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Editorial

Entre los objetivos de un proyecto institucional de difusion, divulgacion de la ciencia y
educacion en ciencias y tecnologia, del cual la revista Cinvestay forma parte, se destaca la
necesidad de que el conocimiento especializado o de frontera, que se desarrolla y produce en las
disciplinas cientificas, no sélo se publique en libros o revistas especializadas, sino que también se
pueda compartir y comunicar 4 la sociedad en su conjunto. ¢Como transformar un articulo de
investigacion en un trabajo o ensayo de divulgacion? éQué lenguaje o forma de escribir resulta
apropiado para divulgar los temas y resultados cientificos? ¢A qué comunidad va dirigida la
divulgacion o difusion? (Como evaluar el éxito de este tipo de actividad? Por qué es importante
un proyecto de esta naturaleza? Es evidente que la ruta para que la comunidad cientifica
comunique a un publico amplio sus resultados y procesos de investigacion no es inmediata o
espontanea. Se requiere de una reflexion continua y sistemadtica acerca de las formas de construir
y mantener una cultura institucional en que se valoren y fomenten las actividades de difusion y
divulgacion del quehacer y productos cientificos y tecnologicos. En este contexto, resulta
necesario que en la educacion de los futuros cientificos se incluyan de manera formal aspectos
relacionados con la difusion y divulgacion de las practicas y resultados cientificos.

La revista Cinvestav intenta generar condiciones y oportunidades para que la comunidad de
nuestra institucion participe directamente en la promocion de las actividades que se realizan
alrededor de la ciencia y la tecnologia. La respuesta ha sido alentadora ya que varios
investigadores de distintas dreas del conocimiento han publicado en la revista no solo articules
que dan cuenta del desarrollo de los proyectos de investigacion, sino también han presentado la
agenda académica y dindamicas de trabajo que se generan de manera multidisciplinaria. Desde
enero de 2006, cuando la revista adquiere el nombre Cinvestav, antes Avance y Perspectiva, han
contribuido alrededor de 57 autores de nuestra institucion con trabajos que comprenden todas
las dreas que se cultivan en el Centro, asi como 18 autores de otras instituciones y cinco de otros
paises. De esa manera, los contenidos de la revista han sido un elemento de promocion para
informar y atraer a posibles candidatos a continuar sus estudios en nuestra institucion.

En los dltimos 20 anos, la naturaleza de las actividades de investigacion ha estado
cambiando significativamente debido a la evolucién y la disponibilidad de herramientas
computacionales. Asi, la practica cientifica demanda el desarrollo o construccion de nuevas
formas de pensar y trabajar los problemas en la ciencia y la tecnologia. {Qué cambios o
transformaciones son necesarios en los modelos de investigacion y desarrollo que se practican
en nuestra institucion? ({Queé significa colaborar en proyectos multidisciplinarios? éQué
conocimiento y formas de pensar deben construir los futuros investigadores para que se
incorporen exitosamente a las actividades de investigacion? (Cudles son los fundamentos de la
ciencia y la tecnologia que se deben promover en la formacion de los investigadores? cQué
cambios resultan relevantes en la infraestructura de investigacion que facilite la colaboracion y
la formacion de investigadores? Los temas relacionados con estas preguntas son relevantes tanto
en la produccion del conocimiento como en la agenda de difusion y divulgacion de la ciencia. Su
discusion abierta y organizada debe ser una practica que oriente y dé sustento a los nuevos
programas de investigacion que respondan a los avances y desarrollos de la sociedad. La revista
Cinvestav es un medio donde se aborda el analisis y la discusion de estos temas.

Luz Manuel Santos Trigo
msantos@cinvestav.mx

La revista Cinvestav antes Avance y Perspectiva, drgano oficial del Cinvestav (Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados| es una publicacion trimestral dedicada a la difusion
y divulgacion de la actividad cientifica'y de 1a vida académica del Centro, Los articulos publicados son responsabilidad de sus autores. Se autoriza la publicacién parcial o
total del material publicado con el requisito de que se cite la fuente. La edicion correspondiente a octubre-diciembre 2007, volume: . NOMEro 4 se fermind de inprimir en
febrero de 2008, Tiraje: 5000 ejemplares, Certificadn de Reserva de Derecho de Autor 042006051 210075200-102, expedido por la Direccidn General de Derechos de Autor de la
Secretaria de Educacion Pablica. Certificado de Licitud de Titulo 13534 y Certificado de Licitud de C 11111, gados por la C on Calificadora de Publicaciones y
Revistas Nustradas de la Secretaria de Gobernacion. 155N 1870-5499, Negativos, impresion y encuadernacion: Lito Laser SA. de CV,, Primera Privada de Aquiles Serddn num. 28,
col. Santo Domingo Azcapotzalco, C.P. 02160, del. Gustavo A Madero, México D.E. Sede del Cinvestav: Av. Instituto Palitécnico Nacional mim. 2508, col. San Pedro Zacatenco,
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Potencial de aplicacion

de

olimeros renovables

en la fabricacion de
materiales biodegradables

LOS CO-PRODUCTOS Y RESIDUOS AGRICOLAS NO ALIMENTICIOS Y
OTROS RECURSOS RENOVABLES OFRECEN UNA FUENTE CASI ILIMI-
TADA DE MATERIAS PRIMAS Y POTENCIALMENTE SOSTENIBLES PARA
LA PRODUCCION DE MATERIALES BIODEGRADABLES. AUNQUE APE-
NAS SE ESTAN DESARROLLANDO, EXISTE UN MERCADO CADA VEZ
MAYOR PARA LOS PRODUCTOS BIODEGRADABLES, POR LO QUE SE
PREVE UNA GAMA COMPLETA DE NUEVOS USOS.

Fernando Martinez Bustos, Ernesto Aguilar Palazuelos,

Tomas Galicia Garcia y Omar A. Jiménez Arévalo

En las pasadas décadas, los materiales de empaque
fabricados de polimeros sintéticos derivados del
petroleo han sido ampliamente usados en todo el
mundo. Sin embargo, cada vez existe una mayor
conciencia respecto a su dificil degradacion,
incineracion contaminante y al dano que provoca a la
capa de ozono. En general, en nuestro pais se producen
alrededor de 32 millones de toneladas de basura urbana
cada ano; corresponde a los plasticos aproximadamente
4% (1.28 millones de toneladas), de los cuales se reciclan
alrededor de 9.43%. En la industria moderna existe una
gran variedad de polimeros convencionales, como
polietileno y polipropileno, que se han ido acumulando
durante anos como residuos solidos no biodegradables:
bandejas y recipientes para alimentos, envolturas y

bolsas; utensilios para comida rapida como tazas, vasos,
platos y cubiertos; autopartes, piezas mecanicas,
engranajes de artefactos electrodomésticos,
recubrimientos de conductores eléctricos, espumados
para proteccion de productos electronicos, bocinas y
juguetes; articulos médicos, envases, botellas, implantes.
Mientras los recursos petroliferos van disminuyendo
[1], en México, como en muchos otros paises, el problema
que causa el manejo de los desechos solidos no
biodegradables crece a pasos agigantados. En paises
desarrollados, sin embargo, ya se estan aplicando normas
de estricto control para las industrias generadoras de
materiales no biodegradables. Como una medida para
resolver el problema, muchos investigadores trabajan en
esta, ahora estratégica, drea de sustitucion de materiales.

FHRNANDO MARTINEZ BUSTOS Profesor titular del Cinvestav, Unidad
Guerétaro, Ingeniero quimico por la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Veracruzana; maestria ¥ doctorado en Ciencias por la
Universidad Estadual de Campinas Sao Paulo, Brasil. Miembro del Sistema
Nacional de Investigadores (nivel IT1), finaitinez@grocnw

AV

ERNESTO AGUILAR PALAZUELOS Estudiante recién graduado de doctor
en el Cinvestav, Unidad Querétaro. Ingeniero bioquimico y maestro en
Ciencias por la Universidad Autonoma de Sinaloa: El tema de su tesis
doctoral fue "Obtencién y caracterizacion de materiales biodegradables
utilizando las tecnologias de extrusion termoplistica y moldeo por
inyeccion™.caguilario lcom

TOMAS GALICIA GARCIA Fstudiante de doctorado del Cinvestav, Unidad
Querétare. Ingeniero agroindustrial por la Universidad Auténoma
Chapingo. Maestria en Ciencia y Tecnologias por la Universidad de Sonora.
Fl tema de su tesis doctoral fue "Obtencion y caracterizacion de peliculas
para bolsas biodegradables, utilizandso la tecnologia de extrusion
termoplistica”. tgalicia@qro.cinvestavimy;

OMAR ACONELTZIN [IMENEZ AREVALO Investigador titular B, CIATEQ,
AL Centro de Tecnologia A fa, Querétaro. Ingeniero mecdnico eléc
trico de la UNAM. Doctor en Ciencia de Materiales e Ingenieria Metalurgica
en Propiedades Mecinicas de Materiales Poliméricos Reforzados por la
Universitat Politéenica de Catalunya, Barcelona (Espafia). Miembro del
Sistema Nacional de Investigadores (candidato a investigador).
OMaEJIneneiey \:lll.'t'l.TD %




Figura 1. Principales partes de un extrusor de tornitlo simple

Una alternativa viable para tratar de disminuir el
problema de la contaminacion ambiental, la
constituyen los polimeros naturales, Almidon, celulosa,
proteinas, fibras y derivados estan siendo empleados en
la elaboracién de materiales biodegradables que habrdn
de sustituir los plasticos convencionales. Diversos
pldsticos biodegradables en mezclas con polimeros
sintéticos han sido desarrollados comercialmente
(cuadro 1) para producir materiales que cumplan con
los requisitos funcionales mimimos. Figuran entre estos
algunos materiales de poliéster con propiedades fisicas
(punto de fusién, fuerza de tension y elongacion)
similares a las de los plasticos sintéticos

Sin embargo, la biodegradabilidad de un material no
depende unicamente de las materias primas usadas para
su fabricacion; se deben considerar también la
estructura quimica del material y la constitucion del
producto final. La velocidad de degradacion de los
polimeros depende de las condiciones del medio
ambiente (temperatura, humedad, pH), asi como de las
caracteristicas propias del polimero: presencia de
enlaces quimicos susceptibles a la hidrolisis,
hidrofobicidad, estereoquimica, peso molecular,
cristalinidad, superficie especifica, temperatura de
transicion vitrea y de fusion, distribucion de 12
secuencia, incluso el tipo de microorganismos utilizados

para su degradacion [2], En el mejor de los casos, los
materiales deben ser transformados en biomasa aerobia
microbiana con produccion de H,0 y CO5 o en biomasa
anaerobica con produccion de compuestos

hidrocarbonados, dcidos organicos y alcoholes [2]

El almidén es el polimero mas ampliamente
estudiado como matriz en la fabricacion de materiales
biodegradables y en sustitucion parcial o total en
plasticos tradicionales. Es un termoplastico natural de
caracter fuertemente hidrofilico. de bajo costo,
renovable y de alta disponibilidad; presenta una
estructura similar a la de los polimeros sintéticos, de
alto peso molecular, y una poderosa fuerza de union
entre sus macromoléculas |3]. Esencialmente, el almidon
es un homopolimero de D-glucosa en su conformacion
mds estable y se encuentra constituido por dos
componentes mayoritarios: la amilosa, molécula
basicamente lineal unida mediante enlaces alfa-D{1-4), y
la amilopectina, molécula ramificada unida a traveés de
enlaces alfa-D-{1-4) en forma lineal, y alfa-1){1-6) en los
puntos de ramificacion. Este polimero se encuentra
difundido ampliamente en cereales, tubérculos, raices y
algunos frutos en proporciones que pueden variar de
< 10 a 90% del peso seco de la especie vegetal. Durante el
ano 2000, la produccion mundial de almidon fue de
48.5 millones de toneladas. Recientes investigaciones
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La biodegradabilidad de un material no depende 1inicamente
de las materias primas usadas para su fabricacién; se deben con-
siderar también la estructura quimica del material y la consti-
tucion del producto final.

han sido enfocadas a la conversion del almidon en un
material termoplistico por el proceso de extrusion [4,5].
En teoria, cuando esta presente en mezclas con
polimeros sintéticos, este polimero natural acelera la
degradacion yfo la fragmentacion de las cadenas de
estos polimeros. La accion microbiana degrada y
consume el almidon, creando poros en el material que
pueden conducir a su ruptura [3]. Han sido reportados
algunos trabajos para la elaboracion de peliculas
biodegradables con aceptables propiedades funcionales,
como es el caso de los almidones de yuca en mezclas
con esteres de acetato [6], almidon fosfatado de maiz y
proteina de leche [7] y almidones con alto contenido de
amilosa [3]. Sin embargo. la mayoria de estos
biopolimeros procesados individualmente presentan
pobres propiedades mecdnicas y falta de estabilidad
dimensional, resultando en materiales muy fragiles. Una
alternativa para disminuir este problema es la
incorporacion de materiales de refuerzo dentro de la
matriz del polimero natural.

Los materiales reforzados con fibras naturales
pueden aumentar sus posibilidades de aplicacién en las
diversas industrias que se basan en derivados del
petroleo. Las fibras naturales han sido atractivas debido
a las ventajas que presentan, tales como bajo costo, baja
densidad, eco-amigables, caracteristicas especificas
aceptables de fuerza, facilidad de separacion. y estan
emergiendo como nuevos y atractivos materiales con
viabilidad comercial y aceptabilidad ambiental. La
cantidad y el tipo de fibras adicionadas a las
formulaciones termoplasticas de almidon varian en
funcion de las caracteristicas deseadas del articulo final
moldeado, como son la resistencia mecanica, fuerza a la
extension, dureza, flexibilidad, estabilidad dimensional,
disponibilidad y costo.

En algunos trabajos reportados han sido empleadas
fibras modificadas como el acetato de celulosa, que se
caracteriza por una elevada resistencia a la tension, y la
celulosa oxidada, que contiene una porcion sustancial
de funciones carboxilicas y ambas se usan en gasas
estériles y fajas para cortar hemorragias (2|, aunque
debe ser considerado que cualquier tipo de modificacion
realizada a las materias primas implica costos
adicionales. También han sido preparadas peliculas
biodegradables usando salvado de arroz con
propiedades de textura similares o mejores que las de

peliculas preparadas a base de PVDC (cloruro de
polivinilideno) y diversas fuentes de beta-glucanos. con
buenas propiedades mecdnicas [8,9]. Las fibras presentan
una longitud muy superior a su diametro, estan
orientadas a lo largo de un solo eje. Poseen gran
cohesion molecular, lo que las hace mas fuertes con
relacion a los plasticos. Su temperatura de transicion y
su punto de fusién son muy importantes; una Tg
demasiado alta dificulta el estiramiento y, por lo tanto,
la orientacion de la fibra, y si la Tg es demasiado baja, la
orientacion no se mantiene a temperatura ambiente. El
punto de fusion debe estar a temperaturas superiores a
los 200° C, ya que después el polimero va a orientarse.
En México se estima una disponibilidad de fibras
naturales de 77 millones de toneladas provenientes de
residuos agricolas, de los cuales 50% corresponde a
maiz, seguido por trigo, sorgo y cana de azucar [10].
Existen otras fuentes potenciales de fibras, entre las que
se encuentran henequén, lechuguilla y palma como
producto principal; agaves tequileros, mezcaleros y
pulqueros, como co-productos después de la extraccion
del jugo; residuos forestales; coco y pina, entre otros
frutos, asi como algunos pastos silvestres.

La disponibilidad de residuos de fibras en
aplicaciones industriales puede representar hasta 10%
del peso vivo de una planta [11].

Comunmente, en diversas formulaciones
poliméricas son empleados plastificantes con el objetivo
de mejorar las condiciones de proceso y aumentar la
flexibilidad y extensibilidad, provocando, de esta
manera, cambios en las propiedades fisicoquimicas y
mecinicas de los materiales procesados. Son aditivos de
baja volatilidad que pueden ser sélidos, o como en la
mayoria de los casos, liquidos de alta masa molecular
[12]. Algunos ejemplos de plastificantes mds empleados
son: a) monosacaridos y disacaridos como la fructosa; b)
polioles como el sorbitol, manitol, glicerol y derivados,
propilenglicol, polietilenglicol y otros, y c) lipidos y
derivados como dcidos grasos, monoglicerideos,
derivados de ester y otros [13,14,15].

El glicerol se utiliza como plastificante en materiales
biodegradables procesados por extrusion termoplastica;
las moléculas de glicerol penetran en los granuloes de
almidén y, posteriormente, rompen los puentes de
hidrégeno que mantienen la estructura de los granulos
bajo condiciones de alta temperatura, alta presion y alto



corte. Como resultado, las fuerzas de enlace entre las
macromoléculas de almidon disminuyen, lo cual hace
que el deslizamiento de las cadenas moleculares se
facilite y, consecuentemente, se incremente la
elongacion del material, aunque disminuyan los valores
de fuerza de tension. 5in embargo, la utilizacion de
altos contenidos de glicerol puede provocar una
disminucion en los valores de elongacion del material.
La razon de este comportamiento es que la interaccion
entre las moléculas es muy débil cuando existe un
exceso de glicerol, debido a que la interaccion entre las
macromoléculas ha sido desplazada por la interaccion
entre el glicerol y las moléculas de almidan [16].

El agua es considerada el plastificante mas eficiente
usado en formulaciones de polimeros naturales, ya que
disminuye la temperatura de transicion vitrea y los
valores de resistencia mecanica. En muchos casos, no
obstante, pequenas cantidades tienden a incrementar la
rigidez de los biopolimeros generando un efecto
conocido como “antiplastificacion”. Tal efecto se ha
explicado por el incremento en la cristalinidad, que se
produce una vez que las moléculas de agua comienzan a
ocupar los espacios intermoleculares en la matriz del
polimero reduciendo, con ello, la movilidad de las
cadenas y originando materiales mas rigidos; o debido a
la formacion de puentes de hidrogeno entre las cadenas
polimeéricas. Dicho efecto ha sido también reportado
para otros compuestos hidrofilicos como glicerol y
sorbitol. Sin embargo, a bajos contenidos de humedad y
peguenas cantidades de plastificante como el glicerol
este efecto no ocurre [13].

De una manera general, las técnicas usadas para
fabricar los plasticos sintéticos tambien se pueden
utilizar para la fabricacion de materiales
biodegradables. Las tecnologias mas utilizadas para la
fabricacion de plasticos son los procesos de moldeo por
inyeccion y la extrusion termoplastica. Algunos trabajos
de investigacion han reportado que estos procesos se
pueden utilizar individualmente o en forma conjunta
para el desarrollo de nuevos materiales biodegradables
con caracteristicas similares o mejores que las de los
plasticos comerciales, con la ventaja de reducir el efecto
adverso de la descarga de residuos contaminantes en el
ambiente global [17].

El proceso de extrusion es una tecnologia que se ha
venido empleando con buenos resultados para la
industrializacion de polimeros. El principio
fundamental del proceso de extrusion es transformar
un material sélido en un fluido mediante la aplicacion
de calor y trabajo mecanico (cizalla), promoviendo asi la
termoplastificacion del mismo. En la figura 1 se muestra
el diagrama de un extrusor convencional de tornillo
simple. El tornillo gira y transporta el material en
direccion de una matriz colocada a la salida del
extrusor, aplicandole un esfuerzo mecanico y
transformandolo en una masa uniforme. La extrusion es
un proceso extremadamente versatil y ¢l equipo se
puede comportar como un intercambiador de calor,
debido a las chaquetas de calentamiento yjo
enfriamiento que circundan las paredes del canon.
Desempena también una funcién de reactor quimico de
procesamiento de diversos materiales como polimeros y
alimentos, en condiciones de altas temperaturas (hasta
250°C), altas presiones (hasta 25 MPa) y cortos tiempos
de residencia (1 a 2 minutos). En esas condiciones de
procesamiento se puede producir una abertura de las
diversas estructuras terciarias y cuaternarias de los
polimeros, resultando en el rompimiento y posterior
rearreglo de los puentes de hidrégeno y disulfuro,
permitiendo la plastificacion y la formacion de las
texturas deseadas [18]. Los extrusores ofrecen
significativas ventajas con relacion a otros procesos de
manufactura, entre los cuales se puede destacar una
minimizacion del tiempo, energia y costos, una
produccion contintia a gran escala, alta capacidad de
produccién por unidad de drea y ausencia de efluentes
[17]. El producto extrudide puede ser influenciado por
diversas variables, y esto hace al proceso altamente
versatil, entre las que destacan la naturaleza y las
caracteristicas de la materia prima, velocidad y
geometria del tornillo, temperatura del barril, velocidad
de alimentacion, tipo y diametro de la matriz [20].

Por otro lade. el proceso de moldeo por inyeccion es
el método mas prdctico y difundido para la
transformacion de plasticos. En esta industria, los
métodos de manufactura son ampliamente conocidos,
no obstante, el procesamiento de materiales
biodegradables con esta técnica es incipiente y ofrece

La mayoria de los biopolimeros procesados individualmente
presentan pobres propiedades mecdnicas y falta de estabilidad
dimensional, lo que los convierte en materiales muy frédgiles.
Una alternativa para disminuir este problema es la incorpora-
cion de materiales de refuerzo dentro de la matriz del polime-
ro natural. Los materiales reforzados con fibras naturales pue-
den aumentar sus posibilidades de aplicacion en las diversas

industrias que se basan en derivados del petroleo.
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El proceso de extrusion es una tecnologia que se ha venido em-
pleando con buenos resultados para la industrializacién de
polimeros. El principio fundamental del proceso de extrusion
es transformar un material sélido en un fluido mediante la apli-
cacion de calor y trabajo mecanico (cizalla), promoviendo asi la
termoplastificacion del mismo.

Figura 2. Principales comg s de la miq de inyeccion.

Figura 3. Esquema de la unidad de plastificacién

innumerables retos ya que implica un conocimiento
completo para fabricar productos de la calidad
requerida al menor costo posible. En el caso del
procesamiento de polimeros naturales, generalmente se
trabaja con mezclas de éstos (diferente a un
homopolimero, en ¢l caso de polimeros sintéticos), lo
que complica significativamente su comportamiento. El
fenémeno que ocurre en el punto donde dos o mds
diferentes flujos se unen en materiales moldeados, y
donde también se unen dos materiales sintéticos
(homopolimeros), limita el uso de estos materiales
pldsticos cuando se usa este proceso en productos de
formas complicadas, lo cual afecta las propiedades
fisicas y de estabilidad dimensional de los productos
acabados. El fenomeno no ocurre cuando se usa una
mezcla de polimeros naturales, considerando que
durante su procesamiento esta mezcla de polimeros
naturales experimenta efectos mecdnicos, térmicos y de
cambio de estado simultineamente y, dependiendo de su
morfologia, provoca una reorientacion, tension residual,
y contraccion en los productos moldeados por inyeccion
[21]. Este proceso es adecuado para manufacturar piezas
de gran consumo y de tamano preciso. La materia prima
puede ser transformada en un producto acabado en una
sola etapa. También es posible obtener piezas de diversos
pesos y con geometrias complicadas. Para la economia del

proceso es decisiva la produccion de un gran nimero de
piezas por unidad de tiempo [22].

Basicamente, el procesamiento en las maquinas de
moldeo por inyeccion consiste en forzar el material a ser
procesado desde el reservorio hasta un molde que es
mantenido a bajas temperaturas; el molde es abierto tan
pronto como el material se enfria, 1a velocidad del ciclo es
determinada por la rapidez de enfriamiento, lo cual
depende de la conductividad térmica del material. Las
figuras 2, 3 y 4 muestran las partes de un equipo de moldeo
por inyeccion, asi como las etapas para la obtencion de una
pieza inyectada. El proceso de moldeo por inyeccion ha sido
empleado en la elaboracion de diversos materiales; ademas
es posible utilizarlo de manera conjunta con el proceso de
extrusion para la elaboracion de diversos materiales de
buena calidad, sin embargo, la mayoria de éstos son
productos elaborados de mezclas de polimeros sintéticos
convencionales con polimeros naturales como almidén,
fibra, dcido polilactico (PLA), entre otros.

Se ha reportado la elaboracién de pellets extrudidos
moldeados por inyeccion usando mezclas de almidén de
maiz con etilenvinil-acetato y polietileno, a los cuales se
les introdujo un reactivo funcional de anhidrido
maleico. Las mezclas de vinil-acetato y las de polietileno
presentaron bajos valores de médulo de flexion y
esfuerzo de tension, sin embargo, éstos se
incrementaron al agregar fibra natural a la formulacién
(3.0-3.5%) [21]. También han sido fabricados productos
extrudidos y posteriormente inyectados a base de
mezclas de almidén y polimeros convencionales como el
etilenvinil-acetato y el polietileno de alta y baja
densidad [24]. Se han evaluado mezclas extrudidas de
almidén de trigo, glicerol, agua y aceite de linaza o
estearato de magnesio utilizando un equipo de moldeo
por inyeccion. Sin embargo, estas mezclas ofrecen
problemas de procesamiento, aunque el uso de un
agente lubricante (estearato de magnesio) permitio el
desmolde automatico |25]. Mezclas de almidon y
poliéster han sido usadas en la elaboracion de
materiales biodegradables por extrusion y moldeo por
inyeccion aunque no existe una buena compatibilidad
entre los polimeros empleados, al menos que se
utilizara un agente compatible que incremente la
interaccion entre el poliéster y el almidon [26].

En general, las propiedades mecdnicas comprenden
la totalidad de propiedades que determinan una
respuesta del material a la aplicacion de un trabajo



mecanico externo. Estas propiedades son manifestadas
por la capacidad de los materiales de experimentar
deformaciones, ya sean reversibles o irreversibles, Las
propiedades mecanicas de los polimeros se encuentran
en funcion de diversas propiedades del material
procesado como son la estructura y masa molecular del
material, densidad, grado de cristalinidad, temperaturas
de transiciones fisicas y otras. Asimismo, las
propiedades mecanicas pueden ser cuantificadas a
través de métodos establecidos en normas técnicas
[27.28]. Dentro de las diversas propiedades que
caracterizan a productos elaborados a base de polimeros
se encuenira una gran variedad de pruebas que son
usadas en materiales biodegradables, las cuales se
pueden agrupar de acuerdo a propiedades mecinicas y
térmicas, y ensayos de degradacion. Se han creado
diversos comités para la estandarizacion de ensayos de
degradacion. Entre estos pueden citarse las normas
estadounidenses ASTM D5209-92, 521092, D5247-92,
D5338-92 y D5271-93), las japonesas (]IS K6950-94) y las
europeas (CEN TC261/SC4/WG2) [29].

