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Una verdadera tradicion no es el testimonio de un pasado que ya vivimos, Es una fuerza vital que inspira ¢ instruye ¢l presen-
te. Nos asociamos con una tradicion a fin de hacer algo nuevo, dindmico y vigoroso, lleno de perspectivas, acorde con ¢l mo-
mento, encaminados a construir un futuro diferente. Es en este sentido con el que, tomando los valores humanos que el Cen-
tro ha podido cultivar en sus anos de existencia, debemos encarar el dificil presente que nos toca vivir como comunidad, co-
mo institucion. Parte de los valores que compartimos son 1a seriedad con que realizamos nuestro trabajo, el maximo celo que
exigimos para no caer en la simulacion o la mediocridad; somos una comunidad comprometida con nuestro tiempo v con la
sociedad que nos da sustento, y por ende con los problemas actuales de nuestro pais. Asi iniciamos las acciones para poner en
marcha los mecanismos que nos permitan seguir muy de cerca el desarrollo actual del Centro, el analisis de sus logros v difi-
cultades, y la implementacion de sus métodos de autoevaluacion,

Un primer paso se ha dado al establecer la Gomision Ordinaria de Promocion y Becas de Exclusividad, que ha recogido
las opiniones de diferentes miembros del seetor académico para establecer sus procedimientos, y que en el pasado mes de ma-
yo culmind una de sus etapas al llegar a su término el periodo de permanencia de tres de sus miembros, los doctores Hugo
Aréchiga, Augusto Gareia v Eugenio Filloy, a los cuales agredezco aqui toda su entusiasta colaboracion, Los criterios de eva-
luacion no comprenden atin cabalmente el drea de la ingenieria. Se ha integrado una subcomisién para estudiar este asunto,
Procederemos al nembramicnto de los nuevos micmbros para instalar proximamente otra Comision que contintie con la labor
de evaluar las diferentes ireas del Centro y sus actividades sustantivas: docencia, investigacion, desarrolle teenologico, exten-
sionismo y difusion. Esperamog que con nuevas aportaciones del personal académico se enriquezcan nuestros procedimicntos
a fin de preservar y mcjorar nuestros niveles académicos. En la misma direccion deberdn orientarse los grupos de trabajo que
surjan dentro del Conscjo Academico Consultive, con objeto de elaborar los lineamientos para el otorgamiento del receso
sabitico; las condiciones academicas para ln obtencion de la definitividad; las normas y reglamentos que rijan las actividades,
deberes y derechos de la comunidad del Centro tanto en los sectores académicos come en aquellos que se préparan para la
obtencion de sus grados de maestria y dactorado; establecer los criterios académicos sobre la estructura, duracion y modalida-
des de los cursos de graduados. En fin, atender y reflexionar sobre las mutliples inquictudes que existen dentro del Centro con
el proposito de proponer las accibnies que nos permitan hacer de nuestra institucién una de las mejores del pais en todos sus
aspectos. Tenemos eonfianza en que con la participacion de estos sectores ¥ tomande en cuenta los valores esenciales que
dieron origen al Centro, mejorindolos y amplidgndolos, podremos cumplir con las expectativas que se han depositado en el
desarrollo de los centros de Investigacion del pais, para ser un modelo digno dé tomarse como ejemplo, Debemos entonces de-
sechar los intereses de grupos seotarios, las posiciones de autocomplacencia fiitil © de la autoestima prepotente; aprender a
valorar, sin menosprecio, la intencion v la honradez intelectual con que trabajan los grupos o los investigadores que estin en
proceso de maduracion; pero debemos también saber detener o corregir toda desviacion que propicic la simulacion o la medio-
cridad.

La salida de este niimero de Avance y Perspectiva nos encontrara elaborando activamente el catdlogo de puestos para
nuestro personal téenico, administrativo y de servicios. Nuestros criterios y posiciones seran las mismas, el interés del Centro v
de sus sectores con ahjeto de alcanzar los objetivos primordiales de la institucion, cumpliendo asi con un requisito necesario
para ¢l mejor desarrolla de nuestro trabajo. No seremos sensibles a presiones que nada tienen que ver con el funcionamiento
interno del Centro. No deseamos establecer un catilogo de puestos en el cual se propicie el desinterés por el trabajo de los
demis y la falta de solidaridad entre tados los miembros, Pretendemos compactar el gran nimero de categorias actualmente
existentes, haciendo compatibles las nuevas diferentes posiciones que se definan y la clara identificacion de las labores que se
realizan con destreza y experiencia reales, ademas del interés de superacién personal, Motivar a la superacion, no caer en el
burocratismo escalafonario, no es ninguna imposicion irfacional. Esta direccion hard las consultas pertinentes, segiin corres-
ponda, a jefes de departamento o a investigadores; tenemos la obligacion de hacer un buen trabajo, de corregir errores, de
satisfacer cn la medida de lo posible las justas aspiraciones de recategorizacion, reconociendo el trabajo de todo aquel que ha
trabajado, dando oportunidad a todo aquel que desea superarse, Estamos convencidos de que lograremos hacerlo, Nada hay
mas valioso en ¢l hombre que su trabajo, capacidad creadora y transformadora,
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Magnetismo en metales de transicion

José Luis Moran Lépez

Ahora canta musa mia, acerca de esta poderosa causa, Ex-
plica el Magneto, por qué atrae tan fuertemente, v condu-
ce al Fierro natural a un apasionado abrazo.

Lucrecio Caro: De Rerum Natura, Siglo 1 antes de nuestra
era,

El magnetismo no es de ninguna manera un campo
nuevo en el conocimiento humano. Desde tiempos
remotos se conocen, a traves de leyendas, cronicas y
pasajes poeéticos ideados por los filosofos de la anti-
giiedad, descripciones' de propiedades misteriosas en
las sustancias minerales magnéticas. Probablemente
fueron los griegos los que primero reflexionaron sobre
las poderosas propiedades de la magnetita (FeO—
Fe,05). Este mineral, que aun en su estado natural
atrae fuertemente al fierro, se extraja en la provincia
de Magnesia. Las primeras descripciones griegas de la
magnetita datan del ano 800 antes de nuestra era, y
estas prevalecieron durante los 23 siglos posteriores.

La atraccion magnética, con su propiedad de atraer
a distancia, no pudo ser comprendida en su funda-
mento por los antiguos filésofos, lo cual condujo ine-
vitablemente a que la gente atribuyera al magnetismo
la manifestacion de ciertas fuerzas espirituales. No es
por accidente que el término magnetismo se usara
como sinonimo de fenomenos ocultos.

El pensamiento griego estd representado principal-
mente por dos escuelas: la animista y la atomista.
Los ani:nislas aseguraban que las extraordinarias
propiedades de la magnetita tenian un origen divino.
Tales de Mileto, y posteriormente Anaxdgoras, cre-
yeron que la magnetita tenia alma, idea adoptada
nuevamente en el siglo XVII. Por su parte, los atomis-
tas sostenian varias teorias. La mds sofisticada de ellas
se debe a Empédocles, a Epicuro y a Demacrito, y
suponia la existencia de emanaciones invisibles entre
¢l fierro y la magnetita.

Fueron William Gilbert de Colchester (1544-1603)
v René Descartes (1596-1650) los primeros en estu-
diar el magnetismo de una manera sistemdtica. El
primero inauguro el método experimental. De Mag-
neto® , publicado en 1600, contiene los resultados de
diecisiete afos de estudio. En esta obra se encuentra
todo el conocimiento que se tenia del magnetismo
hasta la fecha. Entre otros experimentos, Gilbert
reprodujo aquellos realizados por Peregrinus varios
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Técnica de fundicion en la época de
William Gilbert Colchester.




siglos antes, que consistian en colocar sobre una
esfera de magnetita upa pieza ovaloide de fierro y
trazar las lineas en la direccion que ésta se orientaba.
Se encontro que estas lineas envolvian la esfera de
magnetita en una direccion andloga a |la de los meri-
dianos terrestres y cruzaban la esfera en dos puntos. A
estos puntos les llamo los polos del magneto, en analo-
gia con lospolos dela Tierra. Basandose en tales expe-
rimentos, Gilbert fue el primero en proponer que la
Tierra es un enorme magneto.

Al contrario de Gilbert, Descartes fue un filésofo
que ignoraba los hechos experimentales. No obstante,
su merito consiste en despojar de la supuesta alma a la
magnetita, fincando asr las bases de la teoria racional.
Autor de la primera teorfa extensa del magnetismo?,
acepto la hipotesis de Gilbert de que la Tierra era un
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magneto gigante y propuso una teoria. En ella supone
la existencia de pequenas particulas que se mueven en
orbitas cerradas, las cuales atraviesan la Tierra a traves
de canales, entrando por un polo y saliendo por el
otro. Ademds, propone la existencia de dos clases de
particulas: aquellas que sélo pueden entrar por el po-
lo norte y salir por el polo Sur, y aquellas que hacen
el viaje de regreso por el aire.

También propuso que a las particulas les resultaba
mas facil viajar a través de la Tierra que por el aire,
de tal manera que atravesaban cualquier magnetita a
su paso. Incluso algunas se quedaban girando alrede-
dor de ella, sin continuar su trayecto original. Este
modelo se muestra en la figura 1. En la figura 2 se
muestra un diagrama de las lineas de flujo magnético
terrestre, a fin de establecer la comparacion. El Sol
produce perturbaciones y distorsiona el campo mag-
nético producide por la Tierra (en la figura, este se
encuentra del lado izquierdo).

Figura 1, Segin la teoria de Descartes, en este esquema se
muestran las pequefias particulas que atraviesan la Tierra (es-
fera central), alrededor y dentro de otros cuerpos magnetiza-
dos.

Figura 2. Lineas del campo magnetosférico obtenidas reciente-
mente (1965).




René Descartes.

La filosofia de Descartes marca la
transicion entre la metafisica y el
pensamiento cientifico, y su teoria
de magnetismo prevalecio hasta el si-
glo XVIII. No fue sino hasta media-
dos de ese siglo cuandose abordaron
de manera cientifica los proble-
mas del magnetismo, caracterizados
por la interrelacion entre teoria y
experimento, y fundados en hipéte-
sis racionales. Por un buen tiempo
la teorfa del magnetismo fue desa-
rrollada con base en la teoria de
fluidos. Maxwell es una de las figu-
ras de ese entonces. Sin embargo, es
hasta que se descubrio el electron
cuando la teoria del magnetismo
pudo ser colocada sobre bases mds
solidas.

La teoria de fluidos fue propues-
ta originalmente como una explica-
cién a la corriente eléctrica, después
de que Stephen Grey descubrié en
1792 que laelectricidad podia trans-
mitirse de un cuerpo a otro; Benja-
min Franklin interpreto la carga
estdtica como la falta o exceso de
fluido eléctrico. Aplicada esta teo-
ria al magnetismo, se suponia que
existian dos tipos de liquidos, Ila-
mados austral y boreal, en corres-
pondencia con los dos polos. El
fierro en el estado natural no mag-
nético contenfa mezclados igual
cantidad de los dos Iiquidos. El
efecto de magnetizar la muestra era

entonces separarlos y acumularlos
cerca de los polos.

Charles Augustin Coulomb (1736-
1806) impulsé notablemente la teo-
ria de los fluidos. A partir de sus
experimentos encontré gue canti-
dades infinitesimales de los dos flui-
dos se atraen o se repelen, con una
fuerza que es inversamente propor-
cional al cuadrado de la distancia
que los separa®. Ademds de este
importante descubrimiento se dio
cuenta de que los fluidos magnéti-
cos no podian moverse libremente,
como los fluidos eléctricos, sino
que estaban ligados a moléculas.
As{, propuso que cada molécula se
polariza en el proceso de magnetiza-
cion y pudo explicar por qué a partir
un iman se generan dos imanes.

La fuente de campos magnéticos
es el movimiento de cargas eléctri-
cas, o sea, corrientes eléctricas.
Desde el punto de vista atomico
hay dos tipos de corrientes micros-
copicas asociadas con electrones y
nucleones: corrientes orbitales rela-
cionadas con el movimiento de ro-
tacién de las particulas respecto del
centro de gravedad y corrientes que
estan relacionadas con la rotacién
de las particulas alrededor de su
propio eje (espin). Los niicleos até-
micos y las capas electronicas que
los envuelven, al estar compuestas
de nucleones y electrones, se carac-
terizan por cantidades orbital o de
espin que resultan de la contribu-
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Figura 3. Momento magnético asociado al

cion de cada uno de sus compo-
nentes.

La medida cuantitativa del mag-
netismo de una particula se conoce
como momento magnético, u . Es-
te tiene componentes asociadas al
movimiento orbital y al movimien-
to de espin. Para ilustrar la compo-
nente orbital se puede hacer notar
que, al moverse un electrén en una
6rbita circular con periodo 7, gene-
ra una corriente unitaria (i = e/ 7).
LLa magnitud del momento asocia-
do a este movimiento es igual a la
corriente por el drea del circulo, y
la direccion del vector u estd deter-
minada por la regla de la mano de-
recha® (figura 3), la cual establece
que si se toma como eje el pulgar
de la mano derecha, y la corriente
fluye en la direccion de los otros
dedos, el momento magnético
apunta precisamente en la direccién
del pulgar.

Los elementos fundamentales de
la materia, electrones, protones, et-
céfera, poseen momentos magneéti-
cos. Por lo tanto, cualquier combi-
nacién de éstos (nutcleos atomicos
y capas electrénicas) o combinacio-
de estas combinaciones (dtomos,
moléculas y cuerpos macrosco-
picos), pueden ser fuentes de mag-
netismo. Sin embargo, la fuente
principal de magnetismo son los
electrones. La contribucién de los
ntcleos es varias érdenes de magni-
tud menor y en general se desprecia,
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movimiento orbital de un electrén,
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En un dtomo, la forma como se distribuyen los
electrones en los diferentes niveles atémicos y la for-
ma como se acoplan los componentes orbital y de
espin estdn dadas por las reglas de la mecdnica cudnti-
ca®. Las reglas de Hund establecen cémo se van lle-
nando con electrones los diferentes niveles atémicos y
la aproximacion de Russell-Saunders indica la manera
como se acoplan las componentes orbital y de espin
del momento magnético. De acuerdo a ellas, sélo los
dtomos con capas llenas, o los que les falta un elec-
trén para estar semillenas, poseen un momento mag-
nético total nulo” .

En un cuerpo sélido, los d&tomos estdn colocados es-
pacialmente de una manera periodica e interactian
unos con otros. Esto hace que la descripcion de las
propiedades magnéticas en cuerpos solidos sea mds
complicada. Sin embargo, algunos sistemas se pueden
explicar con base en un modelo sencillo, que consiste
en suponer que los sitios de la red estin ocupados por
dtomos con momentos magnéticos que pueden inte-
ractuar con mayor o menor intensidad (figura 4). La
cantidad llamada magnetizacion, M, es la diferencia
entre momentos magnéticos que apuntan hacia arriba
y momentos magneticos que apuntan hacia abajo.
Este modelo llamado localizado ®s ?, nos servird para
describir algunos de los diferentes materiales magnéti-
cos que se presentan en la naturaleza.

"?.___—."“‘}"Jf":"_""“,"

Figura 4. Modelo localizado para un sistema magnético.

En la antigiiedad se conoc(a s6lo un tipo de mate-
riales magnéticos, llamados ahora ferromagnéticos.

Actualmente, ademds de éstos, existen otros, a los
que se les clasifica de acuerdo a la forma como
responden a campos magneticos aplicados, H. La
relacion entre la intensidad de la magnetizacion, M, y
el campo magnético aplicado, H, se puede expresar
como

M = xH (1)

A x se le llama susceptibilidad magnética, y puede
tomar valores positivos o negativos. A los materiales
con x negativa se les llama diamagnéticos, mientras
que los que se caracterizan por una X positiva se co-
nocen como paramagnéticos.

El origen del diamagnetismo es el movimiento orbi-
tal de los electrones y por ende caracteristico de toda
la materia condensada. El campo magnético aplicado
induce corrientes que a su vez producen campos mag-
néticos dirigidos en direccion opuesta al campo apli-
cado. Este efecto es muy débil comparado con cual-
quier otro tipo de magnetismo.

El paramagnetismo ocurre si en los dtomos existe
un momento magnético diferente a cero. En estos
sistemas la magnetizacion es proporcional al campo
aplicado, y se puede entender, segtin el modelo de la
figura 4, en la ausencia de interaccion entre los mo-
mentos magnéticos. A temperaturas finitas y en la
ausencia de campos aplicados, los [momentos estdn
agitados térmicamente y orientados al azar, dando
como resultado una magnetizacién total nula. Al
aplicarse el campo externo, éste tratard de orientar los
momentos magnéticos atémicos intrinsecos en su
propia direccion. Como resultado se crea un momen-
to paralelo positivo al campo.

Las interacciones internas entre momentos magne-
ticos atémicos tienen una influencia considerable en
las propiedades magnéticas de las sustancias. En algu-
nos casos, la situacion es tal que desde el punto de
vista de estas interacciones, es mas favorable energéti-
camente un ordenamiento magnético atémico espon-
taneo (independiente de campos externos). Si los
momentos magnéticos se ordenan paralelos, se les
llama sustancias ferromagnéticas, y si se alternan
(paralelo, antiparalelo) se les llama antiferromagné-
ticas.

En el caso del ferromagnetismo, los momentos se
alinean paralelamente como resultado de una fuerte
interaccién, actuando entre los momentos vecinos
(figura 5a). El ordenamiento espontdneo tiene su va-
lor maximo a temperatura T = 0 °K. Al aumentar la
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Figura 5. a) Ferromagneto a T = 0;b) Dependencia de la magnetizacion en la temperatura de un ferromagneto.

temperatura, el arreglo de los momentos se perturba
por la agitacion térmica, voltedndose algunos momen-
tos en la direccién opuesta. Como resultado se obtiene
una dependencia de la magnetizacion con la tempera-
tura, como se muestra en la figura 5b. Arriba de un
valor critico llamado temperatura de Curie, T¢, la
magnetizacion se anula, lo que origina una situacion
andloga a la que se describié cuando no existia inte-
raccién entre los momentos magnéticos vecinos. En
este caso 1/x es cero en T, y se incrementa lineal-
mente con la temperatura (Ley de Curie-Weiss® ).

El antiferromagnetismo es un magnestismo debil
que, en forma similar al paramagnetismo, posee una
susceptibilidad positiva pequena. Estos sistemas estdn
caracterizados por el hecho de que abajo de una tem-
peratura critica, llamada temperatura de Neel, se esta-
blece un arreglo antiparalelo de momentos magnéti-
cos, de tal manera que a temperatura cero un mo-
mento magnético estd rodeado lnicamente de mo-
mentos magnéticos que apuntan en direccion opuesta.
En la figura 6 se muestra un antiferromagneto a tem-
peratura cero.

Existen en la naturaleza pocos materiales magne-
ticos. Entre ellos se encuentran los metales de transi-
cién 3d; fierro, cobalto y niquel son ferromagnéticos,
y cromo es antiferromagnético. Estos metales son
de los mds antigiios que se conocen y sin embargo sus

propiedades magnéticas no se han podido explicar
con base en una sola teoria; existen dos, completa-
mente diferentes.

Una supone que los electrones d estdn localizados
en los atomos, dando origen a momentos magneéticos
localizados. La version simplifcada de este modelo es
la que hemos ilustrado anteriormente. La otra teoria
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Figura 6. Antiferromagneto a T= O.
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supone lo contrario, es decir, gue los electrones se
mueven a traves del sélido. La descripcion del movi-
miento de los electrones a traves del sélido solo pue-
de hacerse mediante la mecdnica cudntica, de la cual
los principales conceptos son los siguientes! © :

i) Los solidos o cuerpos cristalinos estdn formados
por dtomos distribuidos en una estructura regu-
lar y periodica que satisface clertas relaciones de
simetria.

i) La estructura periodica de los dtomos del cristal
actta como una red de difraccién para los rayos
X y otras ondas de similar longitud.

iji) El fenémeno de difraccion (llamado difraccion
de Bragg) solo ocurre cuando la longitud de
onda y la direccion de propagacion de ésta satis-
face condiciones bien definidas con respecto a la
orientacion y distancias caracteristicas de la red
cristalina.

iv) Las particulas microscopicas de la fisica (los
electrones, fotones, etcétera) presentan una dua-
lidad particula-onda que permite asociar un de-
terminado vector de onda, K, a la cantidad de
movimiento o momentum, p, y viceversa, y una
determinada energfa, E, a la longitud de onda, A .
La relacion entre E vy la longitud de onda estd
dada por la famosa relacion de Broglie:

h
?\ = ——'-"-—‘-?; y {2]
(2mkE)
donde h es una constante universal llamada cons-
tante de Planck:
6.624 x

h = 1077 erg  seg.

v)  Los electrones, debido al cardcter ondulatorio de
esta dualidad, pueden sufrir efectos de difrac-
cion de Bragg en los cristales.

vi) La difraccion de Bragg produce ondas estaciona-
rias y la consiguiente formacion de una estructu-
ra de bandas en el espectro electronico.

Estas observaciones valen independientemente del es-
pin de los electrones;sin embargo, en general se espera
que el movimiento de ellos dependa del espin y por lo
tanto también las bandas de energia. En particular, si
se aplica un campo magnético al solido, los electrones

responden de manera diferente si el espin es paralelo
o antiparalelo al campo. Tomando en cuenta la inte-
raccion entre los electrones de diferente espin y la in-
teraccion con campos aplicados, se pueden calcular
dentro de este modelo las propiedades magnéticas de
los sélidos. A esta teoria se le conoce como teoria de
banaas o de Stoner® .

De manera experimental se observa que los metales
de transicion presentan comportamientos caracteris-
ticos tanto del modelo localizado como del de bandas.
Por ejemplo, la presencia de ondas de espin'' en
metales ferromagnéticos vy la fuerte dependencia en la
temperatura de la susceptibilidad magnética, represen-
tan propiedades gque se pueden entender en la base de
modelos localizados, mientras que la fuerte contribu-
cién de los electrones d al calor especifico a bajas
temperaturas ® y la presencia de momentos magnéti-
cos por dtomo no multiplos de un medio, son propie-
dades que se pueden explicar facilmente por la teoria
de bandas.

