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Se describen los antecedentes, los resultados y los impac-
tos cientificos , tecnolégicos y sociales del proyecto cubano de
construcciéon de equipos de imagenes de Resonancia Magné-
tica. Se afirma que las que las Universidades son las institu-
ciones cientificas y académicas con las mejores condiciones
para empefios multidisciplinarios. Se concluye que para los
paises subdesarrollados, es vital encontrar vias y alternativas
concretas para que se establezcan nexos, eficaces y perdu-
rables, entre las diversas ramas de la Fisica y el quehacer
cientifico y tecnolégico de nuestros tiempos de acuerdo a las
prioridades del pais.

The premises, results and scientific, technological and social
impacts of the Cuban whole-body Magnetic Resonance Machi-
ne project, are discussed. It is concluded that the Universities
are excellent scenarios to develop such high- impact, multi-
disciplinary projects. In developing countries it is essential
to find ways and alternatives to establish tight, strong and
durable links between physics and technology, resulting in eco-
nomic outputs according to each country's priorities.
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ANTECEDENTES

En diciembre de 1987comenz6 un proyecto de Ingenieria Fi-
sica y Biofisica en la Facultad de Fisica-Matemdtica de la Uni-
versidad de Oriente (UO). Este respondia a una solicitud del
Presidente de los Consejos de Estado y de Ministros Coman-
dante en Jefe Dr. Fidel Castro Ruz, quien preocupado por la
introduccién de tecnologias de avanzadas para la salud, me-
ses antes se habfa interesado en la posibilidad de construir en
Cuba equipos de Resonancia Magnética de Imdagenes (RMI)
para el diagndstico médico. Muchas de las firmas productoras
de estos equipos se vefan imposibilitadas de suministrar esa
tecnologia a Cuba por el Bloqueo del gobierno de los Esta-
dos Unidos de Norteamérica. Dias antes de iniciar el proyecto
éste me parecia inviable por su complejidady por ejecutarse
en un pais del tercer Mundo. Fue la conviccion yla confianza
de Fidel, y el compromiso con ély con la ciencia cubana, un
factor de éxito innegable. Las convicciones, el sentido comin
y practico, la imaginacién, unidas al conocimiento de la fisica
dela Resonancia Magnética (RM) fueron pilares valiosos[1,2].

El proyecto tenia como antecedentes el grupo de RM de la
Facultad de Fisica-Matematica de la UO surgido en el afo
1975, después de un fructifero curso de postgrado impar-
tido por el Prof. Dr. PM. Borodin de la Facultad de Fisica
de la Universidad de Leningrado (UL). En aquel afio 1975
se definieron dos lineas de trabajo en RMN: La primera, el
estudio de la madurez de la cana de azicar con RM buscan-
do un procedimiento generalizable a la industria cubana.

Se logré por el Ing. Fisico Arturo Guzman Carmenate, de
la primera graduacién (1970) de la UO, registrar la sefal
de RM de la cana de azucar en el campo magnético de la
Tierra (5.10°T) midiéndose los tiempos de relajacion mag-
nética en funcion de la madurez de la cana.

La segunda linea que se identifico fue la investigacion de
complejos paramagnéticos de Ni (II) y Co (II) en soluciones,
tema vinculado a mediano plazo con la industria del Niquel, en
la que Cuba ocupa un lugar destacado. Asi desde el origen, la
RM estuvo direccionada a la solucion de problemas practicos
del pais. En esta segunda linea se defiende la Tesis de docto-
rado de C. Cabal "Mecanismos de Relajacion Magnética en
soluciones acuosas paramagnéticas de Ni (II) y Co (II)" bajo la
tutoria del Dr V.I. Chizhik, en la Facultad de Fisica de la UL el
18 de septiembre de 1980 (el mismo dia que vol6 el 1er cosmo-
nauta cubano). Los trabajos desarrollados en el marco de esta
tesis recibieron el 2do y ler Lugar del Concurso de Jévenes
Cientificos de toda la UL en los afios 79 y 80, respectivamente.

Entre los anos 1980 y 1987 se consolida el laboratorio de RM
de la UO con instalaciones experimentales disefiadas y cons-
truidas en la Facultad, se intensifica la formacion de los espe-
cialistas (con el apoyo de la URSS) y se realizan investigaciones
de la micro estructura y los procesos de relajacion magnética
de las soluciones paramagnéticas de iones de metales de tran-
sicion y de Lantanidos como el Ce (III), Sm (III), Pr (III),



Tb (III), Eu (II1)[3-5]. A la investigacion de los Lantanidos con
RM se incorpora también el fisico Arturo Guzman. Sin embar-
go, su muerte en un accidente automovilistico impide que cul-
mine su tesis de doctorado y que pueda disfrutar del proyecto
que se avecinaba. Este laboratorio a pesar de sus escasos re-
cursos acometio investigaciones en la cinética del fraguado del
cemento[6] y la lixiviacién de el Co (III) en medio carbonato
amoniacal de la planta Rene Ramos de Nicaro[7] y se destacé
en el contexto de la UO mereciendo varios los Premios anuales
Al Merito Cientifico Técnico.