Procesamiento de polimeros naturales
empleando las tecnologias de extrusion
termopldstica y moldeo por inyeccion
Resultados obtenidos en Civestav, Unidad Querétaro,
mostraron la factibilidad y el gran potencial de la

S LU

Figura 4. Secuencia del proceso de inyeccion

Figura 5. Materiales biodegradables obtenidos como efecto del contenido
de glicerol y el contenido de fibra. Tratamientos: (5) 0 % de glicerol, 10%
de fibra, (6) 0% de glicerol, 20% de fibra; (7) 10% de glicerol, 10% de fibra;
(8) 10% de glicerol, 20% de fibra, y (9) 10% de glicerol, 10% de fibra.

utilizacién de un proceso conjunto de extrusion y
moldeo por inyeccion a partir de almidon de maiz nativo
y fibra de cana de azucar, usando glicerol como
plastificante en la fabricacion de platos con propiedades
mecanicas y funcionales similares a los materiales
elaborados con compuestos sinteticos comerciales. Las
mezclas fueron previamente peletizadas, utilizando un
extrusor. Posteriormente los pellets obtenidos fueron
inyectados utilizando una maquina comercial de
inyeccion de pldsticos con un molde comercial, con
formato de plato tomado como sistema modelo (figura 5).
Los platos obtenidos presentaron buenas caracteristicas
mecanicas y funcionales. Los andlisis de rayos X
presentaron patrones casi completamente amorfos
caracteristicos de polimeros como el poliestireno, con la
formacion de estructuras Vy, en los materiales
inyectados, caracteristicos de almidones procesados.

Se estima que México tiene una disponibilidad de
fibras naturales de 77 millones de toneladas pro-
venientes de residuos agricolas, de los cuales 50%
corresponde a maiz, seguido por trigo, sorgo y
cana de azucar. Existen, ademads, otras fuentes
potenciales de fibras, tales como henequén, lechu-
guilla y palma; agaves tequileros, mezcaleros y
pulqueros, residuos forestales, etcétera.
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Resultados obtenidos en Civestay, Unidad Querétaro, mostraron
la factibilidad y el gran potencial de la utilizacién de un proce-
so conjunto de extrusién y moldeo por inyeccion a partir de
almidon de maiz nativo y fibra de cana de azicar, usando glice-
rol como plastificante en la fabricacion de platos con propieda-
des mecdnicas y funcionales similares a los materiales elabora-
dos con compuestos sintéticos comerciales

biodegradabilidad. Se puede permitir, en caso de
necesidad, que los articulos formados tengan cualquier
equilibrio entre su resistencia al agua y su solubilidad en
el agua mediante cambios en la formulacion.

rspectivas futuras

Los co-productos y residuos agricolas no alimenticios y
otros recursos renovables ofrecen una fuente casi
ilimitada de materias primas renovables y
potencialmente sostenibles para la produccion de
materiales biodegradables. Aunque apenas se estan
desarrollando, existe un mercado cada vez mayor para
los productos biodegradables, de modo que, con los
alcances hasta ahora logrados, puede ser prevista una
completa gama de nuevos usos. Existe una escala
enorme del potencial que representan los almidones y
fibras, y opciones de proceso para asegurar su uso. No
obstante, se necesita todavia inversion en investigacion y
desarrollo si se proyecta establecer una industria
sostenible de los materiales biodegradables.
Actualmente, los mercados principales para los
materiales biodegradables estan en la sustitucion de
derivados del petroleo. Con progresos y mejoras futuras
en funcionamiento, las oportunidades significativas son
probables a ocurrir en el ambiente actual, dado que las

Figura 6. Microfotografia electronica de barrido de los materiales obtenidos
en las distintas etapas de procesamiento. A = fibra de bagazo de cana, i
B = almidén de maiz, Cy D = pellets extrudidos, v E y F = material inyectado industrias generadoras de materiales no biodegradables

estdn siendo sujetas a normas estrictas de control. ®

Los analisis de viscosidad y microscopia electronica de
barrido (figura 6) indicaron la probable formacion de

interacciones fibra-almidon. El efecto de reforzamiento Produccion de CO .
con la adicion de fibra fue influenciado por las 4 _._ Glicorol 0%-Fibra 10%
interacciones fibra-matriz polimérica, la cual a su vez fue " + Glicerol 20%-Fibra 10%
influenciada por el tamano de particula de las fibras, — —Glicerol 10%-Fibra 0%
preparacion de los pellets y distribucion de las fibras en ? Glicerol 10%-Fibra 20%

-« Glicerol 10%-Fibra 10%

1

el sistema polimérico. Los andlisis de biodegradabilidad
mostraron que todos los materiales evaluados poseen
altas velocidades de reintegracion al medio ambiente
(figura 7). Estos resultados permiten inferir la
potencialidad de utilizar almidén reforzado con fibra
como polimeros orgdnicos biodegradables de bajo costo.

&

COz Produciodo (mM)

i . A sim 0s
Disponibles en grandes volimenes en la obtencion de
materiales biodegradables, termopldsticos para piezas de o 5
diversos tamanos y dimensiones se pueden utilizar con Tiempo (dias)
resultados favorables en varios sectores industriales
incluyendo la industria de alimentos, agricultura, Figura 7. Cinetica de produccion de CO, para materiales moldeados a

I % L base de almidon-fibra con respecto a las variables de estudio.
industrias papelera, textil, automovilistica y otras. Los

materiales formados, transparentes o translucidos, que
se obtienen, presentan caracteristicas unicas de



Cuadro 1. Algunos polimeros biodegradables de uso comercial.

Japan Cornstarch
‘Samyang Genex Co.
Yukong Ltd.

Novamont

Chissa Warner Lanbert

1. Basados en productos naturales

Almidon (100%)
Almidén, poliestireno
Almidon, p
Almidon (60%), alcohol polivinilico
Almidén (90- 95%) ad.luvos

2 Producidu POr microorganismos

Monsato Co.

Bayer
Bayer

BIONOLLE Showa Highpolymer Co.
DEXON™ Davis & Geck, Inc.
MONOCRYL" Ethicon, Inc.

PDS Ethicon, Inc.

PLA » Cargill Shimadzu
ELVANQL DuPont

VICRYL Ethicon, Inc.

“Fuente: Armelin (2002} |2|

[Referencias|

3. De naturaleza sintética

Poli(hidroxibutirato), poli(hidroxivalerato)

Acido adipico, e-caprolactona, butanodiol
Acido adipico, hexametilendiamina,
butanodiol, etilenglicol

Acido adipico, dcido succinico,
etilenglicol, butanodiol
Poliglicolico
Policaprolactona/peliglicolica
Poli(p-dioxanona)

Polilactico

Alcohol polivinilico
Polilactico/polighicolico

|1} Comision Mexicana de Infraestructura Ambiental [CMIAL 2003, Lo basura en el
limb: desernpenip de gobiernos locales y participacian privida en el minglo de refiduos
urbanos.

[2] Armelin E 2002, Sintesis v caractenizacion de nueyas poliesteramidas: estudio de sus
propiedades, Tesis doctoral. Universidad Politécnica de €
Superior de Ingenieros Industriales de Barcelona, Esj

|3] €ha D 5. y Chinnan M. 2004. Biopolymers-Based Antimicrobial packaging: 4
review. Critical Reviews in Food Sclerce and Nutrition, 44: 223

(4] Lourdin, D.. Della Valle, G,y Collona, P. 1995, Influence of amylose confent on
starch films and fpams. Carh, Pol.. 27-261-270.

|5] Bader. H. G. y Goritz, D. 1994, [nvestigations on high amylose corn starch films, Parte |
Wideangle X-ray scattering (WAXS), Starch[Stirke, 461 229232

|6] Larotonda, F. D. 5., Matsui, K. N, Soldi, V.'y Laurindo, [. B, 2004. Biodegradable
films made from raw and acetylated cassava starch: Bruzibian Archives of Biology and
Technology, 47{3): 477484

|7| Najgebauer, D., Grega. T., Sady. M. y Tomasik, P 2004. Polymeric comploxes of
cornstarch and waxy cornstarch phosphates with milk casein and their
performance .u. biodegradable materials. Molecules. 9:550-567.

|8} Gnanasamt R.H hehy, N S,y Coleman. M. 1997, Mechanical amd
barrier properties of rice bran films. | Food Sci, 62 (1) 3953948,

[9] Tejinder, 5. 2003, Preparation and characterization of films using barley and oat
bglucan extracts. Cereal Chemn., 80{6): 728-731

[10] Munioz-Hernandez, G. 2002, Mechanical Modeling of Agricultural Fibrous
Materials with Applications to the densification Process, Paper 006095, ASAE
Annual Meeting, Milwaukee, W1, ELA.

[11] Pande, H. 1999. Fibras no lefiosas. Suministro mundial de fibras. UnasylvaFAO
49(141).

[12] Ramkumar D, Bhattacharya M v Vaidya UR, 1997, Prope of injiction
moulded starchjsynthetic plymer blends 15 Evaliation of mechanical properties
Eur Polym. 1. 33(5): 729742,

[13] Kester, |. |. ¥ Fennemam ©. R: 1986, Edible films and coatings: A Reviews, Food
Technology, 40(12): 47-39.

[14) Moraru, € L. Lee, T. €., Karwe, M. V. v Kokini, |. L 2002 Plasticizing and
antiplasticizing Effects of water and polyols on Meat-starch extruded matrix, |
Food $ci,, 67(9}); 33963401

|15] Shaw, N. B., Monahan, F. ], © Riordan, E I y O Sullivan, M, 2002, Physical
properties of wpi films plasticized with glycerol, xylitol o sorbitol [, Food Sci
67[1): 164-167.

[16] Lai, H. M., Padua, G. W, y Wer, L. 51997, Properties and microstructure of zein
sheets plasticized with palmitic and stearic acids, Cerdal Chem., 74(1); 83-590

|17 Yu. ). Eh Gao, |u Zheng, H.. Zhang, |y Lin, T, 1998 A study on properties
of starchigl ne blend. StardStirke, 50(6)- 246-250

|18] Carr, M. E. v Cunninghan, B, L 1989, Glicol glucosides from starch by
continuous twinscrew extruder processing. Cereal Chem, B6(3); 235-243

[19] Olki, | v Linko, P. 1977, Effects of thermal processing on cereal based food
systems. En: Food guality and nutrition research priorities for thermal processing
Dawney, EK. Eds. Londres, Applied Science Publishers. Pp, 352

[20] Stanle mical and structure of determinants of texture of
fabricated foods. Food Technol. 40{3); 6568, 76

[21). Della-Modesta, R G, 1999, Avallagno sinsorial de produtos extrusados Apoo del curse
principios teoricas ¢ prdticos na elabonagio de “snacks® por extripsio termopldstica
Embrapa, Agroindistria de Alimentos Rio de Janeiro, Brasil

22} Lsayev, A E. 1987, Injection and Compression Molding Fundamentals. Bd A
Isayev | Dekker, NewYork, Cap 3, pp. 227-328

[23) Gordilio, A. 2000, Influencid de fa inpeccion en ¢ comportantiento mecdnico de
compiwstos de polipropilen. Tesis de doctorado. Universidad Folitéenica de Caraluna
Espana

|24} Ramkumar, D, Bhattacharya, M. v Vahadilla, U, R. 1997, Properties of injection
moulded starchfsynthetic polymer blends-ll. Evaluation of mechanical properties
Enr. Polym. |, 33{5) 72"

|25 Mani, R y Bhattacharya, M. 1998, Froperties of injection moulded
starch/synthetie polymer blendsIV, Thermal and morphological properties. Fir
Py, [, 34(10); 14771487,

[26] Oteniente, | P, Meziere, C., Abbes, B, y Haidar, L. 2000, Fully biodegradable
lubrcated thermoplastic wheat starch: mechanical and rheological properties of
an injection grade. StarchStarke. S2(4); 112-117

27| Mani R y Bhattacharya M. 2001, Properties of injection moulded blends of starch
and modified hmdq.,md..hh polyvesters: Eur. Polym. [, 37; 515526,

m| American Society for Testing and Materials (ASTM). 2001. Standard 1est method

es of plastics. ASTM D6e38; Philadelphia, ASTM. p. 59

an Society for Testing and Materials (ASTM). 2001, Standard test methods

for tensile properties of thin plastie sheeting. ASTM DE82-00. Philadelphia, ASTM,

v. D8.01, p.9

(30} Calmpn-Decriaud, A, Bellon-Maurel, Vi'y Silvestre, F. 1998 Standard methods for
testing the agrobic biodegradation of polymeric materials. Review and
Perspectives. Advances in Folymer Science, 135:207-226
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Desarrollo de soluciones

a bajo costo

E. Montoya-Suarez y F. Sandoval-Ibarra

En la actualidad, la ingenieria electronica y la
evaluacion de sus productos demandan el uso de equipo
para pruebas eléctricas, que incluye desde
infraestructura basica hasta el sofisticado y complejo
sistemna de emulacion. El equipo bisico es economico,
mientras que su contraparte alcanza costos solo posibles
para las grandes industrias de la electronica. Sin
embargo, para instituciones piiblicas de educacion
superior, orientadas a la instruccion y ensenanza de la
ingenieria eléctrica y electronica, aun el equipo basico
puede resultar caro,

Descripcion del problema

Las clases o clasificaciones asociadas al equipo de prueba
y caracterizacion eléctrica presentan varios niveles de
complejidad. Por ejemplo, la clase basica consta de
equipo fundamental en todo laboratorio de ingenieria
eléctrica y electronica e incluye multimetros, fuentes de
voltaje, osciloscopios, trazadores de curvas v generadores

ENRIQUE MONTOYA-SUAREZ recibio el grado de Maestro en Ciencias en
Ingenierfa Eléctrica por Cinvestav, Unidad Guadalajara, en 2002. Desde
1994 es profesor asociado en la Facultad de Ingenieria y Ciencias de la
Universidad Auténoma de Nayarit. Actualmente, el M. en €. Montoya rea-
liza estudios de doctorado en Ingenieria Eléctrica en la Unidad
Guadalajara de Cinvestav. Sus areas de interés incluyen el desarrollo de
ambientes automiticos de prueba basados en dispositivos programables
y el diseno de VOOs en teenologia CMOS, emontoya@gdl cinvestav.mx

FEDERICO SANDOVAL-IBARRA nacié en San Luis Potosi, México. Recibio el
grada licenciado en Electrénica-Fisica por la Universidad Autonoma de San
Lins Potosi en 1988, v el doctorado en Electronica por el INAOE en 1998,

TODO LABORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA REQUIERE DE EQUIPO, YA
SEA BASICO, QUE INCLUYE DESDE MULTIMETROS HASTA GENERADORES DE SENALES, O DE
NIVEL MEDIO, QUE VA DESDE ANALIZADORES DE IMPEDANCIA DE ESPECTROS, Y QUE DECIR
DEL EQUIPO DE ALTO NIVEL (PROBADORES DE PUNTAS Y EQUIPO DE MAYORES PRESTACIO-
NES). EN LA UNIDAD GUADALAJARA DE CINVESTAV, LAS NECESIDADES SON AUN MAYORES;
DEMANDAN INFRAESTRUCTURA PARA LA VERIFICACION Y PRUEBAS DE LOS CIRCUITOS INTE-
GRADOS QUE DISENA SU PERSONAL (INVESTIGADORES Y ESTUDIANTES). A CONTINUACION
SE PRESENTAN ALGUNAS SOLUCIONES ALTERNATIVAS QUE PERMITEN REALIZAR ACTIVIDA-
DES RELACIONADAS CON PRUEBAS Y CARACTERIZACION POR MEDIO DE INSTRUMENTOS Y
COMPONENTES COMERCIALES EXISTENTES.

de senales. La clase media, por otro lado, refiere a equipo
de mayores prestaciones como analizadores de
impedancia, analizadores de espectros, generador de
senales de RF, analizadores logicos y de redes, y al menos
un probador de puntas para aquellas instituciones que
educan en el ambito de la microelectrénica. finalmente,
la clase de equipo avanzado incluye capacidades de
prueba para propositos industriales, En la practica, si
bien es cierto que no solo el ramo industrial requiere
equipo de pruebas, también es cierto que los laboratorios
de diseno electronico ~como el de la Unidad Guadalajara
de Cinvestav- demandan infraestructura para la
verificacion y pruebas de sus disenos. Esa demanda la
impone tanto la complejidad de los circuitos integrados
(CIs) que se disenan como la caracterizacion de
dispositivos, componentes pasivosfactivos y circuitos de
proteccion. Consecuentemente, la dindmica de un
laboratorio es una actividad que permite educar en
campo a los futures ingenieros de diseno fisico.

De 1991 a 1996 fue investigador del Laboratorio de Microelectronica de
INAOE, donde desarrolld técnicas de grabado en silicio y fue disefiador de
circuitos MOS para microsensores. En 1997 fue investigador visitante en
¢l CNM-Barcelona (Espaiia), donde implementd técnicas de micromacui-
nado superficial para el desarrollo de un micréfono completamente inte-
grado en silicio

En 1999 se incorpord a la Unidad Guadalajara de Cinvestav. Sus
dreas de interés incluyen el desarrollo de sensores compatibles con tec
nologia MOS, disefio de circuitos de bajovoltajefbaja-potencia y de senal
mezclada para aplicaciones multi-estindar y RFID. El Dr. Sandoval ¢s
investigador Cinvestay 3A y miembro del SNI (nivel 1),
sandoval@cts-design.com



La Unidad Guadalajara de Cinvestav inicid
actividades en diseno de Cls en el ano 2000. Cuenta con
herramientas de diseno (Tanner Tools e ISE-TCAD) que
permiten instruir a los futures recursos humanes en el
diseno de dispositivos y circuitos integrados en silicio.
De igual manera, cuenta con facilidades tecnolégicas (a
traves del programa académico MOSIS) que permiten la
fabricacion de circuitos y dispositivos en tecnologia
CMOS (1.5um y 0.5um). En consecuencia, la parte central
de la instruccion es la comprension de la fisica que
gobierna la operacion del elemento de red base del
diseno: el transistor MOS. El entendimiento y la
verificacion del desempeno del transistor, usando
metodologias adecuadas de caracterizacion, constituyen

un lazo que permite al estudiante descubrir el gusto por

el diseno electronico. Ese lazo 1gual se presenta cuando
las pruebas se refieren a caracterizar yfo evaluar ¢l
desempeno de circuitos de mayor complejidad, los
cuales son en alto porcentaje la parte central de un
trabajo de tesis. Ejemplos de ello son el diseno de DPLLs
(del inglés, Digital Phase Lacked Loop), convertidores
analdgico-digital (A/D), Circuitos analégicos basados en
OTAs (del inglés, Operacional Transconductance Amplifier),
Moduladores A, y circuitos y componentes tanto para
aplicaciones de RFID (del inglés, RadioFrequency
[Dentification) como para potencia inteligente. El DPLL,
por ejemplo, consta de circuitos basicos cuya
caracterizacion individual y, luego a nivel sistema, es
posible con equipo clase basica y clase media, Sin
embargo, para evaluar el desempeno de sistemas de
mayor complejidad, como moduladores YA o
convertidores A/D, por citar algunos, el equipo basico y
de clase media no es suficiente porque aun cuando con
esa infraestructura se desarrollan métodos alternativos
de caracterizacion, éstos no son necesariamente la
mejor opcion, no sélo por la cantidad de inversion en
tiempo que requiere sino por la pérdida de exactitud en
las mediciones realizadas. Una variable adicional es
importante mencionar: la calibracion periodica del
equipo existente no ocurre por carencia de recursos
econémicos; en todos los casos la captura de
informacion experimental se captura a mang, lo que
conlleva a admitir errores de medicion por la
variabilidad de los multimetros existentes (ver figura 1)
La infraestructura, hoy dia, se muestra en la tabla 1; los
generadores de senales presentan un rango de trabajo
no mayor a 15 MHz, mientras que 10 MHz es el rango en
frecuencia del analizador de impedancia.

Por lo anterior, si el equipo existente fuera una
limitacién para desarrollar metodologias de
caracterizacion eléctrica, entonces las aplicaciones se
limitarian a aquéllas acotadas por el rango de 15 MHz
Sin embargo, porque los osciloscopios presentan un
rango de trabajo desde niveles de CD hasta 100 MHz, ese
rango debiera ser el limite para medicion en frecuencia
pero, en realidad, no limita la frecuencia mixima de

Figura 1, Captura a mano de la informacion experimental

operacion de los Cls a disenar. Ejemplo de ello es el VCO
(del inglés, Valtage Controlled Oscillator). Un VCO puede ser
disenado para operar a frecuencias de hasta 1.0GHz e,
integrando divisores de frecuencia, es posible conocer la
frecuencia de oscilacion con el equipo existente. Este
método también permitiria estimar el retardo
intrinseco de la tecnologia y determinar, en
consecuencia, la dinamica de los futuros disenos
digitales. Sin embargo, los VCOs requieren, ademas de
una fuente de voltaje para polarizacion, otra fuente
usada como el voltaje de control. Este debe ser estable
para asegurar la medicién de la frecuencia de
oscilacion, es decir, para propositos de caracterizacion,
contar con fuentes de voltaje estables permite obtener
de manera confiable la caracteristica frecuencia-voltaje.
Fsa estabilidad en las fuentes de voltaje también es
requerida para polarizar los circuitos bajo prueba y para
su caracterizacion a nivel de CD, La figura 2 muestra, a
manera de ejemplo, una prictica de laboratorio que
ocupa 50% de los osciloscopios y generadores de
funciones existentes

Figura 2. La imagen muestra 50% de osciloscopios y generadores de
funciones disponibles
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Otra aplicacion que demanda igual numero de
fuentes de voltaje es caracterizar transistores MOS para
obtener su caracteristica corriente-voltaje. Tal situacion
es insostenible cuande la poblacion estudiantil demanda
infraestructura y mas cuando el equipo existente estd en
uso para la puesta en marcha yfo para la
validacion/verificacion de circuitos y sistemas resultado
de proyectos de investigacion yfo trabajos de tesis.

¢Qué hacer?

Varias son las propuestas (metodologias y desarrollos
tecnologicos) para sanar la carencia de infraestructura.
+ Desarrollar hardware para caracterizacion eléctrica

basado en un DSP (del ingles, Digital Signal Processor) o

alguin otro dispositivo programable, y Cls

comerciales de proposito general.
» Usar laboratorios remotos a través de Internet.
+ Acceder a facilidades industriales o a la de otras
instituciones de educacion.

La ultima propuesta se ha realizado, eventualmente,
sin un convenio establecido entre las partes, en el que la
buena woluntad permite, accede a facilidades de
simulacion, de pruebas y de caracterizacion eléctrica [1].
Sin embargo, el acceso a facilidades industriales es viable
solo cuando hay una colaboracion o proyecto conjunto en
marcha. 51 es el caso, en cuanto el proyecto concluye, el
acceso a facilidades también. Los laboratorios remotos,
por otro lado, merecen una atencion especial. Las
arquitecturas clienteservidor ofrecen instrumentos de
propositos generales. Estos se controlan via Internet y
estan conectados directamente a una PC o a traves de una
interfase via un bus de control. Toda vez que las
aplicaciones son definidas on-line se inicia un periodo de
espera, es decir, el sistema espera por la solicitud o
conexion del cliente. Cuando ésta acurre, el servidor
traduce la solicitud del cliente en un conjunto de
instrucciones que pone en operacion los instrumentos
solicitados; posteriormente se envia al cliente un mensaje
que incluye el resultado de las operaciones ejecutadas. En
esta arquitectura el servidor actiia como una clase de
instrumentos que el cliente accesa, aunque en realidad los
instrumentos procesan e integran la informacion enviada
por el cliente, es decir, no es una arquitectura para
caracterizacion eléctrica (en el sentido estricto de la

palabra) de circuitos y dispositivos. Una variacion de la
arquitectura servidor-cliente es la denominada DCOM (del
inglés, Distributed Component Object Model) en la cual es
posible acceder a componentes remotos y obtener
resultados adicionales. Como se describe en (2], el software
comercialmente disponible para controlar remotamente
sistemas de medicion solicita aplicaciones especificas
para ser instaladas en el equipo de computo del cliente. El
software no es de distribucion libre, y su costo es elevado
para la economia de las instituciones de educacion
ptiblica nacional. Finalmente, el desarrollo de hardware
para diversas aplicaciones parece ser la opcion mas
adecuada. Dos son los dispositivos programables
usualmente utilizados: DSP y FPGA (del inglés, Field
Programmable Gate Array). Por las capacidades propias de
un DSP, su uso se orienta principalmente a aplicaciones
multimedia y comunicaciones digitales. Sin embargo,
otras aplicaciones no digitales también han sido
reportadas para el control/supervision de procesos, o para
monitorear pardmetros de interés en plantas industriales.
La ventaja de usar dispositivos programables (DPs) es que
cuenta con memoria (RAM y Flash) para almacenamiento,
conexion serial a PC y posibilidades de incorporar otros
dispositivos para aumentar las capacidades de la
plataforma bajo desarrollo.

Solucion propuesta
De lo anterior, es viable desarrollar una plataforma de
caracterizacion basada en un DP, incorporar Cls
comerciales para incrementar las capacidades del DP
seleccionado, usar una PC e interfase estandar (RS232 o
IEEE-488) de comunicacion, y considerar el equipo
existente para proponer arquitecturas maestro-esclavo de
caracterizacion. Por ejemplo, las aplicaciones reportadas
que basan su operacion en un DSP aprovechan sus
capacidades para desarrollar software e implementar
sistemas de filtrado. Luego, incorporando dispositivos de
memoria adicionales y convertidores A/D y D/A se han
reportado aplicaciones generalmente en dreas del
procesamiento de senales. Adicionalmente, es comun
usar MATLAB, Simulink, Visual-basic yfo programacion
en C para visualizar la informacion experimental.

Otro dispositivo es el FPAA (del inglés, Field
Programmable Analog Array). Este estd orientado a pruebas

El entendimiento y la verificacion del desempeno del transistor
constituyen un lazo que permite al estudiante descubrir el
gusto por el diseno electronico. Ese lazo igual se presenta cuan-
do las pruebas se refieren a caracterizar yjo evaluar el desempe-
no de circuitos de mayor complejidad, los cuales son en alto

porcentaje la parte central de un trabajo de tesis.



de circuitos analogicos, es decir, se usa para validar yjo
verificar arquitecturas propuestas de procesamiento de
senales analogicas y también para implementar
circuitos de acondicionamiento, etapas de filtrado, y
otras funciones analogicas. El FPAA es un dispositivo
que incluye bloques basicos embebidos (amplificadores
operacionales, comparadores, etcétera), redes de
conexion (principalmente, acopladores de impedancia,
circuitos I/0, arreglos de capacitores, interruptores y
memoria. Desafortunadamente, la capacidad de
memoria es solo para almacenar la informacion que
define al circuito bajo estudio y no para guardar
informacion experimental. Finalmente, un dispositivo
SoC (del inglés, System on Chip) es otra opcion a
considerar por su programabilidad. Fstos, conocidos
como PSoCs, incluyen un reloj que opera desde 2- a 24-
MHz, cuentan con memoria RAM (de 512 a 2k), con
memoria FLASH (de 16k a 32k}, EEPROM (de 512 a 32k],
convertidores A/D (de 8- a 14-b), convertidores DA (de 4-
a 12-b); algunos PSoCs son re-configurables, Estas
caracteristicas permiten incorporar solo aquellos
circuitos que justifiquen incrementar las capacidades de
la plataforma de caracterizacion a desarrollar,
denominada de aqui en adelante ATE (del inglés,
Automatic Test Environment).

