i‘c’,',‘:; ,Q‘Jﬁgﬂﬁﬂ,?,s degradacién de RNA en
tRNA sintetasa trigo ovocitos de Xenopus laevis
968, 1970, 1972 [1975-1985]
[1962] I 1 1 [1971]

Primeras clases de
biologia molecularen la
catedra de bioquimicade
la Facultad de Medicina de
la UCh

Primeros cursos
internacionales de técnicas de
biologia molecular
[1971]

Primer presidente de la SBBM

Participacion en el
programa de bioquimica
del doctorado en ciencias

[1974]
Coordinaciéndel CEACB

Codireccién del Proyecto
Regional de Entrenamiento de
Postgrado en Ciencias
Biolégicas (PNUD/UNESCO)

[1975,1977 ,1979]

Direcciones de cursos
internacionales en técnicas de
biologia molecular

Figura 13| Contraste de rol cientifico y rol publico de Jorge Allende entre 1957 y 1980. La
actividad publica de Allende rodeo el mejoramiento de la calidad con la que se hacia investigacion
en el pais y sobre vinculacion de cientificos tanto a nivel nacional como internacional. Esto avanz6

de forma paralela con los avances cientificos del laboratorio de los Allende — Connelly.
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5.4.1. Rolinvestigativo y actividad cientifica de Jorge Allende entre 1957 v 1980

La gran revolucién de la genética y la biologia molecular, campo que estudia el DNA
y sus componentes genéticos de forma experimental, estaba empezando su auge cuando
Allende entra a su doctorado y hace su tesis con Joseph Fruton sobre ribosomas y
expresion de proteinas (Allende, J. 2010; Allende, M. 2020).

En 1962, el matrimonio Allende — Connelly llegaron a trabajar al Instituto de Quimica
Fisiologica y Patologica de la UCh, en la cual investigaron sobre el RNA de transferencia
(tRNA, en adelante) y el estudio de la treonil adenilato ciclasa para encontrar aspectos
metabdlicos de la traduccién de proteinas (ver anexo 1). Asi, ellos comenzaron en paralelo
a crear su equipo de investigacion y en paralelo, a realizar las primeras catedras de biologia
molecular en la UCh (JA), eventos que combinados, empezaron a generar otra escuela con
nuevas teméaticas en el area de bioquimica. Por esto, se le reconoce por haber traido la
biologia molecular a Chile (Ci.3; 1.2; 1.3). La persona entrevistada del area cientifica asegura
qgue: “No habia ningtn otro grupo que se dedicara a la biologia molecular en ese momento”
(Ci.3), lo que atrajo a varios bioquimicos como Rafael Vicufia y Pablo Valenzuela, que

anteriormente habian trabajado con Cori.

Allende y Connelly empezaron trabajando sin problemas financieros gracias a los
fondos de la Jane Coffin Foundation que traian de EE. UU al haber sido estudiantes de Yale
en su postgrado (JA; Allende, J. 2010). Sus primeros estudios en Chile dentro del proceso
de traduccion del DNA, especificamente relativos a la caracterizaciéon del tRNA y la
aminoacil tRNA sintetasa, enzima que permite ligar mediante un enlace éster a su
respectivo tRNA (Allende, J. et al 1963). Cabe destacar que existe un tRNA por aminoacido,
es decir, existen alrededor de 20, por lo que el campo de conocimiento sobre estas enzimas
era, para la época, muy vasto. Su investigacion se inicié con la purificacion de la enzima,
continuando con caracterizar su afinidad con su sustrato en higado de rata (Connelly, C.,
Allende, J. 1964). Luego de diferentes experimentos de purificacion y caracterizacion de la
tRNA sintetasa (figura 14), descubrieron que la mas estable era la treonil tRNA sintetasa
al ser mas abundantes en células animales. En 1964, Allende publica “Isolation of threonyl
adenylate-enzyme complex”, en la cual utiliza diferentes técnicas como medicién de
radioactividad, medibles en un detector Geiger de flujo de gas, y con cromatografia de

intercambio i6nico (Allende, J. et al 1964). El descubrimiento tras esta publicacion fue el
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hecho de que podian estudiar de forma separada y especializada, cada paso de la reaccién
de tRNA y su unién con el aminoacido para llevar a cabo el proceso de traduccién de
proteina. Es por ello que la primera gran linea de investigaciéon de los Allende — Connelly

fue la biosintesis de proteinas.

Figura 14| Cristal de la Treonil tRNA sintetasa de Thermus thermofilus (PDB: 10BC). Enzima
que estudio in vitro Allende y Connelly en sus primeros afios como investigadores en Chile.

En 1965, se incorporé Julio Celis a su laboratorio, siendo el primer estudiante de la
carrera de bioguimica (JA; ver anexo 2). Lo interesante de este hecho es que en la carrera
de bioguimica ya empezaba a surgir el interés hacia otras areas de investigacion en los
estudiantes de Bioquimica. Con la llegada de otros profesionales y estudiantes, empieza a

crecer su laboratorio en el Instituto de Quimica Fisiologica.

En 1967 Allende asisti6 como estudiante a los cursos de cultivo celular, impartidos
por Gordon Sato en Cold Spring Harbor en EE. UU. Uno de los experimentos impartidos en
el curso fue la microinyeccién de acidos nucleicos en ovocitos de Xenopus laevis, una
especie de rana africana. Este hecho lo acercé al trabajo experimental in vivo y también lo

llevaria a pensar en su siguiente linea de investigacion en Chile (JA).