Recientemente, varios grupos de investigacion en el
mundo han propuesto teorfas en las que se trata de
conjugar los dos modelos mencionados ' ?,'* | Estas
son teorias de bandas que suponen que los electrones
se muevan en un solido en el que existen momentaos
magnéticos en cada sitio de la red. Tomando en cuen-
ta las interacciones entre los electrones de diferente
espin, y permitiendo que éstos se muevan a traves del
solido, el modelo mas sencillo consiste en suponer
que los momentos locales apuntan hacia arriba o ha-
cia abajo a lo largo de una direccion dada. Asi, los
electrones son dispersados en cada sitio de la red por
un potencial que depende de la orientacién y magni-
tud del momento magnético.

En forma andloga al modelo localizado descrito
anteriormente, a temperatura cero todos los momen-
tos apuntan hacia arriba, y al aumentar la temperatura
algunos de los momentos se voltean. La temperatu-
ra de Curie se alcanza cuando el nimero de momen-
tos que apuntan en ambas direcciones es el mismo. En
esta teoria la magnitud de los momentos magnéticos
depende del grado de ordenamiento magnético, y se
tienen que evaluar de manera autoconsistente. Asi,
hay dos contribuciones al cambio de magnetizacion al
aumentar la temperatura: uno proviene del hecho de
que el nimero de momentos magnéticos que apuntan
en ambas direcciones cambia y el otro es que la magni-
tud de los momentos mismos estd cambiando también.

Esta teorfa mixta '* es capaz de explicar las princi-
pales propiedades observadas en fierro y permite en-
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tender mejor el antigiio problema del magnetismo en
metales de transicion. Sin embargo, intensa investiga-
cién tendrd que hacerse aun para entender y predecir
otros fenomenos igualmente importantes, como son
magnetismo en superficies o aleaciones.

Las propiedades magnéticas en la superficie de fe-
rromagnetos pueden ser muy diferentes de las del in-
terior del sélido '*. Esto es una consecuencia de la
diferente simetria de los dtomos superficiales, ya que
la invariancia transnacional a lo largo de la direccién
perpendicular a la superficie se pierde. La caracteriza-
cion experimental de superficies magnéticas es en
general muy dificil, y apenas recientemente se han
reportado resultados '°:'7 en la superficie de Ni y
Cr. Por otro lado, se han reportado algunos cdlculos
para magnetizaciones superficiales '5:'® “2%, pero
habrd que esperar nuevos resultados experimentales
para colocar a éstas en bases mds solidas. Problemas
igualmente importantes, en catalisis por ejemplo, son
los efectos que gases absorbidos en superficies pueden
provocar en la magnetizacion superficial. Responder
a preguntas *%:?? tales como: icudl es el efecto de
adsorcién de hidrégeno sobre la magnetizacion super-
ficial de Ni o Fe?, {como afecta la magnetizacion
superficial la energia de adsorcion de hidrogeno?,
tcomo maodifica la magnetizacion superficial la razon
de disorcion de moléculas de hidrégeno?, es vital para
el entendimiento del papel que juega el magnetismo
en catdlisis.

Otros sistemas, aun mds importantes desde el pun-

Tomado de The Magnetics Properties of Solids.

Sistema de magnetos constituido por va-
rias bobinas disefiadas mediante compu-
tadora, La perspectiva del dibujo se sitlia
frente al extremo del plasma espejo en
tdndem (Tandem-mirror), dispositivo de
construccibn limitada por el Laboratorio
Lawrence Livermore. Las bobinas sobre
la derecha actian como un enchufe ter-
minal de un espejo magnético; las otras
bobinas generan un campo magnético en
la regibn de transicién entre el enchufe
terminal y la secciébn central del solenoi-
de que se encuentra en el artefacto, La
region con rayas entrecruzadas representa
la superficie del plasma encerrada por las
lineas que delimitan el campo magnético.
Esta superficie tiene un didmetro de trein-
ta centimetros en la seccion central del
I solenoide. La linea diagonal representa el
patron de un haz neutral proyectado.,

to de vista tecnolégico, son aleaciones con componen-
tes magnéticos. Aleaciones de cromo y fierro son

Los sistemas de reproduccion de sonido en cassette utilizan
cintas magnéticas de fierro, niquel y cromo. Actualmente se
estudian nuevos materiales a fin de lograr una 6ptima calidad
sonora.
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materiales fundamentales para la elaboracion de
memorias magnéticas. La industria de la computacion
estd basada en este tipo de materiales; grandes compa-
fias japonesas, estadounidenses y alemanas invierten
cantidades enormes de dinero en el estudio y desarro-
llo de nuevas aleaciones.

Los problemas que plantean estos sistemas desde el
punto de vista tedrico son todavia mds complejos que
los mencionados anteriormente. El problema funda-
mental en la teoria electronica de aleaciones consiste
en la pérdida de la periodicidad de los potenciales,
caracteristica de un solido puro. En sistemas paramag-

néticos este problema ha sido resuelto, empleando
diversas aproximaciones, de las cuales las mas conoci
das son la aproximacion de la red de Bethe?® y la
aproximacién del potencial coherente?* . Sin embargo,
solo pocas investigaciones en aleaciones magneticas
han sido reportadas®®™?, y adn quedan muchos re-
sultados experimentales sin explicacion.

Los problemas o propiedades mencionados en este
articulo son solo algunos de la gran cantidad que los
sistemas magneticos presentan, y tendra que ahondar-
se en su investigacion para entender y predecir €stos
y nuevos fenémenos. &8
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Celdas solares: fundamentos fisicos,
investigacion, tecnologia y aplicaciones

Jaime Mimila Arroyo

Introduccion

En la bisqueda de nuevas fuentes
de energfa, en particular de energia
eléctrica, la solar ocupa un lugar
importante debido a la enorme can-
tidad que de ella se recibe en la
superficie terrestre, la cual, ademds,
es practicamente inagotable respec-
to de la escala de tiempo humana.
Actualmente, existen dos vias bien
determinadas para su conversion en
energia eléctrica: la fotovoltaica y
la fototérmica, denominadas directa
e indirecta respectivamente. Ambas
son objeto de gran interés en el
mundo y en particular en México,
donde se lleva a cabo una gran va-
riedad de proyectos en una y otra
via, destinados a aportar soluciones
mads eficientes y accesibles que pro-
porcionen energia confiable y bara-
ta por este medio. Estas dos vias de
uso de la energia solar con frecuen-
cia se confunden, dificultando el
entendimiento de su mecanismo,
sus aplicaciones, sus limitaciones.
Las diferencias fisicas, tecnolégicas
y econémicas que existen entre és-

tas han sido ya analizadas por el
autor', y en este articulo se tratard
Gnicamente el dispositivo basico de
la via fotovoltaica: la celda solar.

Los diferentes aspectos de la cel-
da solar que serdn considerados
aqui, son los minimos necesarios
para poder entender los fenomenos
fisicos que ocurren en ella durante la
conversion de luz en electricidad:
la forma en la que esta electrici-
dad se extrae de la celda para hacer-
la circular a través del circuito eléc-
trico, al usar la celda o arreglo de
celdas solares como fuente; las limi-
taciones intrinsecas al efecto foto-
generador, al dispositivo; lasdebidas
al estado actual de la tecnologia y
otras.

Se iniciard el andlisis mediante
un recordatorio de la distribucién
espectral de la luz sola. A conti-
nuacion se describird el fenémeno
de absorcion de luz y profundidad
de penetracion de ésta en los mate-
riales semiconductores, por ser di-
chos materiales los que constituyen

el elemento absorbente y, en la
mayoria de los casos, los que con-
vierten luz en electricidad. Se consi-
derard en seguida el origen del mo-
vimiento preferencial de portadores
de carga eléctrica positiva y negati-
va, que se da en el seno de una celda
solar, que es la adaptacion tecnolo-
gica del efecto fotovoltaico para la
generacién de electricidad. Ahi se
analizaran cada uno de sus elemen-
tos constitutivos, para presentar
luego la ley que gobierna la entrega
de potencia eléctrica de la celdaa la
carga eléctrica, exterior a la respues-
ta espectral de ésta. Después sefala-
remos los campos de investigacion
mds activos, se citardn sus aplica-
ciones potenciales y las partes de
la celda que el mundo cientifico se
empena en mejorar, reducir costos
o simplificarsu tecnologia. Hagamos
ahora un bosquejo historico de los
elementos mds. significativos en [a
evolucién de la conversion de luz
en electricidad a través de celdas
solares.

Algunos acontecimientos

El primer reporte de la observacion
del efecto fotovoltaico (conversion
directa de luz en electricidad) ocu-
rre en la segunda mitad del siglo
pasado, entre 1870 y 1874, cuando
Adams y Day lo observan en sele-
nio, Posteriormente, entre 1914 y
1920, se observé en Cu, O, lo cual
llamé fuertemente la atencion y se

aprovechd para la construccion de
detectores de luz y medidores de ra-
diacién luminosa. En 1954, Chapin
lo produce en cristales de silicio y
Reynolds en monocristales de Sul-
furo de Cadmio. Este mismo ano,
los laboratorios Bell. de Estados
Unidos presentan la bateria solar
con celdas de silicio, que tienen una

eficiencia de conversion de 4%, y
cuya estructura es ya la de las cel-
das actuales. En 1974, Woodal y
Hovel alcanzan eficiencias de con-
version de 20% usando Arsenuro de
Galio como semiconductor activo;
simultineamente, en Francia se
construyeron celdas solares em-
pleando como material de base pelf-
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culas delgadas de Sulfuro de Cad-
mio. Estas celdas tenian eficiencias
entre 5 y 7% . Un ano después apa-
rece el silicio amorfo como un ma-
terial potencialmente interesante
para producir celdas solares de
regular eficiencia y bajo costo?® .

En México, la actividad de inves-
tigacién y desarrollo se inicia en los

anos 1965-1968, en el Departamen-
to de Ingenieria Eléctrica del Cin-
vestav, En 1972 se realizé el primer
moédulo de un watt de potencia®.
Mds tarde, en 1975-1976 se realizan
modulos solares de ocho watts, y en
esta misma €época el entonces Cen-
tro de Investigacion de Materiales
de la UNAM inicia actividades de

investigacion en el campo. En 1978,
el Cinvestav desarrolla madulos de
17 watts, mismos que continta pro-
duciendo hasta ahora, e inicia acti-
vidades de investigacion en otras
estructuras y materiales para celdas
solares,

Cronologia del desarrollo de las celdas solares

Tomado de The Random House Encyclopedia.

Este modelo hipotético de captacion de
energia solar utilizaria un grupo de celdas
solares hechas con silicio monocristalino,
a fin de convertir luz del Sol en
electricidad. Un empalme giratorio
conectaria el panel colector a la |inea de
transmision que conduce a la estacion de
control y a la antena de microondas, En
la estacién, la electricidad seria
convertida en una senal de radio en forma
de microondas, la cual se transmitiria
hacia una antena receptora en la Tierra.

1, Colector solar (6 X 2.5 Km)
2. Celdas solares

3. Espejos

4, Linea de transmision

5. Estacién de control

6. Haz de microondas
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1983 Se anuncia la produccion masiva de cel-
das de Siamorfo.
Planta de 0.5 M watts usando celdas bajo
luz concentrada.
Celdas de Si amorfo.
Celdas de GaAs con 24% de eficiencia.
Hovel y otros.
Silicio prolicristalino para celdas solares.
Contactos eléctricos de Ti-Ag.
Ceida solar de sulfuro de Cadmio. Rey-
nolds, Celda solar de silicio (con estruc-
tura actual), Pearson y otros.
Teoriade la Union p-n. Shockley.

Celda fotoveltaica de CuO;. Grondahly
Geiger. Crecimiento de monocristales,
Czochralski.

Fotoactividad de CuO,. Hallwacks. Cel-
das fotovoltaicas de Selenio.

Efecto fotovoltaico en Selenio. Adams y
Day. 4
Efecto fotovoltaico. Becguerel. - : ” i

Instalaciones del mas grande y moderno generador de energia a partir de la luz del Sol,

Oyrencianide sililo Berzelins: el horno solar de Odeillo, Francia.

Los primeros intentos de uso de la energia solar fueron dirigidos a la produccion de calor para su transformacion en energia mecani-
ca. La ilustracion muestra la bomba solar de agua de Mouchot en 1879, Paris.

-
e ——l
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1982

1981

1979

1976

1975

1974

1972

1966

MEXICO
Investigacion sobre celdas salares bijo
concentracion luminosa. |. Mimila, |, O
tega (Cinvestav),
Celda solar SnO;-51 (n) 14% de eflclen
cia, E, Saucedo vy |, Mimila (Cinvestay)
Bomba solar. E. ], Pérez (Cinvestav),
Investigacion de celdas solares de GaAs,
|, Mimila {Cinvestay)
Linea piloto de produccldn de celdas so-
lares, E, Peres vy Del Valle [Cinvestay)
Investigacion en celdas de 51 palicristali-
no, Del Valle (Cinvestay).
Primer Telesecundaria con celdus solires,
Bienvenido de Galeana, Pucbla (Clinyes-
Lav].
Maodulos solares de B watls, E,], Pérez
(Cinvestav).
Inicic del estudio de celdas eledtiolita
semiconductor (CdTel, F. Sdnchez (Cin-
vestav),
Inicio de actividades en celdas soldares, R,
Magar [HIM-UNAM],
Celdas solares de CdS-CuzS. |, Mimila y
E. Pérez (Cinvestay],
Modulo solar de up watt, |, Mimila y E,
G, Lean Lopez (Cinvestay),
Celdas solares (2 ¢m? ). E.G. Ledn, |, M.
Borrego, H. Dutlon y Del Valle (Cinyes-
tav).

Foto proporcionada por el autor.

Primer modulo solar con celdas de silicio, de un watt, hecho en México en 1972 (Cin-



Luz solar: distribucion espectral o energética

Es necesaria una descripcion de la
radiacion emitida por el sol pues
dicha radiacion es el "‘combusti-
ble" que hara funcionar las celdas
solares: su conocimiento minimo
facilitara el entendimiento de como
funcionan las celdas y algunas de sus
limitaciones teoricas v practicas. La
distribucion espectral o energética

de los fotones que constituyen la
luz solar que llega a la parte exter-
rior de la atmosfera terrestre se
puede aproximar a la radiacion emi-
tida por un cuerpo negro que estaria
a una temperatura de 5760" K. Sin
embargo, la distribucion espectral
de la luz que se recibe en la superfi-
cie terrestre es modificada por la

absorcion de los diferentes consti-
tuyentes de la atmosfera. Asi, la
radiacion solar recibida a nivel del
mar es de aproximadamente |
Kw/m? (1.3 caballos de poten-
ciafm?) con la distribucion espec-
tral o energetica que se muestra en
la figura 1*, de la cual se observa
que la energia de los fotones gue

200 ¢
180 |
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8
140
120 % ;
100}
:
80 = :5:'
60 |-
40} i
20 ; .l"'. ".l """m
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Figura 1. Distribucién espectral de la luz
negroa T = 5760 K, (c).

solar fuera de la atmosfera, curva (b); a nivel del mar, curva (c), y radiacién de cuerpo
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llegan a la superficie de la Tierra
oscila entre 3.5 y 0.5 eV. El nume-
ro de fotones para cada energia es
directamente proparcional a la or-
denada de la curva para la energia
carrespondiente, A partir de esta
curva es posible estimar el numero
de fotones contenidos en el espec-
tro solar con energla mayor o igual
a cualquier valor Eg predetermina-
do; tales fotones se corresponden
(figura 1) con ¢l numero total de
fotones que contiene el espectro a

la izquierda del valor arbitrario Eg.
Como ejemplo véase la tabla I,
donde se da el nimero de fotones
contenidos en el espectro solar con
energia mayor o igual a algunos
valores arbitrarios. Como puede
inferirse, el nimero de fotones se
reduce conforme el valor Eg de la
energia minima de estos se aumen-
ta. Lo anterior establecera un limite
en la fotocorriente que se puede
obtener en una celda solar.

Efecto fotovoltaico

Absorcion de luz, separacion de cargas

El efecto fotoveltaico, entendido
como la aparicion de una diferen-
cia de potencial entre dos puntos de
un material o dispositivo por efecto
de su iluminacion, requiere al me-
nos de la incidencia de dos feno-
menos: Absorcion de la luz por el
material o dispositivo en cuestion, y
que de alguna manera se dé una cir-
culacion de carga eléctrica en una
direccion preferencial.

En esta seccion se analizara como
ocurre el fenémeno de absorcion de
luz en los materiales semiconducto-
res, y de qué manera hay circula-
cion de carga eléctrica en una direc-
cion preferencial en la estructura
semiconductora especifica que cons
tituye el elemento bdsico de lacelda
solar actual: la unién p-n (que justa-
mente solo se puede realizar con
esos materiales).

De entre los diferentes mecanis-
mos mediante los que un material
puede absorber la luz, hay uno de
interés particular para la conversién
de la energia solar en electricidad.
En él la absorcion de un foton se
realiza cuando éste interacciona con
un electron del material absorbente,
y el resultado de esa interaccion se
manifiesta mediante un incremento
temporal de la energia potencial
que posee el electron dentro del

solido, sin que la absorcion del fo-
ton traiga como consecuencia un
cambio en su energia cinética, o
bien éste sea despreciable compara-
do con el cambio de energia poten-
cial. La cantidad en que el electrén
puede aumentarsu energia potencial
es Una constante para cada material,
denominada Eg. Entonces, el incre-
mento de energla potencial tempo-
ral que puede obtener un electron
es independiente de la energia del
foton, siempre que €sta sea mayor
o fgual al valor Eg caracteristico
del material en cuestion. (Este me-
canismo se ilustra en la figura 2.) Si
los fotones incidentes tienen una
energia (Ef ) mayor que la constan-
te Eg, la diferencia de energia
Ef -Eg se disipa en el s6lido aumen-
tando su temperatura. Cuando la
energia Ef de los fotones inciden-
tes es menor que Eg, éstos no serdn
absorbidos. La absorcion de |uz
anteriormente descrita es la que tie-
ne lugar en las celdas solares. Es
necesario aclarar gue no todos los
materiales absorben fotones e incre-
mentan la energia potencial de sus
portadores de carga o electrones. La
tabla Il muestra los materiales mads
comunes Yy su Eg correspondiente,
Todos ellos tienen la caracteristica
de ser semiconductores.

TABLA |
Nimero de fotones
conE = E,
Ey (eV) {em™ seg™")
0.34 50 X 10'7
0.68 42 X 10'7
1.07 2.8 X 1047
1.45 1.8 X 10'7
2.25 58 X 10:%
Fotovoltaica
[ Ep
©]
AEp
4,
()
> K

Figura 2 a. Absorcion de luz por un ma-
terial en el que los electrones incrementan
su energia potencial,

Fototermica
s EP
R L
» K

Figura 2 b, Absoreién de fotones median-
te el incremento de energia cinética de
electrones, lo que provoca un aumento de
temperatura del material.
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Coeficiente de absorcion (o) y profundidad de penetracion de la luz (7)

Es indispensable aclarar que si bien
es cierto que un fotén de energia
Ef > Eg Unicamente produce un
incremento en la energia potencial
del electron igual a Eg, el exceso de
energia el fotdn, con respecto a Eg,
tiene consecuencias sobre la “‘rapi-
dez" con la que ocurre la absorcion.
Esto se manifiesta a traves del coefi-
ciente de absorcién y profundidad
de penetracién de fotones, cuyos
conceptos se detallan a continua-
cién, mismos que tienen una impor-
tancia capital en lo que mas adelante
designaremos como respuesta espec-
tral de la celda solar.

Cuando un material semiconduc-
tor es iluminado, parte de la luz in-
cidente es reflejada y el resto penetra
en el semiconductor. La luz que
penetra puede ser absorbida o no,
seglin sea que la energia de sus foto-
nes resulte mayor o menor que Eg,
respectivamente. En el caso de que
Ef < Eg, la luz no serd absorbida,
y se considera que puede viajar una
distancia prdcticamente infinita
dentro del semiconductor. En este
caso se dice que la profundidad de
penetracion (m) es infinita y el coe-

ficiente de absorcion (a) es igual a
cero.

Para el caso en el que Ef > Eg
los fotones son absorbidos, pero
antes recorren una distancia media,
que depende del exceso de energia
del foton con respecto a Eg, de tal
forma que cuanto mayor es el exce-
so de energia, menor es la distancia
recorrida antes de ser absorbidos.
Esta distancia es funcién de pard-
metros intrinsecos al semiconductor
en cuestion. La figura 3 muestra la
profundidad media de penetracion
de la luz en funcién de la energia
de los fotones para dos semiconduc-
tores diferentes, silicio y Teluro
de Cadmio, curvas (a) y (b). El coe-
ficiente de absorcion se puede defi-
nir, en general, como el inverso de
la profundidad media de penetra-
cion. Las curvas de la figura 3 mues-
tran también el coeficiente de ab-
sorcién para tales semiconductores.-

Dicho coeficiente se utiliza para
establecer la ley que gobierna la
variacion de la concentracion o
nimero de fotones dentro del ma-

terial, en funcién de su numero ini-
cial y la energia de cadd foton.
Esta ley se representa en laecuacion

(1):

Nf (x) = Noe™®*, (1)

en la que Ng es el nimero de foto-
nes que entré en el semiconductor;
Nf (x), el nimeroen el punto x den-
tro del semiconductor, medido a
partir de la superficie: y a es el
coeficiente de absorcion para estos
fotones.

La profundidad media de penetra-
cion de la luz tiene consecuencias
en el desempeno de una celda solar.
Esto se debe a que habrd electrones
excitados en regiones muy diferen-
tes del semiconductor, segtin la ener-
gia del foton que los excité. Ademds
la celda serd iluminada con luz solar,
la cual tiene fotones en una amplia
gama de energias, asi que €stos se-
ran absorbidos en una region grande
de profundidades. Como se verd
mds adelante, esto da lugar a una
sensitividad espectral de la celda
que requiere ser sefialada y explica-
da. La figura 4 muestra el volumen

TABLA I

Material Eg (eV) Material Eg (eV)
Arseniuro de Aluminio AlAs 2.15 Antimoniuro de Galio GaSb 0.72
Fosforo de Aluminio AlP 245 Antimonio de Indio InSb 0.8
Antimoniuro de Aluminio AlSb 1.6 Fosfuro de Indio InP* 13
Sulfuro de Cadmio Cds 242 Silicio Si* 11
Teluro de Cadmio CdTe* 15 Silicio amorfo Si (a) 1.3-1.6
Selenuro de Cadmio CdSe 1.7 Selenuro de Zinc ZnSe 2.67
Fosfuro de Galio GaP 2.25 Teluro de Zinc ZnTe 2.28
Arseniuro de Galio GaAs** 1.4 Sulfuro de Cobre Cu2S 1.1

Por otro lado, de las tablas | y Il resulta claro que, para un semiconductor dado, hay un nimero méximo de fotones que pueden ser
absorbidos y que contribuyen a la fotocorriente.