Considerando ventajas/desventajas de los dispositivos
programables existentes en el mercado, la solucion
propuesta se muestra en la figura 3, en la que el

=
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Figura 3. Diagrama a blogques del ATE propuesto,

Procesador es un dispositivo PSoC, Adecuacion refiere Cls
comerciales que acondicionan las senales que se envian
y/o se reciben del CI bajo caracterizacion eléctrica. Esa
caracteristica es necesaria para aquellas situaciones en
las que las variables de interés son de magnitud tan
pequena que, para conservar las capacidades del PSoC,
se requiere aplicar una etapa de amplificacion o,
alternativamente, reducir la amplitud si ésa es de gran
valor. Luego, para el bloque Despliegue, se propone un
LCD (del ingles, Liquid Crystal Display) que permita al
usuario dar seguimiento a la caracterizacion
seleccionada, mientras que un teclado permite la
interaccion con el sistema, es decir, permite programar
una prueba yjo visualizar resultados, entre otras
capacidades. Para Interfase se usa una computadora
personal incluyendo software de uso comiin para
visualizar y procesar las mediciones realizadas. De esa
forma, el usuario estd en condiciones de hacer el
analisis de datos que considere prudente usando las
mediciones eléctricas realizadas y los programas de
procesamiento adecuados. Finalmente, Interfase puede
ser utilizado para comunicar los equipos de medicion
existentes y para realizar mediciones adicionales a las
que provee el ATE, con lo cual habria una reduccién en
la cantidad de funciones a programar en el Procesador [3].
La figura 4 muestra la implementacion fisica del ATE.

Figura 4. Omitiendo PC, DUT y equipo de laboratorio, el ATE ocupa un
irea aproximada de 10¥12 cm=.

Un VCO (del inglés, Voltage Controlled Oscillator) puede ser disenado
para operar a frecuencias de hasta 1.0GHz pero, integrando divi-
sores de frecuencia, es posible conocer la frecuencia de oscilacion
con el equipo existente. Este método también permite estimar el
retardo intrinseco de 1a tecnologia y determinar, en consecuencia,
la dindmica de los futuros disenos digitales.
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En ocasiones, para sanar la carencia de infraestructura, los inves-
tigadores recurren a facilidades industriales, acceso solo viable
cuando hay una colaboracion o proyecto conjunto en marcha.
Otras veces usan laboratorios remotos a traves de Internet.

Aplicaciones del ATE

Desde el inicio de este desarrollo (septiembre de 2004) a
la fecha (noviembre de 2007) no ha sido incorporado a
la infraestructura del Laboratorio de Diseno Electronico
equipo de laboratorio, excepto computadoras
personales, por lo cual el ATE es un proyecto vigente. En
la primera etapa de este desarrollo ha sido usado en tres
importantes areas: 1) como apoyo en el curso Diseno de
Circuitos Analogicos I, que se impartio durante el
primer cuatrimestre del 2007; 2) en la caracterizacion
eléctrica de circuitos desarrollados como parte de
diversos trabajos de tesis, y 3) apoyando tareas de
investigacion. En todos los casos, el componente,
dispositivo, circuito o sistema bajo estudio es llamado
genéricamente DUT (del inglés, Device Under Test).

En el citado curso, el ATE fue usado para mostrar,
mediante la caracteristica corriente-voltaje de un
resistor, como se obtiene el valor real de resistencia, a
fin de no usar —como parametro de diseno- el valor
nominal proporcionado por el fabricante. Calcular el
valor real de resistencia es importante para disenar
etapas de ganancia basadas en transistores MOS. De
éstos también es importante obtener su caracteristica
corriente-voltaje (I;-Vpg para diversos valores de Vi¢)
porque de ello se define el punto de operacion de la
etapa de ganancia bajo diseno (ver figura 5). Luego,
usando las etapas de ganancia es posible sintetizar
etapas de filtrado analdgico de senales. La importancia
del trabajo experimental radica, ademas de la
verificacion del cumplimiento de especificaciones, en
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Figura 5. Ftapa simple de ganancia

Figura 6, El diseno a mivel layout se realiza con ayuda de Ledit

superar los niveles cldsicos del proceso ensenanza-
0s a nivel

aprendizaje que concluian con dis
simulacion eléctrica post layout (ver figura 6).

Como apoyo en el desarrollo de tesis el ATE se uso en
la obtencion de la caracteristica I-Vpg para caracterizar,
primeramente a niveles de CD, un sensor de campo
magnético (MAGFET) basado en un transistor MOS de
dos drenajes [4]. Porque la deteccion de campo
magnético (B) basa su operacion en la medicion del
desbalance de corrientes de drenaje (Al); la correcta
medicion de este parametro para B=0 permite
seleccionar adecuadamente el punto de operacion y
obtener, en consecuencia, caracteristicas de desempeno
del sensor [5]. Por otro lado, porque las capacidades del
ATE se limitan a operaciones no mayores a 24 MHz, el
uso de equipo periférico —en configuracion maestro-
esclavo— permite incrementar el rango de caracterizacion
en frecuencia hasta 100 MHz. Con ese procedimiento es
posible validar el concepto de operacion (a moderada
frecuencia) de diversos circuitos orientados a
aplicaciones de identificacion por radio-frecuencia o
RFID |6). De igual manera es posible caracterizar las
transiciones alto-bajo y bajo-alto en circuitos digitales
como funcion de una carga capacitiva (C;). Ese estudio
en el dominio del tiempo permite al estudiante
comprender la importancia de los efectos pardsitos en la
respuesta de los circuitos y sistemas, permitiéndole
estimar las caracteristicas de diseno de un circuito con



de encendido de los transistores NMOS y PMOS usados
para el desarrollo de la etapa basica de retardo, es decir
Vit |Vip|=1.5V. En el rango descrito, el error relativo
entre el modelo de diseno y la informacion
experimental es £2%.

Evaluacion del ATE

Como apoyo a la docencia, fundamentalmente en
pricticas de laboratorio, el ATE minimiza los errores
que suele introducir el usuario, elimina las
inestabilidades del equipo bdsico y evita el uso de
metodologias de caracterizacion no adecuadas que
algunos usuarios —por su formacion primera- conservan
como vilidos. Con el ATE, la programacion de funciones
es rapida al igual que la captura de datos
experimentales. Esta ultima puede ser incluso debida a
varios ciclos de caracterizacion para generar curvas
estadisticamente representativas; incluyendo su
Tepresentacion grafica, el proceso de captura y
desplegado no consume mds de un minuto,

Usando informacion de desempenio eléctrico que
proporcionan los fabricantes de circuitos y dispositivos
comerciales de propésito general (por ejemplo,
dispositivos MOS de potencia), con el ATE se han
reproducido las curvas de desempeno reportadas. Se han
generado ademds curvas de desempeno (por ejemplo
VCOs embebidos en PLLs) no reportados por los
fabricantes. Del punto de vista estudiantil, el ATE resulta
una herramienta 1til de caracterizacion, la captura de
informacion experimental es rapida y confiable, y
contar con una interfase para descargar datos de
memoria a una PC hace que la representacion grafica
sea inmediata, finalmente, contar con un proceso de
captura confiable de datos experimentales permite
aplicar los métodos de andlisis que se presentan en
cursos orientados al procesamiento digital de senales.
Esta caracteristica hace del procesamiento de senales
superar el nivel tradicional de anilisis, es decir, de un
topico puramente matematico que concluia con
simulacion (spice), a una etapa en la que los alumnos

ra 7, Estimacion de desempeno para un VOOs a 100 °C en funcion del
voltaje de control y del nimero de etapas.

capacidades para manejar cargas de capacidad de gran
valor; ese circuito es llamado buffer [7].

Apoyando actividades de investigacion los recursos
del ATE han sido usados para obtener la caracteristica
frecuencia-voltaje de control (V) en osciladores
controlados por voltaje o VCOs (por sus siglas en ingles).
Esa caracteristica, ademads de ser obtenida para diferente
nimero de etapas (n), se obtiene para diferentes
temperaturas de operacion (T).

Obtener informacién experimental como funcion de
la temperatura no solo es util para estimar el
desempeno de los VCOs ante variaciones térmicas, sino
para desarrollar modelos de diseno basados en
parametros bajo el control del disenador (ver figura 7).
Uno de estos modelos estd dado por

1 '
Ia.um T-1.1005 +(-0.084 T+ 21 874 JExp(-(0.426 V.. 2138 | )]
n

o

el cual es vdlido en el rango 1.5V<V1<5.0V y no
complicado su uso para trabajo a mano [8]. El limite

superior corresponde al valor de la alimentacion del
VCO, mientras que el limite inferior corresponde,
aproximadamente, a la suma algebraica de los voltajes

entienden y ponen en practica el conocimiento
capturado en el aula con analisis, simulacion y
procesamiento de senales reales.

Los investigadores del Cinvestav-Guadalajara trabajan en el des-
arrollo de un hardware para diversas aplicaciones. Buscan confor-
mar una plataforma de caracterizacion basada en un dispositivo
programable, incorporar circuitos integrados comerciales para
incrementar las capacidades del dispositivo programable, usar
una PC e interfase estandar de comunicacion y, finalmente, utili-
zar el equipo existente para proponer arquitecturas maestro-
esclavo de caracterizacion.
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El proposito final es desarrollar una tarjeta completa de carac-
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Figura 8. Algunas de las muestras del ATE para ser usado, en esta
prinera etap

] dmbita domestico,

Hov dia, las capacidades del ATE siguen siendo
usadas en el desarrollo de trabajos de tesis (generacion
2005-2007) y se incorporard su aplicacion en el curso
Diseno de Circuitos Analogicos 1 (1 cuatrimestre de
2008). La ficura 8 muestra varias de las tarjetas de
caracterizacion eléctrica, o ATEs; utilizadasen la
actividad diaria de la Unidad Guadalajara

Conclusiones

Esta primera etapa solo corresponde a la puesta en
marcha de un ATE que deberd incluir mayores
prestaciones. De éstas, la segunda etapa incluye
incorporar técnicas de verificaciéon y operacion bajo

condiciones extremas orientado a convertidores
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Robotica médica

CON EL PROPOSITO DE ESTABLECER SOLUCIONES TECNO-
LOGICAS PROPIAS Y LLEVARLAS A LOS QUIROFANOS DE SEGU-
RIDAD SOCIAL, EN LA SECCION DE BIOELECTRONICA DEL CIN-
VESTAV SE REALIZO UNA INVESTIGACION QUE CULMINO EN
2002 CON LA FABRICACION DE UN ASISTENTE ROBOTICO. EL
LLAMADO TONATIUH CUENTA CON DISENO ORIGINAL, FUN-
CIONALMENTE SIMILAR Y EN ALGUNOS PUNTOS SUPERIOR A
LOS ROBOTS QUIRURGICOS COMERCIALES. HA SIDO PROBA-

DO EXTTOSAMENTE.

Arturo Minor Martinez

La robotica médica tiene sus inicios en los anos
noventa del siglo pasado[1. 2. 3. 4. 5]. Una vez que la
cirugia laparoscopica establecio sus pardmetros de
aplicacion, se valido su utilidad y se enfrentaron cada vez
mads retos quirurgicos en las diversas subespecialidades
meédicas, se contemplo la idea de ingresar un robot al
escenario quirirgico. Y lo que empezo como un sueno se
convirtio en una realidad con el advenimiento del primer
robot quirargico comercial |1, 2|, que en realidad es un
robot manipulador controlado a distancia. Sin embargo,
estos robots difieren de los robots industriales porque,
ademads de los parametros formales para navegar en el
espacio de trabajo, se requieren parametros tecnologicos
especificos para su aplicacion en cirugia, que realmente
son impresionantes, Comenzando por la seguridad
mecanica, la seguridad eléctrica, los materiales de
fabricacion para garantizar esterilizacion y los accesorios
de adaptacién instrumental para que el asistente robotico
sea funcional dentro del quirofano. Este punto es crucial
porque no se dispone de un tiempo indefinido para la
cirugia; la anestesia prolongada y la exposicion de los
tejidos también prolongada producen problemas a largo
plazo en el paciente y, en el corto plazo, aumentan el
costo del procedimiento,

Un punto adicional es la interfase hombre-magquina,
necesaria para establecer la relacion directa del
cirujano con el manipulador. En un inicio se utilizaron
pedales, mini joystick, sistemas de activacion cefdlica y,
finalmente, sistemas con reconocimiento de comandos

ARTURO MINOR MARTINEZ En 1999 se doctord en Ingenieria Eléctrica en el
Cinvestav. Es investigadon 3B del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Selecoion de Bioelectronica: Pertenece al Sistema Nacional de Investugadores
desde 1996 (nivel 1). Ha publicado mas de 75 articulos en revisias nacionales,
congresos-internacionales v nacionales y en revistas de arbitraje estricto

Cirugia experimental en perro.

verbales. En todos los casos, la precision intrinseca del
reconocimiento es crucial, ademas del costo temporal
dasociado, que tambien produce una latencia
acumulable en el procedimiento. Pero cqué es lo que
realmente hace este robot y por qué es necesaria su
dplicacion en un quiréfano?

La cirugia laparoscopica es considerada la cirugia del
presente milenio, Este método tiene las siguientes ventajas:
cicatrices imperceptibles, que estéticamente es importante,
corta permanencia hospitalaria, que en términos de costo
es significativo para el paciente y, por ultimo, una
recuperacion mas rapida, lo cual implica que en un menor
tiempo regresa al trabajo, que para un pais
economicamente es deseable, Esta cirugia no es abierta, el
cirujano aborda el procedimiento a traves de puertos de un
centimetro, medio centimetro o tres milimetros. Para
asistirse visualmente utiliza una camara de alta resolucion
con una fibra 6ptica rigida con luz blanca conocida como
laparoscopio, que puede tener una optica de cero grados o
de 30 grades, segtin sea el procedimiento.
Ergonomicamente, el espacio de trabajo del cirujano es
casi frente a él, por lo que el laparoscopio tambien estd
frente al cirujano. Para que realice el procedimiento,
requiere de perspectivas opticas que le da el laparoscopio.
En el tercer mundo, un asistente humano asiste
visualmente al cirujano moviendo el laparoscopio; sin
embargo, esta asistencia —exteriormente sobre la mesa
quirtirgica- es incomoda para el cirujano. Ademas, las
perspectivas visuales que necesita cambian por el temblor

Tiene mis de cinco patentes nacionales en tmite y algunos de sus disenos
han side adguindos por hospitales de primer mivel para el entrenamiento
de nueves cirujanos. Actualmente dene diversos proyectos con el 1S5STE, el
IMS5, el Hospital Inglés ABC,
Hospital Santa Fe. aminor@ciny

Hospital Infantl Fedenco Gomez v el
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El robot quirtirgico es un robot manipulador
controlado a distancia. Se utiliza en cirugias
laparoscopicas v su funecién es mantener el
laparoscopio (cdmara de alta resolucion con
fibra optica rigida de luz blanca) en la posi-
cion deseada, sin temblor y con la aproxima-
cion visual necesaria.

Lrrugia ;ﬂ|\:|]’<'-\l.":.‘|lll-| enantante

involuntario del asistente; provocado principalmente por
cansancio, los tiempos aumentan y la calidad quirirgica
disminuye con esta asistencia, El robot asistente lo que
hace, en principio. es mantener al laparoscopio en la
posicion deseada, sin temblor v con la aproximacion visual
necesaria. Las ventajas de utilizar esta tecnologia son
inmediatas para el cirujano, pues dispone de un mejor
espacio de trabajo visual, asi como un mejor espacio de
trabajo sobre la mesa quirurgica. Esta herramienta permite
que el procedimiento utilice, en general, un menor tiempo
y se realice con mejor espacio ergonomico de trabajo.

En la Seccion de Bioelectronica del Cinvestav, bajo
mi direccion, se inicid el desarrollo de una investigacion
para establecer nuestra propia solucion tecnologica y

) &
Entrenamiento ].IPJTU.\(O[‘I{“ con asistente mecarronico.

llevar a los quirofanos de seguridad social un robot con
capacidades similares a los robots comerciales. La
intencion jamas fue desarrollar ingenieria de reversa,
mds bien se busco afrontar este reto tecnoldégico para
establecer nuestras propias soluciones y proponer ideas
nuevas. Dejar de resolver este tipo de retos evita una
consecucion de la cadena tecnologica, perdiendo la
posibilidad de hacer nuevas propuestas internacionales.
El robot Tenatiuh surgio en 2002, a nueve anos del
primer robot comercial. La evolucion |6] de su desarrollo
paso por un proceso de modificacion y correccion de
cada una de sus partes. La solucion formal y el diseno
electrénico fue desarrollado por alumnos de maestria,
la fabricacion de cada parte mecanica del robot se



realizo en el taller de la Seccion de Bioelectrénica con
nuestras propias consideraciones de diseno y, para
acelerar el proceso, se modelo cada parte y se probo en
quiréfano realizando cirugias experimentales. El
Conacyt ayudo sustancialmente a la finalizacion del
proyecto. Se concluyo con un diseno original en su
totalidad, funcionalmente similar y en algunos puntos
superior a los robots comerciales. El asistente robotico
ha sido probado exitosamente, primero ¢n perros y
puerquitos y posteriormente en humanos, considerando
el protocolo de Helsinki y con la aprobacion de los
cirujanos de cada unidad hospitalaria, Durante la
asistencia del robot no se han tenido problemas ni trans
ni post operatorios. La diversidad de cirugias asistidas
ha confirmado su utilidad |7, 8 9, 10, 11]; tambien se
realizaron protocolos de esterilizacion y de montaje. A
su vez se ha diversificado la cuasistica utilizando el
robot, asistiendo a diversos cirujanos, diversos
procedimientos y diversos espacios geometricos (adultos
y ninos). Asimismo, el robot ha sido probado
exitosamente asistiendo el entrenamiento en
microcirugia.

El proyecto ha derramado diversos productos
académicos. Los mds importantes han sido la formacion
de recursos humanos, la creacion de grupos de trabajo
con cirujanos expertos de la especialidad, articulos
originales en los ambitos nacional e internacional, la
creacion de nuevas propuestas mecatronicas
internacionales para la especialidad [12], la invitacion a
diversos conferencias, la experiencia de afrontar este reto
y, la mds importante, la asistencia quinirgica
especializada a nuestra poblacion. Esta iltima redunda
directamente en nuestro pais como un derecho a la
atencion hospitalaria de calidad. Actualmente, el robot
sigue asistiendo regularmente cirugias de la
especialidad, aunque todavia falta que se integren
voluntades para que esta herramienta especializada
forme parte de los hospitales de primer nivel del pais.

El futuro de esta tecnologia estd en la puerta del
primer mundo a traves de la cirugia a distancia para
aplicaciones espaciales o militares y, practicamente, nos
sigue llevando mas de diez anos de distancia, Sin
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embargo, es posible, a traves del esfuerzo comprometido
con las instituciones que apoyan la investigacion, llegar a
soluciones innovadoras para nuestra sociedad cientifica y
ttiles para la poblacién, como podria ser la teleasistencia
a comunidades rurales.

Un punto que merece la atencion es el aprendizaje
quirirgico con esta nueva tecnologia. El robot ha asistido
diversos cursos de la especialidad para que residentes,
cirtjanos generales y cirujanos veterinarios conozcan y
manejen esta tecnologia contribuyendo a su formacion.

El autor agradece la participacion de las siguientes
instituciones para llevar a cabo este proyecto: Hospital
Infantil Federico Gomez, ISSSTE, IMSSS (México-Chiapas).
Hospital ABC y Escuela Superior de Medicina [PN. @
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Nicolas Cusa:

con la

matematica por delante

EN EL SIGLO XV, EL. CARDENAL NICOLAS CUSA
ESCRIBIO UN LIBRO LLAMADO DE DOCTA IGNO-
RANTIA. EL AUTOR PRESENTA ALGUNOS MO-
MENTOS CLAVE DE ESTE TRATADO DE TEOLO-
GIA CATOLICA AVANZADA PARA DEMOSTRAR
QUE LA “ESPIRITUALIZACION MATEMATIZAN-
IE" Y “NUESTRA TOTAL CONFIANZA EN LA
INFALIBILIDAD DE TODO LO MATEMATICO”

SIEMPRE HAN ESTADO VIGENTES.

Carlos imaz Jahnke

Hace ya muchos anos se me acerco un tesista, de
alguna carrera del drea biologica, con el problema vy,
consecuente preocupacion, de que sus cultivos de clerta
bacteria no concordaban, en lo referente a las variantes
cuantitativas, con las predicciones que emanaban de un
modelo matemdtico que le habia proporcionado su
asesor de tesis para que lo validara. Después de que
comprobamos que la manipulacion del modelo no tenia
errores, le dije que la unica salida, a menos que quisiera
utilizar “cuchara”, era tirar el modelo a la basura. Mi
asombro fue darme cuenta que todo esto no resulto del
agrado del tesista; €l habria preferido encontrar un error
matemadtico que justificase las discrepancias o bien,
continuar con la hipotesis, que ya traia rumiando en su
cerebro, de que su trabajo de laboratorio era el culpable
de las incoherencias. Aquel joven aprendiz de cientifico
queria movilizarse “con la matematica por delante”.

Doctorado en’ matematicas (LUNAM, 1961), 'es

Ii rito del Cinvestav (1998) v su interés principal

actualmente v

st en estudiar el papel del infinito en matematicas, por esta razon (no por

ra 1. Nicolds Cusa en fragmento de la pintura Crucfixton del artista
conacido bajo el seunddnimo de Meister des Marienlebens (Maestro de la
vida de Maria) en la capilla del 5t Nikolaus Hospital en Bernkastel-Kues:
Alemania

Este comportamiento intelectual, dados el éxito
espectacular de las ciencias y el papel que en ello han
jugado las matematicas, sobre todo a partr del siglo
XVII, no tiene por qué llamarnos la atencion, como
tampoco el hecho de que se produzca actualmente,
mclusive de manera espontdnea. En principio, no es
extrano que se manifestase durante el periodo clasico de
la cultura griega y sus zonas y épocas de influencia,
dada la espiritualizacion matematizante que caracteriza
a esa época. Bastenos con recordar la escuela de los
pitagoricos y sus multiples secuelas, alguna tan
aparentemente banal, pero muy viva, como aquello de
“si Pitagoras no miente”, dicho con un dejo de sorna y
como expresion de nuestra total confianza en la
infalibilidad de tode lo matematico. Donde si esperaria
no encontrarmelo es inmerso en el escolasticismo de
fines de la edad media, hijo natural y adulto, dicho

inferds on teologa) se acerco, entre-muchas otras; a la obra de Nicolas Cusa
El presente articulo'es una simple cuestion episadica personal



“|...] si deseamos alcanzar el Maximo Abseluto a traves de lo
finito, debemos, en primer lugar, analizar figuras matematicas tL'J
finitas tal y como son, esto es una mezcla de potencia y ser.” &

escolasticismo, del maridaje entre el aristotelismo y los
dogmas intoeables de la Iglesia catolica. Pero, como
veremos, incluso en ese medio hace su aparicion con
inusitada vitalidad y relativo buen protagonismo, dando
pie a mi hipotesis de que ese comportamiento es natural
y verdaderamente universal.

En muchos escritos relacionados con la historia de
las matematicas aparece brevemente mencionado un
personaje de nombre Nicolas Cusa (1401-1464), hijo, se
dice, de un pescador pobre, que llego a ser cardenal, que
tuvo algunas contribuciones (nada claras en las
referencias que pude consultar) a las matematicas y
escribio, entre otros, un libro llamado De Docta
Ignorantia. Durante muchos anos, cuando me acordaba
de él, esto era lo quesabia de Nicolds Cusa, hasta que,
por razones que no vienen al caso, quise conocer mas de
cerca la obra de tan santo v preclaro varon. Pude
entonces saber que ese libro habia sido traducido al
inglés y publicado en Londres (Routledge & Kegan Paul)
el ano de 1954, a mas de quinientos anos de su primera
aparicion. Aparentemente, esta edicion estd fuera de
circulacion desde hace décadas, pero puede ahora
conseguirse reproducida por la libreria Sacred Science
Institute, especializada en proveer copias de libros
antiguos sobre temas como; metafisica, cosmologia
cientifica, astrologia, astroeconomia, geometria sagrada,
prediccion de mercados financieros, etcétera, seguin reza
el texto de su pagina de Internet. En lo que sigue hare
algunas observaciones respecto al contenido de ese
libro, basado en lo que parece ser una fotocopia de la
mencionada edicion inglesa.

El texto de Cusa es, en términos muy generales, un
tratado basico de teologia catdlica avanzada, y se
encuentra dividido en tras grandes secciones, que el
autor denomino libros primero, segundo y tercero,
respectivamente, cada uno subdividido en varios
capitulos cortos. El libro primero estd dedicado al
andlisis del ambito divino a partir, principalmente, de
las nociones (matematicas) de infinito y de supremo,
para poder alcanzar la conviceion de la existencia,
necesidad y unicidad de Dios y de la Santisima Trinidad.
El segundo trata sobre el ambito de nuestros sentidos,
del universo que nos es revelado. Finalmente, ¢l tercero

[t

&a»s.

Nicolds Cusa
e Figura 2. Hoja del libro De Docta [gnorantia

analiza el papel de Jests como unico intermediario
autorizado entre esos dos ambitos. Ahora, para tener
alguna idea de la estructura y método dialéctico del
libro reproduciremos algunos parrafos, advirtiendo que
he seleccionado agueéllos que me parecen “claros” ya
que, por lo general, el libro es bastante abstruso y de
muy dificil lectura. Dice Cusa (p. 26), tratando de
justificar sus procedimientos de analisis:
¢Qué no es cierto, de acuerdo con el primer filosofo
Pitdgoras, que la llave de toda verdad se encuentrd en los
mimeros? |..| nuestros principales filosofos, como [San|
Agustin y Boecio, no dudaron en asegurar que el numero era
¢l objeto principal en la mente del Creador,
Y. mds adelante, nos asegura:
Siguiendo las huellas de los antiguos, estamos en total
acuerdo con ellos al decir que, va que los simbolos son la
mejor manera de acceder al conocimiento de lo divino, lo
mejor que podemos hacer es usar los siznos matematicos
dada su indestructible certeza.
En la frase anterior, donde hemos puesto “signos
matematicos”, la edicion inglesa dice “mathematical signs”,
pero creo que Cusa tenia en mente, mas bien, objetos
matematicos o, mas precisamente, figuras geometricas,
como parecen sugerir los parrafos siguientes (pp. 27-28), que
citaré completos, pues nos proporcionan una buena nocion
de 14 forma como Cusa argumenta en su libro:
Es evidente, por lo que hemos dicho, que ningun objetoque
conozeamos o del que tengamos una idea, puede sert el
Miaximo Absoluto; pero tomuo su/biisqueda la queremos hacer
pat simbolos, debemos, por lo tanto, buscar algo mas que
simples comparaciones. En matematicas, de hecho, stempre
tratameos con cosas finitas, pues si no lo fueran no podriamos
tener idea alguna de ellas. Asi que si deseamos alcanzar el
Miximo Absoluto a través de lo finito, debemos, en primer
lugar, analizar figuras matematicas finitas tal y como son, esto
es5 una mezcla de potencia y ser; y entonces podremos atribuir
las perfecciones respectivas a las correspondientes figuras
infinitas, finalmente debemos, en forma mds sublime, atribuir
las perfecciones de las figuras infinitas al simple Infinito, el
cual no puede expresarse por medio de una figura, De esta
manera, trompicando en la oseuridad, nuestra ignorancia nos
iluminara de manera incomprensible para que nos formemos
una nocion mas correcta v verdadera del Absoluto

23 |
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“Algunos estudiosos han comparado la Santisima Trinidad con
un triangulo cuyos tres angulos son rectos, tal triangulo debe
considerarse como infinito pues sus lados, como veremos,
deben ser infinitos. Otros, tratando de describir la unidad
infinita, han dicho que Dios es un circulo infinito; y hay quienes
han comparado a Dios con una esfera infinita por Su perfeccion
existencial, Vamos a demostrar que todos estos puntos de vista
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son correctos y forman una sola opinion.”