En el intertanto, entre 1966 y 1973, investigé elementos del tRNA y de expresion
genética en gérmen de trigo. En particular se aboc6 a comprender la interaccion de factores
de elongacién con los tRNA y su union a ribosomas (Basilio, C., Allende, J. et al. 1966).
Estas investigaciones se realizaron de manera intercalada en diferentes laboratorios de EE.
UU — como los laboratorios del National Institute of Health (NIH, en adelante) y del

Rockefeller Institute — y de Chile en la Facultad de Medicina de la UCh.
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Luego del golpe de estado, Allende abre la linea de investigacion de estudio de
ovocitos de Xenopus laevis. El equipamiento para este nuevo tipo de trabajo experimental
fue instalado principalmente por Catherine Connelly (Ce.3). Su investigacion en esta area
empez6 en 1974, en el laboratorio del Dr. Gordon Sato en la Universidad de California, con
experimentos de microinyeccion de RNA. Se buscaba determinar la vida media de esta
macromolécula posterior a la inyeccién (Allende-Connelly, C., Allende, J. et al. 1974). Entre
1975 y 1980, tanto sus publicaciones como tesis dirigidas se enfocaron en diferentes
factores moleculares relacionados al proceso de la traduccion de proteinas en este modelo
in vivo. En este aspecto, el equipo de Allende aportd desde el entendimiento de
caracteristicas bioguimica del tRNA en un sistema vivo y el proceso de sintesis de proteinas

dentro de la maquinaria ribosomal.

5.4.2. Roles e hitos publicos de Allende entre 1957 y 1980

El matrimonio Allende — Connelly se instalé en la Facultad de Medicina de la UCh
en 1962, siendo mas jovenes que Niemeyer y Cori. A partir de este afio, el Dr. Eduardo
Cruz — Coke le pidio dictar las primeras clases de biologia molecular en la catedra de
bioguimica general en la Facultad de Medicina, dada su experiencia en EE. UU (JA). Esto,
en paralelo a la investigacion que desarrollo junto a Catherine, marco la instalacion de la

biologia molecular en Chile como una nueva escuela de formacién cientifica.

En 1967, Allende se encontraba en Cold Spring Harbor, en Nueva York, para
estudiar en un curso internacional en técnicas de biologia molecular con el Dr. Gordon Sato.
En esta instancia se dio cuenta que en Chile y Latinoamérica en general, no existian
instancias de especializacion (Allende, J. 2010). Lo que gatillé la generacién de este curso
fue el contacto telefénico que tuvo con el académico Henrique Toro de la Universidad del
Valle en Colombia, invitandolo a ser parte de cursos de técnicas en biologia molecular en
la ciudad de Cali. Allende aprovechdé de decir que el organizaria un curso en Santiago, en
el instituto de Quimica Fisiolégica. El Dr. Toro le facilité los contactos para el financiamiento
internacional, con el fin de que los cursos fueran realizados en Chile (Allende, M. 2020; JA).
Este financiamiento, el cual finalmente se hizo efectivo en 1968, provino de la International
Cell Research Organization (ICRO, en adelante) y la UNESCO. Ambas instituciones se
vincularon fuertemente con la bioquimica y la ciencia chilena mediante los cursos que

organizé Allende a partir de ese afio. En estos cursos internacionales, se invitaron a
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diferentes profesores como Thomas Conway, James Ofengand y John Gurdon y se
ensefarian técnicas de biologia molecular, purificacién de proteinas y como objetivo

transversal se promoveria el contacto internacional (Allende, J. 2010; Ci.3).

Posterior a la organizacion del primer curso internacional, Allende empez6 a pasar
menos tiempo en el laboratorio, dejando que Catherine Connelly tomara un rol protagdnico
en la administracion y ejecucion de experimentos para sus publicaciones (Ce.3; Ci.3; I.3).
Allende se empez6 a convertir en el “cientifico del mundo” el cual seguiria promoviendo las

vinculaciones internacionales con miras a fortalecer la ciencia nacional (1.3).

En el periodo entre 1970 y 1973, Allende coordinaria 2 cursos internacionales con
los mismos patrocinios que el primer curso en la Facultad de Medicina (Allende, J. 2010).
En 1971, Allende fue parte del primer comité del programa de Bioquimica del Doctorado en
Ciencias, levantado por Hermann Niemeyer (Ureta, T. 2012). Este dltimo, segun el
entrevistado cercano: “lo recuerdan siempre como algo muy importante, era lo que faltaba
en Chile para ponernos al nivel de los demas paises de la region que ya los tenian, como
Argentina y Brasil, y de poder tener formacion local de las personas” (Ce.3). En paralelo,
Niemeyer levanto la SBBM, en la cual le pidié a Allende ser su primer presidente mientras

el mismo Niemeyer seria director del &rea de bioquimica (Ureta, T. 2012; SBBM, 2020).

En 1974, al estar en EE. UU, Allende se relne con varios chilenos que por varios
motivos, se encontraban en el extranjero. Dado el contexto de dictadura, varios de estos
investigadores no querian volver, hecho que inspir6 a Allende a levantar a la comunidad
cientifica desde dentro (Allende, J. 2010; JA). En paralelo a la apertura de linea de
investigacion con ovocitos de Xenopus laevis, Allende y Niemeyer fundaron el CEACB para
fortalecer los vinculos de estudios en ciencias biolégicas de estudiantes de postgrados de
esta area, buscando cursos de perfeccionamiento, pasantias en laboratorios de
investigacion y becas (Allende, J. 2010; JA2; Ureta, T. 2012). Esta institucion, liderada por
estos dos investigadores, convoc6 a un nimero importante de cientificos chilenos, de entre
ellos Osvaldo Cori, para vincular a estudiantes y finalmente, formar capital humano
cientifico. Por parte de Allende, esta le fue una instancia para conseguir financiamiento de
la UNESCO y desarrollar ain mas los simposios internacionales, mejorando los vinculos
de cientificos y estudiantes de postgrado en Latinoamérica. Esto lo llevo a fundar y dirigir a

partir de 1975 el Proyecto Regional de Entrenamiento de Postgrados en Ciencias
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Bioldgicas, financiado por la PNUD y la UNESCO. El objetivo de esta institucion era similar
al CEACB, pero a nivel continental (Allende, J. 2010; 1.3).