Durante la década de 1970, se habian realizado en Cuba dos
proyectos de alto impacto tecnoldgico: la fabricacion de las
minicomputadoras cubanas de la serie CID y equipos mé-
dicos cubanos, entre otros, de neurofisiologia y cardiologia
instalados en multiples instituciones. Ellos dejaron la “at-
mostera del ejemplo’, mostraron la real posibilidad de aco-
meter empresas de complejas tecnologias. La concepcién y
realizacién parcial del Polo cientifico del Oeste de La Ha-
bana también fue una premisa sin la cual un proyecto como
el nuestro no hubiese sido viable. Acercarse a ese rasero de
realizaciones y de formas de pensar y actuar en la ciencia,
siempre fue un reto para el proyecto de la UO.

EL PROYECTO

Cuando surge el proyecto de la Facultad Fisca-Matematica de
la UQ, se produce un cambio en el trabajo:1la RMN se orienta
hacia la biomedicina, y mas que todo, se profundiza en las
concepciones de la creacion cientifica; su razén de ser y el
ritmo de las investigaciones, el papel de la cienciay de comoy
hasta donde debia llevarse un resultado cientifico. La esencia
del proyecto iba més alla de la fisica experimental, era un pro-
grama fisico tecnoldgico. Por ello en su grupo inicial de 12
profesionales y técnicos (la mayoria jovenes y estudiantes) si
bien predominaban los fisicos, también habia un numero sig-
nificativo de ingenieros electrénicos y se contaba con la cola-
boracion de dos ingenieros mecanicos de otras instituciones.
Aprendimos en la practica que el caracter multidisciplinario
y la cooperacién institucional son factores que acrecientan la
probabilidades de éxito de un proyecto con proyeccion eco-
némica y social. No existen instituciones cientificas y acadé-
micas con mejores condiciones que las Universidades para
empenos multidisciplinarios. Sin embargo, sus estructuras
clésicas son muchas veces impedimentas para ello. Los estu-
diantes universitarios demostraron que pueden ser partici-
pes activos y fecundos de proyectos de elevada complejidad y
alto compromiso.

Desde el inicio el proyecto se concibid por etapas. Nos pare-
cia de muy alto riesgo acometer el objetivo final de una vez.
Habia que probar, para nosotros y el contexto, nuestras capa-
cidades. La primera etapa tuvo como propdsito: a) Disenar,
construir y caracterizar los parametros de un relaxémetro
universal de RM para la medicién de manera computarizada
de los tiempos de relajacion spin reticulo (T1) y spin spin
(T2) con las diferentes secuencias de pulsos de radiofrecuen-
cia existentes en aquel entonces. (ver Figura 1). b) Identificar

problemas biomédicos de impacto que pudieran abordarse
con RM. ¢) Estudiar las vias concretas para calcular, disenar
y construir un equipo de RMI para estudios de cuerpo com-
pleto en humanos. En esencia estas tres tareas de la primera
etapa fueron cumplidas a los 7 meses en julio del 1988.

Figura 1. Vista general del relaxémetro de Resonancia Magnética cuba-
no Giromag.

Varios de los problemas cientificos y de salud identifica-
dos en aquel entonces (por ejemplo la determinaciéon de
la cinética de la polimerizacion de la hemoglobina S en
pacientes drepanociticos y el grado de malignidad de los
tumores) constituyen lineas de trabajo de instituciones
cientificas del pais.

La segunda etapa consistio en el calculo, el disefio, la construc-
cion, la puesta en marcha y caracterizacion de todos y cada uno
de los sistemas que constituyen un equipo de RM de imagenes:

Sistema magnético que inclufa el electroimén, su alimenta-
cion, el enfriamiento, las bobinas activas y dispositivos pasi-
vos de correccion de la homogeneidad del campo magnético.
Era imprescindible desarrollar los equipos y procedimientos
para caracterizar la intensidad, la estabilidad y homogeneidad
del campo magnético de algunas partes por millén en un vo-
lumen de esfera de 40 cm de didmetro. Hubo que enfrentar
céalculos electromagnéticos complejos de sistemas reales
con circuitos de corrientes de 5 Km de longitud con alam-
bres de 75 mm? de seccidn, de toneladas de peso y con
disipacion de calor de varios KW. (ver Figura2).