Cusa, Nicolas: [

Por este método, guiados por la Verdad Infinita,

entendemos expresiones usadas por hombres santos e

intelectos brillantes que se dedicaron al estudio de figuras,

San Anselmo, por ejemplo, comparo la Verdad Absoluta
con la rectitud infinita, siguiéndolo tomaremaos la linea
rectd como nuestra representacion de rectitud. Algunos
estudiosos han comparado la Santisima Trinidad con un
tridngulo cuyos tres angulos son rectos, tal tridngulo debe
considerarse como infinito pues sus lados, como veremos,
deben ser infinitos. Otros, tratando de describir la unidad

infinita, han dicho que Dios es un circule infinito; y hay

a b
= d
e f
g
h

Figura 3. La linea recta ab seri el arco del maximo circulo,

\ b
bAc a
Figura 4. S el dngulo es de 180", el tridngulo se reduce a una linea
I

gura 5. Concluimos, por necesidad, que el triangulo abe es el circulo
infinito

[Referencias|

il tgnorince, Routledge & Kegan Paul Ltd.. Londres, 1954
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[Fcsimilar,

Figura 6. Pitdgoras en la Escuela de Atenas,
. o fragmento de la pintura homénima de Rafael
Nicolds Cusa Sanzio.

quienes han comparado a Dios con una esfera infinita por
Su perfeccion existencial, Vamos a demostrar que todos
estos puntos de vista son correctos y forman una sola
opinion
El primero de los parrafos antes citados da una buena
descripcion del método de la “Docta Ignorantia™; el
segundo es la introduccion que motiva el “teorema”
sigulente:
Si existe una linea infinita, sostengo que esta sera
simultineamente una linea recta, un triingulo, un circulo,
una esfera; analogamente, si existe una esfera infinita ésta
seria simultineamente [...[.
La demostracion de este “teorema” es, desde luego, la
parte medular del libro primero y la base para otras
argumentaciones en el resto de la obra. Para finalizar
esta disquisicion sobre Nicolds Cusa, citaré parte de una
argumentacion que aparece en el libro segundo (p. 108),
cuya conclusién no es para nada menor, dada la época
en que se hizo. Escribio Cusa:
La Tierra, que no puede ser el centro [del Universa|, debe por
consecuencia estar en movimiento; de hecho, su
movimiento debe ser tal que siempre es susceptible de
disminuir. Tal como la Tierra no es el centro del Universo,
asi la circunferencia del Universo noes la esfera de las
estrellas fijas. |...| La Tierra, entonces, no es el centro de la
octava esfera, o de cualquier otra esfera |...|
En pocas palabras, adiés a Tolomeo et al. La Inquisicion
parece que no pestaneo, quizd debido a que todavia no
tenia ni el poder ni las malas manas que alcanzo
posteriormente; quizd debido a que Cusa era un alto
miembro del clero y cercano a los papas, o bien, que con
astucia supo protegerse llevando “la matematica por
delante”. ®




Fabricacion de peliculas
gara elaboracion de bolsas

esechables biodegradables

con el uso de almidon y
fibra de bagazo de cana

SEA DE PLASTICO O DE PAPEL, POR SU VERSATILIDAD Y BAJO COSTO DE
PRODUCCION LA BOLSA ES EL EMPAQUE MAS POPULAR DEL MUNDO, A LA VEZ
QUE UNO DE LOS PRODUCTOS QUE GENERA MAYORES PROBLEMAS DE
CONTAMINACION DE NUESTRO PLANETA. EN ALGUNOS PAfSES DE EUROPA YA
EXISTEN REGULACIONES PARA REDUCIR LA CONTAMINACION AMBIENTAL GENE-
RADA POR LOS RESIDUOS SOLIDOS, Y EN ESTADOS UNIDOS, SAN FRANCISCO SE
HA CONVERTIDO EN LA PRIMERA CIUDAD QUE PROHIBE EL EMPLEO DE BOLSAS
DE PLASTICO EN LOS SUPERMERCADOS Y FARMACIAS.

Fernando Martinez Bustos, Tomas Galicia Garcia, Ernesto Aguilar

Palazuelos y Omar A. Jiménez Arévalo

Introduccion

Cada ano se fabrican en el mundo entre 500 y 900 mil
millones de bolsas a partir de derivados del petréleo.
Sin lugar a dudas, 1a bolsa es el empaque mads usado
debido a su versatilidad y economia; actualmente se
consumen 60 mil bolsas de plastico cada cino segundos;
en cuanto a las de papel, se consumen 1.14 millonas
cada hora. A pesar de que comunmente son reutilizadas
para una variedad de propésitos en el hogar y en
algunos establecimientos [1], las bolsas de comercio
representan uno de los productos que genera mayores
problemas de contaminacién, Se utilizan solo por un
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contaminantes a la atmosfera, En cuanto a las bolsas de
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Los problemas originados por la acumulacion de
desechos solides no biodegradables en condiciones
ambientales normales crece dia con dia. En México,
unicamente algunas grandes ciudades cuentan con un
sistema eficaz de recoleccion y reciclado de residuos
solidos no biodegradables, lo que dificulta el manejo de
casi 40 millones de toneladas de basura; de estas,
alrededor de 6% son plisticos. 2.5 millones de toneladas.
aproximadamente (3], lo cual genera enormes problemas
sociales, economicos, ambientales y de salud publica [4].
En paises de la Union Europea, las regulaciones son cada
vez mas estrictas para un manejo eficiente de los residuos
solidos, principalmente de los polimeros sintéticos. Como
una medida para reducir la contaminacion ambiental
generada por estos residuos, recientemente, San Francisco
se convirtio en la primera ciudad de Fstados Unidos de
Norteamérica en prohibir el empleo de bolsas de plastico
¢n los supermercados y farmacias.

La industria del embalaje ha convertido las bolsas en
la panacea: se fabrican de diferentes tamanos, formas vy
materiales, transparentes, de colores, impresas,
embobinadas y en muchas otras variantes. Aun cuando
s Uso origina serios problemas de contaminacion, esta
no hasido una preocupacion para los fabricantes, ya
que son amplios los beneficios economicos generados
por la comercializacion de estos productos. Las materias
primas se obtienen con facilidad, son relativamente
economicas, al igual que la maquinaria utihzada para
su produccion. Adicionalmente, la facilidad de
impresion de anuncios publicitarios en las bolsas lo
hace un negocio rentable. En los ultimos 60 anos, los
polimeros sintéticos han experimentado un crecimiento
progresivo hasta constituir una importante area en la
ciencia de los polimeros e invadir casi todas las
actividades humanas. Este hecho es atribuido a su bajo
costo, repetibilidad a alta velocidad de produccion,
durabilidad, alta resistencia al envejecimiento fisico y
ataques bacteriologicos.

Los polimeros son macromoléculas que se
caracterizan por su tamarno, estructura quimica,
interacciones intra e intermoleculares; ademads, por la
naturaleza quimica y fisica de sus unidades repetitivas
en las cadenas, aunque presentan ciertas caracteristicas
que los hace que difieran entre ellos [5]. Los principales
polimeros utilizados en la elaboracion de bolsas para
uso en establecimientos comerciales son el polietileno

Figura 1. Componentes principales de un extrusor de tornillo simple.

de alta y baja densidad (PEAD, PEBD) y el polipropileno
(PP) |6]. Basicamente, los procesos mds importantes en la
fabricacion de bolsas son: extrusion, estirado y soplado,
con la adicion de ingredientes (plastificantes,
estabilizantes y otros aditivos) para que el material
pueda asumir la forma deseada [7]. La tecnologia mads
simple es la de laminado por extrusion (figura 1).
Mediante calentamiento y cizalla, el material es
primeramente plastificado en el interior del extrusor;
posteriormente es forzado a pasar a través de un dado o
matriz rectangular, el cual le confiere la forma de
lamina al polimero plastificado. Luego, esta lamina es
pasada a traves de un tren de estirado y enfriamiento, el
cual le da el acabado final, hasta obtener la pelicula del
espesor deseado. Finalmente la pelicula es cortada y
sellada en la forma y el tamano requerido de la belsa [5].
Actualmente existe un enorme interés en reemplazar
los pldsticos comerciales con diversos polimeros
naturales. En la fabricacion de materiales
biodegradables con caracteristicas funcionales similares
y menos agresivos al medio ambiente, estos polimeros
naturales constituyen un campo emergente de la ciencia
y la tecnologia para la sustitucion de pldsticos sintéticos,
Son definidos como materiales organicos que sufren una
degradacion molecular, generalmente en un medio
acuoso, resultado de acciones complejas de organismos
[8]. Su alto potencial radica en el bajo costo, alta
disponibilidad y en el hecho de provenir de fuentes
renovables, entre las cuales destacan el almidon, fibras,
proteinas y sus componentes mayoritarios. Estas
macromoléculas son sintetizadas biologicamente o
elaboradas mediante procesos quimicos o
biotecnologicos 4 partir de fuentes naturales o de
monomeros idénticos [9] y también pueden ser

Los residuos solidos de los polimeros usados en la fabricacion de
bolsas de plastico emiten gases contaminantes a la atmdsfera
durante su incineracion. En cuanto a las bolsas de papel, la ener-
gia utilizada para transformar la celulosa. asi como la pasta de
papel y los productos quimicos usados en su fabricacion, requie-
ren de indiscriminadas talas de arboles. Las bolsas de celofdn y el
papel de aluminio, por su parte, no pueden reciclarse.
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modificadas para aumentar su funcionalidad. El
almidon es un polimero termoplastico de caracter
fuertemente hidrofilico que ha emergido como un
material que posee caracteristicas apropiadas para ser
empleado como matriz en la elaboracion de diversos
materiales biodegradables para necesidades especificas
de mercado y es totalmente biodegradable en una
amplia variedad de medios [10]. Se han producido
mediante procésos de fermentacion biopolimeros
biodegradables de aplicacion comercial: el biopol (PHB),
¢l pululano, acido polilactico (PLA) derivado del maiz,
etcétera [11], sin embargo, estos materiales son
biodegradables en condiciones fisicoquimicas adecuadas
de humedad, temperatura, pH, inoculacion de
microorganismos, mezclado, entre otras [1]. El
comportamiento mecanico de un material
termopldstico a base de almidén estd relacionado con la
humedad del material del que forma parte, ya que el
contenido de agua ejerce un efecto plastificante, lo que
permite reducir la temperatura de transicion vitrea (Tg)
y su punto de fusion; asi permite trabajar a menores
temperaturas que la de degradacion del almidon. Las
propiedades mecanicas de las peliculas obtenidas a
través de almidones generalmente son inferiores
comparadas con las de los polimeros sinteticos, sin
embargo, cuando a éstas se les agrega un plastificante,
como el agua, exhiben una mejoria en sus propiedades
mecanicas [12].

Recientemente, el Interés por encontrar nuevos usos
para las fibras naturales ha ido en aumento debido a la
sobreproduccién de residuos agricolas y co-productos
generados en diversas industrias. Fn México existe una
diversidad de fuentes de fibras naturales, entre las que
se incluyen el salvado de trigo, fibra de bagazo, diversos
agaves, yute, coco, henequen y residuos de pimna. En el
periodo de enero a agosto de 2004 se produjeron poco
mas de 45 millones de toneladas de cana de azucar,
generando una produccion de aproximadamente 7
millones de toneladas de fibra, iinicamente de esta
fuente vegetal [13].

Las fibras funcionales como materiales de refuerzo
en materiales biodegradables son las que presentan un
alto grado de cristalinidad y fuerte interaccion de
cadenas adyacentes; esta orientacion incrementa la
fuerza de tension. Las fibras presentan una longitud
muy superior a su diimetro, estan orientadas a lo largo

de un solo eje; ademas, tienen gran cohesion molecular,
lo que las hace mas fuertes con relacion a los plasticos
convencionales [14]. La arquitectura de la fibra es
tambien un factor de suma importancia y que
fundamentalmente incluye la geometria, orientacion,
arreglo de empaque y fraccion del volumen de la fibra.
Estas caracteristicas controlan diversas propiedades de
los materiales, particularmente las mecdanicas. La
geometria de las fibras naturales es controlada, en
ultima instancia, por la morfologia del tejido de la fibra.
La geometria de la fibra puede ser a un cierto grado
influenciada por los procesos de extraccion y
procesamiento de las mismas. La hemicelulosa es el
componente mayoritario de la fibra y presenta un
caracter hidrofilico, atribuido principalmente a los
enlaces que contiene y puede ser utilizada en mezclas
con almidon [15]. Diversos estudios [16, 17, 18] han
mostrado que el uso de fibras de celulosa incrementa la
fuerza de tension como material de refilerzo en matrices
de almidones termoplasticos. En sistemas almidon-agua,
la fibra en concentraciones mayores a 50% retarda la fase
de transicion vitrea, la cual aparece nuevamente
conforme se incorpora al sistema mas agua y calor [19].
Los plastificantes son aditivos comunmente
empleados en algunos sistemas poliméricos, con el
objetivo de mejorar su procesamiento y aumentar la
flexibilidad y extensibilidad, provocando cambios en sus
propiedades fisicoquimicas y mecanicas. Son
compuestos de baja volartilidad, que pueden ser solidos o
en su mayoria liquidos de alto peso molecular [20]. Los
requisitos basicos para un plastificante son: a)
compatibilidad con los componentes en la formulacion
del material polimérico, indicando que existen fuerzas
intermoleculares similares entre los dos componentes, y
b) nula volatilidad. £l mecanismo de accion de los
plastificantes consiste en una disminucion en las
fuerzas intermoleculares entre cadenas poliméricas
adyacentes; esto hace que el plastificante incremente la
movilidad molecular permitiendo que las
macromoléculas se deslicen libremente unas sobre
otras. Los plastificantes pueden afectar las propiedades
mecanicas ya que conducen a un decremento de la
fuerza de cohesion, fuerza de tension, temperatura de
transicion vitrea y de fusion, aungue no alteran la
naturaleza quimica de las macromoléculas [21]. El
glicerol es un excelente plastificante para el almidon y
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En los tltimos 60 anos, los polimeros sintéticos han experi-
mentado un crecimiento progresivo hasta llegar a constituir
una importante drea en la ciencia de los polimeros e invadir
casi todas las actividades humanas. Este hecho es atribuido a su
bajo costo, repetibilidad a alta velocidad de produccion, dura-
bilidad, alta resistencia al envejecimiento fisico y ataques bac-
teriologicos.

Figura 2. Equipo de extrusion y el tren de estiramiento utilizados para la
abtencion de las peliculas tlexibles

mejora, en gran medida, las propiedades téenicas de
nuevos plasticos biodegradables [22]. La aplicacion de
estos materiales biodegradables estd en funcion de sus
propiedades mecinicas y de biodegradabilidad. En
general, las propiedades mecdanicas comprenden la
totalidad de propiedades que determinan una respuesta
del material a la aplicacion de un trabajo mecanico
externo. Se manifiestan por la capacidad de los

mate

iles de desarrollar deformaciones, ya sean
reversibles o irreversibles, y se evaliian mediante
ensayos tecnicos a traves de respuestas de los materiales
cuando son sometidos a mediciones que indiquen
diversas dependencias de la tension-deformacion.
Dentro de las propiedades mecanicas de materiales
poliméricos, las utilizadas en los ensayos técnicos son
las propiedades de traccion, utiles para la identificacion
acion con aplicacion en desarrollo, asi como
en la especificacion y evaluacion de la calidad de los

materiales. Entre éstas se pueden citar [23]: a) maxima
resistencia a la traccion (0,4, ); es la resistencia maxima
ofrecida por el material cuando es sometido a traccion;
b) elongacion a la fractura (gg): representa la relacion
porcentual entre el alargamiento del cuerpo de prueba y
su cuerpo inicial, y ¢) modulo de elasticidad (E): es la
relacion entre la tension de traccion y la deformacion
dentro del limite elastico (donde la deformacion es
totalmente reversible y proporcional a la tension).

Obtencion de peliculas biodegradables

por medio de la tecnologia de extrusion
termopldstica

Uno de los procesos que ha presentado enormes ventajas
para la manufacturacion de diversos materiales a base de
polimeros es la tecnologia de extrusion termopléstica. El
proceso de extrusion puede ser empleado con buenos
resultados para la elaboracion de empaques y peliculas



Los polimeros naturales constituyen un campo emergente de la ciencia
y la tecnologia para la sustitucion de plasticos sintéticos. Su alto poten-
cial radica en su bajo costo, alta disponibilidad, asi como en el hecho de
provenir de fuentes renovables, entre las cuales destacan el almidon,

fibras, proteinas y sus componentes mayoritarios.

biodegradables a partir de fuentes renovables con
caracteristicas mecdnicas que cumplan con las normas
establecidas [24,25]. El principio fundamental del
proceso de extrusion es convertir el material solido en
un fluido mediante la aplicacion de calor y trabajo
mecanico, promoviendo asi la termoplastificacion del
mismo. Mediante este proceso pueden producirse
peliculas con buenas propiedades funcionales. En el
diseno de dados para la produccion de hojas o peliculas
se requiere modificar la forma fundamentalmente
cilindrica del material fundido a medida que entra a la
zona del dado o matriz hasta lograr una forma delgada,
mads ancha, asi como mantener de manera uniforme el
calor existente, y los perfiles de presion y temperatura
|5]. Resultados experimentales obtenidos en el Cinvestav,
Unidad Querétaro, mostraron el gran potencial que
representa la utilizacion del proceso de extrusion
termopldstica en la obtencion de peliculas
biodegradables, que posteriormente pueden ser cortadas
y selladas para la fabricacién de bolsas, La figura 2
muestra los equipos de extrusion y el tren de
estiramiento utilizados para la obtencion de las peliculas
flexibles. Se evaluaron los efectos de las variables de
extrusion (humedad y temperatura de extrusion) y
concentracion de fibra de bagazo de cana en mezclas con
almidon nativo de maiz y glicerol como agente
plastificante en las propiedades mecdnicas de traccion de
peliculas para la fabricacion de bolsas desechables. Las

muestras fueron procesadas en un extrusor experimental.

Los materiales obtenidos presentaron buena apariencia
(figura 3) y propiedades mecidnicas (tabla 1). Los

Figura 3. Peliculas flexibles biodegradables

resultados obtenidos de las propiedades de maxima
resistencia a la traceion (0,4, ). elongacion a la fractura
(er ) y modulo de elasticidad (E) (figuras 4. 5,6y 7)
mostraron que altos contenidos de plastificante (=30%)
disminuyeron la resistencia mecanica a la traccion
(RMT), asi come contenidos de fibra (no=15%)
incrementaron la RMT inclusive a menores
temperaturas. Temperaturas altas de extrusion (130°C) v
contenidos de fibra intermedios (< o =15%) favorecieron
el alargamiento a la ruptura y, por lo tanto, la obtencion
de una pelicula mas delgada; ademads, bajas
concentraciones de plastificante (18%) dificultaron el
estiramiento del material, Altas concentraciones de fibra
(>15%) y bajas concentraciones de humedad (18.25%)

Figura 4. Efecto de la interaccion temperatura-humedad en la variable de
respuesta de maxima resistencia a la traccion (g, s, ). a) G-F (bajas
concentraciones), b) incremento, G, ¢} incremento de

Pinii

Figura 5. Efecto de la interaccién temperatura-fibra en la variable de
respuesta de maxima resistencia a la traceion (og . ). a) HG (bajas
concentraciones), b) incremento de humedad, H, ¢] incremento de
plastificante, G.
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Figura 6, Efecto plastificante-fibra en la variable de respuesta elongacion
a la fractura (ep ), a) interaccién humedad-temperatura, H-T: b
decremento de temperatura, Ty ) decrementorde humedad, H.

Figura 7. Efecto de la interaccion temperatura-humedad en la variable de
respuesta modulo de elasticidad (E).

disminuyeron los valores del modulo de elasticidad. A
20% de contenido de fibra se dificulté la salida del
material durante el proceso y origing la separacion de la
fibra de las peliculas obtenidas. Se obtuvieron peliculas
con buenas propiedades mecdnicas para la elaboracion
de bolsas en una etapa posterior. Las mejores condiciones
de extrusion para la obtencién de peliculas fueron:
temperaturas de extrusion de 110'a 130 °C, contenidos
de humedad de 20.5 a 22.75%, contenidos de fibrade 5 a

15%, glicerol de 22 a 30%). Estos resultados permiten
inferir la potencialidad de utilizar almidon reforzado
con fibra en la obtencion de peliculas biodegradables
para ser utilizados en la fabricacion de bolsas.

Perspectivas futuras

Siempre existira la necesidad del uso de bolsas en
tiendas, farmacias, almacenes y supermercados. En
México se generan grandes volumenes de polimeros
naturales, como co-productos de diversas industrias, que
pueden ser empleados eficientemente en la obtencion de
peliculas biodegradables para la fabricacion de bolsas
que suplan los articulos de plastico convencionales. Para
ello, es necesario tomar medidas urgentes, prohibir el
uso de bolsas de plastico convencionales o impulsar
incentivos para los que usen la alternativa mds amigable
con el medio ambiente. Las bolsas elaboradas de
materiales biodegradables por su naturaleza no afectan
ningun proceso de compostaje ni actividad en las que
sean introducidos y son capaces de llevar a cabo
descomposicion fisica, quimica, térmica, microbiologica
o biolégica, de manera que los productos finales del
compostaje serdn bioxido de carbono, biomasa y agua.
En los hogares, restaurantes, hospitales, etcétera, los
desperdicios organicos pueden colocarse en bolsas
biodegradables e ir directamente a compostarse o a
plantas productoras de biogds, reduciendo
eficientemente el riesgo de transmision de
enfermedades a humanos por vectores como moscas,
ratas, etcétera. Las bolsas biodegradables no necesitan
ser enviadas a vertederos, pueden compostarse,
reciclarse o incinerarse con recuperacion de energia. Las
legislaciones siempre tendrdn que preocuparse con lo
que ocurre con los desechos de pldstico que no sean
dispuestos de la manera indicada y terminen en algun
lugar como basura. Es imposible asegurar, tanto para el
sector industrial como para el gobierno, que todos los
desechos de plastico que se producen y deseen desechar
seran reciclados o incinerados; por tanto, todos deberian
ser fabricados de polimeros biodegradables, a menos
que se desee fabricar con ellos articulos cuya vida til
sea realmente larga. @

Las bolsas elaboradas de materiales biodegradables por su nat-
uraleza no afectan ningtin proceso de compostaje ni actividad
en las que sean introducidos y son capaces de llevar a cabo
descomposicién fisica, quimica, térmica, microbioldgica o
biolégica, de manera que los productos finales del compostaje
seran bioxido de carbono, biomasa y agua.
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elatia pelo frocen de extriisdo: avalingdo das propriedudes mecdnicas, trmicas ¢ e
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Observando al pasado

del Universo:

el fondo de microondasy
premio Nobel de Fisica 200¢

EN 1989, NASA LANZO AL ESPACIO EL SATELITE CIENTIFICO COBE (COSMIC BACK-
GROUND EXPLORER), DISENADO PARA ESTUDIAR EN DETALLE LA RADIACION COSMICA
DE FONDO, UNA FORMA DE RADIACION ELECTROMAGNETICA EN LA FRECUENCIA DE
MICROONDAS QUE LLENA EL UNIVERSO ENTERO. CON SUS MEDICIONES, COBE TENIA
QUE RESOLVER, ENTRE OTRAS INTERROGANTES, CUAL DE LAS DOS TEORIAS SOBRE EL
ORIGEN DEL UNIVERSO ERA LA CORRECTA: LA DEL ESTADO ESTACIONARIO O LA DE

LA GRAN EXPLOSION.

el

Tonatiuh Matos Chassin y Abdel Pérez Lorenzana

En noviembre de 1989, NASA lanzé al espacio el
satélite cientifico COBE (Cosmic Background Explorer),
cuyos instrumentos se diseniaron para una tarea tinica:
estudiar en detalle la llamada radiacion c6smica de
fondo. Esta es una forma de radiacion electromagnética
en la frecuencia de microondas que llena el Universo
entero, y que fue registrada por primera vez por Arno
Allan Penzias y Robert Woodrow Wilson en 1964, por lo
que recibieran el premio Nobel de Fisica en 1978.

El 3 de octubre del ano pasado, diecisiete anos
después del lanzamiento del COBE, la Real Academia
Sueca de Ciencias anuncio su decision de otorgar el
premio Nobel de Fisica 2006 a los dos investigadores
estadounidenses que fueran los lideres de dicho
proyecto: John Cromwell Mather, del Centro Espacial
Goddard de la NASA. y George Fitzgerald Smoot, de la
Universidad de California en Berkley, “por sus

descubrimientos sobre la distribucién de cuerpo negro y
la anisotropia de la radiacién de fondo de microondas “.
Para muchos especialistas este reconocimiento no fue
una sorpresa. Mather, responsable primario del proyecto
COBE, cuyo costo alcanzo los 160 millones de dolares,
coordino los esfuerzos de los mds de mil investigadores
involucrados y tuvo bajo su responsabilidad el
experimento que determinaria la forma del espectro de
la radiacion de fondo. Smoot, por su parte, fue el
responsable principal de medir las pequenas variaciones
en la temperatura de ésta. En conjunto, los resultados
cientificos del proyecto COBE impulsarian a la
cosmologia para convertirla en una ciencia precisa.