*  Se han producido celdas con eficiencia superior a 10%.

** Eficiencia de celdas solares = 20%.
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de fotoexcitacion de electrones
para dos haces de fotones de ener-
gias diferentes en silicio.

En resumen, tenemos que en los
semiconductores la penetracion
media de la luz varia segun la ener-
gla de los fotones; la absorcion de
luz se realiza incrementando tempo-
ralmente la energia potencial de los
electrones. Dicha temporalidad va-
ria entre 10™°% y - 107 segundos
(diez mil millonésimas a milésimas
de segundo). Durante ese tiempo,
los electrones excitados pueden
moverse a una distancia media con
respecto al punto donde fueron
excitados, que varia generalmente
entre 0.01 y 500 g m (millonésimas
de metro). Esta distancia es propia
de cada semiconductor e indepen-
diente de la energia del foton que
excito el portador de carga. Pasado
este tiempo, el portador excitado
decae a su estado base, emitiendo
un fotdn o entregando la diferencia
de energia al material en forma de
vibraciones eldsticas que aumentan
su temperatura,

cm
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Fiyura 3. Coeficiente de absorcion y profundidad de penetracion de fotones en fun-
cién de su energla para silicio (3) y Teluro de Cadmio (&).

Direccion preferencial de

Ahora describiremos como ocurre
el fenémeno de circulacion prefe-
rencial de los electrones fotoexcita-
dos en materiales semiconductores.
Esto requiere un conocimiento mi-
nimo de lo que es un semicon-
ductor y sus propiedades mas im-
portarites; sin embargo, si se hacen

movimiento de los portadores de carga eléctrica

algunos supuestos, el analisis feno-
menolégico que nos interesa es di-
recto y sin complicaciones. Con la
intencion de mantener la descrip-
cion unicamente respecto del efecto
fotovoltaico y evitar confusipnes
aportadas por algiin concepto en
torno a los semiconductores, se ha

pensado que es mas prudente partir
de la aceptacion de las siguientes
suposiciones:

i) Es posible establecer dentro de
los semiconductores, y en re-
giones perfectamente localiza-
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Fotones incidentes

Generacién

de e

/

Volumen de generacién para
. fotones de luz roja

> “Volumen para
fotones de luz azul

b

Muestra

de Si

Figura 4. Volumen de absorcion de fotones (excitacion de portadores de carga) en silicio para fotones de luz roja y azul.

das, campos eléctricos perma-
nentes sin necesidad de baterf{as
externas. La figura 5a ilustra
un semiconductor con la re-
gion de campo eléctrico tipica,
y la figura 5b muestra la varia-
cién y valor tipico del campo
eléctrico en funcién de x, la
profundidad en el material.

ii) El sitio que ocupaba un elec-

tron fotoexcitado se compor-
tard como una carga positiva
(figura 6), por lo que al proceso
de absorcion de luz, mediante
este mecanismo, se le designa

como creacion de un par
electrén-hueco (positivo).

A partir de las suposiciones anterio-
res, y con la figura 7, donde se ilus-
tra el movimiento de un electron
fotoexcitado, es facil entender la
existencia de una direccion prefe-
rencial de movimiento de portado-
res de carga. Para esto, considere:
mos, como se ilustra en dicha figura,
que la regién donde ocurre la foto-
excitacion de portadores contiene
la zona de campo eléctrico perma-
nente, pero que el electron en
cuestion fue generado en la vecin-

dad de dicha zona de campo (figura
7a), de manera que antes de caer a
su estado base puede entrar en la
zona de campo o ser barrido a la
region situada arriba de la zona de
campo eléctrico, lo que da lugar a la
denominada fotocorriente; mientras
la carga positiva queda en la region
localizada en la parte inferior de la
zona de campo (figura 7b), lo que
trae como consecuencia la aparicién
de una diferencia de potencial entre
las dos regiones debido a ese elec-
tron fotoexcitado que fue barrido
por el campo. Esto constituye el
efecto fotovoltaico.
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Figura 5. Region de campo eléctrico permanenta en un semiconductor (a) y grafica de la intensidad del campo eléctrico perma-
nente (b).
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Figura 6. Esquema que muestra un electron fotoexcitado y como su sitio vacio se comporta como una cuasi carga positiva.
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Asi, se tiene que el efecto foto-
voltaico es la aparicion de una dife-
rencia de potencial entre dos regio-
nes de un semiconductor debida a

la absorcién de luz creando electro-
nes y huecos (positivos) y su separa-
ciébn mediante un campo eléctrico
interno permanente. Una vez ex-

Luz incidente

G

puesto el efecto fotovoltaico, que
es la base de la celda solar, a conti-
nuacion analizaremos la celda solar
en si misma,

Fotovoltaje

1 Zona de

campo électrico

Figura 7. Esquema de la estructura de una celda solar que muestra: Absorcion de luz mediante la generacion de pares electron-hueco
(a), su separacion (¢) y la acumulacion de carga negativa (a) y positiva {b) a uno y otro lado de la region de campo eléctrico perma-

nente.

Celda solar

La celda solar es fundamentalmente
un dispositivo construido a base de
semiconductores, en el que se trata
de optimizar el efecto fotovoltaico
para lograr la mayor conversion de
energia luminosa de origen solar en
electricidad. La figura 8 esquemati-
za la estructura bdsica de la celda
solar y el fenémeno de generacion
de fotocorriente y fotovoltaje debi-
do a la absorcién de luz y a la sepa-
racion de las cargas excitadas me-
diante el campo eléctrico perma-
nente.

El esfuerzo de optimizacion antes
sefialado se aplica a todos los cons-

tituyentes. Entre los mas impor-
tantes se tienen el material semi-
conductor mismo, en los aspectos
intrinsecos {Eg} y en los modula-
bles tecnolégicamente; la posicion
del campo eléctrico permanente
con respecto a la superficie donde
incidird la luz; la técnica para la
realizacion del proceso que da lugar
al campo sefalado; los metales que,
perfectamente adheridos al semi-
conductor, constituyen los con-
ductos de recoleccion de la corrien-
te eléctrica, separada por el campo
eléctrico interno; la transmisién de

la corriente al exterior de la celda,
y las peliculas de acople optico para
reducir al minimo las pérdidas por
reflexion de luz en la superficie de
la celda. La figura 8 muestra la es-
tructura bdsica y mds comun de la
celda solar de silicio. Usando este
esquema se explicard la funcién de
cada una de las partes constitutivas.

1. Electrodo superior de intercone-
xion, Su funcion es la de asegurar el
medio de conexiéon con la carga
eléctrica que debe hacer funcio-
nar, o bien para interconectar cel-
das.
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Figura B. Estructura de la celda solar de silicio actual. 1y 9: electrodos de interconexion; 2: reja de contacto eléctrica, a través de la
cual pasa la luz (espesor E = 0.010 mm); 3: pelicula antirreflejante (£ = 0.00008 mm); 4: semiconductor N (¢ = 0.0005 mm); 5:
zona de campo eléctrico permanente (¥ = .001 mm); 6: semiconductor P (§ = 0.300 mm); 7:semiconductor p + (£ = 0.006

mm); 8: contacto de extraccion de corriente,

2. Contacto drenador de la fotoco-

rriente. Recoge la fotocorriente
producida por la zona de campo
eléctrico permanente (en forma de
reja, peine o malla), a fin de que
deje pasar la luz, que ésta penetre
y genere los pares eléctron-hueco.
El drea de este contacto es general-
10% del area en

la celda expuesta al sol.

mente menor &

3. Pelfcula antirreflejante. Su fun-
cién es reducir al minimo las pérdi-
das por reflexion de la luz en la

superficie del semiconductor. Tiene
un espesor aproximado de 750 A,

4, Region de semiconductor de con-
ductividad N (que transporta la co-
rriente eléctrica por medio de elec-
trones). Al ponerse en contacto con
el material semiconductor (P), re-
gion 6, da lugar a la zona de campo
eléctrico, region 5. El espesor de
¢sta varia generalmente entre mil y
5 mil A, dependiendo de la celda y
del material que la constituye.

5. Zona de campo eléctrico perma-
nente. Se origina al poner en con-

tacto un semiconductor N vy un
semiconductor P. Este campo eléc-
trico es el que separa las cargas ne-
gativas y positivas, generadas por la
absorcion de luz, produciendo una
fotocorriente y una fototension.
Su extension es del orden de 3 mil-
10 mil A.

6. Region de semiconductor P
(conduce la corriente eléctrica por
medio de cargas positivas). Al po-
nerse en contacto con la region N
origina la zona de campo eléctrico
permanente. Su espesor minimo
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estd determinado por las propieda-
des del semiconductor; en silicio
son del orden de 0.1-0.5 mm, y en
Arseniuro de Galio, del orden de
0.002-.01 mm.

7. Regiéon del semiconductor sobre
impurificada (P*). Produce un efec-
to de espejo eléctrico que refleja los
electrones excitados hacia la region
de campo permanente, aumentando

la fotocorriente y otros efectos que
mejoran la celda.

8. Contacto metdlico posterior.
Hace la misma funcién del contacto
(2) pero sobre el material semicon-
ductor P; en este caso el contacto
cubre completamente la superficie
de la celda.

9. Electrodo de interconexion. Con
él se cierra el circuito eléctrico y es

equivalente a (1).

Segtin lo que hasta aqui se ha vis-
to, es evidente que las partes mds
importantes son el material semi-
conductor mismo y la zona de
campo eléctrico permanente. Sin
embargo, todos los elementos cons-
titutivos restantes son objeto de
igual atencion por parte de los espe-
cialistas de la teorfa y tecnologia
de las celdas solares.

Respuesta espectral

La respuesta espectral de una celda
solar es la propiedad que establece
la dependencia de la sensitividad
o capacidad de la celda para conver-
tir los fotones en electricidad, en
funcién de su energia o longitud
de onda. A continuacién se expli-
carda mds ampliamente en qué
consiste y a qué se debe dicha ca-
racteristica de las celdas solares.

En la seccion donde se tratd la
absorci6n de la luz (pdg. 17) se esta-
blecieron las caracteristicas que
presenta ésta en los semiconduc-
tores. Los aspectos mds importan-
tes fueron los siguientes:

/) Los fotones penetran unadis-
tancia media antes de ser ab-
sorbidos, determinada por la
energia del foton. Esta dis-
tancia fija el volumen de
generacion o fotoexcitacion
de pares electron-hueco en el
seno de la celda (figura 4).

if) Una vez que el electréon o
hueco ha sido excitado, per-
manece en tal condicion un
tiempo pequefno, y durante
ese tiempo se desplaza una
distancia media. Esta Gltima
distancia no debe confundirse
con la penetracion del foton.

0.9=

0»8 ==

0.7 e

Jon o skt

155

1.8 2

2.2
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Figura 9. Respuesta espectral relativa de dos celdas solares a base de CdTe; la celda A
tiene la region de campo eléctrico permanente més profunda que la calda B.
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Ambos, el tiempo de excita-
cién y la distancia recorrida,
son caracterfsticas del semi-
conductor y no dependen de
la energia del foton que los
excité ni del sitio en el que
ocurrié la excitacion (consi-
derando que el semiconductor
es homogéneo).

Por otro lado, se tiene que,
una vez manufacturada una
celda solar, la posicion donde
se encuentran el campo eléc-
trico permanente es fija.

iif)

Con los comportamientos ante-
riores, se llega directamente al fun-
damento de la respuesta espectral.
Considérese dos fotones, uno de
energia E,, ligeramente mayor a Eg,
y otro de energia E;, mucho mayor

a Eg. De acuerdo al parrafo anterior,
el primer fotén serd absorbido a
una distancia grande dentro del se-
miconductor y el segundo fotdén
serd absorbido muy cerca de la su-
perficie, por lo que el primero ten-
dra que recorren una distancia ma-
yor que el segundo para llegar a la
zona de campo eléctrico. La con-
secuencia es que el primero tendrd
una mayor probabilidad de desapa-
recer (“‘des-excitarse’) que el se-
gundo, y asi, estadisticamente, los
fotones del primer tipo logrardn
introducir menos electrones en la
zona de campo que los segundos.
Esto es lo que establece la defini-
cion tecnoldgica de respuesta es-
pectral que se dio previamente (pag.
24).

El cociente que se obtiene de
dividir el numero de electrones

fotoexcitados que introdujeron
al campo fotones de una energia
E;, entre el nimero total de fotones
de esa energia que entraron en la
celda, es lo que se conoce como el
rendimiento cudntico interno de la
celda:

MNimero de electrones introducido al
campo eléctrico [cm” seg

QIENS = :
Namero total de fotones de energfa Ej

que entraron en la celda

La figura 9 muestra dos curvas de
respuesta espectral para celdas sola-
res hechas de Teluro de Cadmio, La
celda que dio lugar a la curva A tie-
ne la region de campo permanente
mas profunda (retirada de la super-
ficie) que la celda que generd la
curva B.

Ley que gobierna la potencia entregada por la celda solar

En toda celda solar existe una rela-
cion entre las fotocorriente que
entrega y el fotovoltaje que existe
entre sus terminales en ese mismo
momento, es decir, que el fotovol-
taje y la fotocorriente no son can-
tidades que pueden tomiar valores
independientes entre si. Hay una
relacion entre ellos expresada en la
ecuacion (2):

_ Vi
RE =) (2)

If = lcc — lo (e

En esta ecuacion lg es la fotoco-
rriente que circula por la carga eléc-
trica; lgc es la corriente maxima
que puede generar la celda, que es
una constante para una celda e in-
tensidad de iluminacién dadas; lo
es una constante generalmente pe-
queia (I, = 10* Amp/cm? en cel-

das de silicio); V¢ es el fovoltaje en
las terminales de la celda cuando
entrega la fotocorriente If; q es la
carga del electrdn; k es |a constante
de Boltzman, y T es la temperatura
absoluta a la que se encuentra la
celda solar. La figura 10 muestra
la curva If en funcién de Vf para
una celda solar de silicio. En esta
curva se tienen dos regiones per-
fectamente determinadas: /) |la
region a, en la que la fotocorriente
permanece practicamente constan-
te, con un valor igual a lgc, inde-
pendientemente del valor del foto-
voltaje entre sus terminales; /i) la
regién b, en ia que la fotocorriente
decrece de manera exponencial has-
ta el valor igual a cero. (Recuérdese
que para la fotocorriente se debe
cumplir0 < If < lge.)

En esta curva hay dos puntos
particularmente interesantes. El pri-
mero es aquel en el que Vf es cero.

Sustituyendo esta condicién en (2)
tenemos que lgesigual al .. Obsér-
vese que para tener Vf igual a cero
se requiere hacer un corto circuito
entre las terminales de la celda; esto
quiere decir que cuando se realiza
dicho corto circuito, circula por el
alambre una corriente If igual a l¢c.
En términos matemdticos se tiene:

Vf = 0 (condicién de corto circuito)

(4)

Sustituyendo en (2):

Este punto se conoce como punto
de condicién de corto circuito de
la celda solar. Generalmente Ic¢ es
del orden de 30mA/cm? para una
celda de silicio bajo iluminacién
solar. El segundo punto es aquel en
el cual I¢ es igual a cero, Sustituyen-
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do esto en la ecuacién (2) y despe-
jando Vf se obtiene:

Para una celda de Silicio V5. = 0.6
volts, y para una de Arsenuro de
Galio, Ve = 1.0 volts, bajo ilumina-
cion del sol. Este punto se conoce
como punto de condicion de circui-
to abierto de la celda solar, y se uti-
liza para determinar el voltaje ma-
ximo que ésta puede proporcionar
con una intensidad luminosa dada.
La potencia eléctrica que propor-
ciona la celda solar es el producto
de la fotocorriente If por el fotovol-
taje Vf entre sus terminales. Esto se
establece con la ecuacién:
Potencia eléctrica= If x V§ (7)
Si se sustituye en la ecuacion (7) la
expresion para If, es decir, la ecua-
cion (2), obtenemos la expresion
analitica para la potencia entre-

gada:
_ave
Rl= VrIZ% <l (X7 —E (8)

Los términos que aparecen en
esta ecuacién han sido definidos
anteriormente, A partir de la ecua-
cién (8) es posible hacer una grafi-
ca de la potencia entregada en fun-
cion del voltaje entre las terminales
de la celda, Vy. Esta grdfica (figura
11) muestra dos regiones y tres
puntos interesantes, La regiones
son:

La region de V¢, comprendida
entre Vf= 0Oy Vf= Vy, enla
que la potencia entregada cre-
ce de manera lineal con V§
hasta un valor maximo P maxi-
ma,

La de V¢, comprendida entre
Vf= VM y Vf = Vg, en la

.040 7
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Figura 10. Curva I versus V§ para una celda solar de silicio de 1 cm’ de superfica

iluminada con luz solar.

que la potencia entregada de-
crece de manera exponencial
desde P mdxima hasta cero.

Y los puntos interesantes:

Los dos en los que la potencia
entregada es igual a cero, que
ocurren para Vf =y Vge. Es-
tos puntos coinciden, respecti-
vamente, con el de corto cir-
cuito .y el de circuito abierto
de la figura 9. Es decir, que
en esas dos condiciones la cel-
da no entrega potencia.

El tercer punto interesante es
aquel en el que se tiene la po-
tencia maxima. En €l la celda
entrega una fotocorriente IM
y un fotovoltaje VM, lo cual
conduce a pensar que si se de-
sea la maxima potencia de la
celda, hay que hacerla actuar
sobre una carga eléctrica que
tenga una resistencia dada
por la ecuacion:

o (9)

que se conoce como resistencia
éptima de carga.
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Dependencia de la fotocorriente y fotovoltaje
con la intensidad luminosa

En la ecuacion (2) se establecid la
relacién que existe entre If y Vf para
toda celda solar; se considerd lec
como una constante. En esta sec-
cion lge depende de manera lineal
de la intensidad luminosa que in-
cide sobre la celda solar. Es decir, si
designamos con Ep el flujo lumino-
so, o sea el nimero de fotones por
centimetro cuadrado por segundo
que incide sobre la celda, I¢c es fun-
cion de F| mediante una expresion

del tipo de una recta que pasa por__

|CC = A FL 3 “0]

donde A es una constante,

De esta ecuacion se infiere que si
para una intensidad luminosa dada
tenemos una fotocorriente, cuando
se duplica o triplica la intensidad
luminosa incidente, la fotocorriente
se duplica o triplica en la misma
proporcion.

En cuanto al fotovoltaje, a partir_

V¥. La ecuacion que se obtiene es la
siguiente:

kt |5 (11)

kt lee = If .
q

Vf =

lo

observe que el fotovoltaje depende
logaritmicamente de Icc, y por con-
secuencia de F_. Ello establece que
variaciones de F| producen peque-

el origen. de la expresion (2) se puede despejar fas variaciones de Vf.
2E-003
Pot (W) V.V Punto de potencia maxima
{VM Im!
1E-003[
regién (a)
(b)
0 | [ | | |
= S S 5] S S 5
o Sl o o o S
W (] L (7] L L
= o~ ™ < 0 0

Figura 11. Gréfica que muestra la potencia que entrega la celda en funcién de fotovoltaje entre sus terminales.
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Modulos: Arreglos en serie y en paralelo de celdas solares

Las celdas solares que se encuentran
actualmente en el mercado de dis-
positivos electrénicos son general-
mente hechas a base de silicio, lo
cual determina que el voltaje de po-
tencia maxima ocurra aproximada-
mente a

VM = 0.5 volts.

Y la corriente de potencia mdxima
correspondiente resulta ser, bajo
iluminacion solar;

IM = 30 mA/cm?.

Como puede notarse, la fototen-
sién es muy pequena parausos prac-
ticos, por lo que se procede a reali-
zar arreglos donde se colocan varias
celdas solares en serie hasta que se
alcanza la tension o voltaje deseado.
En el caso de la corriente, se proce-
de de manera similar con arreglos
en paralelo. Actualmente se realizan
ceidas de 7.5-10 centimetros de did-
metro que generan una fotocorrien-
te en el punto de potencia mdxima

del orden de

IM = 1.0- 2.0 amperes.

Generalmente no se realizan mon-
tajes con celdas solas sino con
maodulos, los cuales son un arreglo
de celdas en serie. Como ejemplo
se cita el modulo que produce el
Cinvestav, que tiene un arreglo de
36 celdas en serie y entrega una
potencia eléctrica de 18 watts a
18 volts.

Aplicaciones de las

Sabemos ya que las celdas solares
son dispositivos que convierten
la energia de la luz en electricidad.
Tal posibilidad hace pensar rdpida-
mente en que se podria satisfacer
con ellas cualquier necesidad de
electricidad. Pero no es asf, por dos
motivos.

El costo, impuesto por los mate-
riales y procesos que requiere su
elaboracién, hace que hasta ahora
sea cara una inversion inicial. Se-
gundo, la naturaleza intermitente
de la iluminacién solar (dra, noche,
nublados) genera electricidad con
idéntica periodicidad, lo que reduce
el nimero de usos y por tanto de
dispositivos capaces de tolerar esta
condicién. En todo caso, habria
que almacenar energia, lo que au-
menta el costo de las instalaciones,
reduciendo nuevamente el ndmero
de aplicaciones razonables.

De esta manera, hoy, la aplica-

cion mds frecuente se da en los pai-
ses donde existen zonas no electri-

celdas solares

ficadas por medios convencionales,
pero aun aqui la energia solar se
emplea en aquellos artefactos que
no requieren grandes potencias
eléctricas; por ejemplo: television,
radio-teléfonos, repetidoras de mi-
croondas, telecomunicaciones en
general, iluminacién doméstica
nocturna, bombeo y purificacion de
agua, refrigeracion en pequenos
voltimenes (medicamentos), protec-
cion catodica de elementos metdli-
cos (oleoductos, gasoductos, puen-
tes, muelles).

No obstante, una idea sobre la
cual empieza a especularse con in-
sistencia es la de usar las celdas para
satisfacer algunos excesos de consu-
mo de electricidad convencional en
las “horas pico'. En ciertas condi-
ciones resulta mds econémico ins-
talar las celdas que alcanzan esa
capacidad “pico’ mediante genera-
cion convencional. De cualquier
manera, realmente no se usa toda-
via dicha energfa para proporcionar

electricidad en grandes cantidades,
como las que requieren los grandes
conglomerados humanos e indus-
triales.