5.4.3. Andlisis conjunto de roles cientificos y publicos de Allende entre 1957 y 1980

En la figura 15 se observa que Jorge Allende comenzé su actividad cientifica en
1962y, al igual que Niemeyer y Cori, tuvo periodos altos y bajos de actividad, presentando
sus mejor periodo entre 1970 y 1973. Sus periodos mas bajos fueron en 1965 y 1975.
Allende tuvo principalmente publicaciones cientificas, llegando a un total de 45, y sélo dirigio
14 tesis en este periodo (9 de pregrado y 5 de postgrado). Su promedio de actividad
cientifica — del total entre direccion de tesis y publicaciones - por afio fue de 2,54. Allende

no tuvo ningun periodo en que su actividad cientifica llegase a cero.

Actividad cientifica de Allende (1957 - 1980)
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Figura 15| Actividad cientifica de Jorge Allende (1957 — 1980). Realiz6 45 publicaciones y
dirigi6 14 tesis, teniendo un promedio de actividad cientifica total de 2,54. Cabe destacar que
nunca llegé a cero dentro de su actividad cientifica. (ver anexos 1y 2).

Entre 1962 y 1967, Allende y Connelly se dedicaron principalmente a publicar y a
ensefar las clases de biologia molecular. A partir de 1968, los roles publicos de Allende
empezaron a potenciar su actividad cientifica, hecho que se manifiesta de forma mas
marcada entre 1970 y 1973, afios en los que se abrieron varios espacios de formacion,
como los cursos y simposios internacionales, el programa de Bioquimica en el Doctorado

en Ciencias y la SBBM.
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En 1974, sumado al dificil periodo que se vivia en Chile, Allende habia cambiado de
linea de investigacion hacia los modelos in vivo de ovocitos de rana (Xenopus laevis) y
sumado a la dirigencia del CEACB y del Proyecto Regional de Estudio de Postgrado. En
1977 se ve otro peak de publicaciones, para luego volver a mantenerse constante en 2 a 4
puntos de actividad cientifica.

5.4.4. Fondos adjudicados en las investigaciones de Jorge Allende entre 1957 vy 1980

Allende pudo llevar adelante su trabajo gracias al aporte que recibié de dos fondos
nacionales y seis fondos internacionales (ver anexo 15). La institucién nacional que mas le
aporto fue la Comisién de ayuda a la investigaciéon de la Facultad de Medicina de la UCh,
con la que publicé 14 papers. La institucion internacional con la que més colabor6 fue la
Jane Coffin Foundation, la que financié su investigacion y con la que publicé 9 papers. La
figura 16 indica la proporcion de fondos adjudicados que financiaron sus investigaciones,
segun si fueron con recursos nacionales o internacionales. El mayor financiamiento provino
de entidades internacionales con un 66% de papers publicados con esos fondos, y un 34%

con papers publicados con fondos nacionales.

PROPORCION DE FONDOS ADJUDICADOS POR
JORGE ALLENDE (1957 - 1980)

Cantidad de 2 :
publicaciones mNacional = Internacional
(%) — =

Jane Coffin
Childs
Memorial Fund
for Medical
Research
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Cantidad de
publicaciones
(%)

Comision de
Investigacion

de la Facultad
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Ford
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National
Science
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Figura 16| Proporcion de fondos adjudicados a Jorge Allende (1957 — 1980) (total = 8). Los
fondos mas relevantes para sus publicaciones fueron el de la Comision de Ayuda a la Investigacion
de la Facultad de Medicina de la UCh (n=14) a nivel nacional, y de la Jane Coffin Foundation a
nivel internacional (n = 9) (ver anexo 15).
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5.5. Relacién entre los roles cientificos y publicos de Niemeyer, Cori y Allende entre 1957

y 1980

Para conocer la relacion entre los aportes cientificos de tres sujetos de estudio en
conjunto y la configuracion de la institucionalidad cientifica chilena se compararé su indice
h para indagar en el reconocimiento de investigaciones chilenas representativas en la
comunidad bioquimica. A continuacién y para los mismos fines, se compararon las sumas
de sus actividades cientificas (nUmero de publicaciones y tesis dirigidas) con la suma de

sus aportes publicos con el fin de analizar si existié una asociacion entre esos factores.

5.5.1. Impacto de las investigaciones cientificas de Niemeyer, Cori y Allende entre 1957 y
1980

En la figura 17, se comparan los indices-h de Niemeyer, Cori y Allende (ver anexo
16). El indice mas alto fue de Allende con h=26, luego Niemeyer con h=20 y finalmente,
Cori con un indice h=17. Para descartar que el impacto de sus investigaciones fuese algo
comun de otros bioquimicos con importantes trayectorias publicas, se escogieron a dos
importantes cientificos del campo de las ciencias biolégicas, Mario Luxoro y Gustavo
Hoecker. Luxoro (1926 — 2016) fue decano de la FACIN, investigador principal y profesor
de biofisica en la UCh y Hoecker (1915 — 2008), primer presidente de la Academia de
Ciencias y profesor de Inmunologia en la UCh. El indice h de ambos dio un resultado
alrededor de 8 (ver anexo 16). Con esto se puede estimar que, bajo condiciones de
trayectoria publica similares, los indices de impacto fuesen similares. Sin embargo, este
resultado permite descartar que el hacer investigaciones de alto impacto en términos

cuantitativos fuese algo tendencial de estos cientificos.

Estos resultados sugieren que los tres sujetos, junto a los equipos de investigacion
gue los acompafaron, marcaron un impacto importante dentro del campo de la bioquimica

profesional e hicieron a las ciencias biologicas chilenas conocidas en el mundo.
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indice h de Niemeyer, Cori y Allende (1957 - 1980)
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Figura 17| indice h de las publicaciones cientificas de Niemeyer, Cori y Allende (1957 — 1980). Las citas
fueron recolectadas de las fuentes GS y Sp. De entre los tres, Allende fue el cientifico que mayor indice h
presento, siendo este de 26, luego le sigue Niemeyer con 20 y finalmente, Cori con 17. Se seleccionaron a los
cientificos Gustavo Hoecker y a Mario Luxoro como controles negativos, cuyos indices h dieron entre ambos
alrededor de 8.