De un ruido molesto al sonido del Universo
A principios de los anos sesenta, Arno Penzias y Robert
Wilson trabajaban en los Laboratorios Bell de Holmdel,

FONATIUH MATOS CHASSIN Termind la licenciatura -en  Fisica y
Matemadticas y luego la maestria en Fisica en la Escuela Superior de Fisica
¥ Matemdticas del [PN. Se doctord en Fisica Tedrica en 1987 en la
Universidad Friedrich-Schiller de Jena (Alemania) y se habilité en
Astrofisica en 1998 en la misma Universidad, Hizo estancias
posdoctorales en la Universidad de Viena y en'la Universidad Técnica de
esta ciudad. Fue vicepresidente fundador de la Divisién de Gravitacion y
Fisica Matemdtica de la Sociedad Mexicana de Fisica (SMF) en 1992 y
luego presidente de la misma en 1995, También ha side cofundador y
coorganizador de la Escuela Mexicana de Astrofisica (EMA) desde 1998 y
secretario general fundador del Instituto’ Avanzado de Cosmologia en
2007. Es miembro de la Academia Mexicana de Ciencias desde 1993, de la
Sigma Xi, The Scientific Research Society desde 2004 y del Sistema
Nacional de Investigadores (nivel IHl) y es premio de Investigacion 2007 de
la SMF. Es investigador titular del Departamento de Fisica de Cinvestay.

tmatosEs. cinvestavimy

ABDEL PEREZ LORENZANA Obtuvo la licenciatura en Fisica en la Facultad
de Ciencias Fisico-Matemdticas de la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla. Doctorado en Ciencias con la especialidad de Fisica por
Cinvestav en 1998, realizd estancias posdoctorales en el Departamento de
Fisica y Astronomia de la Universidad de Maryland, en Collage Park
(EUA), ¥ en el Centro Internacional de Fisica Tedrica Abdus Salam, de
Trieste (Italia), entre 1998 y 2002. Actualmente es investigador titular en
el Departamento de Fisica de Cinvestav, y es, ademds, miembro de la
Academia Mexicana de Clencias desde 2006, del Instituto Avanzado de
Cosmologia y del Sistema Nacional de Investigadores (nivel II). Se
especializa en el estudio de la fisica de particulas y la cosmologia.
aplorenz®fis cinvestav.mx



Los estadounidenses John Cromwell Mather y George Fitzgerald Smoot lidera-
ron el proyecto del satélite cientifico COBE. El primero fue el responsable pri-
mario del proyecto: coordiné los esfuerzos de los mds de mil investigadores
involucrados y tuvo bajo su responsabilidad el experimento que determinaria la
forma del espectro de la radiacion de fondo. El segundo fue el responsable prin-
cipal de medir las pequenas variaciones en la temperatura de ésta. Por los resul-
tados obtenidos recibieron el premio Nobel de Fisica en 2006.

George Fitzgerald Smoot

Nueva Jersey, en Estados Unidos, en el desarrollo de
sistemas criogenicos receptores de microondas de alta
sensibilidad, originalmente pensados para su uso en
observaciones astronomicas y en algunos experimentos de
comunicaciones via satélite, En 1964, cuando probaban la
antena mas sensible que habian construido, encontraron
un ruido persistente en senal de radio, continuo y difuso,
que no podian explicar y que, al principio, consideraron
irrelevante, pero que sin embargo imposibilitaba el
trabajo experimental. El ruido llegaba de todas las
direcciones del cielo, dia y noche, en todas las estaciones
del ano. Era mds energético que la radiacion producida
por la Via Lactea, por lo que los jovenes astronomaos
supusieron que el molesto ruido era algiin tipo de
interferencia producida en sus instrumentos por alguna
fuente de origen terrestre. Durante un ano revisaron todo
el sistema para descartar fallas en el diseno. Desmontaron
y volvieron a montar los instrumentos, teniendo cuidado
de eliminar cualquier fuente potencial de interferencia.
Descartaron la posibilidad de que ésta fuese producto de
senales de radio provenientes de la ciudad de Nueva York.
Limpiaron cuidadosamente la antena de lo que
denominaron “material blanco dieléctrica”, depositado
por los pichones que anidaban por el lugar, a los cuales
también eliminaron. Todos sus esfuerzos fueron en vano,
el ruido sigui6 ahi.

John Cromwell Mather

Al mismo tiempo, a s6lo 50 kilémetros de Holmdel,
en la Universidad de Princeton, el grupo de Robert Dicke
trabajaba en la busqueda de una senal electromagnética
especial que deberia provenir del espacio exterior. Una
senal predicha, al menos cualitativamente, por el
modelo de la Gran Explosion, originalmente sugerido
por el sacerdote catdlico Georges-Henri Lemaitre en 1927
v desarrollado en los anos cuarenta por George Gamow.
Segin este modelo, el Universo debid originarse de la
“explosion” de un “dtomo primigenio”, por lo que el

Universo debe estar actualmente en expansion. El primer

indicio de la expansion del Universo surgio a principios
de los anos veinte y provino de la observacion de Vesto
Slipher de que el espectro de ciertas nebulosas espirales
estaba corrido al rojo, lo que parecia indicar que se
movian alejandose de la Tierra. Sin embargo, debido a la
dificultad técnica de determinar su distancia, Slipher no
se percato de que dichas nebulosas eran en realidad
galaxias fuera de la Via Lactea, y mucho menos de las
implicaciones cosmologicas. Lemaitre baso su propuesta
en una solucion a las ecuaciones de la relatividad
general de Einstein, originalmente obtenida por
Alexander Friedman cinco anos antes, pero que Lemaitre
redescubrid e interpretd en el sentido de que el Universo
estaba en expansion, contradiciendo la idea defendida
por el mismo Einstein de un Universo estatico.
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George Smoot en México durante la inauguracion del Instituto Avanzado
de Cosmologia (http:{fwwwiac.eduwmx) en 2007

A finales de los anos veinte, las observaciones de
Edwin Hubble le dieron sustento a la teoria de Lemaitre
al mostrar que las nebulosas espirales eran en realidad
galaxias, Hubble, observando las estrellas Cefeidas
variables, cuyo palpitar es muy regular, pudo
determinar sus distancias y descubrir la relacion entre
el corrimiento al rojo y la luminosidad de una galaxia.
Sus datos evidenciaron que las galaxias lejanas se alejan
auna velocidad proporcional a su distancia de la Tierra,
Dado el principio copernicano de que la Tierra, y por
extension nuestra galaxia, no son el centro del Universo,
las observaciones de Hubble sugieren que todas las
galaxias se alejan unas de otras, esto es, que el Universo
esta efectivamente en expansion.

En realidad, las observaciones de Hubble admitian
dos explicaciones opuestas. Estaba claro que el Universo
se expandia, pero el escenario completo de como lo
hacia no lo era. Por un lado estaba, por supuesto, la
teoria de Lemaitre; por el otro, un modelo propuesto
por Fred Hoyle, llamado del estado estacionario, segiin
el cual nueva materia se creaba conforme las galaxias se
alejaban unas de otras. Con el tiempo nuevas galaxias
surgirian de esta materia, de modo que el Universo se
veria practicamente igual en todo momento. Fue
precisamente Hoyle quien le diera el nombre de “Gran
Explosion” a la teoria de Lemaitre en una referencia
con fines de sarcasmo. De hecho, muchos cientificos
notables consideraron la teoria de la explosion cosmica

“demasiado religiosa”, para ser “fisicamente plausible”.
A pesar de todo, ambas teorias mantuvieron partidarios
por algunos anos. Las observaciones del Universo

tendrian que resolver la disputa.

Considerando la expansion del Universo,
extrapolando el fenémeno hacia atrds en el tiempo,
como una pelicula corrida en reversa, no es dificil llegar
a la conclusion de que, en algiin momento en el pasado,
toda la materia que observamos en nuestra parte visible
del Universo debio de haber estado muy cerca entre si,
quizas no en el atomo primigenio de Lemaitre, pero si al
menos en una pequena region de espacio muy caliente,
probablemente en un estado de plasma. En realidad, no
hay aun una teoria bien establecida de este estado
primordial del Universo, pero lo que ocurrio a partir de
que el medio se encontraba a una temperatura de unos
cuantos millones de grados Kelvin, puede describirse
cualitativamente sin muchos problemas. (Los fisicos
suelen usar el grado Kelvin para medir la temperatura,
su equivalencia es la siguiente: 0 grados centigrados o
Celsius es igual a 273.15 grados Kelvin. El cero absoluto
de temperatura es 0 grados Kelvin, o sea 273.15 grados
centigrados bajo cero.) El plasma, formado de
electrones, bariones (protones y neutrones
principalmente), ademds de radiacion electromagnética,
se mantenia en equilibrio térmico debido a los procesos
de absorcion y emision de radiacion. Asi, debido a la
dispersion de Thompson, es decir, al choque de fotones
con electrones y, a su vez, via interaccion
electromagnética, del choque de los electrones con los
protones y luego estos con los neutrones, etcétera, todo
el Universo se mantenia en equilibrio termodindmico.
Al expandirse el Universo, el plasma se enfrio,
eventualmente, por debajo de los tres mil grados Kelvin,
correspondientes a una energia de unos 2.5 eV,
suficientemente baja para permitir la recombinacion de
electrones y protones en dtomos neutros. El plasma
transito entonces a un estado de gas del cual se
formaron los objetos astronomicos. Con solo atomos
neutros, la radiacion (fotones) quedo practicamente
libre de propagarse en el Universo. Esta continug
enfriandose adiabaticamente conforme el Universo se
expandio, pero manteniendo una distribucion
relativamente homogénea e 1sotropa.

La conclusion inmediata es que el espacio
interestelar deberia atun conservar parte de la
temperatura del estado inicial, en forma de una
radiacion fria de fondo. Este vestigio es el testigo de que
el Universo alguna vez alcanzo altas temperaturas, y por
tanto la firma del modelo de la Gran Explosion. Sin
embargo, aun conociendo la velocidad de expansion, es

Orizinalmente, el modelo de la Gran Explosion fue sugerido por
el sacerdote catélico Georges-Henri Lemaitre en 1927 y desarro-
llado en los anos cuarenta por George Gamow. Segtin este mode-

lo, el Universo debio orig

inarse de la “explosién” de un “dtomo

primigenio”, por lo que el Universo debe estar actualmente en

expansion.



El espacio interestelar deberia aun conservar parte de la temperatura
del estado inicial en forma de una radiacion fria de fondo. Este vesti-
gio es el testigo de que el Universo alguna vez alcanzo altas tempera- |
turas y, por tanto, la firma del modelo de la Gran Explosion

dificil estimar esta temperatura sin saber la edad del Ralph Alpher y Robert Herman sugirieron que la
Universo. Las primeras estimaciones fueron realizadas radiacion de fondo deberia tener el espectro

por Dicke en 1946, entonces en MIT. Utilizando un caracteristico de una distribucion planckiana, la cual es
equipo capaz de medir radiacion cosmica en la region la radiacion caracteristica de un cuerpo caliente,

de microondas, él estimé T<20°K, pero sin referirse a la también llamado radiacion de cuerpo negro, Gamow
radiacion de fondo como tal, sino mas bien a la estimo que esta temperatura deberia ser de unos 507K,
temperatura efectiva del espacio. En 1948, Gamow, suponiendo que la edad del Universo seria de unos 3 mil

Imagen de las fluctuaciones de temperatura en el fondo de microondas generada con los datos tomades por COBE (NASA]
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Imagen de las fluctuaciones de temperatura en el fondo de microondas generada con los datos tomados por el satélite WMAP, 10 anos despues (NASA]
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Una comparacion esquemdtica de la fotografia del COBE v luego del
WMAP con el mapa de temperaturas de 1a Tierra. la foto de arriba
muestra las diferencias de temperatura en la Tierra, el equivalente ala
foto del WMAP para las fluctuaciones de temperatura de la radiacion de
fondo del Universo (abajo). Las diferencias de temperatura en la Tierra
son de 100 “C, mientras que las de la radiacidn de fondo del Universo
son de 1/100 000 *C [NASA).

millones de anos. Por su parte, Alpher y Herman
estimaron el maximo a unos 5°K, dato que reestimaron
dos anos después y elevaron a 28°K. Posteriormente,
Gamow redujo su estimacion a seis o siete grados Kelvin.
Estos resultados pasaron desapercibidos por un tiempo y
fueron redescubiertos por Dicke y Yakov Zeldovich al
inicio de los anos sesenta. Dicke estimo la radiacion de
fondo entonces en unos 40°K. En realidad, en ese
entonces se sabia ya la forma cualitativa de la radiacion
de fondo, y que se encontraria en la region de
microondas, pero no habia forma de predecir con
certeza su temperatura. En 1964, el grupo de Princeton
inicié la construccion de un radiometro de Dicke para
medir el fondo césmico de microondas; el mismo tipo
de aparato que se estaba empleando en Holmdel.

Ante lo infructuoso de sus esfuerzos por eliminar el
incomodo ruido de su antena, Penzias y Wilson
resolvieron consultarlo con Dicke, Este se percato de
inmediato que aquellos habian encontrado lo que ¢l
buscaba, una radiacién de origen c6smico, isétropa y
consistente con un espectro de radiacion térmica de
cuerpo negro a una temperatura por debajo de 3 grados
Kelvin. Se le habian adelantado. Finalmente, Penzias y
Wilson comunicaron su descubrimiento a la comunidad
cientifica en un articulo publicado poco despueés en
Astrophysical Journal en 1965. En el mismo mimero de la
revista, Dicke y su grupo publicaron un articulo donde

identificaron la radiacion detectada por Penzias y
Wilson con la firma de la Gran Explosién.

La historia del Universo en el fondo

de microondas

Por la forma en que se genera, la radiacién de fondo
contiene informacion de como era el Universo en el
momento de la formacion de los primeros dtomos,
cuando éste se volvio transparente a los fotones y estos
pudieron propagarse por el Universo. Asi, el fondo de
microondas puede pensarse como una imagen mantenida
en el tiempo (como una fotografia) del pasado remoto del
Universo, tomada hace unos 13.7 mil millones de anos.
Los fotones que lo conforman pueden verse como
provenientes de los confines del Universo visible, de una
superficie esférica, llamada la superficie de la ultima
dispersion. La radiacién contenida en el fondo representa
la mayor parte de energia de radiacion en el Universo,
pero solo un 0.0005% de su densidad total de materia.

Conforme se expande, el fondo de radiacion es
corrido al rojo, reduciendo la energia de los fotones,
aumentando sus longitudes de onda y enfriando su
espectro, de modo que su temperatura deberia ser
inversamente proporcional a la longitud de escala del
Universo. Esto permite determinar tanto la constante de
Hubble como la edad del Universo.

Las condiciones iniciales en la densidad del plasma
primordial eran (casi) perfectamente homogéneas,
formando un campo aleatorio gaussiano, practicamente
invariante de escala. La radiacion de fondo refleja este
hecho en un espectro que corresponde al de un cuerpe
caliente, llamada radiacién de cuerpo negro; el espectro
detectado es casi perfecto e isétropo. Las variaciones
espaciales presentes en la densidad son las semillas que
posteriormente permitirian la formacion de estructura,
como las galaxias, que se observa en el Universo al dia
de hoy, al permitir la agregacién de materia en las
regiones de mayor densidad debido a la atraccion
gravitacional. Sin ellas, el Universo hubiese mantenido
su homogeneidad, simplemente diluyendo la densidad
inicial conforme se expandia. Las galaxias y sus cimulos
rodeados de las grandes regiones vacias, las mismas
estrellas, y eventualmente la vida, hubieran sido
imposibles. El Universo hubiese sido simplemente un
lugar extenso, vacio y frio. Estas desviaciones de la
homogeneidad quedaron también impresas en el fondo
de microondas, generando pequenas anisotropias

En el Universo temprano, la presion de la radiacion tiende a
borrar las anisotropias, mientras que la atraccion gravitacional
de los bariones moviéndose a baja velocidad tiende a producir
zonas de alta densidad. La competencia entre ambos efectos
crea oscilaciones acisticas en la densidad primigenia, generan-
do picos caracteristicos en el fondo de microondas, asociados a
los modos resonantes de las oscilaciones. Estos picos contienen
informacion fisica importante.




(primarias), como arrugas en un lienzo. Anisotropias
secundarias pueden ser producidas por perturbaciones
locales en el fondo en su trayecto de la superficie de la
ultima dispersion a la Tierra. En general, las
anisotropias pueden ser estudiadas estadisticamente de
acuerdo a la escala angular de observacion. Asi, a gran
apertura angular corresponden variaciones
promediadas en regiones mas grandes sobre el fondo.
Los picos a gran escala en la distribucion angular de las
anisotropias, contienen informacion relacionada con los
parametros de la teoria de la Gran Explosion. Por ello,
medir las variaciones de temperatura se convirtio en un
objetivo importante para poder hacer comparaciones
precisas entre teoria y experimento

La estructura de las anisotropias esta determinada
principalmente, por efectos de la oscilacion acustica y por
efectos de amortiguamiento en la difusion de la materia
En el Universo temprano, la presion de la radiacion
tiende a borrar las anisotropias, mientras que la atraccion
gravitacional de los bariones moviéndose a baja velocidad
tiende a producir zonas de alta densidad. La competencia
entre ambos efectos crea oscilaciones acusticas en la
densidad primigenia, generando picos caracteristicos en
¢l fondo de microondas, asociados a los modos resonantes
de las oscilaciones. Estos picos contienen informacion
fisica importante. El primer pico determina la curvatura
del Universo, pero no su topologia, esto es, nos dice que
tan plano es, pero nosi la expansion se detendrd en
algmin futuro lejano. El segundo pico esta determinado
por la densidad de bariones en el Universo, y el tercero
puede ser usado para extraer informacion acerca de la
densidad de materia oscura.

El amortiguamiento por difusion se genera
principalmente, cuando el plasma comienza a dejar de
comportarse como un fluido (cerca de su transicion de
fase a gas). Entonces, el camino libre medio de los
fotones se incrementa a medida que el plasma
primordial se hace menos denso, provocando que
algunos fotones se desacoplen y escapen, cuando todavia
algunas dispersiones de Compton estdn teniendo lugar
en el plasma, generando asi un ancho finito para la
superficie de la ultima dispersion. Este efecto contribuye
en el mismo orden que las oscilaciones acisticas a
suprimir las anisotropias a pequenas escalas angulares
Ello da lugar a un perfil caracteristico de supresion
exponencial en el espectro de potencias de las
anisotropias a muy pequenas escalas. En otras palabras,
los picos caracteristicos del espectro de la radiacion de
fondo son una mezcla de las contribuciones debidas a
oscilaciones aciisticas del plasma primordial y de los
choques de los fotones con los electrones, y a su vez de
estos ultimos con el resto de las particulas elementales

En alguna etapa antigua, el Universo estuvo en un estado
de plasma que reproducia condiciones similares a las

que se encuentran hoy en dia en el corazén de las
estrellas. Debieron ocurrir entonces esencialmente los
mismos procesos fisicos que son responsables de la
longevidad, el calor y la luminosidad de las estrellas. Una
serie de procesos nucleares fusionan principalmente
hidrégeno, produciendo helio, y liberando energia en
forma de radiacién electromagnética (y neutrinos). Esta
es la fuente primaria de energia de nuestro Sol, y ocurre
a una temperatura minima de unos tres millones de
grados Kelvin. La idea fue propuesta por Eddington en
1920, y desarrollada después por Gamow, Teller,
Atkinson y Houtermans, quienes, en la década siguiente,

derivaron la velocidad con la cual estas reacciones

nucleares tendrian lugar a altas temperaturas
Finalmente, Hans Bethe, en 1939, presento un detallado
analisis cuantitativo de las diferentes reacciones posibles,
mediante las cuales el hidrégeno seria convertido en
helio, y sentd las bases para comprender como las
estrellas, mediante procesos nucleares de fusion y fision,
producen nucleos mis pesados en un proceso referido
como nucleosintesis. Por ello recibiria el premio Nobel
de Fisica en 1967. Algunos detalles a la teoria serian
anadidos posteriormente por el mismo Bethe, y por
Burbidge, Fowler y Hoyle

Poco después de la Gran Explosion el Universo
sintetizo, a través de la cadena protén-proton, solo
nucleos ligeros, pues la expansion produjo un
enfriamiento tan rapido, que el proceso de
nucleosintesis completo tomo s6lo unos tres minutos
después de lo cual la abundancia de cada especie de
niicleo primordial quedd bien determinada por una sola
condicion inicial, ademas de la velocidad de expansion
La prediccion precisa de las abundancias depende de la
proporcion de bariones por foton, lo cual es una medida
de cudnta materia (bariones) existia en exceso sobre la
antimateria relativa a la radiacion (fotones) en el
Universo temprano: una parte en diez mil millones. Por

lo demas, las leyes fisicas y las constantes que gobiernan
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El satélite WMAP (Wilkinson Microwave Anysotropy Probe), sucesor de COBE lanzado en
2001, aportd datos importantes sobre el Universo. Su edad: 13.7 mil millones (+200
millones) de anos. Su composicién: contiene apenas 4% de la materia barionica; 22%
pertenece a algtin tipo de materia desconocida que no emite luz, por ello denomina-
da materia oscura; su componente mayor, 74%, es una misteriosa densidad energeéti-
ca, cuyo origen desconocemos, llamada energia oscura; su efecto principal es acelerar

la expansion del Universo.

el comportamiento de la materia a las energias a las que
se dio el proceso estan bien entendidas, de modo que la
nucleosintesis de la teoria de la Gran Explosion esta
libre de las incertidumbres que tipicamente rodean los
periodos tempranos en la vida del Universo.

1a nucleosintesis primordial resulté en cerca de 75%
de 1a masa total de materia en 'H, 25% de *He, 0.01% de
D, y algunas trazas de Li y Be sin ningun elemento
pesado. Las abundancias observadas en el Universo son
consistentes con estas predicciones, fortaleciendo la
evidencia a favor de la teoria de la Gran Explosion. Sin
embargo, 1a densidad de materia en el Universo, que se
calcula a partir de la nucleosintesis de la Gran
Explosion, resulta mucho menor que la masa requerida
para comprender la velocidad de expansion. Esto ha
sugerido, desde su descubrimiento en los anos setenta,
la existencia de una hipotética materia oscurd, esto es,
de materia no luminosa, y no formada de las particulas
elementales conocidas (no barionica). Comparando el
espectro de perturbaciones de la radiacion de fondo a
diferentes dngulos es posible determinar la relacion
entre las densidades de materia visible y materia oscura.

COBE

Como respuesta a un llamado ¢que la NASA hiciera en
1974 a la comunidad cientifica, para proponer posibles
misiones astronoémicas que pudieran incluirse en el
programa Explorer, al menos tres de las 121 propuestas
se referian a la radiacion de fondo, mismas que serian
después integradas en la concepeion de un tinico
experimento satelital que podria ser lanzado por un
cohete de la serie Delta o por el trasbordador espacial,
llamado CORE. El costo inicial estimado de este proyecto
cientifico, cuya inica meta era incrementar nuestro
conocimiento sobre el fondo de microondas v la
informacion codificada en él, se fijo en los 30 millones
de délares, excluyendo los costos de lanzamiento y
andlisis de datos. El satélite portaria consigo tres
instrumentos principales: el primero era el DMR
(radiometro diferencial de microondas), cuyo disenoy
operacion estaba a cargo de George Smool y su grupo, y
que tenia el objetivo de realizar un mapa de las
variaciones de temperatura (o anisotropias) del fondo de
microondas. El segundo seria FIRAS (espectrometro
absoluto de infrarrojo lejano), a cargo del grupo liderado
por John Matter y disenado para medir el espectro del
fondo de microondas. La resolucion angular de estos

instrumentos seria de unos siete grados. El tercer
instrumento seria DIRBE, un detector multilongitud de
onda, disenado para medir el fondo de radiacion difusa
en el infrarrojo, atribuible a emisiones de polyo cosmico,
que estuviera a cargo del grupo dirigido por Mike
Hauser. La cobertura comtin en frecuencia de los tres
instrumentos permitiria realizar chequeos de
consistencia en las mediciones, asi como discriminar
entre las senales provenientes de nuestra galaxia, el
sistema solar y las provenientes del fondo de microondas.

El trabajo de construccion de COBE se inicio en el
centro de vuelo espacial Goddard hasta 1981.
Inicialmente, su lanzamiento se programaria para 1988,
empleando el trasbordador espacial, pero la tragedia del
Challenger y la subsiguiente suspension temporal de las
misiones de los trasbordadores no permitieron el
lanzamiento sino hasta el 18 de noviembre de 1989.
COBE se colocaria a 900 km de altitud y 99° de
inclinacion en una érbita circular sineronica con el Sol,
esto es, una orbita geocéntrica cuya altitud e inclinacion
aseguraran que pasaria por un punto dado de la Tierra
siempre a la misma hora solar. COBE ascenderia en el
horizonte a las 6:00 p.m. La orbita combinada con el eje
de rotacién del satélite permitirian mantener al Sol y a
la Tierra por debajo del plano de su escudo térmico y de
radiofrecuencias, de mode que se pudiesen reducir
substancialmente las perturbaciones de radiofrecuencia
provenientes de la Tierra y de las antenas de
comunicacion del mismo COBE y de otros satélites, asi
como de la radiacion proveniente del Sol, la Tierra y la
Luna. COBE seria capaz de realizar un mapeo completo
del cielo cada seis meses. Un sistema de enfriamiento, a
base de 650 litros de helio liquido, debi6 ser disenado
para mantener los instrumentos FIRAS y DIRBE
enfriados continuamente y garantizar su eficiencia,
ademis de tener control sobre los errores sistematicos.
La toma de datos de FIRAS duraria diez meses. DMR, al
no requerir del sistema criogénico, extenderia su toma
de datos por cuatroe anos.

Desde la concepeion de COBE hasta su lanzamiento
hubo al menos un par de eventos, en relacién al estudio
del fondo de microondas, que harian mds importante
su desarrollo. En 1981, los grupos de David Wilkinson
en Princeton, y de Francesco Melchiorri de la
Universidad de Florencia, anunciaron simultineamente
que, usando instrumentos colocados en balones
aerostaticos, habian detectado una distribucion
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Representacion artistica de las observaciones del COBE y del WMAP. La
cie en azul claro es la zona donde | tones (L luz) se

super

desprenden de Ia interaccién de Jos electrones e inician su viaje libre
por el Univ En el extremo, el satélite WMAP toma una foto de esta
radiacion [NASA)

cuadrupolar en el fondo de microondas. Esta bien pudo
haber sido la primera medicion de la distribucion de
cuerpo negro del espectro pero el resultado no pudo ser
reproducido por un numero de otros experimentos.