Figura 2. Electroiman disefiado, construido y caracterizado como parte
de los equipos cubanos Girolmag.
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Sistema de Gradientes de campos magnéticos con amplifica-
dores de pulsos de corrientes del orden de varias decenas de
amperes y tiempos de crecimiento de unas decimas de milise-
gundos y duracion de varios milisegundos sobre las bobinas
correspondientes con inductancias de centenares de micro
henrios para garantizar la codificacion espacial lineal en los
tres ejes ortogonales en la region de interés.

istema de generacidn, modulacién y amplificacion de los
Sist d dul lifi de 1
pulsos de radiofrecuencia de potencias del orden de los KW
y duraciones de los milisegundos, asi como las bobinas para
producir la excitacion para cada una de las partes del cuerpo
humano a las frecuencias necesarias.

Sistema de recepcion y deteccidn de la senal de radiofrecuen-
cia con la bobina donde se inducen fern de a penas algunas
decenas de micro voltios un rango relativamente amplio de
frecuencias con un elevado nivel de ruido.

Sistema de digitalizacion de la senales detectadas, la transfor-
mada rapida de Fourier bidimensional, la formacion de los
perfiles y las imégenes de RM. Todo ello en base a la tecnolo-
gia de computo existente y disponible en aquellos momentos:
computadoras personales (PC) 8086. El desarrollo del software
(alto y bajo nivel), los problemas de control y comunicacion de
las PCs entre si y con el resto de los sistemas, el manejo de
los recursos informdticos para atender el control, realizar los
calculos, formar la imagen fueron si dudas también tareas de
mucha complejidad.

Sistema de control y sincronismo de todos los eventos que
garantizaban la programacion de las secuencias de pulsos
necesarias para obtener la informacion codificada, espacial
y temporalmente, en el objeto bajo estudio y la estabilidad
de fase entre si de cada uno de los otros bloques mencio-
nados.

Sistema de presentacién, procesamiento y evaluacion de
las imagenes de RM con un software totalmente creado en
el proyecto.

Solo con una profunda comprension fisica e ingenieril podian
realizarse los calculos electromagnéticos (problema directo e
inverso del electromagnetismo), los mecanicos, electrénicos,
termodindmicos, llevarlos a un disefio viable con la tecnologia
disponible en el pais.

Para comprobar sus pardmetros, para la determinacion de las
funciones de transferencia de los distintos bloques y del sistema
en su conjunto, para que se cumplieran las regulaciones y nor-
mativas internacionales hubo también que calcular, disenar,
construir equiposy procedimientos de mediciones. Se constru-
yo y calibré un magnetémetro de RM, varios phantom, dispo-
sitivos electrénicos para la medicion de los pulsos de gradientes
de campos magnéticos, de RE etc. que permitieran ir evaluando
los pardmetros de los bloques construidos por parte y garantizar
la calidad de toda la maquina de RM. (Ver figuras 3 y 4).

En agosto de 1991, a tres aios y un mes desde el comienzo de la
2da etapa, se obtenian imdgenes del sistema nervioso central
y las extremidades del cuerpo humano con un equipo de RM
totalmente cubano.

El proyecto contd con la valiosa cooperacion de multiples ins-
tituciones, entre ellas: el ICID, CNIC, Retomed, el CAI "Los
Reinaldos” y la Fundacion escultérica "El Caguayo”. El Prof.
Eugenio Selman Housein Abdo, destacado cirujano cubano,
fue un impulsor, critico y consejero valioso del proyecto. El
Dr. H. C. Panepucchi; quién nos visit6 ya avanzado el proyec-
to; fue de una ayuda inestimable y puso su laboratorio del Ins-
tituto de Fisica de la Universidad de Sao Pablo, Brasil a nuestra
disposicion para completar la formacion de algunos de nues-
tros especialistas.

Figura 3. Vista general de los bloques electrénicos disefiados y construi-
dos para los equipos de Imagenes de Resonancia Magnética cubanos
Girolmag

SOBRE EL RESULTADO Y SU IMPACTO

Desde el inicio mismo, cuando se concibi6 el proyecto, se pen-
sé en que de tener éxito, éste seria la génesis de un centro de
investigaciones de fisica aplicada, fisica técnica y biofisica den-
tro de la UO. El propoésito de una fisica técnica y biofisica estu-
vo latente desde el surgimiento mismo de la fisica en el oriente
del pais y fue enarbolado durante décadas por el Dr. Roberto
Soto del Rey, fundador de la Fisica en la UO en 1947 [8].