5.5.2. Comparacion entre la compatibilidad de las actividades cientificas y trayectorias

publicas de Niemeyer, Cori vy Allende entre 1957 y 1980

En la figura 18 se presenta la comparacion entre la suma de las actividades
cientificas (nimero de publicaciones y numero de tesis dirigidas) de los sujetos de estudio,
a partir de los datos mostrados en las figuras 7, 11 y 15, y la suma de sus trayectorias
publicas mostradas en las figuras 5, 9 y 13, ambos entre 1957 y 1980. Esto permitio
analizar la compatibilidad entre ambos aspectos del trabajo cientifico. Se observa una clara
diferencia entre el quehacer investigativo y el publico. A modo de ejemplo en el afio 1962,
en el que la actividad cientifica sumo un total de 11 productos y el publico de 2. En cambio
en 1975, se observa lo contrario, pues existe un predominio de ejercicio publico, con un
total de 11 y una suma de actividad cientifica de 4. Existieron otros momentos en el que los
tres cientificos tuvieron periodos altos de publicaciéon y de ejercer publico, como se ve en
los afios 1965 y 1970. A su vez, en 1968 los tres tuvieron un periodo de baja actividad
cientifica y finalmente, posterior a 1975, la proporcion de publicaciones de los tres

disminuye en general, hecho que coincide con el aumento de sus roles publicos.
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Comparacion entre actividad cientifica y trayectoria publica de los
sujetos de estudio (1957 - 1980)
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Figura 18] Comparacioén entre la suma actividad cientifica de los sujetos de estudio y la
suma de la trayectoria publica de estos cientificos entre 1957 y 1980. Este resultado sugiere
en varios puntos una baja compatibilidad entre actividad cientifica y ejercer pablico.

5.6. Correlaciéon entre la actividad cientifica de Niemeyer, Cori, Allende vy la actividad

cientifica nacional entre los afios 1957 y 1980.

Con el objetivo de determinar si el aporte cientifico de Niemeyer, Cori y Allende tuvo
una influencia sobre el crecimiento de la institucionalidad cientifica chilena entre 1957 y
1980, se llevd a cabo una correlacion estadistica entre la actividad cientifica de los tres
sujetos de estudio y la actividad cientifica nacional. La suma de estos parametros dio una
actividad cientifica total de 156 (nact = 156). A su vez, se hizo una recoleccion de las
publicaciones nacionales en las lineas de investigacion mencionadas (ver anexo 17). La
suma de estas variables, junto a la de los tres sujetos, dio una actividad cientifica nacional
de 328 (nacn= 328). Estas variables se ingresaron al programa SPSS para su analisis
estadistico. Los datos entregados permitieron reconocer que estos poseian una distribucion
normal, lo que permitié utilizar la prueba estadistica de Pearson con el nivel de significancia
(a) del 1%. El programa entreg6 un valor de P igual a 7E-6, es decir 0,000007 lo cual
estadisticamente se aproxima a un 0%. Este valor implica que el existe una correlacién
significativa. Dado que el valor de P se encuentra entre 0y 1, se rechaza la Ho y se acepta
la Hi. En base a este andlisis se concluye que si existe una correlacion directa entre la
actividad cientifica de Niemeyer, Cori y Allende y la actividad cientifica nacional entre 1957
y 1980, de manera estadisticamente significativa. En la tabla 3 se observan los datos
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estadisticos relevantes para la correlacion de actividades cientificas. El procedimiento

estadistico se describe en detalle en el anexo 18.

a Distribucion Prueba Valor de P Nac.t. Nac.n.
de los datos | estadistica

1% Normal Correlacion | 7E-6 = 0,000007 156 328
de Pearson

Tabla 3| Medidas estadisticas de correlacidn entre la actividad cientifica de los sujetos de
estudio (nact) y la actividad cientifica nacional (nacn.). El valor de P puede aproximarse al 0%,
lo que comprueba una relacién positiva entre el aporte de los sujetos de estudio y la actividad
cientifica nacional. La informacién estadistica completa se encuentra en el anexo 18.

Otro elemento interesante es observar la correlacion grafica de la actividad cientifica
de los tres sujetos y de la actividad cientifica nacional (figura 19). Se destaca de este gréfico
es la tendencia de las actividades cientificas de seguir un parametro segun los afos
correspondientes. Por ejemplo, en 1968, ambas actividades disminuyen a un minimo de 6
y desde 1976, ambas actividades aumentan constantemente hacia un maximo de 24 en

1979, aungue este aumento no es constante.

En el presente grafico (figura 19), junto a los resultados de correlacion de Pearson,
nos indican de forma estadistica que los aportes de los tres sujetos de estudios fueron
importantes para el crecimiento de las investigaciones en catalisis enzimatica,
biomoléculas, metabolismo de carbohidratos y biologia molecular entre los afios 1957 y

1980.
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Correlacion entre las actividades cientificas de los sujetos de estudios y
nacionales (1957 - 1980)
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Figura 19| Correlacion por afios entre la actividad cientifica de Niemeyer, Cori y Allende y la
actividad cientifica nacional (1957 — 1980). Esta correlacién nos muestra una tendencia entre
ambas actividades, mostrando que si existe una relacién entre la actividad de los sujetos de
estudio y la actividad nacional.