Detectar el fondo cosmico de radiacion y sus
fluctuaciones es una tarea en realidad dificil. Requiere el
uso de detectores capaces de observar diferencias de
temperatura de unas cuantas millonésimas de grado
Kelvin (mK), sobre una senal de 2.76 “K. Se ha tenido que
desarrollar tecnologia especifica para la deteccion de
microondas; entre los instrumentos que se desarrollaron
para este fin se encuentran los HEMT (High Electron
Mobolity Transistors), los MMIC “s (Monolithic Micro wave
Integrated Circuits), los sistemas SIS (Superconductor-Insulator-
Superconductor), aunque el uso de detectores de radiacion
electromagnética (boldometros) es también comun.
Normalmente, estos sistemas requieren de sistemas
criogénicos para funcionar de manera 6ptima y no estan
totalmente libres de ruido, el cual debe ser bien
controlado y entendido

Debido a la alta capacidad de absorcion de
microondas por el agua (por lo cual se usa en los
modernos hornos caseros), es dificil observar el fondo de
radiacion desde instrumentos terrestres. Aun asi, la
senal de ruido de una television comun se debe en
buena parte al fondo cosmico. Pero esto no es suficiente
para reunir datos experimentales de calidad. Por ello,

los experimentos deben realizarse de preferencia en el

aire o en el espacio o, en su caso, en la superficie
terresire pero en regiones suficientemente secas, a gran
altitud, como los Andes chilenos o el Polo sur.

En 1987, un grupo americanc-japones, liderado por
Andrew Lange y Paul Richardson de la Universidad de
California en Berkeley y por Toshio Matsumoto de la
Universidad de Nagoya, anuncio que sus mediciones
indicaban un brillo excesivo en la radiacion de fondo en
las longitudes de onda entre los 0.5 y 0.7 mm,
implicando que el fondo de microondas no tenia un
espectro de cuerpo negro perfecto, Estos datos sugerian
que el origen del fondo de microondas podria no estar en

la Gran Explosion, sino que por el contrario favorecian la
teoria del estado estacionario, dandole nueva vida. En
estas circunstancias COBE se presentaba como el
experimento que debia resolver la disputa de una vez por
todas, convirtiendo a FIRAS en el instrumento cuyos
resultados serian de los mds esperados por la comunidad
cientifica. COBE llenaria las expectativas con ereces.

¥ 1 i d MCTLLN]
Los primeros resultados de FIRAS arribaron después de
solo nueve minutos de observacion, anunciando
preliminarmente el éxito de la mision. Despues de mas
de dos anos de observacion y analisis, el grupo de
investigacion del proyecto COBE anuncio, en abril de
1992, que DMR y FIRAS, tras sustraer las contribuciones
de nuestra galaxia y la bipolar debida a nuestro
movimiento relativo sobre el “fondo fijo” de la radiacion
cosmica, habian detectado pequenas fluctuaciones en el

fondo de microondas. Una decena de partes por millon
sobre un perfecto espectro térmico de cuerpo negro a
una temperatura de 2.73 grados Kelvin, equivalentes a
270.42 °C bajo cero. Esta fue una observacion tan
fundamental que no sélo ayudo a cimentar la teoria de
la Gran Explosion, sino que ademds sento las bases para
transformar la cosmologia en una ciencia de precision.
Actualmente, cualquier desviacion no detectada de la
forma de cuerpo negro del fondo de radiacion cosmica
en el rango de frecuencias entre 0.5 y 5 mm no rebasa
las cincuenta partes por millon (0.005%) del brillo del
maximo del fondo. Esto hace de la radiacion de fondo el
espectro de cuerpo negro mas precisamente medido por
el hombre en la naturaleza.

Ademas de la detallada informacion recabada, COBE
plante6 numerosas preguntas nuevas, relacionadas con
la historia cosmologica de la formacion de estructura, la
produccion de metales y polvo, ¥ la conversion de luz
estelar en emisiones infrarrojas debida al polvo. Después
de COBE se pudo establecer que el fondo luminoso
extragaldctico, en la region entre los 140 y los 5000
micrometros de longitud de onda, es consistente con la
energia liberada durante la nucleosintesis y constituye
entre 20 y 50% de la energia total liberada en la
formacion de helio y metales a través de la historia del
Universo, indicando que mads de 5 a 15% de la masa
barionica implicada por la nucleosintesis en la época de
la Gran Explosion, ha sido procesada en helio y
elementos pesados por las estrellas. La razon de
formacion de estrellas esta restringida por las
observaciones de COBE, sin embargo, la historia exacta
del proceso de formacion estelar no puede ser contada
sin ambiguedades con solo los resultados de COBE, Mas
observaciones deberdn ser realizadas en el futuro para
completar este capitulo en la historia del Universo.

A CORE siguieron otros experimentos disenados para
estudiar con mds precision las fluctuaciones de
temperatura en el fondo de radiacion cosmica.



Colocados tanto en laboratorios terrestres como en
globos aerostdticos, su tarea principal fue medir la
escala de los primeros picos acusticos de las anisotropias
a pequena escala angular. Una empresa equivalente a
determinar la amplitud de los primeros armonicos
sonoros producidos por la cuerda de una guitarra al
producir una nota libre, sélo que la “nota" respectiva de
la radiacién cosmica “resuena” a una frecuencia casi
inaudible, en el fondo de ruido que seria el equivalente
a toda la radiacion electromagnética que nos llega del
espacio junto a la producida en la Tierra. En sentido
practico, esto es similar a tratar de escuchar con
claridad la nota de la guitarra en medio del trafico.

Durante la siguiente década, diversos experimentos,
entre ellos Toco, BOOMERanG y MAXIMA, determinaron
la amplitud del primer pico acustico, el cual aparece a
escalas del orden de un grado, equivalente a regiones
del tamarfio de la Luna en el cielo, y demostraron que el
Universo es, efectivamente, plano, Los datos mas
precisos a esta escala en la medicion del espectro y las
fluctuaciones del fondo de microondas provienen del
satélite WMAP (Wilkinson Microwave Anysotropy Probe), el
sucesor de COBE, lanzado en julio del 2001 por la NASA,
el cual también ha aportado algunos datos
preeliminares sobre el tercer pico acustico.

Con los datos colectados hasta hoy por WMAP, los
cuales extienden sustantivamente los obtenidos con
anterioridad por COBE, se ha logrado determinar
diversos datos importantes sobre el Universo. Su edad:
13.7 mil millones (+200 millones) de anos. Su
composicion: el Universo estd hecho de apenas un 4%
de la materia barionica. Un asombroso 22% de su
composicion es algun tipo de materia desconocida, 1a
cual no emite luz, por ello denominada materia oscura.
Su componente mayor, 74%, es una misteriosa densidad
energética, cuyo origen desconocemos, la cual
llamamos energia oscura, cuyo efecto principal es
acelerar la expansion del Universo. La constante de
Hubble, determinada de los datos de WMAP, es de 70
(km/s)/Mpc, +2.4/-3.2. Los datos son consistentes con un
Universo plano, y junto con los resultados de las
mediciones de la polarizacion, proveen un firme
soporte a la teoria inflacionaria. WMAP, sin embargo,
no tiene suficiente resolucion angular para medir las
fluctuaciones a pequena escala, observadas por
interferometros terrestres previos.
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Resultados del estudio estadistico obtenidos por un modelo con 25% de
materia oscura, 73% de energia oscura y 4% de dtomos. Los puntos
fueron obtenidos por las observaciones del satélite WMAP. Los puntos
mis a la izquierda fueron logrados diez anos antes por el satélite COBE
[NASA).

Al menos un par de nuevos experimentos, Clover y el
Planck Survoyer, disenados para mejorar la precision en
los datos, seguiran a WMAP. Clover consistird de un
arreglo de telescopios independientes operando en los 95,
150 y 225 Ghz, localizados en el desierto de Atacama en
Chile. Aprobado recientemente, iniciard operacion
completa en 2008 e intentara bajar al limite de precision
que permite el efecto de contaminacion producida por
lentes gravitacionales, permitiendo la posible deteccion de
ondas gravitacionales en el Universo. Planck es un satélite
cientifico que se desarrolla en colaboracion entre la NASA
v la Agencia Espacial Europea, que serd lanzado en 2008 a
bordo de un cohete Ariane de la serie cinco. Estid disenado
para obtener la imagen de las anisotropias del fondo de
radiacion cosmica con una sensibilidad y resolucion
angular sin precedentes. Se espera que provea informacion
relevante que permita probar las diversas teorias del
Universo temprano y el origen de las condiciones iniciales
que generaron la estructura cosmica a gran escala. @
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El futuro de la generacion
de conocimiento en Mexico

Horacio de la Cueva

Es casi una obviedad decir que China y la India
lograron su desarrollo extraordinario de los altimos
diez anos porque invirtieron, que no es lo mismo que
gastaron aunque los dos impliquen un desembolso. en
la generacion de conocimiento. Apoyados en ello, han
tratado de superar su pobreza, sus problemas de
legalidad y su baja competitividad en el mercada global.
Hay otra forma de describir ese conocimiento: ciencia y
tecnologia, pero es mucho mejor referirse a estas dos
actividades, divididas por una frontera difusa, como a la
generacion de conocimiento, la cual trae como
consecuencia un desarrollo seguro e independiente.
Ejemplo de ello es que ambos paises tienen la capacidad
de colocar satélites en el espacio desde sus plataformas
de lanzamiento y que, hace poco, China lanzo una
sonda propia a la Luna.

{Puede la inversién en generacion de conocimiento
impulsar el desarrollo de México? La respuesta, viendo a
estos dos paises 0 a nuestros companeros del Tratado de
Libre Comercio de América del Norte, es un rotundo si.
Canada y los Estados Unidos (EUA) invierten una parte
importante de su Producto Interno Bruto (PIB) en la
generacion de conocimiento, el cual se convierte en
riqueza para la nacion.

Una forma de ver reflejada la inversion en la
generacion de conocimiento es analizar la cantidad de
productos originales de un pais en un ano. La oficina de
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PARA QUE UN PAIS SEA CONSIDERADO COMPETITIVO EN MATERIA DE
GENERACION DE CONOCIMIENTOS DEBE PRODUCIR UN NUMERO MAYOR
DE PATENTES POR ANO. EN MEXICO, TAL COMPETITIVIDAD NO HA SIDO
ALCANZADA, YA SEA PORQUE LA EDUCACION NO IMPULSA LA CREATIVI-
DAD O PORQUE LAS AUTORIDADES Y LOS EMPRESARIOS NO QUIEREN
ENFRENTAR LOS RIESGOS DE INVERSION IMPLICADOS EN TODA
INVESTIGACION CIENTIFICA.

patentes de EUA lleva un registro detallado de las ideas
originales de uso practico. En el Cuadro 1 presento una
muestra de la produccion de patentes en diez paises y dos
estados de la union americana entre los anos 2002 y 2006.
Pese a lo arbitrario de la seleccion, es claro que en
México no se crean suficientes patentes por ano como
para considerase competitivo en la generacion de
conocimiento. {Qué influye en la produccion de
patentes? Del cuadro podemos concluir que no es el
tamano de la poblacion; Canada tiene aproximadamente
el mismo numero de habitantes que el Distrito Federal y
genera mas de 3 500 patentes por ano. Tampoco es un
tratado de libre comercio ¢l que impone limitaciones,
pues Canadd y los EUA son nuestros socios mas antiguos
y siempre se ha visto que la cantidad de patentes que
generan supera en magnitud a la nuestra. Del mismo
modo, no influyen el idioma, la localizacion geografica.
la ideologia dominante o el nivel econémico; En el caso
de este 1ltimo, la causalidad es incluso inversa: el
numero de patentes se ve reflejado en el nivel
econémico. California es la séptima potencia economica
del mundo y esto parece reflejarse en el nimero de
patentes registradas que tiene; Nuevo México, un estado
pobre y con pocas universidades, no genera igual
numero de patentes aunque si mas que Brasil, Chile o
Meéxico. Espana, que ha dado un salto en la ciencia,
posterior a la formacién del Consejo Nacional para la
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Despedida de los amorosos.

Ciencia y la Tecnologia (Conacyt) en México, genera ya
unas 350 patentes al ano.

¢Por qué no es asi en nuestro pais? Podemos
preguntarnos si influye en eso el nivel de educacion
medio de la poblacion, el nimero de universidades,
centros de investigacion e industrias activos en la
generacion de conocimiento nuevo; el financiamiento
que reciben, la educacion, que no tenemos, de impulsar
la creatividad y enfrentar los riesgos de inversion, o es la
carga burocratica la que dificulta el registro de las
patentes y hace que -mientras se organice el papeleo, se
cumplan los requisitos de registro y se inicie el proceso
de comercializacion de la idea- nuestras ideas se
vuelven obsoletas.

Hay dos lugares dentro del goblerno mexicanc
donde se pueden fraguar las politicas de generacion de
conocimiento: el Conacyt y la Comision de Ciencia y
Tecnologia de la LX Legislatura de la Camara de
Diputados.

Politica de generacién de conocimientos

en Conacyt

El miércoles 28 de febrero de 2007, durante la visita del
Maestro Juan Carlos Romero Hicks, Director General del
Conacyt, al Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada, este le pidio al Dr.
Alejandro Mungaray Lagarda, Director Adjunto de
grupos y centros de Investigacion en el Conacyt y
exrector de la Univerisad Autonoma de Baja California,
que presentara lo que podemos presumir, por su fuente,
es la posicion de Conacyt ante la generacion de
conocimiento. Dos cosas quedan claras: el Conacyt no
tiene una idea clara de como funcionan la generacion

de conocimiento y no sabe como aprovechar esta
actividad como catalizador para resolver la pobreza, la
competitividad y la legalidad, problemas mayores en
México, como explico el Dr. Mungaray.

Me tomo la libertad resaltar algunas oraciones y
frases, que pongo en cursivas y de omitir repeticiones de
una transcripcion de la platica para demostrar esta
pobreza de entendimiento.

_.Estamos frente a una situacion en que frente a otros retos
sociales que la gente considera mds importante como los temas
de pobreza en el pais o competitividad |y legalidad|..nos
plantea la necesidad de tener un efecto demostrativo... A pesar
de la gran fe de nuestros gobernantes, ni la pobreza
desaparece ni la competitividad aparece cual milagros
de la noche a la manana. Tampoco la ilegalidad se
combate por decreto o el uso irrestricto de la fuerza.
Estos tres grandes problemas nacionales se pueden
remediar con gasto o solucionar con inversion,

El gasto seria subsidiar la pobreza, lo que hace,
discriminatoriamente, nuestro gobierno a traves de la
Secretaria de Desarrollo Social; aumentar la
competitividad subsidiando industrias que vendan
productos baratos y seguir contando con procuradurias
sin las herramientas necesarias para poder llevar
exitosamente los casos criminales ante los juzgados.

La inversion es la solucion inteligente y con miras a
largo plazo. {Como invertimos en la reduccion de la
pobreza, en la competitividad o en la legalidad? Se
puede y debe invertir en infraestructura, en centros de
salud, en energia limpia, en tecnologia forense y
criminalistica, etcétera, pero detrds de todas esas
inversiones hay conocimiento nuevo, Una generacion de
conocimiento de calidad, no exclusivamente planeado
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Danzando con la Huvia Dulce seduccion

con fines de lucro o de uso directo en la vida diaria. El
conocimiento en genética y sus aplicaciones en las
ciencias de la salud, de los alimentos y agricultura se
debe a que por varias décadas hubo cientificos
dedicados a cultivar, contar e identificar diferencias
tanto en moscas de la fruta como en hongos
microscopicos. Hoy en dia las industrias farmacéutica y
de alimentos estdn generando grandes ganancias a
partir del conocimiento del dcido desoxirribonucléico
(ADN) y la sintesis de proteinas.

En México hoy gastamos, no invertimos, en ciencias y
tecnologias importadas, generalmente provenientes de
economias con una moneda mas fuerte que la nuestra. (Es
necesario invertir en generacion de conocimiento? Tal vez,
quien mejor nos pueda dar la respuesta sea la Casa Blanca.
Cuando el general Colin Powell era secretario de Estado
promovio, a través de sus voceros, que la comunidad
latina de los EUA empezara a ahorrar para que sus hijos
estudien ciencias e ingenierias en las universidades,
sablendo que, sin esta inversion, el pais puede llegar a
tener un déficit de generadores de conocimiento en la
proxima generacion. (De qué tamano es y seguird siendo
nuestro deficit de recursos humanos capaces de generar
conocimiento? Grande e irreversible, si no invertimos hoy
v en el futuro para afrontar y resolver de manera
autoctona los grandes problemas nacionales.

.la demostracién de la importancia de la Ciencia y la
Tecnologia en la solucion de problemas de las comunidades y sus
satisfactores, algo que nos cologue en la misma importancia o
similar al de un subsidio a la tortilla, a la leche 0 a los

energéticos para gente con mucha necesidad... Los subsidios
no son una solucién a large plazo. La tortilla, un icono
de nuestra idiosincrasia, no deberia necesitar subsidio;
lo que necesitamos son ingresos que permitan la vida
digna de los mexicanos, (Pueden los mandos del
Conacyt convencer al gabinete y a las cdmaras
legislativas, comerciales e industriales que el quehacer
cientifico no es un subsidio, ni un gasto, sino una
inversion, con poco riesgo, en el futuro de México? éQue
esta inversion puede solventar el poder adquisitivo de la
mayoria de los mexicanos? La generacion de
conocimiento no empezo hace 10, 20 30, 40 6 50 anos.
¢Por qué esperar un sexenio mas a aceptar esta actividad
como uno de los principales motores del desarrollo?
&Un efecto demostrativo? éPor qué? Si la dirigencia
del Conacyt no tiene la vision y los medios para
demostrar al gobierno y pueblo mexicanos el papel de la
generacion de conocimientos en la vida diaria, no
entiende su trabajo. El alimento que ingerimos, la ropa
que usamos, nuestros medios de transporte, el dinero
que gastamos son resultado, directo o indirecto de la
generacion de conocimientos. Pedir que los cientificos e
ingenieros logren un efecto demostrativo es una
posicion apdtica de parte de la dirigencia del Conacyt.
..|la ciencia| que sea percibida, que sea vista, de tal forma
que podamos tener aliados sociales para la gestion de recursos, a
la hora de la repartician de asignaciones, y sobre todo tener un
lenguaje muy claro sobre como vamos a compensar a otros
actores politicos y sociales con los recursos fiscales que estamos
recibiendo y por los cuales debemos competir. ..no vamos a

Hay dos lugares dentro del gobierno mexicano donde se pueden fraguar
las politicas de generacion de conocimiento: el Conacyt y la Comision
de Ciencia y Tecnologia de la LX Legislatura de la Camara de Diputados.



¢Pueden los mandos del Conacyt convencer al gabinete y a las cimaras legis-
lativas, comerciales e industriales que el quehacer cientifico no es un subsidio
ni un gasto sino una inversion, con poco riesgo, en el futuro de México?

poder competir jamds con otros clientes que social y
politicamente pudieran ser mas relevantes que nosotros.... (Por
qué la generacion de conocimiento tiene que competir
con otras prioridades de México? Me parece que el rol
principal del Conacyt puede y debe ser establecer
alianzas con todos los elementos de la sociedad
mexicana en cuanto a las prioridades de investigacion y
la forma de promover éstas y sus resultados entre la
sociedad. El Conacyt puede y debe demostrar que no hay
y no debe de haber una competencia por recursos, sino
una complementariedad entre los sectores interesados.
La relevancia social de la generacion de conocimientos
debe ser una de los paradigmas centrales en la politica
de Conacyt.

Ya hay muchos investigadores trabajando en
soluciones a problemas nacionales e internacionales de
salud, clima, sismologia, acuicultura, conservacion de
recursos naturales, agronomia, educacion matematica,
etcétera. La compensacion fiscal esta dada, tal vez no
esté bien cacareada.

El mensaje mds claro que hemos recibido los
generadores de conocimiento de los gobiernos del
cambio y del continuismo es el de desdén hacia nuestro
quehacer. Hemos sido llamados socialmente intitiles por
las huestes de la Secretaria de Hacienda y Crédito
Piiblico. Entonces {por qué el Conacyt insiste en formar
maestros en ciencia y doctores tanto en México como en
el extranjero? cDonde piensa que todas estas personas
altamente capacitadas van a trabajar? No aumentan los
presupuestos de universidades y centros de investigacion,
vy la industria mexicana no tiene una tradicion de
investigacion ni parece estar interesada; las motivaciones
fiscales no parecen satisfacer a los industriales como
recompensa a corto plazo de la promocion de la
generacion de conocimiento, Los directivos del Conacyt
deben una explicacién y una solucion que justificue su
trabajo ante sus empleadores, el pueblo mexicano.

Durante sus presentaciones los funcionarios nos
hicieron entender que debemos agradecerles que hayan
encontrado dinero dentro de la burocracia del Conacyt
para poder superar los recortes en la operacion de las
ciencias que habian sido aprobados en la Cimara de
Diputados para el ano 2007. ¢Y el afio 2008 y el otro y en
20 anos, qué va pasar? Nuestros presupuestos de trabajo
se ven amenazados, los cientificos no podemos ni
debemos pensar a corto plazo o en términos sexenales.

El Conacyt, que debiera abogar por un pais productor
de conocimiento, no parece entender el papel que este
conocimiento genera en el desarrollo independiente de
México. Ya que se trata de un organismo alejado del
proceso electoral, serd muy dificil cambiar su politica.

Si la politica real del ejecutivo federal, expresada a
traves del Conacyt, no impulsa la generacion de
conocimiento en México, debemos buscar alternativas
para estimular politicas de estado orientadas a ese fin.

Comision de Ciencia y Tecnologia

de la Camara de Diputados

Las politicas de estado y los presupuestos federales son
producto de las interacciones entre los poderes ejecutivo y
legislativo de nuestro pais. Sin una politica de estado que
refleje la realidad o las necesidades de nuestro pais e
impulse la generacion de conocimiento que pueda
enfrentar estos retos no podemos esperar que la condicion
mexicana de importadores de conocimiento cambie.

En la LX legislatura de la Camara de Diputados
existe una Comision de Ciencia y Tecnologia; es alli
donde se deben generar politicas y presupuestos que
representen los intereses nacionales en la generacion de
conocimiento a través de la ciencia y la tecnologia.

Las comisiones de la Cimara de Diputados estan
compuestas en la misma proporcion que los partidos, de
modo que el numero de miembros del partido en una
comisién tiene que ver mas con la popularidad de su
partido que por el interés del partido o sus
representantes en cualquiera de las comisiones.

La Comision de Ciencia y Tecnologia de la IX
legislatura estd formada por 28 diputados. Tres de ellos
tienen doctorado, once maestria posgrado o
especialidad, siete una licenciatura, uno no acabo estos
estudios, dos tienen carreras cortas y uno acabo la
educacion media superior. Veinte llegaron a la cdmara
por mayoria y ocho por representacion proporcional.
Cinco tienen experiencia en investigacion y trece han
dado clases cuando menos a nivel medio superior. Cada
uno de ellos tiene una pdgina electrénica en el sitio de
la Cdmara de Diputados
(http:/fwww3.diputados.gob.mx/camara/001_diputados/0
3_comisioneslx/001_ordinarias/004_ciencia_y_tecnologi
a/002_presentacion).

De los cinco miembros de la mesa directiva dos son
investigadores, la minoria de la mesa ha hecho
investigacion. Para saber si estan familiarizados con la
generacion e imparticion de conocimiento podemos
asumir que su experiencia en docencia a nivel medio
superior o mds alto es un buen indicador; la mesa
cuenta con tres docentes.

La composicién general de la Comision, es decir los
que no son miembros del comité directivo, tiene la
misma tendencia, de los 23 miembros restantes cuatro
han hecho investigacién y doce han impartido clases.

La Comision de Ciencia y Tecnologia no parece ser
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Mientras no exista una politica de estado con respecto a la gene-
racién de conocimientos, los cientificos estaremos reinventan-
donos cada seis anos, en una tarea que sélo Sisifo merece,

de alta prioridad para la politica publica mexicana; esto
lo interpreto por la composicion de su mesa directiva. La
presidenta es miembro del partido Nueva Alianza, uno
de los partidos minoritarios dentro de la Camara. No fue
clegida directamente, sino por representacion
proporcional. Las comisiones de baja prioridad y poca
importancia politica se pueden otorgar a partidos con
pocos seguidores, pero con peso politico.

Una de las caracteristicas de esta Comision es que
diez de sus miembros forman parte de la mesa directiva
de otras comisiones. Las de salud y de asuntos
indigenas estdn representadas por sus respectivos
presidentes y secretarios.

Las comisiones de asuntos indigenas, cultura,
desarrollo social, juventud y deporte y salud implican
gasto e inversion en el sector social, pero los subsidios
otorgados no solo sirven para resolver problemas de
pobreza de las capas mas vulnerables de la sociedad,
tambien se utilizan para conseguir votos. No pademos
descartar la posibilidad de que algunos miembros de estas
comisiones, al no considerar prioritario un presupuesto
para la generacion de conocimientos, busquen canalizar
parte de los recurses propuestos por la mesa directiva de
la Comision de Ciencia y Tecnologia a su favor.

{Qué podemos esperar de la Comision de Ciencia y
Tecnologia de la Camara de Diputados? Hay cuando
menos dos respuestas. Como ciudadanos, nos interesa que
el dinero asignado a la generacion de conocimiento no se
desperdicie y que rinda frutos que beneficien a México,
como generadores de conocimiento, nos interesa que el
presupuesto que la Comision de Ciencia y Tecnologia
logre dentro del presupuesto de gastos (1% del PIB) llegue
a los investigadores y no se pierda en la burocracia que
acompana a la generacion de conocimientos: asimismo,
que ese dinero nos dé la libertad de usar nuestros
conocimientos, creatividad e ingenio en la creacion de
nuevo conocimiento, y asi contribuir a un desarrollo
pleno e independiente del pais.

Al momento, las decisiones que tomara la LX
legislatura y en especial de la Comision de Ciencia y
Tecnologia sobre el presupuesto para la generacion de
conocimientos en 2008 son una gran incognita. Hay
propuestas de un aumento cercano a 20% pero para que
esta asignacion presupuestal se realice, la direccion del
Conacyt tiene que defenderla. Por su parte, la Comision
de Ciencia y Tecnologia no debe ceder a la presion de
otras comisiones, con prioridades mas urgentes, o de los
partidos mismos.

Segun un cabildero de las Camaras, la toma de
decisiones en la Camara de Diputados no se da en el
pleno. Las decisiones son tomadas o por los lideres de

cada partido dentro de la Camara o por la directiva de
las comisiones, aunque muchas veces solo por el
presidente en consulta con el secretario técnico. Asi que
cuando los diputados confiesan que no han leido un
provecto de ley, es verdad; confian en que las decisiones,
va sea de la Comision o del lider del partido, sean
buenas. En nuestras legislaturas no hay la costumbre de
los votos independientes; los partidos votan en bloque
siguiendo las instrucciones de sus lideres. El resultado
va lo conocemos; ni nuestras leyes ni nuestros
presupuestos funcionan como deberian.

Algunas soluciones al problema

de generacion de conocimientos

La generacion de conocimientos parece que se enfrenta,
primero que nada, a quienes deberian ser sus dos
mejores promotores: el Conacyt v la Comision de
Ciencia y Tecnologia, éComo convertir estas dos
instituciones en aliados? dComo podemos presionarlos a
que ayuden a México a superar su dependencia de
conocimiento?