Es importante sin embargo hacer
notar la trascendencia de esta fuen-
te en las zonas rurales. Considérese,
a manera de ejemplo, el cambio
producido en una comunidad don-
de se instala una telesecundaria, un
pequeno sistema de video con cur-
sos pregrabados; o bien, una peque-
Na antena para recepcion directa
de senal de video*, radio-teléfono,
refrigeracion para conservacion de
medicamentos y un pequeno siste-
ma de bombeo de agua para culti-
vos. Lo anterior requeriria una po-
tencia Unicamente del orden de 1-2

kw.
De hecho, fundamentalmente

por razones economicas y técnicas
de corto plazo, las aplicaciones ac-
tuales se llevan a cabo sélo en sitios
no electrificados por medios con-
vencionales, que requieren de pe-
quenas potencias eléctricas.

* Via satélite,
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Celdas solares materiales. Tecnologia e investigacion

Conforme lo anotado en el breve
bosquejo histérico, en un principio
el efecto fotovoltaico se dio y estu-
di6 de manera independiente de los
semiconductores. Sin embargo,
cuando se conocié mejor a estos
altimos, en sus aspectos f(sicos
fundamentales y en los tecnologicos
relativos a la preparacion, se pudo
obtener con ellos estructuras en las
que el efecto fotovoltaico se mani-
festaba con mayor intensidad, me-
jor reproducibilidad y estabilidad.
A partir de 1954, ano en el que los
Bell Tel. Lab. anuncian su baterfa
solar a base de silicio”, se utiliza és-
te como material activo de las celdas
solares, y su desarrollo se nutrio de
todos los avances teoricos y tecno-
logicos que se dieron en el drea de

dispositivos electronicos a base
de dicho elemento (transitores, dio-
dos, circuitos integrados). Desde el
comienzo del programa espacial de
Estados Unidos se inicia su desa-
rrollo propio, y en 1974 se lleva a
cabo una actividad muy amplia, que
cubre prdcticamente todos los as-
pectos de la investigacion y desarro-
llo tecnologico de las celdas, princi-
palmente los que corresponden a
nuevos semiconductores y nuevas
estructuras de celdas, o bien, nue-
vas tecnologfas para el material cld-
sico, el silicio, e incluso para nuevos
materiales,

Las celdas solares que constitu-
yen actualmente los modulos sola-
res, como se ha dicho, estdn hechas
a base de silicio. El material esta

CRISTAL DE SILICIO

st i6n de las celd

servird para la

el i

pues disponible, de manera que no
sera upa limitacion para la expan-
sion del uso de este tipo de celda. A
continuacion se presenta un resu-
men de la tecnologia empleada en
la elaboracion actual de celdas so-
lares de silicio:

/) Obtencién del Si de ultra
alta pureza a partir del
cuarzo (Si0,).

if) Obtencion del Si monocris-
talino a partir del material
obtenido en el proceso ante-
rior con caracteristicas eléc-
tricas apropiadas. En esta
etapa se obtienen lingotes
de 10 c¢cm de diametro por
1 m de longitud.

En la foto, en la parte inferior el silicio se encuentra fundido; en la parte superior vemos el lingote de silicio monocristalino que
La técnica mostrada es la de Czochralski.

g
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/lf) Cortado del cristal de Si del
proceso anterior en discos
de espesor no mayor de 0.4
mm y con el mismo didme-
tro del lingote, es decir,
aproximadamente 10 cm;
en el proceso de cortado se
pierde entre 60 y 70% del
material debido al grueso de
los discos o alambres corta-
dores.

iv) Limpieza y pulido quimi-
cos. Etapa muy importante,
que requiere el uso de reac-
tivos quimicos de alta pure-
za.

v)  Realizacién de la heteroge-
neidad quimica, que da
lugar al campo eléctrico
interno bajo la superficie.
Este es un proceso a alta ;
temperatura (aproximada- Proceso térmico que da lugar al campo eléctrico permanente, base de la conversién de

mente de 800 a 900 °C), la luz a electricidad.

Depésito de los electrodos extractores de la f riente.
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Celdas de silicio de ocho centimetros terminadas, antes de montarse en modulos.

vi)

vii)

viii)

Depésito de contactos eléc
tricos que extraen la
rriente eléctrica producida
por la celda. Actualmente se
obtienen por evaporacion
térmica en alto vacio.

CO-

BPeposito de pelicula anti-
reflejante, sea por evapora-
cion térmica en alto vacio
0 por rocio quimico.

Pruebas, soldado de arreglos
en serie y en paralelo de las
celdas solares y encapsu-
lado.

El objetivo principal de la inves-
tigacion en celdas solares es la reduc-
cion del costo, Dicha investigacion
se puede dividir facilmente en tres
grupos: nuevas tecnologias para el
mismo material, Si; nuevos mate-
riales para celdas solares, y nuevas
estructuras de celdas solares apli-
cables a los materiales cldsicos: Si,
GaAs o a nuevos materiales,

Nuevas tecnologias
La investigacion en esta area se en-

camina bdsicamente al desarrollo de
nuevos procesos; por ejemplo: ob-

tencion de silicio mds barato y en
forma de listones; realizacion de la
heterogeneidad electroquimica me-
diante canones de iones o pastas
facilmente aplicables, contactos
eléctricos obtenidos mediante pro-
cesos cerigraficos que no requirie-
ran realizarse en una cdmara de va-
cio; montado de celdas en modulos
de manera mads simple y economica,
y mas durables.

Nuevos materiales

Como se ha dicho, en 1974 se inicio
una actividad muy amplia en la bus-
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queda de nuevos materiales semi-
conductores para celdas. Durante
este periodo se han sintetizado y
estudiado decenas de materiales
con resultados variables. Después de
practicamente diez anos de iniciada
esta blsqueda, el panorama comien-
za a aclararse y actualmente se con-
tina trabajando en unos cuantos.

Los principales materiales son:
silicio amorfo* y el Arseniuro de
Galio, para aplicaciones especiales
(en el espacio). El caso del silicio
amorfo es un ejemplo muy ilustra-
tivo del esfuerzo que es posible
realizar cuando se desea hacer pro-
gresar un tépico; hace ocho anos
era prdcticamente desconocido en
todo, metalurgia, propiedades qui-
micas, Gpticas, eléctricas y mecani-
cas, y ahora se conoce lo suficiente
para creer que en poco tiempo po-
dra producir celdas y modulos sola-
res de eficiencia razonable a precios
bajos.

* En el silicio monocristalino los dtomos
estdn dispuestos de manera perfecta-
mente ordenada, regular y periodica
en el espacio; el silicio amorfo en cam-
bio tiene sus dtomos dispuestos de
manera aleatoria en el espacio, sin nin-
guna regularidad ni periodicidad,
excepto que la distancia media entre
ellas se mantiene constante,

Ensamblado de celdas para constituir los

médul

" ',5-

os o paneles solares.
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Médulos instalados en un sistema fotovoltaico.

Bomba solar desarroilada en el Departamento de lngenlsr(a Eléetrma dal Cinvestay. De
izquierda a derecha: paneles solares, banco de bater(as, bomba y cisterna de almace-
namiento,

A manera de conclusion se puede
decir que el campo de investigacion
y desarrolle tecnologico generado
por las celdas solares es extremada-
mente rico y fértil. No se conoce un
pais que teniendo especialistas en el
area de semiconductores, no tenga
un grupo dedicado a este tema.
Esto ha exigido que los foros de in-
tercambio y discusion cientifica se
multipliquen. Actualmente los mds
prestigiados son: |EEE Photovoltaic
Specialists Conference, en Estados
Unidos, y el Photovoltaic Solar Ener-
gy Conference, en Europa. Tienen
lugar cada 18 meses, uno cada nue-
ve. En México existen las reuniones
organizadas por la Asociacion Na-
cional de Energia Solar y, reciente-
mente, la Sociedad Mexicana de Fi-
sica incluye el tema en sus reu-

niones. &

33



Referencias

Generales

F. Daniels, Direct use of Sun's energy. Yale University Press,
1964.

A. E. Dixo, ).D. Lestic, Solar Energy Conversion. Pergamon
Press, 1978.

W. Palz, Electricidad solar, Edit. Blume (UNESCO) 1978.

P. H. Abelson A.L. Hammond, Energy I1: Use, Conservation
and Supply. American Association for Advancement of Scien-
ce.

J.C. Mc. Veigh, Sun Power: An introduction to the applica-
tions of Solar Energy. Pergamon Press, 1977.

Especificas

J. Mimila-Arroyo, “Las perspectivas de la energia solar. El
caso de las celdas solares fotovoltaicas'. Acta Mexicana de
Ciencia y Tecnologia. Vol. XIV, nim, 3942, pdg. 9, 1980,

M. Wolf, “Historical development of Solar Cells"*. Proc.
25th Power Sources Symp. Mayo 23-25 de 1972, pp. 120-
124.

J. Mimila “Médulo solar de 1 watt con fotopilas de Si”.
Memoria del V. Congreso panamericano de Ingenierfa Meca-
nica Eléctrica y Ramas Afines. Agosto 14-17 de 1973, Bo-
gotd, Colombia.

# M.P. Thekaekara, “Data on incident solar Energy”. The
Energy Crisis and Energy from the sun. Institute of Enviro-
ment Sciences, 1974.*

A.G. Milnes y D.L. Feutch, Heterojunctions and metal se-
miconductor junctions, Academic Press, pag. 126, 1972.

Agradecimiento
5 |bid, pags. 8y 9.

7 M.B. Prince. “Silicon Solar Energy Converters”. Jour. of Se agradece ?lla senora Gl?rla.l\:lasso

Appl. Physics. Vol. 26, nim. 5, 1955. Su cooperacion e? la reallzacm{t .de

este trabajo, asi como al Fisico

* Todos estos art{culos se encuentran compilados en: Charles E. Baker Mauricio Orlega por el trazo de las
(editor), Solar Cells, IEEE Press. curvas 9 y 10 en computadora.

34



Datos curriculares del autor

Jaime Mimila Arroyo realizé estudios de licenciatura
en Fisica y Matematicas, en la Escuela Superior de
Fisica y Matematicas del IPN; obtuvo su maestria en
Ingenieria Eléctrica, en el Centro, y su doctorado en
Fisica, en la Universidad de Paris V| "Pierre et Marie
Curie'.

Su drea de investigacion se ha orientado hacia cel-
das solares desde 1971, Construy6 en 1972 el primer
moédulo realizado en México, de un watt con celdas

de Si. Ha trabajado también con nuevos materiales
semiconductores para celdas solares (CdTe, GaAs),
con nuevas estructuras para celdas solares: MIS, y con
celdas bajo concentracién de luz solar. Ademas, se
interesa por dispositivos electronicos a base de semi-
conductores para operar a altas frecuencias desde
1981, y por la caracterizacion de propiedades funda-
mentales en semiconductores.

Entre sus publicaciones se cuentan:

Modelization and Optimization of graded band gap CdHgTe solar cells,
Bouazzi, Marfaing, Mimila, Rev. de Phys. Appl., vol. 13, p. 145 (1978).

Electric and Photovoltaic Properties of CdTe p-n homojunctions, Mi-
mila, Solal, Marfaing y Triboulet, Solar Energy Materials, vol. 1, ndm,
7,enero de 1979.

Simplified theory of reactive close spaced vapor transport, vol. 126,
nim. 9, p. 1604, F. Bally, G.C. Solal, J. Mimila, Journal of Electro-
chemical Society (1979),

Determinacion directa del tiempo de vida de portadores minoritarios
en CdTe (n), ). Mimila, Acta Mexicana de Ciencia y Tecnologfa. Vol.
X1, ndm, 35, p. 3 (1979).

Las perspectivas de la energfa solar. El caso de las celdas solares fotovol-
taicas, J. Mimila, Acta Mexicana de Ciencia y Tecnologfa. Vol. XIII,
nam. 39, p. 21 (1980).

Articulos de divulgacién

Conversion de energia Solar en energla fotovoltaica, ). Mimila, en Cien-
cia y Desarrollo (México), niim.|28, p. 64 (1979),

Algunos trabajos presentados en congresos
internacionales

Médulo solar fotovoltaico de Si de 1 watt de potencia, ). Mimila, V
Reunién del Co, Pan. de Ing. Mec. Elect. y R.A, Bogotd, agosto 13-17
de 1973,

Fotopilas en pelicula delgada de CdS, |. Mimila, Congreso Internacio-
nal de Ingenierfa Eléctrica y Electrénica, LATINCON 74, Sao Paulo,
Br., julio 14-20 de 1974,

V Convencién Centroamericana de Ingenierfa Eléctrica y Electrénica,
Managua, Micaragua, 1-4 de agosto de 1974.

35



Accroissement des longueurs de diffusion de porteurs minoritaires
sous l'effet d'un gradient de bande interdite'’, |. Mimila, A. Bouazzi,
Solar Electricity International Conference, Toulouse, Francia, marzo
1-5.de 1976.

Homojonction CdTe par croissance epitaxique en phase vapeur |. Mi-
mila, A. Bouazzi, Cohen Solal, 1l Congress International on CdTe and
its applications. Estrasburgo, Francia, junio de 1976,

Homouniones CdTe para celdas solares, | Mimila, Cohen Solal, A. Boua-
2zi, Primer Coloquio Internacional de Energfa Solar, Barcelona, 23-25
de febrero de 1977.

Optimization of graded band cap CdHgTe Solar Cells, |. Mimila, Pho-
tovoltaic Solar Energy Conference (C.E.E.) Luxemburgo, septiembre
27-30de 1977

CdTe homojunctions solar cells, D. Lincot, J. Mimila, C. Solal, R,
Triboulet, Photovaltaic Solar Energy Conference (C.E.E.), Berlin, abril
de 1979,

A 14% efficiency Sn0O-5i0,-51 (n) Selar Cell, E. Saucedo, J. Mimila
Arroyo, 14th Photovoltaic Specilist Conference. 5an Diego, enero 7-11
de 1980,

Transient capacitance Sepctroscopy in polycrystalline Silicon, |. Mimila
et al, Journal of Applied Physics, vol. 53, num. 12, p. 8633 (1982},

Epitaxial GaAs by CSVT Method, |. Mimila, J. of Appl. Physics, sep:
tiembre de 1983.
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Enhancement of minority carriers diffusion length in grains of cast Si
by hydrogen heat treatments, |. Mimila, 15th Photovoltaic Specialists
Conference, Kissimmee, Florida, mayo 12:15 de 1981,

Growth of GaAs epitaxial layers by closs Spaced Vapor Transport,
|. Mimila, 16th IEEE Photoyoltaic Specialists Conference, San Dicgo,
septiembre de 1982,

Analysis of Arsenic Vocancy Complex in GaAs, |. Mimila, VIl Semi-
nario Latinoamericano de F(sica del Estado Sélido.

Estudio de contactos ohmicos en GaAsP | N.

Caracterizacién del crecimiento y propiedades del SnO; detenido por
roclo quimico.

Epitaxia en fase liquida de GaAs y GaAlAs.

Epitaial CSVT by closed Spaced Vapor transport.

Modelizacién de celdas solares por computadora; aplicacién a la unién
p-n de CdTe, |, Mimila, I Encuentro Internacional de Nuevas fuentes
de energia, Morella, febrero de 1979,

Pelfculas epitaxiales de GaAs para celdas solares, obtenidas por CSVT,
J. Mimila, 111 Reunién Latinoamericana de Energfa Solar, Guadalajara,

septiembre 30 de 1981,

Sintesis y caracterizacién de peliculas delgadas de 5nO; obtenidas
por rocfo quimico, |. Mimila, 1bid.

Incremento de la longitud de difusién mediante hidrogenacion de sili-
cio policristalino para celdas solares, |. Mimila, 1bid.



Noticias .

centio

Ceremonia de entrega de diplomas

El titular de la Secretaria de Educa-
cion Publica, licenciado Jestis Reyes
Heroles, entrego el pasado 3 de ma-
yo diplomas a los alumnos que cur-
saron estudios durante ¢l periodo
del primero de abrilde 1982 al 31 de
marzo de 1983, Se entregaron 65
grados académicos, cinco de doctor
en Cienciasy 60 de maestro en Cien-
cias, uno mds que el ano anterior,
Ademas del secretario de Educacion
—que presidié la ceremonia en re-
presentacion del presidente De la
Madrid— estuvieron presentes el
doctor Héctor Mayagoitia, direcior
general de Conacyt; el ingeniero

laballero, director
general del IPN; el doctor Manuel
V. Ortega, subsecretario de Educa-
cion e Investigacion Tecnologicas;
el doctor Jorge flores, subsecretario

Manuel Garza

de Educacion Superior e Investiga-
cion Cientifica; y el doctor Octayio
Rivero Serrano, rector de la UNAM,
entre otros funcionarios.

En el discurso inaugural el doctor
Héctor O. Nava Jaimes, director
del Cinvestay, recordo la creacion
del Centro, el 17 de abril de 1961,
y afirmo que nacio para satisfacer
“la formacion de investipadores
cienticos, profesores especializa-

dos y expertos que se dedicasen a
promover la constante superacion
de la ensefianza y a realizar investi-
gaciones cientificas y tecnologicas a
fin de permitr mejorar las condicio-
nes de vida y contribuir al desarrollo
del pais”. Enfatiz6 que en aquel
momento, aunque ya existian gru-
pos de investigacion establecidos en
el IPN y en la UNAM, la creacion
del Centro significo un hecho im-
portante en la historia educativa del
pais, ya que fue la primera vez que
el Gobierno Federal se comprometio
formalmente a crear y sostener un
centro de investigacion y de ense-
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fianza a nivel de posgrado. Recalco,
ademas, que el Centro, con su nuevo
ordenamiento juridico, se reafirma
en las tareas por las que fue creado,
e inclusive le abre nuevas perspecti-
vas y posibilidades. Asimismo, hizo
un balance del programa de Cursos
en Provincia del Cinvestav, De 1979
hasta la fecha se han impartido 68
cursos en 23 universidades con la
participacién de 242 profesores y
con la asistencia de 2189 alumnos,
En cuanto a lasactividades académi-
cas actuales, el doctor Nava senalo
que las investigaciones del Centro se
desarrollan en cuatro modalidades:
la basica, la aplicada, la tecnolégica
y la educativa. En la Unidad Zaca-
tenco existen mas de 300 investiga-
ciones, las bdsicas representan el
46% , las aplicadasel 31% , las tecno-
légicas el 14%y las educativas el 9%.
Finalmente, se refirié a los momen-

tos diffciles por los que atraviesa el
pais y por ende la labor cientifica,
que requiere de mayores esfuerzos.
“Hacemos nuestros —dijo— los plan-
teamientos de la comunidad cientifi-
ca en los foros de consulta organi-
zados por el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia, en particular
aquellos que se refieren a la preser-
vacion de la planta de investigado-
res (. . . ) Igualmente importante
es la conservacion de los medios de
trabajo, por ejemplo con la creacion
de un fondo de emergencia para la
adquisicion e importacion en su
caso, de substancias, materiales de
consumo, refacciones, etcétera, a
fin de no detener las investigaciones
en curso.”

Por su parte, el doctor Manuel V.
Ortega, califico al Centro como *‘el
puesto de avanzada en la producti-
vidad cientifica, en la formacion de

especialistas e investigadores, en el
desarrollo de procesos tecnologicos
innovativos”. Afirmé que las ma-
ximas autoridades educativas del
pal’s han reconocido al Centro como
la cipula del Sistema Nacional de
Educacién Tecnolégica. Apunto
que las investigaciones que el Centro
ha desarrollado a lo largo de mu-
chos afios en algunos de sus depar-
tamentos, ya estan iniciandose en
su fase de desarrollo industrial,
“Por primera vez —dijo— hay una
participacién directa del organismo
responsabilizado de estas acciones,
la Subsecretaria de Fomento Indus-
trial, para que desarrollos en las
ireas alimentaria y farmacéutica
logradas por los investigadores del
Centro sean explotados industrial-
mente.” Puede encontrarse mayor
informacién en la seccién Docu-
mentos (pag. 57).