En la presente seccion de resultados, las trayectorias cientificas, académicas y
publicas de Niemeyer, Coriy Allende fueron observadas, en términos de actividad cientifica,
participacion institucional, financiamiento e impactos. La comparacion de los indice h, asi
como su hitos publicos demuestran la relevancia intelectual e institucional de estos tres
investigadores de la bioguimica en el periodo estudiado. Ya sea como lider, gestor o
articulador internacional, esto justifica la figura que han construido como pioneros de la
bioquimica profesional chilena. Aun asi, en la proxima seccién se abordardn algunas

discusiones que permiten reflexionar y matizar estas historias de vida cientifica
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6. Discusiones

6.1. Bioguimica profesional y la configuracién de la institucionalidad cientifica chilena

Previo a la creacién de la carrera de Bioquimica, ya existia una larga historia de
desarrollo cientifico en Chile (Molina, J. 1810; Sapag — Hagar, M. 2007), lo que finalmente
se manifiesta como el ejercer de una profesiébn. Ahora bien, el desarrollo de las
investigaciones en ciencias biolégicas dentro de las universidades abrié otro tipo de
frontera, ya que de esta proviene una dedicacién exclusiva a hacer investigacién cientifica
de parte de profesionales cuya formacién no estaba formalmente construida para hacer eso
(Torrealba, C. 2013). De ese contexto, emerge la bioquimica como profesion a mediados
del siglo XX, y los procesos que vinieron con ello fueron importantes para el crecimiento de

la comunidad cientifica e investigativa del pais.

Por el lado institucional, la bioquimica profesional surge en un contexto bastante
precario dado que, una de las pocas entidades a que administraba la ciencia e investigacion
a nivel nacional en ese momento era la Comision Nacional de Investigacion. En paralelo,
cada universidad administraba y financiaba a sus investigadores dependiendo de sus
cargos e influencias con autoridades de estas (I.2; Ci.2). A nivel local, el levantamiento de
un lugar para trabajar en ciencias fue en primeras instancias, una planificacién individual,
por un reducido grupo de investigadores y no algo institucional. Como mencioné la
entrevistada cientifica de Cori, “... habia que conseguir un lugar fisico, un laboratorio y (...)
algunos equipos, porque de todas maneras el doctor Cori en sus viajes afuera consiguié
fondos para comprar equipos, lo sé porgue todos los equipos estaban marcados, eran de
una parte de California, (...). El tuvo mucha ayuda de los decanos siempre, (y de fondos
como) la National Science Foundation” (Ci. 2). Por lo mismo, la creacion y desarrollo de la
profesion Bioquimica configuré de manera importante a la historia institucional cientifica en

la segunda mitad del siglo XX. Esto se evidencia en los siguientes hechos:

i. Las investigaciones de los bioquimicos mas influyentes son de alto impacto
(figura 17), hecho que sugiere como institucionalmente se les exige ser a los
cientificos profesionales actualmente.

ii. Los fondos concursables, ya sean nacionales o internacionales, eran
fundamentales para el desarrollo de la investigacion cientifica, lo que se

evidencia en los capitulos de financiamiento de los investigadores estudiados.
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Esta cultura de obtencion de dinero para trabajar fue algo que se mantuvo en
FONDECYT (CONICYT, 2000).

La generacion y fortalecimiento de instituciones y sociedades que representan
a la comunidad cientifica.

La generacién de redes cientificas internacionales para fortalecer la formacion
profesional de cientificos.

Un aumento de la investigacién cientifica, hecho que se comprobd con los

resultados estadisticos del valor de P (tabla 3).

Estos cinco puntos estan intimamente relacionados con los contextos de produccion

cientifica y publicos de los tres bioquimicos que conforman el foco de este estudio. Estos

hechos indican que los aportes hechos por Niemeyer, Cori y Allende fueron causales para

el desarrollo de las ciencias biolégicas y también sugieren que fueron importantes para el

desarrollo de la ciencia nacional.

Analizando los aportes individuales de los tres sujetos de estudio para entender

como fueron parte de esta configuracion institucional:

Niemeyer aporté a las investigaciones en metabolismo de carbohidratos con el
descubrimiento del funcionamiento de la glucoquinasa y de la dependencia de
su expresion con la dieta y otros factores biol6gicos. Este hito cientifico lo llevé
a tener un impacto muy alto en la comunidad que seguia la linea de estudio de
metabolismo y de la bioquimica. Desde sus roles publicos a nivel académico,
ejercio un liderazgo importante en la UCh y configuré diferentes espacios de
formacion profesional como el Programa de Bioquimica en el Doctorado en
Ciencias. A su vez, y junto a Allende crearon diferentes programas de pasantias,

becas y redes que fortalecieron a la comunidad cientifica.

Cori tuvo una preferencia por investigaciones con un analisis enfocado en
gquimica organica y el mecanismo de reacciones. Esta orientacién lo alejé de
investigaciones cientificas mas ligadas al ambito biologico. Asi, aportdé con
estudios de catdlisis enzimatica de la apirasa de papa, investigacion que
desarrolld en mayor medida Aida Traverso, y en el andlisis de las vias de

biosintesis de moléculas de terpenos. A su vez, fue el Unico de los tres que se
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enfocd mas en la direccidn de tesis, que no incide en su indice h, por lo que su
indice de impacto resulta menor. Desde el aspecto publico, logré generar una
gestion cientifica a nivel institucional, tanto a nivel universitario como nacional.
Esto lo llevé a ser un gestor de politicas publicas que siempre tuvo a la

investigacion cientifica como eje central de dicha gestion.

iii. Allende se encontraba investigando en un area que estaba en un importante
auge en la segunda mitad del siglo XX. El hecho de haber abierto una nueva
escuela de investigacion junto a Connelly, lo llevé a tener un fuerte impacto en
su investigacion en el campo de la biologia molecular y en la biosintesis de
proteinas. Su trayectoria publica se enfocaria mas en fortalecer la profesién de
estudiantes cientificos y de enriquecer la ciencia latinoamericana con
conexiones internacionales mediante el establecimiento de redes de
colaboracién. Esto significo la coordinacién de cursos en los cuales, nuevas

metodologias y técnicas de trabajo cientifico fueron desarrollados en Chile.

Se deduce que las diferentes trayectorias determinaron el avance de las ciencias
bioguimicas en Chile. Bien las investigaciones de estos cientificos fueron fundamentales
para el avance de este campo del conocimiento, sus roles publicos abrieron muchas mas
puertas para sus investigaciones y el campo de esta ciencia. Para ello, su actividad
cientifica present6 una tendencia a disminuir cuando aumentaba la participacion publica
(figura 18). Esto nos indica que, a pesar de que ambos sean muy importantes para el
avance cientifico, no es compatible hacer ambos de forma dedicada en el mismo periodo,

aspecto que se discutird mas adelante.