Los generadores de conocimiento no nos
caracterizamos por nuestra militancia y manifestacion
publica, No hemos podido convertir nuestros
requerimientos de inversion y gasto corriente en una
causa popular. Mientras no exista una politica de estado
con respecto a la generacion de conocimientos,
estaremos reinventandonos cada seis anos, en una tarea
que solo Sisifo merece.

Como individuos, estd fuera de nuestro alcance
apelar a la direccion del Conacyt. Muchos cientificos y
directores de centros han intentado dialogar con ellos;
parece que la jerarquia de la institucion se siente mas
responsable hacia el ejecutivo federal y su ideologia que
hacia la generacion de conocimientos. Necesitamos
tomarnos el tiempo y usar nuestra creatividad para
convencer al Conacyt y al ejecutivo de que la generacion
de conocimientos es rentable.

La Comision de Ciencia y Tecnologia de la Camara de
Diputados puede ser un mejor lugar para trabajar, pues
existen mecanismos que nos permiten acercarnos a
ellos. El problema mas grande es que sus periodos duran
tres anos. El esfuerzo debe repetirse de manera no muy
diferente a la repeticion de un curso. Otra ventaja que
hay al platicar con esta Comision es que algunos de sus
miembros, como lo pudimos ver en el , estan
legitimamente interesados en la generacion de
conocimiento y al resto se le puede interesar. Como
representantes populares, es su deber atender a la
ciudadania; a nosotros nos corresponde educarlos sobre
las ventajas del conocimiento independiente y no solo



quejarnos de la falta de vision y apoyo. Los diputados
necesitan saber en qué y como trabajamos, ya que
nuestra labor posiblemente sea algo ajeno a su realidad.
Darles a conocer lo que hacemos nos ayudara a que
entiendan el porqué de nuestras necesidades
economicas en investigacion. Podemos sospechar que no
seriamos los tinicos cabildeando a la Comision, pues
también las companias que buscan importar tecnologia
tienen que hacer su trabajo para convencer a los
diputados que es mejor importar (ue crear.

Si queremos que nuestra labor sea entendida y que
impulse el desarrollo en México, tenemos una gran
tarea por delante: convencer a nuestros concindadanos y
al gobierno que nuestra labor es importante. La tarea es
grande porque, hasta ahora, no lo hemos hecho en la
medida que se requiere. Por ejemplo, los medios
electronicos tienen en sus programas mds populares
una seccion de dietas, otra de horoscopos, pero jamds
una de descubrimientos mexicanos. Para lograr el
cambio hay que empezar por educar a los productores
de estos programas y también a los editores para que las
colaboraciones en revistas de difusion no se enfoquen
tinicamente en una porcion limitada de ciudadanos;
presentar nuestros logros ante el gran ptiblico no sélo
enalteceria nuestra labor, también enorgulleceria a
nuestros lectores en todo el pais

Para convencer a nuestros gobernantes de la
importancia de la generacion autoctona de
conocimiento necesitamos una presencia mas
generalizada, a través de grupos de agremiados, tanto
en el Conacyt como en la Camara de Diputados. La
Academia Mexicana de Ciencia y el Foro Consultivo de
Ciencia y Tecnologia se ejercen como nuestras voces
principales, pero no deben ser los unicos. Las
asociaciones profesionales y nuevos grupos de
cientificos e ingenieros con intereses comunes deben
darse a conocer y ejercer su opinién. Sin una presencia
real y constante en los corredores del poder, la

Flautista. Ercuentro nocturna,

generacion de conocimiento en México seguird siendo
relegada a segundo plano y nuestra independencia
econdmica desaparecerd tras el horizonte. @

Cuadro 1. Numero de patentes de 2001 a 2006 en 10
paises y dos estados de EUA.

ANO

2002 2003 2004 2005 2006
Alemania 12,1401 11,367 | 9,575 10,899
Brasil 180¢ 161 148
anada 3,894} 3781 | 4,094
4432 : 6,509
15§ 14
424] 597; 565i 970
358 318; 381
267 356 403 506
36,339 137,248 1,834 139,411
105: 93i 102i 95! 88

Estado EUA _
California  $21,235 22,074 | 21,602 19,662 i 25,043
NuevoMéxico! 388 405; 383 273! 354

Fuente: Patent Counts by Country/State and Year All patents all types. 2007,
118, Patent and. Ttademzrk Office.
Los: numgms corresp: ;

origen jie la patenl:e se_determma
nor Tam -I aises
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ALICE: recreando
el origen del Universo

DE NUESTRO PAIS HAN TENIDO EN EL,.

Gerardo Herrera Corral

En el Centro Europeo de Investigaciones Nucleares
(CERN, por sus siglas en franceés) se construye el Gran
Colisionador de Hadrones, el acelerador mas grande del
mundo y el proyecto cientifico mas ambicioso en la
historia de la humanidad.

Ubicado en Ginebra (Suiza), el acelerador llevard
protones a chocar contra protones a una energia de 14
tera-electron-voltios, la mas alta jamads lograda.
También acelerard iones pesados y los hard colisionar
para llevar a la materia a condiciones extremas de
temperatura, densidad y presion.

Actualmente sabemos que la materia que nos rodea
esta formada de protones neutrones y electrones,
Sabemos que estos protones y neutrones estdn a su vez
formados por quarks, que por alguna razén
permanecen siempre confinados en grupos de dos o
tres quarks.

Existen razones para pensar que a una cierta
temperatura los quarks no formaran mds agregados. A la
temperatura, que debe ser del orden de 2.4 billones de
grados Kelvin, los hadrones se fundirdn formando un
plasma de quarks y gluones. Esta enorme temperatura es
100 mil veces mayor que la existente en el centro del Sol.

EL ACELERADOR DE PARTICULAS MAS GRANDE DEL MUNDO, LLAMADO EL GRAN COLISIO-
NADOR DE HADRONES, ESTARA LISTO PARA ARRANCAR A MEDIADOS DE ESTE ANO. PARA
SU CONSTRUCCION, EN GINEBRA, SE HAN REUNIDO CIENTIFICOS DE TODAS LAS NACIONA-
LIDADES. EL DOCTOR HERRERA CORRAL, MIEMBRO DE LA COMUNIDAD ACADEMICA DEL
CINVESTAV Y COPARTICIPE DEL EXPERIMENTO ALICE, NOS OFRECE UN RELATO ACERCA DE
ESTE APASIONANTE PROYECTO CIENTIFICO —EL MAS AMBICIOSO EN LA HISTORIA DE LA
HUMANIDAD-Y DE LAS APORTACIONES QUE LAS DISTINTAS UNIVERSIDADES E INSTITUTOS

El experimento ALICE hard uso del Gran
Colisionador de Hadrones para lograr en el laboratorio
temperaturas como ésta y ain mayores, que permitan
estudiar al plasma. Para esto se acelerardn iones de
plomo a velocidades cercanas a la de la luz hasta
alcanzar una energia de 1 150 tera-electron-voltios en
el centro de masa. Entonces ALICE registrara lo que
ocurra en cada una de estas “pequenas grandes
explosiones”.

ALICE y el origen del Universo

En su origen, y solo por millonésimas de segundo, el
Universo fue una densa sopa de quarks y gluones, que
luego se expandid y enfrié formando agregados de
materia cada vez mds complejos hasta llegara la
estructura que hoy vemos a nuestro derredor.

De acuerdo con nuestra actual concepcion del
Universo, éste se origino hace 13 700 millones de afios,
cuando una gran explosion genero el espacio y el
tiempo. La materia estaba comprimida en un pequeno
punto extremadamente denso y caliente. Este punto
crecio rapidamente dando origen a las componentes
elementales del Universo. Unas millonésimas de

GERARDO HERRERA CORRAI
Profesor titular del Departamento de Fisica.
EherreradiRcimvestavimx




Estructura de acero de ALICE. En su interior esti el magneto superconductor y en la pirte superior se encuentra el detector de rayos cosmicos

segundo mas tarde, estas particulas elementales se
agruparon formando agregados compuestos comio el
proton y el neutron, que a su vez se agruparon para
formar nicleos atémicos tres minutos mas tarde

El Universo siguid creciendo y se fue enfriando hasta
que 380 mil anos después los electrones comenzaron 4
quedar atrapados en los micleos para formar dtomos,
principalmente de hidrogeno y helio, que siguen siendo
los elementos mas abundantes en la naturaleza

Un millén y medio de anos mas tarde, la gravitacion
entrd en accion formando estrellas, galaxias y otros
objetos. Desde entonces. otros elementos como el carbon
el oxigeno y el hierro, de los que estamos hechos, se
fueron produciendo en el centro de las estrellas. El
proceso de produccion de elementos pesados ain
continua en el corazon de estos objetos luminosos, que
admiramos en el firmamento.

El experimento ALICE estudiard lo que ocurra cuando
dos iones de plomo colisionen, después de haber ganado
una enorme cantidad de energia durante su viaje a traves
de una cadena de aceleradores. Cuando los iones
alcanzan velocidades cercanas a la de la luz se
comprimen formando una tortilla de un espesor de 1
fermi (es decir, metros)y 14 fermi de didmetro. En el
momento de la colision los dos iones interactian y, en
este proceso, la energia que se libera calienta y comprime

la materia nuclear, al grado que la interaceion fuerte que
une a los quarks y gluones dentro de los protones, puede
ser rebasada. Como resultado, los quarks y los gluones
quedan libres, v por una mil millonésima de

nanosegundo se los podrd obs

rvar fuera de sus prisiones
Uno puede decir que la materia se vaporiza en un plasma
de quarks y gluones. ALICE podrd reconocer el fenomeno
midiendo la produccion de ciertas particulas y siguiendo
la evolucion del plasma, que imprimird su huella en los
productos de la reaccion. Finalmente, la matena se
expandird y se enfriara hasta que la interaccion fuerte
lleve a los quarks a agregarse de nuevo en la forma de
particulas compuestas. De esta forma ALICE vera la
repeticion del gran estallido, que hace 13 700 millones de

anos dio origen al Universo

El exper ;

El Gran Colisionador de Hadrones es la ultima etapa de
aceleracion de los iones pesados. Es un anillo con 27
kilometros de perimetro, que se encuentra entre 50 y
170 metros por debajo del nivel del suelo. lones viajan
por una camara al alto vacio en direcciones opuestas. El
vacio que se tendrd en el Gran Colisionador de Hadrones
es comparable al del espacio exterior, es decir, en ese

ambiente no se encuentra mds de un proton por metro

ctibico. Los haces son guiados por miles de magnetos

El acelerador llevard protones a chocar contra protones a una i
energia de 14 tera-electron-voltios, la mads alta jamas lograda.
También acelerard iones pesados a velocidades cercanas a la de

la luz, y los hard colisionar para llevar la materia a condiciones
extremas de temperatura, densidad y presion. Asi, el detector

ALICE vera la repeticién del gran estallido, que hace 13 700
millones de anos dio origen al Universo.
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Descenso de equipos a la caverna

Dos grupos de cientificos mexicanos estdn colaborando en la
creacion del Gran Colisionador de Hadrones. Uno esta encarga-
do de construir los paneles sensibles para un detector de rayos
cosmicos; otro, del disefio y la construccion del detector VO,
aparato que contribuird al andlisis y la definicion del tipo de
reaccion que se producird en el experimento ALICE.

superconductores que operan a -271 . El Gran
Colisionador de Hadrones es el punto mds frio del
Universo entero. Aun en el espacio exterior, el Universo
mantiene una temperatura de -270 , que es un poco mds
calida que la del acelerador.

El detector ALICE consiste de 16 subdetectores, Cada
uno de ellos tiene alguna funcién particular y, ya en
conjunto, todos los dispositivos permitiran conocer con
precision lo que ocurra en la reaccion.

De los 16 sistemas que conforman el detector ALICE,
dos fueron disefiados y construidos en México.

La participacion mexicana se realizo en dos grupos
cada uno de los cuales tuvo la responsabilidad de disenar
un dispositivo. Uno de los grupos estd formado por
investigadores del Departamento de Fisica del Cinvestav,
del Instituto de Ciencias Nucleares de la Universidad
Nacional Auténoma de México, de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Auténoma de Puebla y de la
Universidad de Sinaloa. Este grupo construyo el detector
de rayos cosmicos, que ya esta funcionando en la parte

superior del magneto de ALICE. El papel del detector es
la de generar senales de disparo, cuando un muon
cosmico lo atraviese. Esto le permitird a varios
dispositivos de ALICE calibrar su funcionamiento.
Ademds, enviara una seial cuando reciba una cantidad
de muones césmicos, abundante para que los eventos
puedan ser registrados. Posteriormente, estos eventos
serdn objeto de estudio. Los paneles sensibles que forman
el detector de rayos cosmicos estan formados por paletas
de plastico centellador, sensibles a la radiacion. Los
paneles fueron enviados al CERN en diciembre de 2005
para su instalacion en la posicion final.

Otro grupo estd formado por investigadores del
Departamento de Fisica y del Departamento de Fisica
Aplicada del Cinvestav, asi como del Instituto de Fisica y
del Instituto de Ciencias Nucleares de la Universidad
Nacional Auténoma de México. Este grupo trabajo por mas
de seis anos en el diseno y construccion del detector VO.

El sistema VO es el dispositivo mds rdapido con mayor
cobertura geométrica del experimento ALICE. Consiste



Actualmente, la ciencia ¢
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y diversos. Meéxico, que aun conserva la naturaleza individual e

la investigacion cientifica, poco a poco se estd adaptando a esa

realidad, Prueba de elloes el trabajo orquestado que han ido rea-

lizando los investigadores mexicanos involucradaos en el proyecto '

internacional ALICE, del que se espera contribu
miento del gran enigma universal: éc

de un disco formado de 32 celdas de plastico
centellador, que son leidas de manera individual con
fibras opticas. Opera en conjunto con un disco mas
pequeno, localizado en el lado opuesto del punto de
interaccion, construido en Francia, De manera
coordinada el sistema debera analizar cada eventoy
tomar la decision sobre el tipo de reaccion que esta
observando para comunicarlo rapidamente al resto de
los detectores.

Cuando una particula atraviesa el plastico, produce
luz por centelleo. Esta luz viaja por la celda hasta
quedar atrapada en las fibras que la conducen hasta un
tubo foto multiplicador que convierte la luz en una
senal eléctrica.

El detector esta listo para su instalacion definitiva en
el detector ALICE.

Big science, nueva forma de hacer ciencia

En los anos sesenta, la fisica de particulas basada en
aceleradores y, en buena medida, los experimentos de
rayos cosmicos habian alcanzado un alto grado de
madurez. Los experimentos salieron, entonces, de las
mesas de los laboratorios para ocupar areas
experimentales gigantescas.

Este crecimiento y la complejidad asociada no
fueron exclusivos de la fisica de particulas. Alrededor de
laboratorios de luz de Sincrotron se aglutinaron
biologos, gedlogos y médicos para hacer investigacion
en grupos grandes y diversos. Otras dreas del
conocimiento han presenciado un fenomeno similar a
lo que se ha dado a llamar [

Una nueva forma de hacer ciencia surgio y, con ello,
nuevas dificultades y el malestar de una sociedad
acostumbrada y establecida, El desconcierto de la

SClence.

comunidad cientifica del mundo se puede percibir en la
reflexion de Lévi Strauss (Tristes trapicos)

¢Seremos nosotros en este punto prisioneros de una
perspectiva cientifica heredada del siglo XIX, cuando cada
campo de pensamiento estaba lo suficientemente restringida
para que un hombre con cultura general, vivacidad y claridad,
espiritu logico y talento literario llegase a abarcarlo por entero
¥, trabajando de manera aislada consiguiese repensarlo todo por
cuenta propia y presentar una sintesis?

Nos alegremos o lo deploremos, la ciencia moderna ya no
permite esa exploracion artesanal. Ahi donde bastaba un
L’Spt’t'l{rh'_\'m para tlustrar a su pais, es necesarto un ejercito que

no empezo todo?

nos hace falta; las bibliotecas personales se transformaron en
curiosidades museogrdaficas; pero nuestras bibliotecas publicas,
sin locales, sin credito, sin personal documentalista ¢ incluso sin
numero suficiente de sillas para los lectores, desaniman a los

imvestigadores en Tugar de servirlos. En fin, la creacion cientifica

representa hoy una realizacion colectiva y ampliamente
aranima para la que estamos lo menos preparados posible,
habiendonos ocupado demastado en prolongar mas alla de su
tiempo los hechos faciles de muestros viejos virtuosos. Estos,
ceontinuaran crevendo por mucho tiempo que un estilo a foda

prueba puede remediar la falta de partitura?

México conserva, en gran medida, la naturaleza
individual de la investigacion cientifica. La vision de
muchos de nuestros ¢ l‘ll.'_‘._‘_.]‘. \iguu anclada en esta
manera de hacer investigacion. Seguimos mirando el
desempeno individual como el unico digno y
apreciamos poco o nada las virtudes del trabajo
orguestado, en el que se suman mas habilidades para
jugar un papel importante en el resultado final

Los sistemas de evaluacion de las instituciones
mexicanas caminan también en la direccion contraria a la
de la cooperacion y trabajo colectivo. Tenemos un esquema
en el que nuestras instituciones deben lucir como centros
de ensenanza de calidad, y por eso deben aspirar a
protagonismos que inhiben el trabajo en conjunto,

Es por eso importante senalar que el trabajo de las
instituciones y de los investigadores alrededor del proyecto
ALICE ha sido el éxito de la cooperacion de muchos anos
Varias instituciones han compartido el talento y los

recursos, y ahi esta su verdadero brilloy su grandeza. @

Time Projection Chamber (TPC)
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El sistema inmune como
blanco de los efectos de
contaminantes ambientales

LOS CONTAMINANTES AMBIENTALES DE TODO TIPO MODIFICAN
LA CAPACIDAD DE RESPUESTA DEL SISTEMA INMUNE Y MERMAN
NUESTRA CALIDAD DE VIDA AL VOLVERNOS MAS SUSCEPTIBLES A
PADECER CIERTAS ENFERMEDADES QUE, DE OTRA MANERA,
SERIAMOS CAPACES DE MANTENER BAJO CONTROL.

Libia Vega Loyo

La inmunotoxicologia emergio formalmente como
una disciplina diferente al relacionarse los efectos de
sustancias de procedencia no biolégica (xenobioticos)
con el incremento en la incidencia de algunas
enfermedades oportunistas dentro de algunos estudios
epidemiologicos. La exposicion a xenobioticos es causa
de preocupacion sobre todo ante el descubrimiento de
sus efectos a largo plazo. En el monitoreo biologico de
individuos expuestos a xenobidticos se ha propuesto el
uso de “marcadores biologicos”, que son indicadores de
eventos ocurridos en el organismo o en un grupo
celular particular. El efecto de los xenobidticos sobre el
sistema inmune puede producir varios tipos de
respuestas o cambios perceptibles a diferentes niveles,
que pueden ser utilizados como marcadores especificos,
tanto de exposicion como de efecto, o incluso de
susceptibilidad hacia ciertos xenobidticos.

Marcadores biologicos

Si la exposicion a xenobioticos produce cambios o
alteraciones tempranas o iniciales en los individuos
antes del desarrollo del impedimento o la enfermedad,
estos cambios podrian convertirse en senales o
“marcadores”, que pueden ser evaluados mediante
estrategias adecuadas y correlacionarse con los efectos
observados a largo plazo en modelos experimentales o
en grupos humanos expuestos (figura 1),

LIBIA VEGA LOYO Bicloga por I Facultad de Ciencias de la UNAM (1991),
maestra y doctora en Investigacion Biomédica Basica, UNAM (1995 y 1998,
respectivamente). Realizé su estancia posdoctoral en el National Institute
of Environmental Health Sciences; Laboratorio de Inmunotoxicologia
[Carolina del Norte, EUIA). Actualmente es investigadora titular 3B en la
Seccidn Externa de Toxicologia y profesora de posgrado en Toxicologia en
el Cinvestav. Es autora de numerosos articulos internacionales en revistas
indexadas, ha publicado articulos en extenso y capitulos en libros; y tiene
multiples participaciones en congresos nacionales e internacionales con

La detecciéon de un xenobiotico en fluidos o tejidos es
una senal de que el organismo tuvo, o ha estado en
contacto con éste, por lo que puede constituir un
marcador de exposicion. Cuando la exposicion ha
causado cambios en los organismos, es posible
caracterizarlos cualitativa o cuantitativamente mediante
diferentes estrategias. Estas mediciones constituyen
indicadores o marcadores bioldgicos de efecto, que son
las alteraciones bioquimicas, fisiologicas, genéticas o de
otro tipo y que pueden ser reconocidas como un danc
potencial o efectivo a la salud. Finalmente, un marcador
biologico de susceptibilidad es aquel indicador de una
limitacion heredada o adquirida de la capacidad de un
organismo parda responder al reto de la exposicion a un
xenobiotico especifico.

Exposicion. Este tipo de marcadores normalmente se
limita a la deteccion del xenobiotico o a alguno de sus
metabolitos, aunque pueden encontrarse respuestas
inmediatas a la exposicién, tales como reacciones de
hipersensibilidad o anticuerpos antigeno-especificos. La
mayoria de las sustancias que desencadenan estas
respuestas forman haptenos y provocan reacciones
inflamatorias evidentes.

Efecto. Es alguna alteracion celular o bioquimica en
cualquiera de los compartimentos del sistema inmune
que pueda ser detectable. Los biomarcadores de efecto
son tan variados como funciones tienen las células

presentaciones ¥ conferencias. Es miembro del Sistema Nacional de
Investigadores desde 1996 (nivel [I) v pertenece a diferentes sociedades
especializadas, tales como Environmental Mutagenesis Society, Federal
Association of Societies of Experimental Biology, Society of Toxicology,
Seciety of Immunology, Association of Research on Vision and
Ophthalmology, Asociacion Mexicana de Genética Humana, Sociedad
Mexicana de Toxicologia, Sociedad Mexicana de Inmunelogia, Sociedad
Mexicana de Bioquimica, Ivega@cinvestav.mx
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La inmunotoxicologia emergio formalmente como una discipli-
na diferente al relacionarse los efectos de sustancias de proce-
dencia no biologica (xenobioticos) con el incremento en la inci-
dencia de algunas enfermedades oportunistas dentro de algu-
nos estudios epidemiologicos

inmunes, y pueden ser tan especificos como la
alteracion en el estado basal de una sola proteina o tan
generales como la alteracion en un tipo de
manifestacion clinica ante un reto antigénico, ya sea
quimico (haptenos, alergias) o biolégico (infecciones
virales, bacterianas, parasitarias, etcetera)
Susceptibilidad. En el caso especifico del sistema
inmune, los marcadores de susceptibilidad generalmente
estan dirigidos hacia la deteccion en los organismos de
limitaciones, tanto heredadas como adquiridas, que les
impiden responder a los retos antigenicos. Estos factores
son independientes de la ocurrencia de la exposicion. La
clasificacion y determinacion de los marcadores de
susceptibilidad es controversial dada su naturaleza, y en
la mayoria de los casos pasan inadvertidos aun en
estudios epidemiologicos muy precisos. Algunas de las
mas importantes fuentes de variacion en la
susceptibilidad entre los individuos son los factores

genéticos particulares, tales como la presencia de ciertos
polimorfismos o la activacion especifica de algunos
oncogenes (Badenhoop y Boehm, 2004); los factores

53 |

ambientales que rodean a la persona, como el lugar de
residencia, ocupacion, etcétera (Johnson et al., 2003);
factores fisiolégicos particulares como estrés, embarazo
envejecimiento, ejercicio, etcétera (Friedman y Lawrence,
2002; Holsapple et al., 2004; Nielsen, 2003; Plowden et al
2004), v algunos habitos como el fumar, el alcoholismo,
una mala nutricién o el desarrollo de cancer

10

Efecto de los xenobidticos sobre el sistema
inmune

La interaccion de ciertos xenobioticos con los tejidos
linfoides puede alterar el delicado balance del sistema
inmune y puede producir cinco tipos de efectos adversos:

1) inmunosupresion; 2) proliferacion descontrolada; 3)
alteraciones de los mecanismos de defensa contra

1=
=]
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La interaccion de ciertos xenobioticos con los tejidos linfoides
puede alterar el delicado balance del sistema inmune y puede
producir efectos adversos tales como inmunosupresion, prolife-
racion descontrolada, alteraciones de los mecanismos de defen-
sa contra patégenos y neoplasias, alergias y autoinmunidad.

patogenos y neoplasias; 4) alergias y 5) autoinmunidad,
actuando en varios puntos dentro de la compleja red de
la respuesta inmune (figura 2). Se sabe que algunos
xenobidticos son capaces de inducir autoinmunidad pero
existe poca evidencia que relacione la aparicion de estas
enfermedades con exposiciones ambientales (Thomas,
1998). Un estado de inmunosupresion puede representar
un riesgo potencial, puesto que la habilidad del
individuo para combatir enfermedades, tanto naturales
como adquiridas, se ve disminuida, Existe poca
informacion que sugiera que los individuos expuestos a
contaminantes ambientales téngan una mayor
incidencia de enfermedades infecciosas o que se
encuentren inmunologicamente comprometidos (tabla
1). Sin embargo, ya se ha demostrado que los plaguicidas
organofosforados y sus metabolitos son capaces de
producir alteraciones en la activacion de linfocitos e
inhibicion en la secrecion de citocinas (Lima y Vega,
2005), entre otros efectos (tabla 2). Adicionalmente, se ha
reportado inmunomodulacién por firmacos tales como
¢l metronidazol (Elizondo et al., 1994) y el meloxicam
(Cruz et al., 2008). Los metales también han estado
implicados en varias respuestas de hipersensibilidad o
baja de respuestas especificas, como en el caso del
selenio (Vega et al., 2007). Existe una gran cantidad de
informacion sobre las propiedades inmunosupresoras de
los metales. La exposicion sistémica a los metales puede
afectar adversamente la respuesta inmune y alterar la
resistencia del individuo a agentes infecciosos y tumores.
La supresion de esta resistencia es una de las
aberraciones mas consistentes en la inmunotoxicidad
inducida por metales y, al parecer, la gran mayoria de los
metales comparten mecanismos de accion similares. El
cadmio altera la susceptibilidad a endotoxinas
bacterianas y disminuye el nimero de celulas
productoras de anticuerpos. Un efecto similar se reporta
con la exposicion a mercurio (Sweet y Zelikoff, 2001). Se
han reportado casos en los que, muy pequenas dosis de
arsénico (As), son capaces de estimular la proliferacion
inducida por mitogenos de los linfocitos expuestos, tanto
in vivo como in vitro, y casos en los que, dosis ligeramente
mayores, pueden disminuir esta respuesta (Gonsebatt et
al,, 1992; Vega et al., 1999).