En Octubre de 1991, unos meses después que la maquina
RMI estuviera funcionando se tomaron dos decisiones muy
trascendentes: 1) Trasladar, montar y poner en servicio el
equipo construido para el Hospital General . Bruno Zayas
de Santiago de Cuba. 2) Edificar el Centro de Biofisica Médi-
ca (CBM) dela UO, terminado en un afio exacto e inaugura-
do el 10 de febrero de 1993 por Fidel Castro Ruz. Aquel dia
él, en un ejemplar de sulibro "La Historia me absolverd"
escribio: “Para el Centro de Biofisica Médica, de Santiago
de Cuba, orgullo no solo de la Ciudad Héroe sino de toda la
patria. Felicidades y a forjar nuevos suefios, hermosas reali-
dades de maniana’.

No obstante, la carga elogiosa de estas palabras, su fundamen-
tal contenido fue de compromiso para el colectivo ya que en
aquel momento formuld de manera concreta una idea que
constituye un reto para la ciencia y las tecnologias cubanas



“La ciencia y las producciones de la ciencia deben ocupar,
algiin dia, el primer lugar de la economia nacional. Tenemos
que desarrollar las producciones de la inteligencia. Ese es
nuestro lugar en el mundo, no habrd otro. En eso podemos
discutir con los Japoneses, con los alemanes”

Este proyecto ha sido catalogado por varios destacados cienti-
ficos como uno de los proyectos de mds envergadura. A conti-
nuacion se describen sus impactos mas importantes resumi-
bles en tres grupos: tecnoldgicos. cientificos y sociales.

En plano tecnoldgico. La principal contribucién ha sido
demostrar la factibilidad de la construccién de diversos tipos
de equipos de RM, con una calidad creciente y cumplien-
do las exigencias normativas mundiales[9]. Se trata de una
tecnologia del primer mundo, dentro de las mas complejas
del diagndstico médico. El monto total de dinero emplea-
do para su desarrollo del Girolmag 01 (unos 120 mil USD
para adquisicion de equipos e instrumentos complementa-
rios, componentes, materiales, y otros insumos) fue casi un
orden de magnitud menor que el precio que tenia un equipo
en el mercado mundial.

Alrededor de este proyecto cubano, y como parte de la asimi-
lacion tecnoldgica, se impulsaron tecnologias que nos ponen
en condiciones de acometer empresas de igual o mayor al-
cance, y de darle continuidad al desarrollo que se gesta en el
mundo de esta y otras especialidades conexas.

En este proceso creador de asimilacion tecnologica, ademas
de haberse identificado nuevas y autdctonas lineas de inves-
tigacién, han existido algunas contribuciones originales, so-
bre todo en el uso de las microcomputadoras (el hardware y
el software) para el gobierno de los equipos de RM y el pro-
cesamiento de la informacion que se obtiene en los equipos,
en algunos bloques electronicos singulares con nuevas tec-
nologias, y en los procedimientos y algoritmos de célculos
de configuraciones electroimanes y bobinas de gradientes de
campos[10], entre otros.

Figura 4. Girolmag 03 en el Hospital L. Ifiguez de Holguin.

En el plano cientifico. Cabe referirse a la contribucion que
se ha hecho en el campo de las aplicaciones de la RM. En par-
ticular, el estudio con enfoque Biofisico y sistémico (desde el
nivel molecular al de organismo) de la Anemia de Eritrocitos
Falciformes o Sicklemia[11-13].

Esta enfermedad de origen genético, procedente del Africa, esta
relacionada con una alteracion en la hemoglobina, que conlle-
va a la deformacion de los globulos rojos (su microviscosidad,
la permeabilidad y elasticidad de la membrana, la anisotropia
dela susceptibilidad magnética) y con ello a modificaciones de
la hemodindmicay de procesos fisioldgicos, que conducen a
un deterioro intenso y progresivo de los enfermos, y que mue-
ren por lo general en edades muy tempranas.

En el mundo, por datos de la Organizacién Mundial de la Sa-
lud, se estima que el numero de portadores de la enfermedad
sobrepase la cifra de decenas de millones, y afecta a todos los
paises hacia donde ha existido emigracion africana.