La suma de lo anterior le otorgd a la institucionalidad cientifica chilena, representada
por las Universidades y organismos del Estado, una importante base para establecer la
politica de las ciencias e investigacion o politica cientifica, manifestada en las facultades
cientificas, comunidades y sociedades cientificas, la Agencia Nacional de Investigacién y
Desarrollo (ANID, en adelante) y FONDECYT. Esta politica cientifica propicia la generacion
y produccién de ciencia de alto impacto, becas para postgrado e incentivos para pasantias
en laboratorios de alto nivel. Esto se encuentra actualmente dentro de una cultura basada
en el mantenimiento de la investigacion y grupos de profesionales cientificos mediante la
adjudicacion de fondos concursables en el tiempo que este dure (ANID, 2020). Estos
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elementos que poseen fortalezas y debilidades son parte esencial de nuestra politica
cientifica y varios de estos se vieron muy relacionados con las trayectorias biograficas de

Niemeyer, Coriy Allende.

En definitiva, se puede sostener que los aportes cientificos y publicos de Niemeyer,
Cori y Allende configuraron los procesos de profesionalizacién e institucionalizacién

cientifica y las ciencias biolégicas y bioquimicas entre 1957 y 1980.

6.2. Influencia del contexto internacional en la configuracion de la profesionalizacién e

institucionalizacion cientifica

La conexién de Chile con EE. UU tuvo importantes efectos en como se desarrollo la
ciencia chilena y asi, la bioquimica. Uno de ellos fue que la formacién de los tres cientificos
estudiados coincide en que trabajaron en el laboratorio de Fritz Lipmann en el pais
norteamericano. Como se menciond en la introduccion de este trabajo, el rol de este
cientifico fue importante para el avance de conocimiento bioquimico mundial por lo que la
formacion de los tres bioquimicos dentro de su espacio de trabajo fue muy importante. Esta
oportunidad, y otras instancias de conexion con EE. UU en la segunda mitad del siglo XX
como cursos, pasantias, fondos y colaboraciones hicieron que Chile, siendo un pais con
muy escasos recursos, pueda haber llevado a cabo varias de sus investigaciones. Aun asi,
no existe evidencia que muestre que el rol publico se encuentre ligado o haya sido
directamente influenciado por su formacion internacional. La entrevistada cercana a
Niemeyer asegura que la formacion de Lipmann no aport6 en la vision de aporte publico
gue tuvieron, por lo menos, Niemeyer y Allende, dado que él era una persona muy centrada
en lo experimental. Aquello pudo haber sido mas un impulso local, dado las condiciones de
precariedad que existian en Chile para hacer investigacion cientifica, los llevé a aportar en
aspectos publicos (Ce.1). Esto sugiere que la configuracién de la institucionalidad cientifica,
por lo menos desde las ciencias bioldgicas, posee elementos mixtos, con una importante
influencia extranjera en el ambito cientifico experimental y la forma de produccion cientifica,
y una inspiracioén local, dadas las condiciones que se vivian en el contexto nacional, para

llevar a cabo los diferentes cargos publicos a los que se dedicaron.
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6.3. La baja compatibilidad del ejercicio publico con el trabajo investigativo y las

implicancias en el fortalecimiento de la profesionalizacién e institucionalizacion cientifica

El rol cientifico y el rol publico los tres bioquimicos entre 1957 y 1980 tuvieron una
relacion inversa de ejercicio en cuanto al trabajo y dedicacién que necesitaron para ser

realizados.

En la figura 18 se observan periodos importantes de baja compatibilidad en el
ejercicio de roles publicos que impactan en la profesionalizacién e institucionalizacion de
las ciencias, y la actividad cientifica como tal en momentos especificos de la trayectoria de
estos sujetos. Bien hay claras incompatibilidades como en 1962 y 1975, también hubo un
afo relativamente equilibrado que fue en 1970, en el cual la gran mayoria de las
investigaciones de estos cientificos se financié por fondos de CONICYT (ver anexos 1y
15), lo que sugiere que los cientificos en ciencias biologicas poseian competencias
considerables para recibir fondos de estas institucion. Cabe considerar que Cori estuvo en
la mesa directiva entre 1967 y 1970, hecho que igual pudo haber colocado a la bioquimica

como eje importante de financiamiento.

Los graficos de actividades cientificas de los tres bioquimicos muestran que sus
publicaciones presentaron variaciones en cuanto a su frecuencia. Esto significa que realizar
ambas tareas de forma simultanea, afecto de manera importante la realizacién de una o la
otra. Lo anterior puede deberse a que Niemeyer, Cori y Allende tuvieron que escoger y
especializarse en lo que estuviesen ejerciendo en ese momento y delegar su trabajo de
investigacion a sus equipos de laboratorio, para asi poder experimentar y publicar. A largo
plazo, los roles publicos también promovieron la actividad cientifica nacional, como se
analiz6 en la figura 19, dado los efectos de especializacibn académica y de conexiones

nacionales e internacionales.

En definitiva, los resultados de comparacién entre actividad cientifica y roles
publicos sugieren que una especializacion dentro de la profesion cientifica — manifestada
hoy en lo investigativo, docente, administracién y gestién publica - podrian mejorar el
rendimiento de estas y fortalecer ain mas al rubro. Investigaciones que abarquen este
tépico aportan al campo del establecimiento de bases laborales mas concretas a los

investigadores e investigadoras profesionales del pais.