De izquierda a derecha: Jorge Flores, subsecretario de Educacion Superior e Investigacion Cientifica; Héctor Mayagoitia, director de

Conacyt; Manuel V., Ortega, subsecretario de Educacién e Investigacion Tecnologicas; Jesis Reyes Heroles, titular de Educacion
Piblica; Manuel Garza Caballero, director del IPN; Héctor O. Nava, director del Cinvestav; Octavio Rivero, rector de la UNAM, y
Miguel Limén, subsecretario de Planeacion Educativa.
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N

Maestros en Ciencias en la especialidad de Biologia Celular

Eva Edilia Avila Muro

Fernando Diaz Barriga Martinez
José Aurelio Diaz Moreno

José Manuel Hemandez Hermnandez
Maria de Fatima Knaippe Dibe
José Rail Mena Lopez

José Luis Rosales Encina

Maestro en Ciencias en la especialidad de Biologia Molecular
Sigifredo Arevalo Gallegos
Maestros en Ciencias en la especialidad de Bioquimica

Rafael Moreno Sanchez

Mitla Maria Garcia Maya

Diego Gonzilez Halphen

José de Jesis Pérez Mutul

Abigafl Rayas Vera

Victor Javier Sanchez Bustamante

Maestro en Ciencias en la especialidad de Biotecnologia
Jorge Fernando Toro Vazquez
Maestros en Ciencias en la especialidad de Educacion

Rosa Nidia Buenfil Burgos
Rafael Quiroz Estrada
Daffny Jestis Rosado Moreno

Maestros en Ciencias en la especialidad de Farmacologia

José Luis Alvarado Acosta
Mélida de Leon Hernandez
Claudia Angélica Soto Peredo

Maestros en Ciencias en la especialidad de Fisica

Juan Faustino Aguilera Granja
Nora Eva Breton Biez

Arturo Refugio Gomez Camacho
Gerardo Moreno Lopez

José Mustre de Leon

Rai! Pérez Marcial

Gerardo Torres Delgado

Maestros en Ciencias en la especialidad de Fisiologia y Biofisica

José Bargas Diaz

Juan José Bolivar Gonzalez
Ana Josefa Cardona Lira

José Luis Cortés Penaloza
Maria Elvira Galarraga Palacio
Jesiis Roberto Gamboa Aldeco

Graduados 82-83

Universidad de Guadalajara

Universidad Auténoma de San Luis Potos{
Universidad Autonoma de Zacatecas
Universidad de Guadalajara

Universidad Federal de Rio de Janeiro
Universidad de Yucatan

Universidad Autonoma de Zacatecas

Universidad Autonoma de Chihuahua

Universidad Nacional Autonoma de México
Universidad Nacional Auténoma de México
Instituto Politécnico Nacional

Universidad de Yucatan

Universidad de Guanajuato

Universidad Autonoma Metropolitana

Universidad Autonoma de San Luis Potosi

Universidad Nacional Autonoma de México
Instituto Politéenico Nacional
Instituto Politéenico Nacional

Universidad Juarez del Estado de Durango
Universidad Auténoma de Santo Domingo
Instituto Politécnico Nacional

Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Universidad Autonoma de Puebla
Instituto Politécnico Nacional

Universidad Autonoma de San Luis Potosi
Universidad Iberoamericana

Universidad Auténoma de Puebla
Universidad Auténoma de Nuevo Leon

Universidad de Yucatan

Universidad de Yucatan

Universidad Anahuac

Universidad Nacional Autonoma de México
Universidad Andhuac

Universidad Nacional Autonoma de México
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Ubaldo Garcia Hernandez

Arturo Heriandez Cruz Hernindez
Ismael Jiménez Estrada

Alejo Magallanes Zamora

Carlos Guillermo Onetti Percello
Marcos Solodkin Horowitz

Maestros en Ciencias en la especialidad de Ingenieria Eléctrica

Leopoldo Barcenas y Uribe
José Fernando Calva Sainz
Rafael Castro Linares

Fernando Chavez Ramirez
Felipe Gomez Castaneda

Jorge Augusto Hernandez Albin
Miguel Martinez Gonzalez

Maestros en Ciencias ¢n la especialidad de Matematica Educativa
Tenoch Esai Cedillo Avalos
Antonio Chalini Herrera
Alejandro Ruiz Aguilar
Maestros en Ciencias en la especialidad de Matematicas
José Enrique Aguilar Sanchez
Luis Fernando Burgos Géngora
Dulce Maria Garcia Baqueiro
José Luis Huerta Flores
José Francisco Marroquin
Ismael Antonio Munoz Maya
Maestro en Ciencias en la especialidad de Neurociencias
Rafael Cueva Rolon

Maestros en Ciencias en la especialidad de Quimica Organica

Antonio Martinez Richa
Lucia Eloisa Valle Aguilera

Universidad Nacional Autonoma de México
Universidad Nacional Auténoma de México
Universidad Nacional Autonoma de Mexico
Universidad Nacional Autonoma de México
Universidad Nacional de Cordoba, Argentina
Universidad Andihuac

Instituto Tecnologico Regional de Queretaro
Instituto Politécnico Nacional

Instituto Politécnico Nacional

Instituto Politécnico Nacional

Universidad de Guadalajara

Universidad Cientifica Médica de Grenoble
Universidad de Guadalajara

Escuela Normal Superior
Instituto Politécnico Nacional
Universidad Nacional Autonoma de México

Instituto Politécnico Nacional

Universidad de Yucatan

Universidad de Yucatin

Instituto Politécnico Nacional

Universidad de El Salvador

Universidad Nacional Autonoma de México

Universidad de Guadalajara

Universidad Nacional Autonoma de México
Universidad Autonoma de San Luis Potosi

Cincuenta y nueve maestros en Ciencias

Doctor en Ciencias en la especialidad de Fisica
Gerardo Francisco Torres del Castillo

Doctor en Ciencias en la especialidad de Fisiologia y Biologia
José Carlos Orozco Buenrostro

Dcotor en Ciencias en la especialidad de Ingenieria Eléctrica
Emmanuel Saucedo Flores

Doctores en Ciencias en la especialidad de Matematicas

Sithanantham Kanthimathinathan
Mario Zuluaga Uribe

Universidad Autonoma de Puebla

Instituto Politécnico Nacional

Universidad Autonoma de Nuevo Leon

Universidad de Madras, India
Universidad Nacional de Colombia

Cinco doctores en Ciencias
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Se amplian las actividades del Cinvestav
en provincia

® Se imparten cursos en universidades estatales y en institutos tecnolégicos
® E| Centro extiende sus cursos al Sistema Tecnoldgico Nacional

La seccion coordinadora de Cursos en provincia del
Cinvestay gestiono ante la Direccion General de Inves-
tigacion Cientifica y Superacion Académica de la
SESIC, el financiamiento del Programa de Cursos de

Formacion de Profesores-Investigadores para univer-

sidades estatales. El Programa ha sido aprobado y se
impartirdn nueve cursos en diferentes universidades
del pais para el periodo de julio a noviembre del pre-
sente ano, (Vea tabla 1.)

Curso

Escuela de verano

Biologia molecular
Tépicos de la quimica
contemporinea

Estructura y funcién de
las membranas biologicas

Perspectivas de la far-
macologia contempdranea

Genética microbiana

experimental

Algebra y andlisis
maodernos

Temas selectos de
biologia celular

Ne

Instrumentacion y fisiologia

Sede
Departamento de fisica
Cinvestay.

Universidad de Guanajuato

Universidad de Guanajuato

Universidad Autonoma de
Nuevo Leon

Cinvestay
Universidad de Yucatan
Cinvestav

Universidad de Guanuajuato

Departamento de Fisiologia
Cinvestay

Universidad de Guadalajara
Clinvestav
Universidad Auténoma de

San Luis Potosi
Cinyestay

Fechas

Junio-agosto

Junio-julio

Julio-agosto

Julio-agosto

Julio-agosto
Agosto-septiembre

Agosto

Agosto

Septiembre
Octubre

Octubre-noviembre

Noviembre

TABLA I. PROGRAMA DE CURSOS PARA UNIVERSIDADES ESTATALES

Profesores

Dr, Miguel Angel Pérez A,
Dr. Feliciano Sanchez
M. €, Jesus Dorantes

Dr. Carlos Fernandez T,
Dr. Patricio Cariglio

Dr. Luis Alfonso Torres
Dr, Pedro Joseph Nathan

Dra, Martha Fernandea
Dr. Carlos Gomez Lojero

Dr. Julidn E, Villarreal
Dr. Jorge Peon

Dr. Gabriel Guarneros

Dr, Leonardo Nicola Siri
Dr, Julio Munoz
Dr. Jorge Aceves
Dr, Fidel Ramon Romero

Dr, Daniel Gallo

Dr. Horacio Tapia

Dr. Ruben Lapez Revilla
Dr, Jesis Calderdn Tinoco

Dr. Miguel Socolpvsky
Dr, Enrique Campesino

Dr. Samuel Zinker

Dra. Hilda Morales Alanis
Dra, Rosalinda Contreras

Dr. Alberto Hamabatta
Dr. Boanerges Rubalcava

Dra, Marisabel Mourelle
Dra, Amparo Leal de C.

Dra. Cecilia Montanez

Dr. Gabriel Cota P,
Dr. Carlos Mendez
Dr. Hugo Aréchiga
Dra. Martha Romano

Dr, Elias Micha

Dr, Samuel Hohn G,

Dr, Walid Kuri Harcouch
Dra. Adela Mujica

o
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El Programa para universidades estatales ha mante-
nido una tradicién de once anos ininterrumpidos, en
los cuales se han obtenido resultados muy positivos.
Muchos grupos de investigadores, formados en los
cursos del Programa, ya se encuentran trabajando en
sus universidades de origen. Ademds, para el presen-

te afio, el Cinvestav ampliara el Programa de Cursos
en provincia al Sistema Tecnologico del pais; gracias
al apoyo financiero de la Direccion General de Ins-
titutos Tecnologicos de la SEIT, dos departamentos
del Centro impartirdn siete cursos durante el vera-
no. (Vea tabla 2.)

-~

Curso

Tapicos de biotecnologia
y bioingenicria

Control de procesos por
computacion digital
Programacion estructurada

dos y no estructurados

Instrumetacion en los
procesos industriales

Fundamentos de informatica

Procesamicnto digital
de senales

Redes de comunicacion de
datos

utilizando lenguajes estructura-

TABLA II. PROGRAMA DE CURSOS PARA INSTITUTOS TECNOLOGICOS

Sede

Centro de graduados del
Instituto Tecnologico de
Celaya

Instituto Tecnologico
de Veracruz
Cinvestay

Instituto Tecnologico
de Durango

Instituto Tecnologico
de Cd, Madero

Instituto Tecnologico de
Toluca

Instituto tecnologico
de Monterrey

Instituto tecnologico de
San Luis Potost

Cinvestay

Nt

=

Fechas Profesores

Agosto M.C. Gilberto Iiiguez C.
M.C. Vicente Lopez Mercado
Ing. Prospero Genina Soto
M, Sc. Luis Bernardo Flores Cotera

Agosto Dr. Joaquin Alvarez Gallegos
o Dr. Jaime Alvarez Gallegos
Agosto
Agosto Ing. Miguel Angel Ferndndez Sanchez
In. Adriano Gutiérrez Pérez
Agosto Dr. Jaime Alvarez Gallegos
M.C. Mpisés Bonilla Estrada
Agosto M.C. Adriano Gutiérrez
M.C. Miguel Martinez
Dr. Adolfo Guzmin Arenas Agosto
Ing. Angel Pacheco Landis
Agosto M.C. Arturo Merino Castellanos
Dr, Alfonso Rodriguez Bobadilla
Agosto M.C. José Luis Silva Garcla
M. C. Arturo Merino Castellanos
Agosto Dr. Alfonso Rodriguez Bobadilla

Nuevos convenios

Con la SEIT

La Direccion General de Educacion Teenologica Agro-
pecuaria (DGETA) y la Direccion General de Institu-
tos Tecnolégicos (DGIT) suscribieron convenios con
el Centro. El convenio con la DGETA tiene por obje-
to mejorar la calidad de la educaci6n, la orientacion
de la investigacion y la eficiencia en el uso de recursos
materiales y humanos de la Unidad Irapuato del Cen-
tro y la DGETA, mediante la colaboracion interins-
titucional, tanto académica como de servicios. Con
la DGIT el convenio establece la creacion de un Pro-
grama de Maestria Abierta en Matemitica Educativa
en el Instituto Tecnologico de Durango.

Con Azucar S. A.

El Centro suscribié convenio con la CNIA, ahora
Azticar S.A., parainvestigar el proceso de humificacion
de residuos de bagazo y cachaza de ingenios azucare-
ros, y el grado en que es necesario el uso de inoculantes
para activar el proceso de degradacion de dichos resi-
duos. En este convenio participardn especificamente
investigadores del Departamento de Biotecnologia y
Bioingenieria, siendo el responsable el doctor Fernan-
do Esparza Garcia.
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Nombramientos

L]
Armella [ue designado coordinador

doctor Luis Enrique Moreno
de la seccion de Matematica Educa
cativa a partir del primero de junio.
Sustituye al
Jesus A,
a la Coordinacion por compromisos

maestro en Ciencias

Riestra, quien renuncio

académicos.

El Departamento de Biologia
Celular tiene nuevo coordinador, el
doctor Rubén Lépez Revilla, desig-
nado el 16 de junio por nuestro
director en sustitucion del doctor
Adolfo Martinez Palomo, quien
renunci6 para dedicarse exclusiva-
mente a la coordinacion de la Sec-
cion de Patologia Experimental.

El doctor Enrique Campesino
Romeo fue designado por el direc-
tor del Centro como el nuevo secre-
tario técnico de la Direccion y coor-
dinador general de Cursos en Pro-

vincia, El doctor Campesino Romeo
sustituye al maestro en Ciencias
Carlos R. Ramirez Villasenor, quien
renuncio para ocupar el cargo de
asesor de investigacion y evaluacion
del Consejo del Sistema Nacional de
Educacion Tecnologica (Cosnet).
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Taller de metalurgia
no ferrosa

Del 18 al 21 de abril se realizo el Taller de Metalurgia
no Ferrosa, en el Hotel La Mansién de San Juan del
Rio, Qro. Este evento conto con el apoyo conjunto
de la National Science Foundation, de Estados Uni-
dos, y el Conacyt, y su objetivo fue el de promover
la realizacion de actividades de investigacion entre
instituciones de México y de los Estados Unidos en
el drea de la Metalurgia no Ferrosa. Esto se logro
mediante la participacion de gente de la industria y
de centros de ensenanza de ambos paises, fungiendo
como presidente del grupo mexicano el doctor Jorge
Fonseca G., director de la Unidad de Metalurgia No
Ferrosa del Cinvestav. La ceremonia de inauguracion
estuvo a cargo del doctor Asdrubal Flores L., director
adjunto de Relaciones Internacionales del Conacyt,y
y el acto de clausura fue realizado por el doctor Fon-
seca G., en representacion del doctor Nava Jaimes.

Participo el Centro en
mesas redondas
sobre microbiologia

Dentro de los actos conmemorativos del 40 aniversa-
rio de la fundacién de El Colegio Nacional, del 13 de
mayo al 3 de junio se llevaron a cabo seis mesas re-
dondas sobre la microbiologfa. Coordiné el evento el
Q. B. Carlos Casas-Campillo, profesor titular del De-
partamento de Bioingenierfa y Biotecnologia del
Centro. La mesa sobre microbiologia Industrial se
efectué en nuestro Auditorio y la moder6 el propio
Q.B. Casas-Campillo. Otros miembros del Centro que
participaron como ponenetes en las diversas mesas
fueron el doctor Fernando Esparza Garcia, el doctor
Ignacio Magana Plaza, el doctor Jacobo Yankel
Kupesztoch, y nuevamente el Q.B. Carlos Casas-Cam-
pillo.

Premio Ruth Allen

para un miembro del Centro

El premio Ruth Allen de la Ameri-
can Phytopathological Society de
Estados Unidos, que se otorga desde
1965, fue concedido al doctor José
Ruiz Herrera, profesor titular del
Departamento de Genética y Bio-
logia Molecular. El doctor Ruiz

Herrera, quien ademads dirige el Ins-
tituto de Biologia Experimental de
la Universidad de Guanajuato, obtu-
vo el premio gracias a sus investi-
gaciones y aportaciones para el
descubrimiento vy
citosomas y su funcion.

elucidacion de

Otro becario Guggenheim

El doctor Gabriel Guarneros Pena, jefe del Departa-
mento de Genética y Biologia Molecular, obtuvo la
beca que otorga la fundaciéon Guggenheim con sede
en Nueva York. Anualmente la fundacion otorga
becas a cientificos, escritores y pintores de Ameérica
Latina. Una vez mas un investigador del Cinvestay
obtiene esta beca por sus investigaciones, que da ini-
cio en septiembre y dura un ano.
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Proyectos de investigacion vigentes en el
Centro con el apoyo de Conacyt

tara relaciones de proyectos de investigacion que se

El Centro y el Conacyt han establecido convenios de
cooperacion para realizar proyectos de investigacion
en todas las dareas. Este apoyo es de suma importancia

si consideramos ladilicil situacion economica del pars.
A partir de este nimero Avance y Perspectiva presen-

realicen con el apoyo de Conacyt y de otras institu-
ciones*. Entre paréntesis aparecen los nombres de los
investigadores responsables.

* Relacion al mes de junio de 1983,

14.

16.

Area

Respuesta de las células inmunes a infeccion por Entamoeba Histo-
B tica (Dr. Jesus Calderon).

Control de la diferenciacion en cultivos de células de los fibroplas-
tos 3T3 a adipositos (Dr, Walid Kuri H.),

Biclogia molecular de Entamoecha Histolytica (Dr, Rubén Lopez
Revilla),

Biologia celular de Entamovba Histolytica Onchocerca volvulus y
Tripanosoma Cruz( (Dr, Adolio Martinez Palomo)

Localizacion y cuantficacion de tubuling y acting en células epi-
teliales (Dra. Isaura Meza),

Organizacion y expresion del gen de tubuling (Dra. Isaura Meza).

Identificacién, caracterizacion y localizacion intracelular de pro-
teinas que constituyen a los geles citoplisticas de actina derivados
de tejido nervioso de rata (Dra, Janc Elizabeth Paimer).

Inactivacion de los genes de actina y tubulina durante la infeccion
lintica de células humanas con el virus de la estomatitis vesicular v
con ¢l poliovirus (Dr. José Luis Sabonio Lopez).

Expresion de los genes que codifican pira las diferentes isoformas
de la actina de células isoformas de la acting de células musculares
y no musculares (Dr, José Luis Sabario Lopez),

Estudio sobre la estructura y la organizacion supramaolecular de las
protefnas contractiles en células no musculares (Dr. José Luis Sa-
borio Lopez).

Desarrollo de un ensayo para detectar substancias quimicas carci-
nogénicas (Dr. Saiul Villa Trevino).

Analisis de la interaccion entre el ovocito v ¢l espermatozoide a
través de un enfoque de reconstitucion (Dr, Alberto Darszon),

Propiedades fisicoquimicas de sistemas membranales (Dra. Marta
Susana Fernandez),

48 -
La estructura y funcion de la membrana celular, estudiada a traves
del sistema adenilil ciclasa vy los receptores hormonales de higado

de rata (Dr, Boanerges Rubalcava).

Detergentes de uso comun en México, su biodegradacion y aspec-
tos de su impacto ecologico (Dr, Fernando Esparza Garcia).

Estudio de los productos intermedios y finales en |a degradacion
de la lignina (Dr. Fernando Esparza Garcia),

biologica

17

20,

a5

24,

29,

50,

32,

Farmacologia clinica de anticonvulsivantes (Dr. Pedro A, Leh-
mann).

Liberacién, captacion y efectos postsindpticos d- la dopamina en
el cuerpo estriado y Ia substancia nigra (Dr. Jorge Aceves Ruiz).

Caracterizacion bioguimica y fisiologica de péptidos neuroactivos
en crustaceo. 11 caracterizacion fisiologica (Dr. Hugo Aréchiga),

Estructura v funcion de monocapas celulares cultivadas (Dr. Mar-
celino Cereijido).

La bombha de sodioy potasio Na +Ka ATFPasa de las células MDCK
(Dr. Marcelino Cereijida),

Autorregulacion del corazon de mamiferps (Dr. Carlos Méndez),

Alteraciones de la regulacion neurotrofica en la intoxicacion pro-
ducida por los principios activos de la tullidora [Karwinkia Hum-
Imlnanu] (Dr, Julio Munoz Martinez),

Estudio de los patrones de-activacion de las interneuronas que me-
dian la depolarizacion de aferentes primarios en la médula espinal
de los vertebrados (Dr, Pablo Rudomin),

Acople, excitacion, contraccion en musculo esqueletico (Dr. Enri-
que Stefani),

Mecanismos de expresion genética en eélulas de eucariotes (Dr. Pa-
tricio Ganglio).

Unidad de microscopia cléctronica de macromoléculas (Dr. Patuicio
Gariglio).

Regulacion de la recombinacion integrativa del bacteriofaga lamb-
da (Dr, Gabriel Guarneros Pena),

Unidad de biologia molecular de acidos nucléicos (Dr, Gabriel
Guarneros Pena).

Estudio de la funcion € 11 del bacteriofago lambda, Factores que
influyen en su actividad, sintesis v estabilidad (Dr. Gabriel Guamne-
ros Pefia).

Relacion hudsped-parasito en Entamocba Histoly tica (Dra. Maria
Esther Orozco).,

Adhesion de Entamoeba Histolytica i eritrocitos humanos y a cé-
lulas epiteliales en cultivo, Caracterizacion por medio de la obten-
cion de mutantes deficientes en factores de adhesion (Dra, Maria
Esther Orozco).
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34.

35.

36.

37.

38,

o
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40,

&1,

42,

43.

45.

46

Bases bioquimicas de la diferenciacion de hongos (Dr. José Ruiz
Herrera).

Regulacion de la expresion de los m RNAs de las proteinas riboso-
males en la levadura 8. Cerevisiae (Dr. Samuel Zinker).

Fosforilacion de proteinas ribosomales en células Hela infectadas

por el virus de la poliomelitis (Dr. Samuel Zinker).

Area de educacion

Un programa experimental de matemitica en escuela primaria
(Psic. Grecia Galvez).

Desarrollo de un modelo de ensenanza de las ciencias experimen-
tales y la tecnologia en la escuela primaria (Dra. Maria Salud
Nifiez).

Area de fisica

Influencia de la absorcion sobre la magnetizacion superficial de
metales de transicion (Dr, Jorge S. Helman).

Celdas solares de homounién, heterounion y barrera de Schottky
(Dr. Cornelius Menezes).

Area de ingenieria eléctrica

Creacion de infraestructura de un laboratorio de control de proce-
so0s industriales (Dr. Jaime Alvarez Gallegos).

Estudio, disefio y realizacion de un simulador digital de procesos
de destilacion (Dr. Joaquin Alvarez Gallegos).

Fortalecimiento de la infraestructura tecnologica para el desarro-
llo de la conversion fotovoltaica de la energia solar (Dr. Juan Luis
del Valle).

Ingenieria de sistemas fotovoltaicos (Dr. Juan Luis del Valle),

Disefio y realizacion de un transistor de potencia vmos, (Dr. José
A. Moreno Cadenas).

Desarrollo de la infraestructura de un laboratorio de microelectro-
nica para dispositivos discretos de potencia y circuitos integrados
para telecomunicaciones (Dr. José A. Moreno Cadenas, Dr. Ruber-
to Osorio 0. y Dr. Mariano Gambaoa).
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47,

48.

49,

50.
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53,

54,

56.

b

58.

Area de matematicas

Ecuaciones parciales, lineales y diferenciales (Dr. Alfonso Castro).

Sistemas disipativos y leyes de conservacién (Dr. Saul Hahn Gold-
berg).

Sistemnas de particulas y campos aleatorios (Dr. Luis G, Gorostiza),

Sistemas con perturbaciones estocdsticas de intensidad pcquefia
(Dr. Onésimo Hernandez).

Variedad abelianas en baja dimension y variedades de PRYM (Dr.
Horacio Tapia).

Sisternas dindmicos y foliaciones (Dr. Alberto Verjovsky).

Area de neurociencias
Estudio multidisciplinario del gluten, las proteinas y los péptidos
de las variedades de trigo mexicano. Su papel en la patogenia de la
esquizofrenia y la enfermedad celiaca (Dr. Alejandro Oscos y Dra.
Dalila Martinez).
Area de quimica

Sintesis de compuestos boro-fosforo (Dra. Rosalinda Contreras).

Reduccion del oxigeno en.carbonatos fundidos; aplicaciones a cel-
das de combustibles (Dr. Gerard Poillerat).

SCADMA

Control de calidad en medicamentos (Q.B.P. Ma. Teresa Rivas y
Q.F.B. Artemisa Posada).

Unidad Irapuato

Localizacién inmunofluorescente de microtubulos durante diferen-
ciacién de células del xilema (Dr, John H. Dodds).

Unidad de investigacion agricola en Guanajuato (Dr, Alejandro
Blanco).