En esta direccion los aportes cubanos son de alto impacto cienti-
fico y social. Basado en los equipos cubanos de relaxometria de
RM, se ha establecido una nueva metodologia diagndstica que
relaciona parametros moleculares con el estado de los sicklémi-
cos, que ademds de contribuir a predecir las crisis de éstos, per-
mite evaluar la efectividad de los esquemas terapéuticos[11-15].
Ella se basa en los estudios de la cinética de la polimerizacion de
la hemoglobina S en condiciones de baja oxigenacion. Nuevos
modelos fisico mateméticos para describir analiticamente estos
procesos y predecir las condiciones bajo las cuales se puede en-
lentecer la polimerizacion han sido publicados como resultado
de las investigaciones desarrolladas[11-17].

Por otra parte, se dispone, de un nuevo candidato a fairmaco,
no toxico, que ha probado su eficacia como paliativo en el tra-
tamiento de la enfermedad. Todo ello redundard en la calidad
de vida de los mismos.

Resultados del proyecto han tenido varios reconocimientos
nacionales e internacionales entre los que destacan dos Premios
de la Academia de Ciencia de Cuba (1994 y 1995), seis en el
Foro Nacional de Ciencia y Tecnica (1994-1998), el Fist Prize
Giorgio Alberi in Memoriam in the V International Conferen-
ce on Applications of Physics in Medicine and Biology, Trieste,
Italy, 1996 y Premios Nacionales de Salud (2002, 2007, 2009).

En el plano social. Las decenas de miles de pacientes diag-
nosticados con los equipos cubanos de RMI, en los mas de diez
anos que estuvieron funcionando en varios hospitales cu-
banos, ha sido el mas evidente de los aportes sociales. Se trata
de vidas salvadas y de tranquilidad generada a seres humanos.
Este es el mas inconmensurable reconocimiento.

El apogeo de la RM y la creacion del CBM ocurren en los afios
dificiles de la economia cubana, no obstante, la voluntad nacio-
nal y la de los cientificos, hizo posible mostrar logros modestos,
semillas de nuevos desarrollos cientificos y tecnoldgicos.

Es destacable que del proyecto salieron investigadores de muy
elevado nivel profesional. Adolfo Fernandez, Evelio Gonzalez,
Alejandro Bordelois, Juan C. Garcia y Héctor Sanchez fisicos e
ingenieros, todos hoy doctores, fueron pilares en el proyecto. A
inicios de los afios ochenta sélo existian dos laboratorios de RM
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con apenas cinco investigadores. El impulso a la RM constituy6
sin lugar a dudas una explosion en la formacién de especialistas
de ramas diversas como la fisica, la medicina, la electrénica, la
computacion, la quimica, y otras. Se cuentan por decenas los es-
tudiantes de pre y postgrado que han estado vinculados a nues-
tros laboratorios.

EPILOGO

El proyecto descrito conllevé a un centro de investigaciones
con mas de una decena de otros proyectos de alto impacto. Sin
embargo, después de 15 anos se descontinuo la parte relaciona-
da con la construccién de equipos RMI cubanos por factores
diversos, cuyo andlisis requiere de un mayor espacio.

Las formas de interrelacién entre las investigaciones basicas y
las tecnoldgicas; y los vinculos efectivos de la actividad univer-
sitaria con la produccién, y con los usuarios de los resultados
cientificos en la sociedad fueron ensefianzas del proyecto. El
factor cultural y organizativo, frecuentemente, tiene una di-
mension determinante en el éxito de los proyectos.

La brecha mayor entre el desarrollo y el sub desarrollo, mas
que en campo de los conocimientos, estd en la capacidad de
convertir los conocimientos en tecnologias viables, de calidad
creciente, que ala vez que eleven y se imbriquen en la cultura
de la nacién, tengan un impacto en la economia y la sociedad.

Para los paises subdesarrollados, es vital encontrar las vias y al-
ternativas concretas para que se establezcan nexos, eficaces y
perdurables, entre las diversas ramas de la Fisica y el queha-
cer cientifico y tecnoldgico de nuestros tiempos. No se puede ir
por los mismos caminos de los que van delante. A la vez que se
asimile inteligentemente todo el acervo cientifico y tecnoldgico
mundial, a través de la transferencia y asimilacion de tecnologia;
se deben potenciar también las ramas de las ciencias basicas; que
sean coherentes con la estrategia, de manera de ir estableciendo
bases para una Fisica oriunda, que aporte al patrimonio cientifi-
co universal y responda a los intereses de nuestros pais.

La formacion perenne de los especialistas, de nivel y con en-
foques correctos del papel de la fisica, estructurar proyectos de
investigaciones fisico tecnoldgicas y propiciar el desarrollo de
tecnologias autdctonas, son algunos de los elementos indispen-
sables para mantenernos dentro de la modernidad y afianzar la
imprescindible soberania tecnoldgica.
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