49



6.4. Equipos de Investigacion, formacion de futuros profesionales y el caso de

investigadoras en la bioquimica chilena

Finalmente, todos los entrevistados y entrevistadas consideran que Niemeyer, Cori
y Allende fueron figuras fundamentales para la configuracion de la ciencia profesional en
Chile y, a palabras de varios, los pioneros de la bioquimica profesional chilena (ver anexos
5 al 14). Aun asi, el esfuerzo de sus actividades cientificas y cdmo compatibilizaron estas
con sus actividades publicas, son un esfuerzo de todo un equipo de investigadoras e
investigadores que mantenian el trabajo de calidad desarrollado en el laboratorio. Los
experimentos se dirigian y se hacian por todo el equipo de laboratorio, que corresponden a
coautores, colaboradores externos e incluso, personas que aparecen en los

agradecimientos de las publicaciones.

Dentro de este equipo se generd una descendencia académica que adquirio el
conocimiento de los cientificos que componen el lugar de trabajo. La genealogia académica
de Niemeyer, Cori y Allende (figura 20) construyd una importante escuela de cientificos y
cientificas que pudieron aprender tanto del rol como investigador que tiene un cientifico,
como el rol publico, lo que definitivamente configurd la bioquimica y parte de las ciencias
en Chile. Es por ello que no es trivial que las principales autoridades politicas del Ministerio
de Ciencias del actual y anterior gobierno provengan de las ciencias bioldgicas (Ministerio
de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion, 2022). Esto sugiere que ellos
establecieron la figura del cientifico en Chile como un investigador de las ciencias naturales,
y con su liderazgo, modelaron una imagen local de quienes pueden ejercer roles publicos
en la comunidad cientifica. Esto también se condice con el hecho que Hermann Niemeyer
(1983) y Jorge Allende (1992) recibieron el Premio Nacional de Ciencias. Dado el
fallecimiento de Cori en 1987, él no fue reconocido por su trabajo, pero su influencia se
puede también encontrar en sus pupilos como Pablo Valenzuela (2002), también

reconocido con este premio.

Otro hecho relevante es que en el caso de estos tres actores, la gran mayoria de
sus colaboradores fueron mujeres (Ci.3). La base de datos Sp revela que tres de cada
cuatro coautores de estos tres investigadores fueron mujeres (Elsevier, 2022), hecho
también se puede corroborar observando a los coautores dentro del anexo 1. De entre ellas

estaban Aida Traverso y Catherine Connelly, las que en el caso de Cori y Allende
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respectivamente, pudieron mantener varios elementos del laboratorio y familiares mientras
ellos podian llevar a cabo sus roles publicos y llegaron a ser muy reconocidos como
importantes figuras historicas masculinas. Como ejemplo de la influencia de estas figuras,
el entrevistado cercano a Cori relata que: “No fue sino hasta mucho tiempo después en que
Aida Traverso empez0 a destacarse en sus trabajos con la apirasa y cuando Cori habia
muerto, ella se empezo a convertir en una autoridad en bioquimica vegetal y ya la invitaban
a ella de otras partes (...) Probablemente sola con su propio grupo, hubiese sido mucho
mas notoria” (Ce.2). A su vez, todos los entrevistados relacionados a Allende mencionaron
lo esencial que fue para el laboratorio el trabajo de Connelly que dirigia ella junto a Allende
(Ce.3; Ci.3; 1.3). Evidencias como esa son usuales para esos tiempos y tampoco pasa
desapercibido en esta investigacién, y es la fuerte presencia masculina en la historia de las
ciencias. Los casos anteriores inspiran a que mas investigaciones referentes a mujeres en
ciencias en Chile puedan desarrollarse, ya que aun hay mucho por conocer, reconocer y
comprender sobre la relevancia de sus contribuciones, que han sido invisibilizadas de

nuestras narrativas de las ciencias
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Figura 20| Genealogia académica de Hermann Niemeyer, Osvaldo Cori y Jorge Allende
durante su carrera como investigadores y formadores (Torrealba, C. 2013; Orellana, O. 2001;
Vicufia, R. 2004; Nobel Foundation, 1964; SBBM, 2017)

51



6.5. Dificultades de la investigacion histérica en ciencias: utilizacion de datos para

resultados cualitativos y cuantitativos

La actual investigacion presenta resultados bastante relevantes para el
esclarecimiento de la historia de la bioquimica y de las ciencias en nuestra Universidad y
pais. Para ello, se recurrié a elementos de investigacion histérica como interpretacién de
diferentes fuentes bibliograficas y uso de la historia oral; elementos estadisticos de la
bibliometria como el analisis de correlacion utilizando una prueba estadistica de Pearsony
elementos de la bioquimica como el entendimiento de las investigaciones cientificas sobre

glucoquinasa, apirasa, biosintesis de terpenos y del tRNA y biosintesis de proteinas.

Sin duda que la existencia un medidor o indice que pudiese comparar directamente
los datos de actividad cientifica con el impacto de las actividades publicas hubiese dado un
resultado mas preciso de como el trabajo cientifico de investigacion puede verse dificultado
por el ejercicio publico. Esto demuestra la complejidad de entender las labores que los
investigadores, realizan en su produccién de saberes publicos y privados. El desarrollo de
esta investigacion permite proyectar ideas como este medidor para asi, aportar en futuras

investigaciones cientificas con elementos cualitativos y cuantitativos.

A su vez, se podrian utilizar otras herramientas como Machine Learning para
comparar diferentes parametros y correlacionarlos para asi, optimizar el uso de ellos para
la interpretacién de diferentes resultados (Grimson, E. et al. 2016). Los datos obtenidos en
esta investigacion podian compararse bajo esta metodologia, transformando los datos de
actividad cientifica y relativizando en una matriz matematica las diversas contribuciones
docentes, sociales, institucionales, académicas, publicas e intelectuales para observar
coémo se relacionaron los aportes cientificos de los sujetos de estudio y quienes

contribuyeron en mayor medida.