Unidad de metalurgia no ferrosa

Establecimiento de una unidad de investigacion en metalurgia no
ferrosa (Dr. Jorge Fonseca Garcia).



Taller sobre produccion y
calidad de sorgo, este mes

La Unidad Irapuato del Cinvestay, junto con el INIA,
la Universidad de Guanajuato, La Escuela Nacional de
Ciencias Biologicas del IPN, la Universidad Auténoma
de Sinaloa, el Programa Universitario de Alimentos de
la UNAM vy la Unidad de Investigacion Agricola del
Bajio y el Departamento of Soil and Crop Sciences de
la Texas A and M University, organizan el Taller sobre
Produccion y Calidad de Sorgo que se llevara a cabo
del 26 al 29 de septiembre en la Escuela de Agrono-
mia y Zootecnia de la Universidad de Guanajuato, en
Irapuato. El objetivo del Taller es analizar y divulgar
la investigacion que se realiza para mejorar la produc-
cion y calidad de sorgo, tanto para consumo humano
como animal, y contribuir a la formacion de recursos
humanos en esta area, Entre los temas a tratar se.en-
cuentran: Usos de sorgo en alimentacion humana y
animal, Tecnologia de manejo y almacenamiento,
Genética, Fitomejoramiento, Produccion de sorgo,
Valor nutricional. Para mayores informes dirijase a la
Unidad Irapuato del Cinvestay, doctor Octavio Pare-
des Lopez. Apartado Postal 629, 36500 Irapuato, Gto.
Tels: (426) 650-19 y 718-60. Y en México D.F,, al
Departamento de Graduados ¢ Inv. Alimentos, ENCB
del IPN, maestra en Ciencias Yoja Gallardo Navarro.
Carpio y Plan de Ayala, México D.F. Tels: 541-0087
y 547-2874.

DEPARTAMENTO
DE INVESTIGACIONES EDUCATIVAS

CINVESTAV-IPN,
Cuadernos de
Investigaciones
Educativas

El. USO DEL TIEMPO Y DE
LS LIBROS DE TEXTO DE
PRIMARIA.

LA ENSENANZA DE LAS
CIENCIAS NATURALES EN
CUATRO GRUPOS DE PRI-
MARIA.

G. Gaivez, E. Rockwell, R. Pa-
radise y §. Sobrecasas.

UN ANALISIS SOCIAL DE LA
EDUCACION EN MEXICO.
Maria de Ibarrola

DE HUELLAS, BARDAS Y
VEREDAS: UNA HISTORIA
COTIDIANA EN LA ES-
CUELA.

Eisie Rockwell

LA POSIBILIDAD DE ESCRI-
TURA DE LA NEGACION Y
LA FALSEDAD,

Emilia Ferreiro,

SOCIALIZACION PARA EL
TRABAJO. LA INTERAC-
CION MAESTRO-ALUMNOS
EN LA ESCUELA PRIMARIA.
Ruth Paradise

LA EDUCACION POPULAR

EN AMERICA LATINA.
C. Braslavsky, M. de lbarrola, J.

C. ledesco, C. Vilas, E Tabua-
da, V. Paiva

LAS CLASES POPULARES Y
LAS MODALIDADES EXTRA-
ESCOLARES DE LA EDUCA-
CION.

0. Jara, E. Cervartes, J. Garcia
Huidobro, S. Schmelkes, J. Al-
ba, V. Edwards, D. Paas, C
Radriguez Brandao.

LAS CLASES POPULARES Y
LA INSTITUCION ESCOLAR.
5. Gémer Tagle, B. Freitag, R.
Presion, G, Nemo de Mello, E.
Rockwell y J. Ezpelera.

EL CRECIMIENTO DE LA ES-
COLARIDAD SUPERIOR EN
MEXICO.

Maria de lbarrola

LOS ADULTOS NO—ALFA-
BETIZADOS Y SUS CONCEP-
TUALIZACIONES DEL SISTE-
MA DE ESCRITURA.

Emilia Ferreiro el af

LA OPOSICION ESTUDIAN-
TIL: ;UNA OPOSICION SIN
ATRIBUTOS?

MNdn Semo

Informes: Jovita Barrientos, José Maria Velasco 101
Teléfono: 534-29-60

Se llevo a cabo el Tercer Coloquio del

Departamento de Matematicas

Del 7 al 26 de agosto pasado se llevo
a cabo el Tercer Coloquio del De-
partamento de Matematicas en el
Centro Vacacional ‘“La Trinidad”,
Santa Cruz, Tlaxcala. Los objetivos
del Coloquio fueron promover la
discusi6n interdisciplinaria entre in-
genieros, cientificos y matematicos
activos en la utilizacion de modelos
matematicos en la ensenanza, la
investigacion y sus aplicaciones;
coadyuvar a la actualizacion de pro-

fesores de matematicas del nivel
medio superior; generar textos y
material educativo, y orientar a los
estudiantes avanzados que deseen
realizar maestria o doctorado, sobre
algunas dreas de investigacion cn
matematicas que se desarrollan acti-
vamente en México.

Patrocinaron el coloquio la SEIT
y la SESIC de la Secretaria de Edu-
cacion Publica, el Instituto Politéc-
nico Nacional, el Consejo Nacional

de Ciencia y Tecnologia, y el Cin-
vestav. Las actividades incluyeron
cursos de 22.5 horas y cursos cortos
de siete horas; conferencias diarias
por profesores invitados, tanto na-
cionales como extranjeros; dos ta-
lleres: Talleres de Varias Variables
Complejas, que coordiné el doctor
Enrique Ramirez de Arellano, y el
Taller de Topologia Algebraica, que
coordino el doctor Enrique Anto-

niano. @
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Matices

El arte, el pensamiento magico

y la ciencia

La capacidad para producir y apreciar obras de arte es
propia del ser humano, Junto con el lenguaje, el mito
y los rituales (sistemas también de produccion y uso
de simbolos significativos), la actividad artistica ca-
racteriza y define al ser humano, separandole de los
otros animales por una diferencia no de grado sino de
clase, de calidad. El antroptlogo ya no se fija tanto
en el hecho de que vivimos en sociedades, ni en nuestra
capacidad para hacer y usar herramientas; reconoce
que el ser humano se diferencia mas por su activi-
dad simbolica.

El arte produce y comunica un conocimiento que
difiere del conocimiento que nos llega por otros siste-
mas simboélicos, Segun Lévi-Strauss, el “‘genio’’ del
pintor

consiste en unir el conocimiento interno y externo, un
‘ser’ con un 'llegar a ser’; en producir con su pincel un
obfeto gue no existe como tal y que sin embargo é/ pue-
de crear sobre tela (1966:25).
Esta combinacion del conocimiento “interno y exter-
no'’ significa que el conocimiento que se adquiere a

Ruth Paradise

través del arte difiere cualitativamente del conocimien-
to que produce la ciencia moderna. Esta genera cono-
cimiento empirico del mundo “externo’’ a través de
la manipulacion experimental. El arte, por su lado, no
depende de la experimentacién, de la racionalidad y
la prueba l6gica.
El arte se encuentra entre el conocimiento cientffico y el
pensamiento mitico o mdgico. Es del dominio publico
que el artista es un poco cientifico y un poco ‘bricoleur”®,
Por su sentido artesanal construye un objeto material
que es también un objeto de conocimiento (L évi-Strauss
1966: 22).
La manera particular de concebir el arte también des-
taca cuando se le compara a éste con la ciencia. No
entendemos una verdad artistica de la misma manera
gue entendemos un conocimiento o verdad cientifica,
ya que se involucran otras formas de comprension
menos discutidas y menos reconocidas, formas que no
dependen de la racionalidad. Joseph Cambell hace
referencia a esta diferencia cuando enuncia lo que
para él es

Esta lémina corresponde al ito Shah-
nameh, realizado en Iran entre los afios 1330 y
1340. Representa los funerales del joven héros

yar, por 8l destino a batirse en
duelo y caer vencido a mum@s del poderoso
Rustam,

Extandi o T

* El "'bricoleur” es el que obra sin plan previo y con medios y procedimientos apartados de los usos tecnolégicos normales, No ope-
ra con materias primas, sino ya elaboradas, con fragmentos de obras y trozos; es el que trabaja con sus manos, utilizando medios
desviados por comparacion con los del hombre de arte, segin el mismo Lévi-Strauss explica (N, de la R.)
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el primer axioma de todo el arte creativo. . . el arte no
es, como la ciencia, una l6gica de referencias sino una
renuncia a ellas y la representacién de la experiencia
inmediata (1981; 42).
Por lo tanto, no podemos entender realmente una
obra de arte si dependemos solo de nuestro intelec-
to, de nuestra capacidad de hacer referencias y asocia-
ciones racionalizadas.

Cuando comprendemos una obra de arte la senti-
mos; no se trata s6lo de glosar un simbolo en particu-
lar hasta encontrar sus diversos significados. El que
comprende una obra de arte no es necesariamente el
mismo que por la facilidad de manejar un sistema de
referencias intelectuales nos puede explicar las raices
de la obra y su contenido en funcién de una serie de
referencias simbdlicas. Se trata de un fenémeno mu-
cho mas complejo

Clifford Geertz hace referencia a esta problematica
cuando sefiala que

fa cuestion de como percibimos las cualidades en cosas,
pinturas, libros, melodias, obras de teatro, que no cree-
mos poder asequrar que estén allf literalmente, ha flegado
a ser, en los ultimos afios, el mero centro de la teoria
estética (1977: 23).
Este modo distinto de asimilar/comprender/percibir
las cualidades o las caracter(sticas de una obra de arte
se ve mas claro cuando se compara el arte como co-
municacién simbdlica con otro tipo de comunicacién
simbdlica: el lenguaje escrito. Parece ser que cuando
entendemos un texto escrito es porque por un nivel
nos involucramos en la tarea de descifrar una serie de
elementos lingliisticos, Por otro nivel se requiere una
interpretacién que implica la unién de dos "horizon-
tes'’, el del lector y el que se representa en el texto,
Juega un papel también lo que el lector sabe de ante-
mano acerca de lo gue dice el texto. La comprensién
entonces del lenguaje escrito es un fenomeno bastan-
te complicado. Sin embargo, se puede decir que al
entender una comunicacion escrita el intelecto juega
un papel primordial. Con el arte, la dindmica y la es-
tructura de su comprension es diferente, Cuando una
obra de arte es realmente comprendida, se involucran
de manera directa las emociones y algo del ser total.
El intelecto y la razén, como conceptos, aln no em-
piezan a describir los mecanismos de esa comprension,

Se puede tomar como ejemplo la poesia, esa forma
de arte que se confecciona con el lenguaje, que se crea
y transmite a través de la palabra escrita (dejando a
un lado por ahora la poesia oral)., ¢(Coémo se puede
sostener que la poesia se comprende a través de un
Proceso que no sea primero un proceso intelectual,
de descifrar el significado de los simbolos linguisti-
cos? ¢No pareceria que de hecho la base de la capa-

cidad de comprender y usar el lenguaje es la misma
que se utiliza para apreciar y entender la poesia?
¢Existe de verdad una diferencia cualitativa, de base,
entre la comprensién de un texto cualquiera y un
poema?

De hecho se puede argiiir que si existen dos “‘bases”
diferentes que inciden en la comprension de un texto
por un lado y un poema por el otro. Este puede ser
cierto aungue no hay una produccion linglistica que
no tenga su elemento “‘artistico”, y no hay una obra
de arte que no tenga su elemento “lingtiistico’. Inter-
pretar puede ser bdsicamente una tarea del intelecto;
no lo es tanto en la medida en que se acerca al mundo
del arte.

'8, ) T 3 \ -xai‘f"," ‘ ' 7 \
Detalle de la figura anterior, Notesa la diversidad de tipos étnicos que
itaban Irén a pri del siglo catorce, ¥ que el sutor captura opor-

tunamente.

El poeta A.E. Housman, en su indagacion sobre la
naturaleza de la poesia, se refiere varias veces al hecho
que la poesia no es una serie de palabras y su compre-
sion por el intelecto. “'No me satisface el hecho de
que existen cosas tales como ideas poéticas . . . La
poesia no es lo que se dice sino como se dice. .., La
poesia me parece mas bien fisica que intelectual. . .
El intelecto no es la fuente de la poesia; de hecho
puede obstaculizar su produccién, e incluso no se pue-
de confiar en que la reconozca cuando ésta se pro-
duce (1933:34,35,45,37)"".
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Asi nos remitimos otra vez a la observacion de Lévi-
Strauss, que indica que el arte es la unién del ‘cono-
cimiento interno y externo’’. ¢Qué es el interno que
menciona Lévi-Strauss? ¢Qué es “la fuente’” de la
poesia que la hace para Housman mas “fisica” que
intelectual? Gregory Bateson explica que el arte es
una integracion de las diversas partes de la mente,
“en particular esos niveles multiples de los cuales un
extremo se llama la ‘conciencia’ y el otro la ‘incon-
ciencia’ "’ (1978:129).

El arte no es ni de uno ni del otro extremo, tampo-
co representa una simple combinacion de los diferen-
tes niveles de la conciencia y la inconciencia. Resulta
mds correcto describirlo como una integracion de
esos niveles que nos ensena, tal vez mejor que cual-
quier otra creacién humana, algo acerca de lo gue es
el ser humano en su totalidad. Alli se unen su lado
“espiritual’’ con su lade “racional”’.

Pergamino Pdjaro sobre una rama, de Kam Zin-choon, tinta sobre papel.
por los individualistas chinos, como

c aneo influid

Chu Ta.

Este estatus especial integrador se reconoce expli-
citamente en algunas sociedades donde se utiliza el
arte en forma directa para expresar y ensefar valores

fundamentales que no se comunican por otros medios.
En estos casos no hace falta que la expresion artisti-
ca se tradujera a otro medio de expresion. Por ejem-
plo, en el caso de los Abelam, un grupo de Nueva
Guinea, las pinturas que crean juegan un papel impor-
tante en la vida social y religiosa. Durante el periodo
de la iniciacion, cuando lasabiduriay el conocimiento
de los viejos se transmiten formalmente a los jovenes,
parte de esa instruccién consiste en mostrarles ciertas
pinturas sin explicaciones de ningln tipo. No sélo en
esta situacion particular es asf, en general las pinturas
no se describen ni se analizan; nadie tampoco pregun-
ta acerca de su significado.

Paisaje invernal de Sesshii l1420—1506l uno de Ios prnmemﬂ japonesas
en aplicar un estilo chino al escenario nativo,

Todos los elementos tienen nombre y estdn ensamblados
en composiciones armoniosas, que aparentemente actaan
en forma directa sobre el observador, sin que haga falta
que sean nombradas. Elarte Abelam se ocupa de vincu-
los, no de cosas. Una de sus funciones en relacionar y
unir cosas distintas en funcién de su lugar en el orden
ritual y cosmolégico. Esto se hace directamente, sugeria
yo, y no como una ilustracién para algun texto basado
en otro sistema simbdlico como el lenguaje (Farge 1972:
289-290).
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No existe una sociedad que no tenga su arte en una
forma o en otra. En este sentido no se trata de una ac-
tividad secundaria, de divertirse o de ornamentar. Se
trata de una actividad que debiera reconocerce como
primordial, A lo mejor la sobrevivencia de una socie-
dad humana depende tanto de la comprension de su
arte como del uso de lenguaje. Las producciones artis-
ticas no s6lo representan un balance sicoldgico. Bate-
son nos sugiere la posibilidad de que el arte
tiene una funcidn dedicada a mantener lo que he llama-
do ‘sabiduria’, es decir, a corregir una vision demasiado
utilitaria de la vida y hacerla mds sistemdtica (1978:
147); el arte es parte de la busqueda del hombre por la
gracia (129).
Necesitamos el arte, no sélo como individuos sino
también como miembros de una sociedad humana.
Nos permite descubrir y experimentar algo de nuestro
espiritu y nos confiere un conocimiento del mundo y
de nosotros mismos, una especie de sabiduria, que
sigue estando completamente fuera del alcance de
nuestros otros meétodos de conocer, basados mas en la
racionalidad. El arte nos proporciona la oportunidad
de desarrollar la capacidad de manejar otro sistema
simbdlico, de aprender a asimilar verdades que no son
necesariamente el resultado de un proceso intelectual,
sino gue tienen sus raices en un ambito al que también
tenemaos acceso.

En el modo de percibir y conocer tipico del arte se
muestra y se empena nuestra capacidad para lo gue
se ha llamado, en general de modo derogatorio, el
“‘pensamiento mitico o magico’. Hoy dia, en circu-
los cientificos, esa clase de percepcion o de "pensa-
miento” generalmente se clasifica como “primitivo”,
es decir, una manera de comprender y concebir al
mundo natural que la ciencia moderna ha ido supe-
rando desde sus principios identificados con las obras
de Galileo y de Newton.

La division moderna entre la ciencia por un lado, y
el arte y la religion por el otro, es una realidad cultural
gue se refleja en esa clasificacion, El amanecer de la
ciencia moderna se ha concebido frecuentemente co-
mo el triunfo de la luz sobre la obscuridad, el conoci-
miento sobre la ignorancia, y la racionalidad sobre la
irracionalidad. Como caminos hacia la verdad el arte
y la religién han tomado un lugar claramente secunda-
rio, y su "pensamiento magico'’ caracteristico se con-
cibe como una falla, una limitacién identificada con
una etapa particular en la evolucién humana, una
equivocacion o limitacion que ahora ha sido superada,
por lo menos por un segmento iluminado de la huma-
nidad.

Como se ha intentado demostrar con la discusién
del modo de producir conocimiento y comprenderlo
tipico del arte, se trata de una capacidad humana que
no se puede descartar simplemente como un método
de conocer y relacionarse con el mundo que es de
dudosa validez. No se trata de vias hacia el cono-
cimiento que simplemente son equivocas y no con-
fiables.

Se ha investigado el método cientifico de producir
conocimiento, y se han dedicado volimenes a la dis-
cusion del positivismo y empirismo. No es el mismo
caso de los principios o los mecanismos de esa inte-
gracion del conocimiento interno y externo que se
aplican cuando uno produce una obra de arte. For-
malmente no sabemos mucho de ninglin aspecto del
“pensamiento mégico’’ ni tenemos términos para de-
signarlo de una manera que no sea con algo de des-
precio. Los estudiantes del campo de psicologia y de
psiquiatria podrian proporcionar alguna explicacién
sobre esos procesos; desafortunadamente no siempre
existe una receptividad a sus descubrimientos y las
implicaciones de sus trabajos se pierden,

Lévi-Strauss es el antropologo que mas ha estu-
diado el pensamiento primitivo o magico. Sus contri-

Cabeza coronada, bronce, de una altura de 24 centimetros, que s8 en-
cuentra en el Museo de Antiguedadas de If&, Nigaria,
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buciones han l|levado a muchos a conocer mejor y
respetar mas la “mente primitiva”. El ha reconocido
la importancia de saber mas acerca de los mecanismos
y procesos que se involucran en este “'pensamiento’’,
Algunas de sus conclusiones son provocadoras.
Uno se priva de todos los medios que llevan a entender
el pensamiento médgico si trata de reducirlo a un movi-
miento o etapa en la evolucidn técnica y cientifica. . .
E/ pensamiento mdgico no debe entenderse como un
comienzo, un rudimento, una parte de una totalidad que
todavia no se ha materializado. . . Por lo tanto, resulta
mejor no contrastar la magia y la ciencia, sino comparar-
las como dos modos paralelos de adquirir conocimien-
to (1966: 13).

Lévi-Strauss nos ensefa también la importancia de in-

dagar mas sobre este problema:
Estas relaciones [entre la ciencia y el pensamiento mégi-
co | son la consecuencia de las condiciones objetivas bajo
las cuales el conocimiento mdgico y cientrfico aparecie-
ron. . .El hecho de que la ciencia moderna ha existido
solo desde hace algunos siglos presenta un problema que
los etndlogos no han considerado suficientemente. La
Paradoja Neolitica serfa un nombre justo para este pro-
blema. . .Fue durante los tiempos neoliticos cuando [a
dominacién del hombre sobre las grandes artes de la ci-
vilizacion —la cerdmica, el tejido, la agricultura y la
domesticacién de animales— |lego a establecerse con fir-
meza. Hoy en dia ya nadie consideraria atribuir estos
avances enormes a la acumulacién fortuita a través de
una serie de descubrimientos por azar, tampoco creeria
que sean revelados a una percepcion pasiva de ciertos
fendémenos naturales, . . S6lo hay una solucion a la para-

" i

Retrato del sacardote Muchaku a cargo del escultor Unkei (1142-1212),
que vivié en K kura, a 500 kilo os de Kyoto, ciudad capital que
perdia poder mientras aquélia imponia su vigor, elegancia y refinamien-
to, v criaba a los samurais.

doja, es decir, que existen dos modos distintos del pen-
samiento cientifico. Estos, seguramente, no son los re-
sultados de etapas diferentes en el desarrollo de la mente
humana, sino dos niveles estratégicos en los cuales la
naturaleza se hace accesible a la investigacidn cientifica:
uno que se adapta aproximadamente a la percepcion y la
imaginacién, el otro lejos de él. Es como si a las conexio-
nes necesarias que son el objeto de toda ciencia, neoli-
tica o moderna, pudiera llegarse por dos rutasdiferentes,
una muy cerca a, y la otra mds lejos de a intuicién sen-
sible (1966: 13-15).
Se puede considerar que en muchos sentidos esta “'in-
tuicién sensible’’ es la misma que nos permite percibir
lo que Geertz ha descrito como “las cualidades en
cosas. . . que no creemos poder asegurar que estén ahi

literalmente’’. La reconocemos ademas como un ele-
mento consistente en la construccién de la experiencia
religiosa. Pero este nivel de percepcion e imaginacion
no tiene lugar, por lo menos no formalmente, dentro
de la moderna metodologia y actividad cientifica. Y
cualquier conocimiento que pueda conferir tampoco

Dos figuras de arcilla, el més joven y el mas viejo de los discipulos de
Buda, hallados en una cueva en Tun-huang, Turquestan, siglos 16-17.

tiene lugar en nuestros principios y verdades cienti-
ficas.

Se puede llegar a saber mas acerca de este "'pensa-
miento’’ (u otro “‘nivel estratégico”) si se estudian los
principios de la revolucion cientifica cuando la cien-
cia moderna todavia estaba formandose y existia una
lucha para llevar a cabo esa distincion entre lo cienti-
fico y lo magico.

Goethe fue una figura preponderante en la vida
intelectual al fin del siglo XVIII y a principios del
XIX, cuando esta revolucién todavia sucedia, cien
afios después de la formulacién por Newton de la ley
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.de gravitaciéon universal. Goethe se reconoce como un
gran pensador que dejé su marca principalmente
como literato y poeta, Como cientifico se le considera
un fracaso (un juicio que aparentemente resentfa),
aunque él mismo dijo en muchas ocasiones que su
poesia no era algo extraordinario, pero que su mayor
contribucion se hallaba dentro de la dificil ciencia de
los colores, donde pretendié ser el (nico de su tiempo
que sabia la verdad (Uberoi 1978:68).
Su teoria del experimento cientifico contradecia la
de Galileo y Newton, Sostuvo que el intento del ex-
perimento fisico de aislarse de la influencia del hombre
era una ilusion, Sorprendentemente llamoé “‘objetiva’
a su propia ciencia natural, contrastandola con la fisi-
ca moderna, que calificd de “subjetiva’. Se considero
a si mismo un mejor cientifico que Newton. No exis-
te ninguna duda acerca de cual de las dos corrien-
tes con sus definiciones distintas de la ciencia preva-
lecié. Sin embargo, descartar de antemano las ideas
de Goehte sobre estos temas como simplemente erro-
neas seria precipitarse. Un estudio profundo de sus
ideas podria dar algunos indicios acerca del problema
que estoy tratando de exponer, es decir, acerca de la
naturaleza del “pensamiento magico’’ y sus procesos.
El método de Goethe rechazd la separacion positivista
entre la ciencia y la poesia, entre la verdad y la belleza,
y entre el descubrimiento de los hechos literales del
mundo y las fantasias mentales de la invencidn poética.
Al contrario, dijo que uno servia como guia confiable
para llegar al otro. ‘La belleza es la manifestacion de las
leyes secretas de la naturaleza que, si no fuera por su
revelacién a través de la belleza, hubieren quedado sin
conocerse para siempre’ (Uberoi y Goethe citado por
Uberoi 1978: 73).

A lo mejor lo que sucede es que Goethe no se equivo-

cd tanto; tal vez no entendemos bien lo que esta sefa-

lando, a qué esté haciendo referencia.

Aungue no sabemos casi nada de la ciencia que
provocd la revolucion neolitica, si sabemos algo de
otras tradiciones cientificas como las de los aztecas y
los mayas, de la India antigua, y de la China antigua.
Comparando la ciencia moderna con estas otras cien-
cias, una diferencia basica es que la nuestra es la Gnica
que ha llegado a establecer una separacion tajante e
inequivoca entre los métodos de conocimiento y las
verdades cientificas por un lado, y los métodos de co-
nocimiento y verdades estéticas y religiosas por el
otro. La ausencia de una separacion entre esos aspec-
tos es lo que acerca las ideas de Goethe sobre la
ciencia con las tradiciones cientificas antiguas.
Considero que la separacion es un logro gque ha
permitido el desarrollo de un método y una actitud
cientificos que ilustran avances enormes en el cono-

cimiento tanto como en el control técnico sobre el
medio ambiente,

No obstante, el desarrollo fenomenal que la ciencia
moderna ha engendrado y llevado a fruicion durante
los Gltimos siglos, representa una etapa en un proceso
de evolucién que sigue, una evolucién que en algin
momento pueda abrise a una integracion nueva gue
permitira incluir otras formas de llegar al conoci-

miento, formas que admitan la sabiduria y experiencia
que ahora se sitlian Gnicamente al lado de la experien-
cia religiosa y estética. Seria una integracion a otro
nivel y con caracteristicas muy diferentes que cual-
quier integracion previa. Quiza el problema radica en
reconocer y cultivar las semillas de esa integracion
cuando aparezcan. &8

_-5

Doctora Ruth Paradise, profi dj de Investi-

gaciones Educativas.

del Depar
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Recientes viejas ediciones

Carlos Chimal

Objetivos y meétodos del conocimiento fisico

Después de treinta y ocho afos de
su primera edicioén en espanol (El
Colegio de México, 1945), el Fondo
de Cultura Economica ha tomado
la feliz decision de reimprimir esta
obra de Hans Reichenbach, conser-
vando el prélogo del doctor Juan
David Garcia Bacca. Insistir en la
necesidad de que las nuevas gene-
raciones de cientificos mexicanos se
acerguen a textos heterodoxos nun-
ca estara por demas, ya que, como
el mismo Garcla Bacca apunta, “‘lo
peor que puede acontecer a una
ciencia es gue sus cultivadores lle-
guen a persuadirse de que ésta llena
las condiciones de no contradiccion,
independencia, suficiencia y defini-
bilidad absolutas’”.

Hans Reichenbach, nacido en
Hamburgo en 1891 v muerto en el
ano de 1953, fue uno de los funda-
dores del Circulo de Berlin, grupo
de pensadores que sostenia ideas
afines a las del Circulo de Viena,
v uno de los principalesdivulgadores
del empirismo logico. Como filos-
fo de la ciencia, y en plena madurez,
publicé dos trabajos importantes
para la epistemologia moderna, Fi-
losofia del espacio-tiempo y Fun-
damentos filosoficos de la mecanica
cudntica. En 1929, también bajo un
punto de vista epistemoldgico, apa-
rece la obra que nos ocupa. En ella
Reinchenbach aborda el problema
de precisar el valor de la ciencia fi-
sica gue, en Ultima instancia, radica
en la voluntad de conocer, lo cual

elimina de una vez por todas las
tendencias a buscar un valor supre-
mo, la utilidad de las aplicaciones
técnicas o las manias metafisicas,
por ejemplo. As(, teniendo en cuen-
ta la plenitud del trabajo cientifico,
evita puntos de vista unilaterales
que subrayan valores diversos y su
interpolacién.

Enseguida se propone delimitar
la fisica con respecto a las demas
ciencias de la naturaleza. En princi-
pio, separa la fisica de la biologia
segln el desarrollo historico de
ambas, y afirma que la primera se
ocupa de la naturaleza inanimada y
la sequnda, de la animada. Sin em-
bargo, no sigue por este camino, ya
gue también la naturaleza viva ofre-
ce fendmenos que caen bajo leyes
fisicas. La diferencia es de método,
y encuentra su expresion mas clara
en que la biologia emplea como
conceptos elementales aquellos que
a la fisica se le presentan como ex-
traordinariamente complicados.

No' obstante, deja entrever que,
quiza, si llega a demostrarse que la
biologia constituye una forma ma-
croscopica de la fisica, algo asf
como una fisica de los cuerpos al-
bumindideos, cabria la posibilidad
de que se fundieran en una sola.
Ahora sabemos que, de hecho, esta
frontera se ha borrado con el naci-
miento de la biofisica,

Respecto de la matematica, ésta
£5 una ciencia puramente concep-
tual en la que ningln papel desem-

pena el concepto de experiencia; es
la ciencia de la posibilidad, mientras
que la fisica lo es de |a realidad. Es-
ta es la razon por la cual la matema-
tica se ha convertido en la gran
méaquina pensante de la fisica; nos
ensefia lo que esta permitido v lo
que estd prohibido, pero nunca
lo que sea fisicamente correcto;
muestra solo las conexiones concep-
tuales que tendran que ser tenidas
en cuenta en el conocimiento na-
tural.

Al enfrentarse al problema de la
realidad, ha debido aclarar ciertas
cuestiones relativas a la percepcion.
Un caracteristica de tal cualidad es
gue no esta sometida a nuestra vo-
luntad. Hay ademas gradaciones en
los hechos que se perciben. Una
misma agua se aprecia, metiendo la
mano, una vez como caliente y otra

oF I B
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no fria, segin que la mano haya
do en agua mas fria o mas ca-
iente. De esta manera la percegcidn
Les mas que la llave para el conoc-
niento de la naturaleza, v la ciencia
‘nos presenta como una elabora-
sin metodica de contenidos per-
ieptivos en teorfas. La experiencia
otidiana percibe hechos de.grado
fo, es decir, que una sensacion
ifica “'caliente’’ v la otra "frio"’,
o cual no involucra la temperatura
sbjetiva del agua. De ésta se ocupa
3 ciencia cuando enfrenta hechos
rado superior. Asf, no se trata
le si existen realmente las cosas en
(I'mundao exterior, sino de qué es lo
|ueé propiamente queremos decir
wando: hacemos esta afirmacion de
xistencia.

" Este concepto de realidad se
ipoya, sobre todo, en la diferencia
\ntre percepcién y representacion,
sara lo cual no hay més justifica-
i6n que la diferencia cualitativa-
nente vivida que el hombre sano
‘gva a cabo de manera intuitiva.

~ Reichenbach sigue adelante con
3 conclusion de probabilidad y lue-
10 con concepto de verdad fisica,
" la que caracteriza y no define,
ssunto inGtil para el conocimiento
isjco. Precisa el objetivo del cono-
imiento fisico al afirmar que su
nrogreso consiste en establecer le-
‘65 mas generales con respecto a las
uales las leyes existentes se ofrecen
Omo casos especiales,

Para nosotros los legos, interesa-
05 en derrumbar los feudos del
dealismo, es apasionante presenciar
omo se refutan los postulados kan-
fanes. y  neokantianos. Cuando
‘ejchenbach trata el problema del
priori, sabemos cudl es la direc-
i6n correcta del pensamiento
umano y su relacion con la natu-
leza. No haremaos agul una sinop-
s de dicha critica, pues de cual-
uier manera es breve; baste decir
ue se explica una serie de fenéme-
0S con una teorfa y se observa que

de este modo se llega a contradic-
ciones; no se deduce que el proceso
demostrativo sea falso, sino que es
falsa la teorfa supuesta.

El autor se ha definido, pues,
como realista; ha introducido una
nueva interpretacion de la probabi-
lidad e indaga gnoseclogicamente

los conceptos de tiempo, espacio,
causalidad, v se refiere a la signifi-
cacion de las imagenes intuitivas.
Como ha escrito Garcia Bacca, "'la
obra de Reichenbach sirve de tipo
de comparacion, de hito para apre-
ciar los diversos estadios en la evo-
lucion de las tearias fisicas”.

La entereza de vivir.
Importancia de la genética en la vida humana

“Al final morimos, y para nosotros
@5 como §i nunca hubiéramos existi-
do. Para el individuo la muerte es la
misma nada existente antes de que
empezara el alborear de la mente en
la infancia; la muerte puede no ser
mas que la direccién a gue apunta

la flecha del tiempo y, una vez ocu-
rrida, carece de sentido. Nos enfren-
tamos a la extincion del pensamien-
to cada noche sin estremecernos.
Logicamente, deberiamos sostener
la misma actitud hacia la muerte,
pero la avolucion tiene otras ideas,
Es conveniente para la superviven-
cia de cualguier especie que, por lo
menos mientras subsista la capaci-
dad reproductiva, todo organismo
individual debe luchar por sobrevi-
vir, Pero aun mucho después de
perdida la capacidad generativa, la
figura de la vida nos habrd penetra-
do demasido profundamente para
borrarla de nuestro pensamiento.
Puedo mirar adelante con tranquilo

fatalismo, ese olvido que es la muer-
te; pero sin duda resentire y lucha-
re contra |o inevitable cuando em-
piece el proceso de morir.”

Adquirirdn mayor significacion e
intensidad estas palabras si miramos
luego la foto que ilustra la portada
de la edicion en espariol. Un gran
acercamiento al rostro arrugado y
sonriente de Macfarlane Burnet, Pre-
mio Nobel de Medicina y Fisiologia
y autor de este libro. Si uno lo pien-
sa un poco, entendera con gran
emocion la obra que esta en sus
manos; es posible que el autor hu-
biera muerto al terminar de escribir
ese parrafo. Tal es el tema de este
volumen, el envejecimiento huma-
no, SUs causas y Consecuencias.

Si se ha perdido absolutamente la
inestabilidad, la idea de la vida des-
pueés de la muerte, a pesar de la fe,
iqué satisfactor habrd para aquel
qgue ha ingresado en el ambito senil?
Macfarlane nos da un buen libro,
discutible en muchos puntos, pero
estricto cientificamente. No se trata
de la mirada blanda del anciano
venerable, sino la del hombre entre-
gado al estudio, sereno frente a la
idea de desaparecer en la nada. La
muerte puede ocurrir al azar, pero
este azar tiene regularidades propias.

Segun él, se ha demostrado que
después de un largo periodo de
madurez en ausencia ‘de episodios
ambientales accidentales, la wvida
parece transcurrir uniformemente,
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sin signos manifiestos de algin tras-
torno incipiente. Surgen entonces
dificultades aleatorias que se hacen
cada vez més evidentes, hasta que,
en una u otra forma, acaban con la
vida,

Macfarlane habla de un reloj
inmunolégico (el timo) que se des-
gasta por varias razones, entre ellas
por la mutacion somatica, causa
fundamental del envejecimiento. Si
bien podria decirse que la vida es
una sucesion de errores, de acciden-
tes, y que la materia prima de la
evolucion es la mutacion, esta no
afecta mayormente a los seres hu-
manos y organismaos superiores. Sin
embargo, si en una molécula de
ADN sg produce un dano vy la repa-
racion es defectuosa, esto conducira
d NUevos errores que provocaran
degeneracian vy Dicho de
una manera muy esquematica, asf
es como se llega a la vejez, y entre
maés lentamente se repara el ADN
dafiado, més probabilidad existe de
marir,

A lo largo de la obra hace refe-
rencia al cancer y a varios grupos
de enfermedades autoinmunitarias,
Asegura que toda patologla genéti-
ca es una patologia del error, Hacia
el final, v he agul los temas discu
tibles, tratados sobre todo con gran
honestidad, explica la conducta so-
cial, el desarrollo del lenguaje, el
bien y el mal, la violencia, a traves
de un punto de vista ético, extrana-
mente humanista, lo cual le coloca
en una situacion desventajosa res-
pecto de la creencia dominante en
las sociedades civilizadas, No cabe
duda, es un libro c.onmuveclor.@

muerte,

Hans Reichenbach, Objetivos y métodos
del conocimiento fisico, FCE, México,
1983 (Coleccién Popular num. 244),
224 pp.

F. Macfarlane Burnet, La entereza de
vivir. Importancia de la genética en la vida
humana, FCE-Conacyt, México, 1982,
277 pp.

La investigacidn en tecnologia de alimentos.
Catdfogo 1983. Volumen primero de una
serfe de cuatro que el Cosnet v la SEIT ha
decldido  publicar, encaminada a orientar
a estudlantes, investigadores, personal aca-
démico, industriales y goblerno federal cuan-
do éstos deseen acercarse al drea de alimen-
05, Tiene como objetivo dar a conocer los
recursos disponibles con que cuenta el pars,
la localizacién de las unidades de investi-
gacién, tipo de Inyestigacion, asf como |a
relacién del personal dedicado a esta activl-
dad, Incluye ademdsinformacidn relacionada
con los recursos Instrumentales, metodologi-
cos ¥ bibliograficos con que cuentan dichas
unidades, El coordinador de este grupo es
el M. en C. Santiago Reyes (ENCB-IPN) y el
asesor es el doctor Oscar Dominguez Vargas.

Catdlogo de carreras y planteles de educacién
tecnoldgica 1983-1984. Tiene el proposito
de ofrecer un panorama completo del Sis-
tema Nacional de Educacién Tecnologica;
informa sobre las 400 carreras y especialida-
des, ublcacién de los 900 planteles y tipo de
educacién que se Imparte en cada upa de
ellas.

B

|
1

Metalurgia, Docencia e investigacidn, Catdla-
go/perfil 1983, Este libro, coeditado por el
Cosnet y la SEIT, pretende dar a conocer |as
Instituciones de ensefanza ¢ investigacidn |
que realizan estudios en el drea de la meta-
lurgia, ¥ su posible vinculacldn con los sec-
tores productivos publico y privado. Expone
diversas obseryaciones y sugerencias que los
autores, expertos en la materia coordinados
por el doctor Jorge Fonseca (Cinvestay-Sal-
tilla}, han derivado de su trabajo. Incluye
nombres, datos curriculares y dreas de inte-
rés de los investigadores y profesores; insti-
tutos, publicaciones, equipo principal y
personal capacitado, entre otros aspeclos
relacionados con el tema,

iz

Perfil de fa investigacidn en tecnologia de
alimentos 1983, Este segundo volumen de la
serie tiene como objetivo dar a conocer in-
formacion sobre las fuentes en las que se
reflejan parcialmente los resultados de lain-
vestigacion y las experiencias que en eldrea
de la clencla y la tecnologia de alimentos
han realizado |nvestigadores en este pais.
Se¢ han clasificado 2603 citas, que corres-
ponden a 852 eventos clentificos, 374 publi-
caclones en revistas en espanol, 637 fichas
bibliograficas de tesis realizadas en México y

< 740 que remiten a datosobtenidosen bancos

de informacion,
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Los siguientes documentos son los discursos pronunciados por |los
doctores Héctor O. Nava Jaimes y Manuel V. Ortega, durante la ceremonia
de entrega de diplomas del primero de abril a los egresados del Centro que
cursaron sus estudios en el periodo comprendido entre el primero de abril

de 1982 y el 31 de marzo de 1983.

Mantendremos las normas y exigencias de
calidad que son ya tradicion en nuestro
quehacer cientifico y tecnolégico: Héctor O.

Nava

Sr. Lic. Jes(s Reyes Heroles
Secretario de Educacién Publica

Ciudadanos del presidium e invitados que
nos acompaian

Jovenes graduados
Amigos y colegas de este centro de investigacion
Senoras y sefores:

El estado Mexicano, a través de sus organos de go-
bierno, recogié las ideas generosas y visionarias de un
grupo distinguido de mexicanos que habian |legado a
la conclusién de establecer, hace mas de veinte afios,
lo que hoy es el Centro de Investigacién y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional.

Asi, este Centro se fundé el 17 de abril de 1961
para satisfacer una necesidad existente, en términos
generales, en la educacion superior del pais, pero en
particular, en la educacion tecnol6gica, de responsa-
bilidad directz del Gobierno Federal: la formacion de
investigadores cientificos, profesores especializados
y expertos que se dediquen a promover la constante
superacion de la ensefianza y a realizar investigaciones
cientificas y tecnolégicas, a fin de permitir mejorar las
condiciones de vida y contribuir al desarrollo del pais.

Esto no queria significar que en aquel entonces no
existiesen grupos de investigacion establecidos tanto
en el Instituto Politécnico Nacional, principalmente
en su Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, como

en varios institutos de la Universidad Nacional Auto-
noma de México. La importancia que tiene la crea-
cion de este Centro en la historia educativa del pais,
reside en que es la primera vez que el Gobierno Fede-
ral se compromete formalmente a crear y sostener un
centro de investigacion y ensefanza a nivel de posgra-
do, en el que, para ocupar las posiciones de investiga-
dor, es exigible la posesién del grado académico de
doctor en Ciencias y la dedicacion de tiempo completo
y exclusivo. Se establece con esto el valor estratégico
que le da el Estado a la investigacion cientifica y al
desarrollo tecnologico propios, entendiendo que cien-
cia y tecnologia nacionales pueden ser bases funda-
mentales del desarrollo industrial, econémico y social
para nuestro pafs. Se reconocié en consecuencia la
necesidad de fortalecer la formacion de personal cien-
tifico y técnico altamente capacitado que constitu-
yese los recursos humanos necesarios a fin de que, en
forma multiplicativa en el proceso investigacion-edu-
cacion, se fuese creando nuestra infraestructura cien-
tifica y tecnologica.

El nuevo Decreto del Centro, que preserva su ca-
racter de organismo publico descentralizado, con per-
sonalidad juridica y patrimonio propios, le abre nuevas
perspectivas y posibilidades, reafirmando sus esencias
fundamentales. Al considerar el Estado Mexicano que
el desarrollo cientifico y tecnolégico del pais requiere
de instituciones dedicadas a la preparacién de especia-
listas e investigadores a nivel de posgrado y de expertos
en diversas disciplinas, cuyas actividades coadyuven al
desarrollo, incremento y transmision de la cultura,
reitera al Centro uno de sus objetivos fundamentales:
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la realizacién de investigacién bdsica y aplicada de
caracter cientifico y tecnolégico.

Desde su creacién, y hasta el 31 de diciembre de
1982, el Centro ha graduado a 684 especialistas. En
los niveles de maestria, a 447 varones y 120 damas;
en el de doctorado, a 91 varones y 26 damas, hechos
sin precedentes en las instituciones de educacion supe-
rior del pais. En esta ceremonia de distinguido caracter
académico, se entregaran 65 diplomas a las personas
que terminaron sus estudios en el periodo compren-
dido entre el primero de abril de 1982 y el 31 de
marzo del presente ano; 60 maestros en Ciencias y
cinco doctores en Ciencias. Proceden de diversas insti-
tuciones nacionales y extranjeras: Trece del Instituto
Politécnico Nacional, doce de la Universidad Nacional
Auténoma de México, 27 de universidades estatales e
institutos tecnologicos, seis de universidades del drea
metropolitana, uno de la Escuela Normal Superior y
siete de universidades extranjeras.

A veintidos afios de la creacion del Centro, su
comunidad esta consciente de hacer un analisis retros-
pectivo de sus logros y de sus dificultades. Es una
comunidad madura, pero que se renueva; es critica
pero comprometida con la nacion; es plural, respetuo-
sa de los derechos de los demas.

En este sentido, y tomando como referencia el mar-
co legal que le es propio, la comunidad académica del
Centro da pasos seguros para crear mejores mecanis-
mos institucionales de comunicacion, para mejorar
su participacion en nuestro Consejo Académico Con-
sultivo, ampliando su composicion con la participa-
cidon de investigadores distinguidos del Centro, estu-
diantes y profesores.

Dada la formacién de su personal, la trascendencia
nacional e internacional de las funciones que desem-
pefa vy la elevada calidad de su productividad, no tene-
mos ninguna duda de gue con su participacion activa
elaboraremos el correspondiente reglamento académi-
co interno y las demas disposiciones académicas y
administrativas o de cardcter técnico que nos permi-
tan una mejor planeacion. Una buena planeacién
democratica y participativa para encarar mejor las si-
tuaciones criticas por las que atraviesa el pais y labo-
rar en mejores condiciones para un futuro progresista
de nuestra nacion.

En esas tareas mantendremos como sustantivo las
normas y exigencias de calidad que son ya tradicion
en nuestro quehacer cientifico y tecnoldgico, y las
de la formacién de mds y mejores recursos humanos.
Estamos de acuerdo con el C. Secretario de Educa-
cién Pablica, cita textual, enque ', . . ni la educacion,
ni la investigacién, ni la cultura, pueden estar al margen

de la ley de rendimientos. No hablamos de la renta-
bilidad o de la inversion intelectual, lo que seria caer
en un burdo e infantil economicismo; nos referimos a
rendimientos concretos, o sea, frutos y resultados de
la educacién, sabiendo de antemano que los dividen-
dos que da a la nacién son, a largo plazo, altamente
positivos’’.