6.6. Entendiendo la politica cientifica contemporanea a partir de la historia de las ciencias

Publicar investigaciones de alto impacto, participar de varias sociedades y de roles
publicos y sostenerse de fondos adjudicados fue parte de la idiosincrasia que el rubro
cientifico heredd, en parte, de los cientificos mas destacados de mediados del siglo XX.
Esto es lo que conforma actualmente la columna vertebral de la politica cientifica a través
de sus instrumentos e incentivos, y determind gran parte de cdmo se trabaja en

investigacion hoy en dia.
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La discusion sobre los aspectos positivos y negativos que tiene aquello para esta
comunidad puede ser algo bastante extenso, en especial si analizamos cémo estas
actividades se pueden hacer de manera simultanea. En términos laborales, puede ser algo
poco alentador para los que recién ingresan a ser profesionales cientificos o investigadores
profesionales, ya que la expectativa generada para mantenerse de manera estable en el
rubro es bastante alta, y la especializacién para llegar a aquello puede tomar décadas. Las
actuales herramientas seleccionan primordialmente productos cuantificables de
productividad, y no considera a aquellos que, por ejemplo, sélo quieran hacer docencia
superior de excelencia o contribuir a la gestion y liderazgo de instituciones académicas o
sociales con las mas altas credenciales académicas. A su vez restringe a quienes solo
quieran hacer investigacion a dispersar su atencidon en tareas que no les parecen
relevantes, pero que son necesarias para la mantencion de sus financiamientos y
produccién. Esto nos indica que la actual politica cientifica y tecnoldgica no entrega los
insumos necesarios ni asegura de manera estratégica un desarrollo pleno de las ciencias
gue se pueda ejercer desde el sector publico, ni que el sector privado pueda inspirarse o

imitar.

Lo que sin duda ha sido bastante bueno es el aporte de alto nivel entregado por la
comunidad de cientifica e investigativa profesional al pais y al mundo. Segun el Nature
index del afio 2021 de la revista de gran impacto Nature, Chile se encuentra entre los 30
paises que mas aportan a su medio y se posicion6 como el segundo en Latinoamérica
(Nature, 2021). A su vez, en el 2012 Chile fue el cuarto pais de Latinoamérica con mayor
produccion de publicaciones cientificas y el nimero 21 en indice h del mundo (Programa
de informacion cientifica CONICYT, 2012). El siguiente informe se publicara el afio 2024,
por lo que aun no existen datos actualizados. Asi, a nivel nacional se han creado grupos de
investigacion muy importantes como el Centro Avanzado para Enfermedades Cronicas
(ACCDis), el Instituto de Ciencias Biomédica (ICBM), cuyo aporte cientifico ha sido

destacado y ademas, se han levantado por aportes del Estado (CONICYT, 2012).

Tras estas positivas menciones ¢,por qué en los ultimos 15 afios hos mantenemos
estancados en un bajo aporte del gasto del PIB? ¢por qué existen precarias condiciones
para hacer investigacion, en especial para jovenes, doctores y postdoctores? ¢por qué
existe una baja percepcién de aporte de la ciencia al pais (CONICYT, 2019), cuando cada
afio mas investigadores e investigadores chilenos se doctoran con trabajos de relevancia
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mundial? ¢Por qué seguimos midiéndonos desde la productividad y no desde la

complejidad del guehacer cientifico?

Entre éxitos y falencias, hay nudos que la historia nos demuestra que jamas pudimos
desatar. De los éxitos, heredamos un importante esfuerzo y dedicacion para levantar la
ciencia nacional, hecho que sin duda configuré a una comunidad fortalecida. De las
falencias, mantuvimos una cultura de esfuerzo excesivo, de ciencia de alto impacto,
realizados en contextos precarios 0 semiprecarios y que se han mantenido asi o han
avanzado de manera muy lenta o relativamente constante, como la inversion del PIB. La
creacion del Ministerio de Ciencia en el afio 2018 levanté aun mas expectativas, pero la
generacion de una estrategia que nos lleve a una ciencia e investigacion mas fortalecida en

todas sus aristas aun esta pendiente.

El objetivo transversal de este proyecto no es sdlo cerrar preguntas, sino que abrir
otras nuevas, y dado lo poco comun que son este tipo de investigaciones para conectar las
ciencias bioldgicas con otras disciplinas como la historia y la politica publica, son varias las

interrogantes y técnicas a desarrollar que quedan por delante.
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7. Conclusiones

1. Fueron cientificos quienes principalmente configuraron parte de la politica cientifica en
Chile. Esta configuracién se distribuye en la forma en que desempafiaban sus trayectorias
cientificas y publicas, las que se resumen en el mantenimiento del trabajo cientifico a través
de fondos concursables, el levantamiento de becas, las redes internacionales y la

representacion a través de diferentes instituciones y sociedades cientificas.

2. Efectivamente existid una relacién entre la actividad cientifica, los roles publicos y la
institucionalidad cientifica chilena entre 1957 y 1980. Esta relacion fue la que llevé a
configurar la actual forma en la que se hace investigacion en Chile y se relaciona con las

principales actividades que ejercian estos investigadores.

3. La dedicacién a actividades publicas disminuyen la cantidad de actividad cientifica que
se puede realizar. Esto se debe a que no existia una especializacién en un area especifica
y parte del progreso en la bioguimica y la ciencia nacional dependia del ejercer en ambas

actividades.

4. La politica cientifica chilena de la segunda mitad del siglo XX se construyd de forma poco
estratégica y respondio a necesidades de los investigadores en momentos especificos. Esto
se evidencia en cuanto el levantamiento profesional de las bioquimica empezé a presentar
diferentes requerimientos puntuales, se empezaron a armar las soluciones a estas para

fortalecer la investigacion cientifica.

5. El uso de metodologias cualitativas y cuantitativas permiten estudiar y comprender
procesos histéricos de las ciencias en profundidad. El uso de herramientas de estudio
histdricas, junto al entendimiento de la bioquimica y de las ciencias bioldgicas, permite
reconstruir y reinterpretar la historia de esta area con mayor detenimiento y con una
perspectiva analitica en cuanto a que significaron esos procesos histéricos para la actual

forma en que se trabaja en ciencia e investigacion en Chile.
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