Estamos convencidos de que la accion creativa del
Estado al establecer este centro de investigacion hace
ya mas de dos décadas, para propiciar su desarrollo
cientifico y tecnoldgico, seguird en consecuencia
manifestandose en estos momentos de crisis de ma-
nera sustancial. Es cierto que la situacién es critica,
pero para la educacion superior representa también
un reto y una oportunidad historica; tendremos que
exigirnos a nosotros mismos tareas adicionales y ma-
yores esfuerzos. Siendo parte fundamental del sector
de Educacién e Investigacion Tecnolégicas, debemos
coordinar alin mas nuestras acciones, complementan-
do y planeando para el sistema educativo como un
todo, aprovechar instalacion y equipos alentando la
cooperacion interinstitucional en forma horizontal,
aumentar nuestros rendimientos y ampliar ain mas
los programas de formacion de profesores para univer-
sidades estatales e institutos de educacion superior del
pais.

El Programa de Cursos en Provincia del Cinvestav
se inicié en 1972 con un curso de Biologia celular, en
la Universidad de Guadalajara, y dado el éxito obteni-
do se extendid en los afios subsiguientes a otras insti-
tuciones de provincia hasta llegar a siete cursos en
1978.

Durante este periodo el Programa fue apoyado
economicamente por la ANUIES, habiéndose imparti-
do un total de 24 cursos con la participacion de 197
profesores y con la asistencia total de 635 alumnos,
jovenes profesores y alumnos de los Gltimos anos de
las carreras medico-biol6gicas.

En 1979 se expande el programa a nivel institucio-
nal, ya que la tematica de los cursos, que fue de 1972
a 1978 exclusivamente concerniente al drea bioldgica,
se amplia a las areas de Quimica, Biotecnologia y
Bioingenieria, Frsica y Matematicas; y a nivel nacio-
nal, ya que el niimero de cursos aumenta a 24, impar-
tidos en quince instituciones de ensefanza superior
del pais, con lo cual practicamente se cubre el territo-
rio nacional, puesto que a cada universidad sede asisten
alumnos procedentes de otras universidades circunve-
cinas, pudiendo asi ser considerados estos programas
como programas regionales.

Aungue en los Ultimos afos ha disminuido la canti-
dad de cursos, debido a reducciones presupuestales
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—especialmente en 1982— se pueden totalizar las ac-
ciones del programa durante el lapso 1979 al presente
con las siguientes cifras: 68 cursos impartidos en 23
universidades estatales y en el mismo Cinvestav, con
un total de 242 profesores participantes y 2 189
alumnos asistentes.

Los objetivos fundamentales de estos cursos han
sido:

1. La formacién de profesores-investigadores para ins-
tituciones de ensefanza superior de los estados de la
Republica.

2. La actualizacion de conocimientos para profesores
en ejercicio,

3. La capacitacion de alumnos de dltimos grados e
instructores de laboratorios,

Los resultados a lo largo de once afios de esfuerzo
de los profesores y personal invelucrado por parte del
Cinvestav, de la colaboracion de las universidades es-
tatales y del apoyo financiero de las autoridades gu-
bernamentales, pueden ser calificados como positivos
ya gue, en el periodo comprendido de 1976 a 1982,
ingresaron al Cinvestav, a través de este programa, 114
alumnos como candidatos a la maestria en Ciencias.

Podemos mencionar que ha habido casos en que
egresados del Centro procedentes de una misma uni-
versidad, que han coincidido en especialidad e intere-
ses, al reinstalarse en sus universidades de origen han
formado pequefios grupos de investigacion indepen-
dientes. Claros ejemplos de esta situacién se localizan
en las siguientes instituciones: Instituto de Investiga-
ciones Quimico-Bioldgicas de la Universidad Michoa-
cana de San Nicolds de Hidalgo, Departamento de In-
vestigacion (area biol6gica) de la Facultad de Medicina
de la Universidad de Guadalajara, Centro Bédsico de la
Universidad Autdnoma de Aguascalientes (area biolo-
gica), Seccion de Investigacion Bdsica de la Facultad
de Medicina de la Universidad de Coahuila, Unidad
Torreén (drea bioldgica), Departamento de Fisica
del Instituto de Ciencias de la Universidad Auténoma
de Puebla, Escuela de Ciencias Fisico-Matemdticas de
la Universidad Autdnoma de Puebla,

Con estas acciones pretendemos contribuir sin pre-
potencias ni paternalismos en la formacion de otras
unidades de investigacién, propiciando la descentrali-
zacion de la ciencia y la tecnologia, Con este mismo
propésito de descentralizacién, el Cinvestav estd Ile-
vando a cabo sus propias acciones en provincia, al

crear y operar en forma estable, pero también en pro-
ceso de consolidacidn, sus unidades localizadas en
Irapuato, Mérida y Saltillo.

La Unidad Irapuato, cuya vocacién es incidir en el
campo de la Biologia vegetal, haciendo énfasis en la
necesidad de llevar a cabo un desarrollo integral, cu-
briendo aspectos tales como Ingenieria genética, Bic-
logia molecular, Bioquimica y Fisiologia de plantas,
Microbiologia de suelos, Tecnologia de cereales, as(
como Almacenamiento de granos y semillas. Nue-
vamente estamos optimistas de que el Estado conti-
nuara apoyando las acciones de fortalecimiento de su
estructura cientifica,

El C. Gobernador del Estado de Guanajuato ha
dado su anuencia para que se inicien las construccio-
nes de los laboratorios de investigacion y de servicios
generales de esta Unidad. Aprovechamos esta ocasion
para agradecerle su personal empefo, asi como la dis-
posicién que nos han mostrado en todo momento sus
colaboradores mas cercanos. Hacemos extensivo este
agradecimiento a la Universidad Nacional Auténoma
de México, por la valiosa colaboracion técnica presta-
da en la realizacion de los estudios arquitectonicos y
planos de construccion de la Unidad lrapuato,

En cuanto a las actividades académicas vigentes en
el periodo 1982-1983, las investigaciones se realizan
en diferentes modalidades: la basica, la aplicada, la
tecnologica y la educativa. De mas de 300 investiga-
ciones en curso en esta Unidad de Zacatenco, las
bdsicas representan el 46% , las aplicadas el 31%, las
tecnologicas el 14% vy las educativas el 9% .

El desarrollo de algunas de nuestras investigaciones
se ha realizado con instituciones gubernamentales a
través de convenios de colaboracién, contratos de
prestacion de servicios o de investigacion. Sin ser ex-
haustivos, podemos mencionar al Instituto Mexicano
del Seguro Social, la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos, la Secretaria de Salubridad y
Asistencia, Petroleos Mexicanos, Secretar(a de Comu-
nicaciones y Transportes, Comision Federal de Elec-
tricidad. Igualmente, recibimos una importante cana-
lizacion de recursos a través de donativos de diversas
fundaciones extranjeras y organismos multinacionales
como OEA, FAO, UNESCO, ONUDI, PNUD.

Importantes han sido las contribuciones del Conse-
jo Nacional de Ciencia y Tecnologia en su apoyo a
proyectos de investigacion bdsica y aplicada, y cons-
tatamos con satisfaccion que un nimero importante
de estos proyectos, que estaban detenidos por falta
de recursos, empiezan a implementarse en esta nueva
administracion; esperamos con optimismo y confian-
za que el Programa Nacional de Becas se amplie en su
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numero, como se ha anunciado, y que el monto de
las mismas, que ha sido recientemente revisado, se
adecue en la medida de las posibilidades econémicas
del Consejo, a montos compatibles con la realidad
econémica actual, a fin de que instituciones como
la nuestra pueden operar en forma eficiente en el
cumplimiento de su labor, formando los recursos
humanos que un pais como el nuestro requiere.

No podemos dejar de mencionar el apoyo perma-
nente y la agilizacion de los tramites que en nuestras
gestiones presupuestales la Secretaria de Educacion
Plblica y la Secretaria de Programacion y Presupues-
to nos han prestado. Muchas gracias a todos los fun-
cionarios con los que hemos tenido relacién directa
o indirecta.

La comprensién con que se estan analizando nues-
tros presupuestos nos permite esperar que la actual
crisis econdmica no debe implicar necesariamente un
freno a la investigacién cientifica, sobre todo si to-
mamos en cuenta que el gasto en educacion ha sido
considerado prioritario.

Pasamos por momentos que hacen dificil continuar
nuestras labores de investigacion; hacemos nuestros
los planteamientos de la comunidad cientifica en los
foros de consulta organizados por el Consejo Nacio-
nal de Ciencia y Tecnologia, en particular aquellos
que se refieren a la preservacion de la planta de inves-
tigadores, ya que uno de los peligros es la posible
migracién de personal calificado al extranjero o la
necesidad de este personal de diversificar sus ingresos
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mediante la prestacién de servicios ajenos al guehacer
cientifico. lgualmente importante es la conservacién
de los medios de trabajo, por ejemplo con la creacién
de un fondo de emergencia para la adquisicién e im-
portacion, en su caso, de substancias, materiales de
consumo, refacciones, etcétera, a fin de no detener
las investigaciones en curso.

En el trabajo sustantivo de nuestra institucion estd
permanentemente presente nuestro pasado, conscien-
tes de que los pueblos que pierden su memoria histo-
rica no pueden regir su porvenir. En el momento ac-
tual de la crisis, la unidad de la nacién como un todo
es fundamental, y esto no significa en lo absoluto que
la pluralidad de pensamientos nos impida una estabili-
dad politica dindmica, con un pleno ejercicio de las
libertades consagradas en nuestra Constitucién. Sélo
un pais con historia, s6lo un pais con libertades, so-
lo un pafs unido, no sera traspatio de ninguna poten-
cia imperial.

Jévenes estudiantes que hoy reciben su diploma de
grado académico, ustedes son esperanza nuestra. Los
frutos de su dedicacién y esfuerzo contribuirdn a un
México mejor.

Permitanme recordarles este pensamiento del poeta
Ledn Felipe:

Voy con las riendas tensas

y refrenando el vuelo

porque no es lo importante llegar solo ni pronto,
sino llegar con todos y a tiempo.



Pensemos que el momento actual puede ser
un verdadero renacimiento para el Sistema
Tecnoldgico Nacional: Manuel V. Ortega

C. Jestis Reyes Heroles,
Secretario de Educacion Pablica

Distinguidos miembros del
presidium

Sefioras y sefiores:

Un aniversario vale la pena celebrar-
lo si coinciden en él la confirmacion
del camino recorrido con los logros
que pueden presentarse y con la
proyeccion que hacia el futuro se
planea. Asi, al celebrar, con un po-
co de retraso, el XX|| aniversario de
este Centro, constatamos que las
tres fases indicadas se encuentran
presentes: un largo trayecto que,
pese a las altas y bajas que ha teni-
do ha sido siempre ascendente, una
realidad actual de trabajo y produc-
cién demostrada y una planeacion
participativa sélida hacia el futuro
desarrollo cientifico y tecnolégico
del pais. Se cumplen asi los requisi-
tos para que, con toda justicia, cele-
bremos fecha tan memorable. Pero
creo que es perfectamente legitimo
ampliar la razén, el motivo de esta
reunién, y abarcar en ella a todo el
Sistema Nacional de Educacion
Tecnologica.

En unos dias mas celebraremos el
XLVII aniversario de la iniciacién
formal de este Sistema con la crea-
cion del Instituto Politécnico Na-
cional, Cuarenta y siete anos en los
cuales crece, se desarrolla, ramifica,
florece y fructifica. De este grueso
tronco nacen 79 institutos tecno-
l6gicos ya bien sean industriales,
agropecuarios o marinos, cerca de

500 centros de ensefianza media
superior en iguales areas, 200 uni-
dades del subsistema Conalep, 150
centros de capacitacion en y para
el trabajo, ademas de las escuelas y
centros del propio Instituto y de la
institucion en la que nos encontra-
mos. Crecimiento realmente rapido,
veraz, necesario. Desarrollo a todo lo
largo y ancho del pais en todos sus
estados, en todas sus regiones. Inver-
sibn verdaderamente impresionante
en instalaciones, equipo, maquina-
ria, laboratorios. Incorporacfon de
ingenieros, cientificos, tecnologos
y produccién acelerada de otros
ingenieros, otros cientificos, otros
tecndlogos. Sistema con grandes
improvisaciones pero con resultados,
en muchos casos, de valor inestima-
ble, Y, permitaseme repetir aqui lo
que se ha expresado ya en otros
foros: un sistema creado, desarro-
llado, sostenido por el Estado y que
es, a la vez, el instrumento para eje-
cutar las politicas educativas, de
desarrollo cientifico y tecnolbgico
v de servicios que el propio Estado
considere-pertinentes y necesarios.
Sistema que en el pasado historico
de nuestro pais ha estado presente
y ha respondido en forma mds que
encomiosa, en otras circunstancias
criticas para la independencia eco-
nomica nacional: la expropiacion
petrolera y la nacionalizacién de la
industria eléctrica.

Pero todo sistema, todo organis-
mo que Unicamente pueda presentar
las medallas ganadas en el pasado y
se encuentre con las manos vacfas
en el presente y sin la capacidad, la
voluntad y el ingenio para enfren-

tar y resolver el futuro, esta de
hecho muerto, aunque todavia apa-
rente estar vivo.

Por ello, especialmente en estos
momentos de crisis y de definicion,
debemos analizar cuidadosamente
la estructura, la organizacion del
Sistema Tecnologico Nacional para,
conociéndolo mejor, prevenir y co-
rregir las fallas que le impidan cum-
plir con sus obligaciones presentes
y futuras.

Como practicamente todos los
organismos nacionales, el Sistema
Tecnoldgico se encuentra todavia
en su fase feudal, Sus diversas uni-
dades estdn amuralladas, aisladas
unas de otras. La comunicacion, la
colaboracién entre ellas es pobre o
simplemente no existe. Todavia se
habla en términos posesivos: mi ins-
tituto, mi centro, mi escuela, mi
laboratorio, mi equipo. Y no es que
el amor, el carifio por “’la camiseta”
sea algo indebido. No, todo lo con-
trario. Pero de lo que nos olvidamos
es que, sobre "‘la camiseta’ particu-
lar de cada unidad, de cada escuela
o centro, esta ‘‘la camiseta” del Sis-
tema. Y son precisamente las crisis
las que nos obligan a recordarlo. Po-
demos pensar que el momento que
actualmente vivimos, precisamente
por la necesidad de cambiar para
salir adelante, puede ser un verdade-
ro renacimiento para el Sistema.
Como en el renacimiento historico,
las murallas de los castillos feudales
dejan de tener sentido y los puentes
levadizos deben bajarse permanen-
temente, Aquel que no lo haga que-
dard aislado, serd dejado a un lado
por el proceso histérico que no
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espera, que no se detiene. E| Esta-
do, que no ha dejado de apoyar al
Sistema Tecnoldgico, iria yo mas
lejos, que no ha dejado de apoyar
al Sistema Nacional de Educacion
Superior, sea éste universitario o
tecnoldgico, espera respuestas posi-
tivas para el beneficio de todo el
pafs. Confia en que todos agquellos
que estan dedicados a la educacion
superior, a la investigacion cienti-
fica y al desarrollo tecnologico se-
ran, precisamente, los abanderados
de este renacimiento. Y lo mas sa-
tisfactorio es constatar que esto es
lo gque ya estd sucediendo. Aqui,
en este Centro, las investigaciones
gue se han hechoa lo largo de varios
anos en algunos de sus departamen-
tos estdn ya en el inicio de la
fase de desarrollo industrial. Por
primera vez hay una participacion
directa del organismo responsabili-
zado de estas acciones, la Subsecre-
taria de Fomento Industrial, para
que desarrollos en las areas alimen-
taria y farmacéutica logrados por
los investigadores del Centro sean
explotados industrialmente.

La capacidad del Sistema Educa-
tivo Nacional, tecnolégico y univer-
sitario, en el dreade la computacion,
sera aprovechada al maximo. Tres
subsecretarfas, las de Planeacion
Educativa, de Educacion Superior
e Investigacion Cientifica y de Edu-
cacion e Investigacion Tecnologicas,
unidas a la de Fomento Industrial,
estdn coordinando sus esfuerzos
para el desarrollo y produccion de
las mini computadoras que el pro-
pio sistema utilizard para moderni-
zar y actualizar su metodologia
educativa. Aqui se pretende que las
murallas de aquellas instituciones
tecnoldgicas o universitarias que de-
seen participar, dejen de existir. Y,
més importante ain que la fabrica-
cibn de esas computadoras sera el
desarrollo del software, de la progra-
macion, de acuerdo a las necesidades
y caracteristicas nacionales. En esta

accion, por parte del Sistema Tec-
nolbgico, intervendran el Instituto
Politécnico Nacional, la Direccion
General de Institutos Tecnologicos
y este Centro.

Acciones participativas en pro-
yectos comunes en las areas de In-
genierfa genética, Metalurgia no fe-
rrosa, Alimentos, Biotecnologia vy
bioingenieria estan actualmente en
elaboracion, de tal manera que se
abra su desarrollo a todas aquellas
instituciones y grupos que manifies-
tan el deseo de participar. Cada pro-
yecto estara dividido en acciones
definidas que seran ejecutadas por
los grupos que tengan la capacidad
de desarrollarlos. La union de todos
los resultados particulares dard el
producto final al que se aboco el pro-
yecto, Tenemos que aprender a tra-
bajar en forma participativa y a
colaborar abierta, francamente. Ca-
da institucion que colabore en el
proyecto tendra el reconocimiento
debido. Asi, el honor y el amor de
“la camiseta’ estaran a salvo. Ade-
mas, para el desarrollo de estos pro-
yectos se contara con presupuestos
independientes y diferentes de aque-
llos asignados a las instituciones
educativas participantes. lgualmen-
te se contara con la colaboracion y
apoyo economico de aguellas enti-
dades estatales y paraestatales, que
seran beneficiadas directamente por
los proyectos que se ejecuten.

En el sentido de producir lo que
el propio sistema requiere, la Direc-
cion General de Institutos Tecnolo-
gicos se ha comprometido a que
cesara la compra de equipos impor-
tados para los talleres de los Institu-
tos Tecnolbgicos ya que todo ese
material puede ser fabricado en el
pafs, con la intervencién directa de
los propios educandos y egresados
del Sistema. Y aqui es donde debe
de ‘crecer otra faceta de desarrollo
participativo, esta vez entre el sis-
tema educativo y la banca nacional.
No basta con formar técnicos y

tecnolégos, ingenieros y especialis-
tas. A aquellos que han demostrado
capacidad, creatividad y liderazgo
tecnolégico deberd apoyarseles para
el establecimiento de talleres e in-
dustrias en éareas esenciales. Aquf
es donde puede y debe la banca
nacional enfocar un fuerte apoyo
para crear trabajos necesarios y pro-
ductivos, dirigidos por los técnicos
que el propio sistema ha formado.
Toda crisis tiene una interfase
entre su conocimiento y evaluacion,
y la adopcion de las medidas desti-
nadas a resolverla. En esta interfase
es facil difundir rumores, crear an-
siedades. Sabemos que tal cosa ha
pasado sobre la definicion del tra-
tamiento que se dard a la ciencia
basica. Por ello es pertinente publi-
camente declarar gue se continuara
apoyando al maximo de la capaci-
dad economica actual el desarrollo
de la ciencia basica. Hay yaacciones
concretas del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia en lo que
respecta a becas para estudios de
posgrado y la conservacion y ac-
tualizacion de los acervos bibliogra-
ficos. Las dossubsecretarias de Edu-
cacion que tienen relacion directa
con el desarrollo cientifico nacional,
en union con el Consejo, procura-
ran obtener el apoyo de las secreta-
rias de Hacienda, Programacion y
Presupuesto, y Comercio y Fomento
Industrial para facilitar la comprae
importacion de los insumos necesa-
rios e indispensables para la marcha
adecuada de las investigaciones
cient(ficas. Todos estamos conscien-
tes de que no podemos tener un
adecuado desarrollo tecnolégico sin
una fuerte base cientifica. Por ello
estamos seguros de que las institu-
ciones nacionales encargadas de in-
crementar el nimero de cientificos
y tecnélogos aumentardn su efica-
cia y rendimiento a fin de contar
con el elemento humano necesario
para acelerar nuestra recuperacion.
Indudablemente que este Centro
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seguird siendo, dentro del Sistema
Tecnolégico, el puesto de avanzada
en la productividad cientifica, en la
formacion de especialistas e investi-
gadores, en el desarrollo de proce-
sos tecnologicos innovativos, Plbli-
camente, en este foro, las méximas
autoridades educativas del pais lo
han reconocido como la cipula de
nuestro sistema, y es altamente sa-
tisfactorio constatar que conserva

esa posicion de centro de excelencia.

Hace poco mas de un siglo el Be-
nemérito de las Américas expresd
claramente que ‘“aquello que los
mexicanos no hiciéramos no debe-
riamos esperar que otros o hicieran
por nosotros’’, Esta verdad es total-
mente valida en estos momentos.
Seremos nosotros mismos los que,
con nuestro esfuerzo, nuestro traba-
jo, nuestra colaboracion, sacaremos

adelante la ciencia y la tecnologia
del pais. En estos términos debe en-
tenderse la presencia del titular de
la Secretaria de Educacion Publica
en esta ceremonia. Es un reconoci-
miento al trabajo realizado, una
firme promesa de apoyo para conti-
nuarlo y una demostracion de con-
fianza, de seguridad, a la respuesta
que daremos todos nosotros. Mu-
chas gracias.@
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AV. IPN NUM 2508 (ESQ. CALZ; TIGOMAN)

AP, POSTAL 114-470 07000 MEXICO, D.F.

TEL,: 754-0200 exts. 269y% 270.
TELEX: 01772826 PPTME.



Temas

® Produccion de sorgo
® Genética
® Fito mejoramiento

® Usos de sorgo en alimentacion humana y
animal

® Tecnologias de manejo y almacenamiento

® Demostraciones de campo y de productos
alimenticios

Taller México-Estados

Unidos sobre produccién
y calidad de sorgo

del 26 al 29 de septiembre

Informes

Doctor Octavio Paredes Lopez, Uni-
dad Irapuato/Cinvestav. Apdo. Postal
629-3650, Irapuato, Gto. Tel.: (462)
650-10 y 718-60




Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del IPN.