Diversos estudios epidemiologicos en poblaciones
humanas han demostrado que la exposicion a arsénico
provoca danos a la salud del ser humano, algunos de ellos
severos. La ingestion cronica de agua o medicamentos
con As produce alteraciones cutdneas y se ha asociado
con distintos tipos de cancer, sobre todo de piel, vejiga,

higado y rinon, o broncogenico cuando se estd expuesto
por inhalacion. En individuos expuestos cronicamente a
As inorganico por el consumo de agua contaminada, se
ha encontrado que la cinética del ciclo celular en
linfocitos de sangre periférica es mds lenta y 1a respuesta
a mitdgenos reducida en comparacion a la encontrada en
individuos no expuestos (Ostrosky-Wegman et al., 1991).
En linfocitos tratados in vitro con arsenito de sodio, hemos
encontrado efectos inhibitorios sobre su capacidad
proliferativa (Gonsebatt et al,, 1992). Por otro lado, hemos
demostrado que la exposicion a arsenito de sodio altera la
expresion de la cadena alfa del receptor para interleucina
2 (11-2) (CD25) (Vega et al., 1999) y que sus efectos toxicos
son diferentes en hombres y mujeres (Vega et al., 2004).
Adicionalmente, hemos reportado que la exposicion a As
en el agua de bebida induce un estado de
inmunodepresion en poblacion infantil, caracterizado
principalmente por la falta de respuesta en la secrecion
de [1-2 y una reduccion en la proporcion de células T
ayudadoras, y este estado de inmunodepresion inducido
por la exposicion a As se ha asociado con la incidencia de
enfermedades parasitarias, infecciones, asma y alergias
(Soto-Pena et al., 2006). Hemos observado que tanto el As
inorganico como sus compuestos metilados tienen efectos
diferenciales dependiendo de las células blanco (Styblo et
al., 2000; Vega et al., 2001), que es un inhibidor de la
respuesta de hipersensibilidad retardada (Patterson et al.,
2004) y que muchos de estos efectos se deben a la
alteracion del estado basal de fosforilacion de varias
proteinas importantes en la senalizacion de las células
del sistema inmune (Soto-Pena y Vega, en imprenta).

Consideraciones en el anilisis de efectos
inmunotoxicos

Existe una relacion entre el metabolismo de
xenobioticos (induccion del CYP450 por xenobioticos) y
la respuesta inmune (modulacion de la activacion de la
respuesta inmune a través de la induccion de citocinas).
Tal es el caso del receptor arilo hidrocarbono (AhR), que
regula la expresion de los CYP1A1/1A2 y 1B1 activando,
asi, el metabolismo y biotransformacion de sus ligandos.
y se encuentra implicado en la expresién de ciertas
citocinas relacionadas con la respuesta inmune celular
de tipo Th1 y la produccion de 6xido nitrico (Vega et al.,
2003; Rodriguez-Sosa et al., 2005).

Conforme los individuos envejecen, el sistema
inmune comienza a declinar y se presenta un
incremento en la incidencia de tumores. Otros factores
que pueden aumentar el efecto inmunosupresor de



La ingestion crénica de agua o medicamentos con arsénico pro-
duce alteraciones cutaneas y se ha asociado con distintos tipos
de cdncer, sobre todo de piel, vejiga, higado y rinén, o bronco-
génico cuando se estd expuesto por inhalacion.

algunos xenobidticos son el fumar, el tipo de dieta, la
malnutricion, el estrés y las enfermedades que se
presenten durante la vida. La absorcion, metabolismo,
distribucion y excrecion de un cierto compuesto puede
“diferir entre especies animales, entre animales y
humanos y aun entre humanos.

Dentro de los estudios epidemioldgicos se debe poner
‘especial atencion al disenar un cuestionario de evaluacion
adecuado, se debe incluir una historia clinica adecuada
del paciente, al igual que criterios que permitan evaluar
su nivel socioeconomico, ya que todas estas caracteristicas
influencian en cierto grado el desarrollo y la respuesta del
sistema inmune entre individuos. Tambien es importante
‘considerar la exposicién conjunta a mezclas de
xenobi6ticos y las posibles interacciones con
medicamentos en los individuos expuestos.

Ademis de los datos recopilados en estudios
epidemioldgicos, siempre es recomendable corroborar
los hallazgos con experimentacion especificamente
disenada para probar las asociaciones estadisticas
encontradas en poblaciones expuestas. El Programa
Nacional de Toxicologia (NTP) de los Estados Unidos de
América ha establecido ciertas baterias de prueba para
determinar el potencial inmunotoxico de compuestos
quimicos (tabla 3). Por dltimo, es importante mencionar
que la exposicién a xenobidticos puede tener efectos
sobre nuestra calidad de vida mds que sobre la
incidencia de una enfermedad en particular y estos
efectos contribuyen al envejecimiento prematuro. Por lo
anterior, debe considerarse al sistema inmune como
otro organo mads que debe ser protegido de las
agresiones del medio en que vivimos. @

Figura 1. Tipos de marcadores biologicos y su aplicacion en diferentes fases de estudio de sus efectos

en la salud humana (tomado de Vega, 2006).

Figura 2. Sitios de accion de xenobiéticos sobre los principales compartimentos del sistema inmune y algunos de sus

componentes (tomado de Vega, 2006).
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1antes atmosiericos

XENOBIOTICO ALTERACION ASOCIADA

Asbesto

Benceno

Benzo (a) pireno
Bifenil policlorinado
Cloruro de vinilo
Crisolita

Crocidolita

Dimetil benz-antraceno
Dimetil nitrosamina
Dietil-stil bestrol
Hidracina

Ozono

Silica

TCDD

Tomado de Vega, 2006,

PLAGUICIDA

Aldrin
Aminocarb

Carbamato
Carbaryl

Clordano
Clorpirifos
Dieldrin

Eldrin

Heptaclor
Hexaclorobenceno

Lindano

Malation

Metabolitos etilados
Metabolitos metilados
Paraquat

Paration

Tomado de Vega, 2006,

Tabla 1. Alteraciones inmunologicas asociadas a la exposicion a solventes organicos, quimicos industriales y contami-

Reduce la proporcion CD4:€D8

Disminuye la proliferacion celular en respuesta a PHA
Disminuye la proliferacion de linfocitos
Enfermedades autoinmunes de tiroides

Esclerosis sistémica, disminuye la proliferacion celular en respuesta a Con A
Disminuye la proliferacion celular en respuesta a PHA
Disminuye la proliferacion celular en respuesta a PHA
Inhibe replicacion celular

Induce apoptosis en respuesta a PHA

Aumenta proliferacion celular por PHA

Lupus eritemaroso sistémico

Disminuye la proliferacion celular en respuesta a PHA
Esclerosis sistémica

Reduce inmunidad Humoral

Tabla 2. Alteraciones inmunoldgicas asociadas a la exposicion a plaguicidas.

ALTERACION ASOCIADA

Produce anticuerpos antinucleares, enfermedad en tiroides
Aumenta respuesta a eritrocitos de carnero y la expresion

de moléculas MHC-L

Produce anticuerpos antinucleares

Aumenta respuesta a eritrocitos de carnero

Aumenta autoanticuerpos

Aumenta autoanticuerpos

Produce anticuerpos antinucleares, enfermedad en tiroides
Produce anticuerpos antinucleares, enfermedad en tiroides
Aumenta autoanticuerpos

Aumenta IgM e 1gG en suero, produce autoanticuerpos, disminuye
peso de bazo y noduloes linfaticos

Aumenta respuesta a eritrocitos de carnero

Aumenta respuesta a eritrocitos de carnero

Aumenta la expresion de CD69 y disminuye la secrecion de citocinas
Aumenta la expresion de CD69

Aumenta autoanticuerpos, glomerulonefritis

Disminuye secrecion de citocinas

La exposicion a xenobi6ticos puede tener efectos sobre nuestra cali-
dad de vida mas que sobre la incidencia de una enfermedad en par-
ticular y estos efectos contribuyen al envejecimiento prematuro.



Tabla 3, Ensayos de inmunocompetencia e inmunotoxicidad.

PARAMETRC
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Sobre la construccion de
rutas potenciales de
instruccion con el uso
de un software dinamico

Hugo Espinosa Pérez y Aaron Reyes Rodriguez

Introduccion

La evaluacion del conocimiento disciplinario de los
estudiantes ha sido un tema de gran interés en el ambito
internacional. El estudio sobre las Tendencias
Internacionales en Matematicas y Ciencias (TIMSS), que se
aplica cada cuatro anos, documenta los logros en
matemaiticas v en ciencias de estudiantes de cuarto ano
de primaria y segundo de secundaria. Por su parte, el
Programa para la Evaluacion Internacional de los
Estudiantes (PISA), que se realiza cada tres anos, provee
informacién acerca del desempeno de los estudiantes de
15 afios de edad en las dreas del lenguaje, las
matematicas y las ciencias. Estos programas se sustentan
en marcos conceptuales distintos que caracterizan dos
visiones de las matematicas, y definen los contenidos y

LA APLICACION PERIODICA DE DISTINTOS PROGRAMAS DE EVALUACION
NACIONALES E INTERNACIONALES HA REVELADO QUE LOS ESTUDIANTES MEXI-
CANOS DE BACHILLERATO Y PRIMARIA TIENEN UN BAJO APROVECHAMIENTO
DE MATERIAS COMO MATEMATICAS Y CIENCIAS. PARA COMBATIR ESA TEN-
DENCIA, EL USO DEL SOFTWARE DINAMICO RESULTA IMPORTANTE: PERMITE
REPRESENTAR Y EXPLORAR LOS PROBLEMAS MEDIANTE UN METODO INQUISE
TIVO DE SOLUCION, BASADO EN LA FORMULACION CONSTANTE DE PREGUN-
TAS, EL. ESTABLECIMIENTO DE CONJETURAS Y RELACIONES MATEMATICAS, Y
LA BUSQUEDA DE DIVERSAS FORMAS DE JUSTIFICACION DE RESULTADOS.

formas del pensamiento matemdtico que determinan las
preguntas y problemas del cuestionario. Por ejemplo.
TIMSS distingue tres dominios: el conocimiento de
hechos, procedimientos y conceptos; la aplicacion del
conocimiento y la comprension conceptual, y el
razonamiento. El estudio identifica cinco dreas de
contenido; ntimeros, dlgebra, medicion, geometria y
manejo de datos. A su vez, PISA esta organizado alrededor
de cuatro ejes fundamentales: cantidad, espacio y forma;
cambio y relaciones, e incertidumbre. Destacan en el
programa procesos del quehacer matematico tales como
el uso del lenguaje, la modelacién, la argumentacion, la
comunicacion, la resolucién de problemas y el uso de
herramientas computacionales. Estos procesos se
organizan en tres grupos: reproduccion de
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Configuracion dindmica en Cabri

procedimientos o reglas, conexiones y el grupa de
preguntas o problemas de reflexion

La participacion de los estudiantes mexicanos en
evaluaciones como PISA y ENLACE! muestra que, en
general, poseen un conocimiento fragil y exhiben notables
limitaciones en las formas de razonar y resolver
problemas. La forma de evaluar el conocimiento de los
estudiantes influye directamente en las actividades que se
promueven en la instruccion matematica, Es comun
escuchar que muchos maestros preparan a sus estudiantes
para aprobar las evaluaciones y organizan la instruccion
alrededor de estrategias que pueden resultar exitosas al
responder el tipo de preguntas que aparecen en los
examenes; sin embargo, cuando se enfrentan a situaciones
o problemas que demandan una reflexion conceptual y
aplicacion de distintas ideas y representaciones para
encontrar la solucion, los estudiantes experimentan serias
dificultades para resolverlos. Es evidente que crear un
ambiente de instruccion, donde los estudiantes tengan
oportunidad de desarrollar formas de pensar consistentes
con las practicas del quehacer de las matematicas,
involucra discutir aspectos relacionados con lo que
significa aprender la disciplina y la importancia de la
resolucion de problemas. En este contexto, un ingrediente
fundamental en la investigacion y en las practicas de
instruccién son las tareas o problemas que pueden ayudar
a los estudiantes en la construceion o desarrollo de un

pensamiento matematico. Ademas, una discusion abierta
acerca de las distintas formas de resolver un problema
puede ofrecer al maestro la oportunidad de revisar sus
propios conocimientos matematicos y evaluar el potencial
de utilizar diversas herramientas en sus practicas de
mstruceion

En este articulo se documentan los procesos de
identificacion y construccion de rutas potenciales de
instruccion que desarrollaron maestros de matematicas de
nivel bachillerato al abordar un problema de
optimizacién con la ayuda de un software dinamico. Se
intenta responder preguntas como: ¢En que medida el uso
del software dinamico puede ayudar a los maestros a
representar y explorar propiedades o relaciones entre
objetos matematicos que emergen durante el proceso de
solucion? {Qué formas de razonamiento y caminos de
solucion de los |1]'i_ﬂ‘llt'lll.'|5 se favorecen con el l‘]i}]'rll'n de
las herramientas tecnologicas? Se observa que el uso del
software dinamico resulta importante para los maestros
porque les permite representar y explorar dinamicamente
los problemas, y promueve el desarrollo de un método
inquisitivo de solucion; es decir, una vision de la
resolucion de problemas en la que se valora, mas que el
descubrimiento de una solucion, la formulacion constante
de preguntas, el establecimiento de conjeturas y
relaciones matematicas, asi como la busqueda de diversas
formas de justificacion de resultados
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serias dificultades para resolverlos.

Antecedentes
&Qué formas de representar tareas matematicas se
favorecen con el uso de un software dindmico? {En qué
grado éste puede ser relevante en la identificacion y
exploracion de conjeturas y relaciones matemadticas? ¢En
qué medida el uso de herramientas computacionales
ayuda a los maestros en la construccion de trayectorias
potenciales de instruccion y, como consecuencia, a revisar
o ampliar sus conocimientos matematicos? Se documenta
que el desarrollo y la disponibilidad de diversas
herramientas computacionales ofrece a los maestros la
posibilidad de incrementar su repertorio de estrategias
heuristicas para resolver problemas matematicos y para
formular o reconstruir algunas relaciones matematicas,
.Ja reinvencién guiada [de conocimiento matematico| ofrece
una forma no convencional del dilema, generalmente
percibido, de como salvar la distancia existente entre el
conocimiento informal y las matemiticas formales
|(Gravemeijer y Dorman, 1999)
También es importante reconocer que diferentes
herramientas pueden ofrecer a los maestros
oportunidades distintas de representar y abordar los
problemas matematicos, En ese sentido, resulta relevante
mostrar y discutir no sélo el potencial asociado con el uso
de diversas herramientas, sino también las formas en que
las distintas aproximaciones a los problemas o las tareas
pueden relacionarse o complementarse. Por ejemplo, con
el uso de software dindmico como Cabri Geometry o
Sketchpad, algunas tareas pueden representarse
dinamicamente como un recurso para identificar y
explorar diversas relaciones matemadticas o conjeturas. En
esta perspectiva, un principio subyacente que promueve
la resolucion de problemas en el aprendizaje de las
matemadticas consiste en pensar o conceptualizar la
disciplina como un conjunto de dilemas que necesitan
representarse y explorarse en términos de recursos
matematicos y estrategias. Las tareas o problemas son
vistos como oportunidades para proponer y dar
seguimiento a preguntas relevantes que pueden conducir
a la identificacion o reconstruccion y exploracion de
relaciones matematicas. En este contexto, los maestros
utilizan un software dindmico en la construccion de
trayectorias potenciales de instruccion que podrian guiar
u orientar las formas de desarrollar sus clases. Ademas, el
empleo de la herramienta les ofrece la oportunidad de

Muchos maestros preparan a sus estudiantes para aprobar las
evaluaciones y organizan la instruccion alrededor de estrate-
gias que pueden resultar exitosas al responder el tipo de pre-
guntas que aparecen en los examenes. Sin.embargo, cuando los
estudiantes se enfrentan a situaciones o problemas que deman-
dan una reflexion conceptual y aplicacion de distintas ideas y
representaciones para encontrar la solucién, experimentan

representar y explorar las tareas a través de
aproximaciones visuales, numericas, graficas y algebraicas.

La relevancia de construir trayectorias
potenciales de instruccién con el empleo de
la tecnologia
Una ruta potencial de instruccion se construye a partir de
analizar en detalle distintas formas de resolver un
problema o actividad matematica. En este proceso se
identifican varios caminos de representar el problema
(incluyendo el uso de representaciones dindmicas), las
diversas estrategias que permiten disenar y aplicar un
plan de solucion, varias formas de resolver el problema y
la busqueda de conexiones o extensiones del mismo. En
ese contexto, las tareas o problemas son elementos clave
para promover y trazar el desarrollo de métodos de
resolucion de problemas de los estudiantes. Aqui, los
maestros necesitan primeramente identificar trayectorias
tedricas o potenciales de instruccion para enmarcar y
entonces discutir con otros maestros las distintas rutas
que sus estudiantes pueden seguir al abordar la tarea.
|...] un objetivo general de investigacion en el campo de las
trayectorias de aprendizaje es generar conocimiento sobre
el aprendizaje y la ensenanza. Entonces, 1os procesos
cientificos (por ejemplo, documentar decisiones, razones y
condiciones;: formular hipotesis sobre mecanismos;
predecir eventos y verificar esas predicciones) deben ser
seguidas y registradas (Clements y Sarama, 2004:85).
En el proceso de construccion de trayectorias de
instruccién, el uso de herramientas computacionales
ofrece a maestros y estudiantes diversas oportunidades
para representar y reconstruir relaciones matemadticas.
En la solucién de los problemas, los maestros buscan
explicitamente las formas en las cuales el
conocimiento matematico es conectado, y discuten lo
que constituye un argumento vdlido para fundamentar
relaciones matematicas. Zbiek, Heid y Blume
(2007:1170) sugieren que el uso de las herramientas
computacionales en la resolucion de problemas
favorecen actividades como:
(a) fomentar la inspiracion (insight) y la intuicion, (b)
descubrir nuevos patrones y relaciones, (c) representar
para exponer principios, (d) probar y especialmente
falsificar conjeturas, (e) explorar un posible resultado
para ver si amerita una prueba formal, (f) sugerir



caminos formales, (g) remplazar cdlculos hechos a
mano con el uso de herramientas de cdlculo, y (h)
confirmar.

La construccion de trayectorias de instruccion se
favorece dentro de una comunidad en la que se fomenta
un método inquisitivo, y donde los maestros tienen la
oportunidad de presentar y discutir sus ideas
abiertamente para examinar o explorar conceptos
matemdticos o resolver problemas. Asi, la comprension
de las ideas matematicas o los procesos de resolucion de
problemas son actividades en las cuales los maestros
Ilegan a involucrarse en una reflexion constante, que
puede conducirlos a formular un conjunto de relaciones
matematicas y buscar diversas maneras de sustentarlas,
Aqui, el uso de las herramientas (software dinamico, en
este caso) resulta importante para identificar y formular
conjeturas matematicas y, en general, favorecer la
aproximacion inquisitiva a los problemas (Wells, 2001).

Para ilustrar el proceso de construceion de una
trayectoria de instruccion se presenta un problema donde
un grupo de maestros explora diversas maneras de
resolverlo. Se distinguen diversos episodios gue muestran
distintas fases del proceso de resolucion de la actividad.

El problema

La figura 1 muestra un auto gue transita por una
carretera. Al lado de la carretera hay un palacio y el
conductor busca detenerse para que su amigo (el
pasajero) pueda apreciar la fachada del palacio. (En qué
posicion de la carretera debe el conductor detener el
auto de tal forma que su amigo pueda tener la mejor
vista de la fachada?

Figura 1. El palacio

Presentacion de resultados

Para presentar y discutir lo que los maestros hicieron
durante la interaccion con la tarea, se distinguen episodios
de resolucion de problemas: comprender el enunciado de
Ia tarea, pensar en un plan de solucion, buscar relaciones
matemadticas y validacion de resultados, asi como
establecer conexiones o extensiones del problema, En este
proceso se identificaron preguntas relevantes que los
participantes propusieron para orientar las diversas
aproximaciones mediante las que abordaron la tarea.

Primer episodio: comprender el enunciado
del problema

El problema se abordo en una de las sesiones donde los
maestros participaron en actividades de resolucion de
problemas con el empleo de la tecnologia. Todos los
participantes leyeron el enunciado de la tarea e
iniciaron el proceso de identificacion de la informacion
relevante relacionada con el éenunciado del problema.
{Como es posible identificar que para diferentes
posiciones del auto el pasajero tiene diferentes vistas del
palacio? éQué significa tener la mejor vista del palacio?
¢Es suficiente considerar la posicion del pasajero en la
carretera como referencia en lugar del auto para
determinar la mejor posicion? Estas y otras preguntas se
discutieron inicialmente y condujeron a los
participantes a construir una representacion dinamica
del problema. Se observo que la figura 1 los ayudo a
visualizar y eventualmente a representar el problema.
Por ejemplo, Sofia propuso representar la carretera con
una linea recta, al pasajero como un punto sobre la
recta y a la base de la fachada del palacio con un
segmento de recta (figura 2).

Fachada

Observador

Figura 2. Representacion dindmica de la tarea.

¢Por qué puede representarse la fachada del palacio
con un segmento? Algunos de los maestros
argumentaron que la mejor vista significa comparar
angulos que relacionan el ancho del palacio y el punto
que representa al observador. En general, los maestros
estuvieron de acuerdo en que la representacion del
problema propuesta por Sofia incluia toda la
informacion relevante acerca de la tarea. Entonces,
situaron el punto sobre diferentes posiciones sobre la
recta y midieron los angulos correspondientes (figura
3). Es importante mencionar que con el objetivo de
explicar y reportar lo que ocurre con el angulo para
varias posiciones del punto (el observador), los
maestros reconocieron la necesidad de utilizar una
forma explicita para denotar los principales objetos
inmersos en el problema (puntos, dangulos, lineas y
segmentos).
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Segundo episodio: elaboracion e
implementacién de un plan

En esta etapa, cuando algunos maestros arrastraron el
punto P sobre la recta L, observaron el comportamiento
de algunos atributos del tridngulo APB (drea, perimetro
y angulos). Para ello, midieron esos atributos, y notaron
que los perimetros y las dreas de la familia de triangulos
no alcanzaban un valor maximo. En particular, Sofia y
Jacobo se dieron cuenta de que cuando el punto P era
situado en una posicion en la que era colineal con los
puntos A y B, entonces el dngulo APB media cero grados;
pero cuando el punto se movia a la derecha de la
posicion donde era colineal la medida del angulo APB,
se incrementaba para algunas posiciones y después el
valor del angulo decrecia. Asi, se enfocaron en
determinar la posicion del punto P sobre la recta L, para
la cual ¢l dngulo APB alcanzaba su valor maximo.
Mostraron dos formas distintas de identificar el valor
maximo del angulo, En una los maestros visualizaron
directamente los nimeros mientras movian el punto Pa
lo largo de la recta L; y en la otra aproximacion
construyeron una representacion grafica que
involucraba a la distancia AP y el correspondiente valor
del angulo APB (figura 4).

A
18,5 B

Figura 3. Identificacion de varias posiciones del punto Py los dngulos
formados con los extremos del segmento AB.

Fl desarrollo y la disponibilidad de diversas herramientas com-
putacionales ofrece a los maestros la posibilidad de incremen-
tar su repertorio de estrategias heuristicas para resolver proble-
mas y formular o reconstruir algunas relaciones matemdticas.
Un principio subyacente que promueve la resolucién de proble-
mas en el aprendizaje de las matemdticas consiste en pensar o
conceptualizar la disciplina como un conjunto de dilemas que
necesitan representarse y explorarse en términos de recursos
matematicos y estrategias.

{13 ATy

Figura 4. Representacion grafica de la variacion del valor del dngulo APB
cuando el punta P se mueve sobre la recta L,

Los maestros reconocieron la necesidad de encontrar
un argumento algebraico o geométrico para justificar la
posicion del punto P, donde el angulo consigue su valor
maximo. En este proceso, Daniel y Emilia decidieron
dibujar el circulo que pasa por los puntos P, Ay B.
Basados en esta construccion, notaron que cuando el
punto P se mueve sobre la recta L, en algiin momento, la
circunferencia que pasa por los puntos P, A y B parece
ser tangente a la recta L, y que el punto de tangencia se
encuentra en la posicion donde el angulo APB alcanza
su maximo valor (figura 5).

Con base en esta informacion, emergio una
conjetura. Para identificar el punto donde el dngulo APB
alcanza su maximo valor es suficiente dibujar una
circunferencia tangente a la recta L que pase por los
puntos A y B. Esto es, el punto de tangencia de la
circunferencia y la recta L es el lugar en donde el
observador consigue la mejor vista del palacio. éComo se
puede construir una circunferencia que pase por los
puntos A y B y que sea tangente a la recta [? Emilia
propuso esta pregunta al resto de los participantes
durante el desarrollo de la sesion. Sofia y Jacobo
sugirieron que se podian identificar propiedades
relevantes de la circunferencia tangente suponiendo su
existencia. Esto es, si la circunferencia tangente existe,




iqué propiedades debe tener? Se reconocio que el centro
de la circunferencia debe encontrarse sobre la mediatriz
del segmento AB y sobre la linea perpendicular a la
recta L que pasa por el punto de tangencia. Asi, David
dibujo una recta perpendicular a la recta L, que pasa
por el punto P, y trazé la mediatriz del segmento AP.
Esas rectas se intersecan en el punto D. ¢Cual es el lugar
geomeétrico del punto D cuando el punto P se mueve
sobre la linea 12 Con el uso del software se determing el
lugar geomeétrico (figura 6). Asi, el punto de interseccion
(C) del lugar geomeétrico y la mediatriz del segmento AB
resulto ser el centro de la circunferencia tangente, Para
dibujar la circunferencia, los maestros trazaron la
perpendicular del punto € a la recta L y la distancia del
punto C a la recta L fue el radio de la circunferencia
tangente (figura 6). Durante la sesion se argumento
también que el lugar geométrico del punto D, cuando el
punto P se mueve sobre la recta L, es una pardbola, ya
que el punto D estd sobre la mediatriz del segmento AP
y se cumple que d(P.D) es igual a d(D,A) (por la
definicion de mediatriz). Entonces, el foco de la
pardbola es el punto A y la directriz es la recta L.

1024 3808

Figura 5. La circunferencia que pasa por los puntos F, Ay B parece ser
tangente a la recta L cuando el dangulo APB alcanza su valor miximo.

Figura 6. Circunferencia tangente 4 la recta L que pasa por los puntos A
yB

Sofia y Jacobo construyeron la circunferencia
tangente a la recta L que pasa por los puntos Ay B
dibujando en primer término la mediatriz del segmento
AB. Posteriormente, situaron un punto C sobre la
mediatriz y dibujaron una circunferencia con centro en
el punto C y radio, la longitud del segmento CA. También
dibujaron una recta perpendicular a la recta L. que pasa
por el punto C. Esta perpendiculary la circunferencia se
intersecan en el punto D. ¢Cudl es el lugar geométrico del
punto D cuando el punto C se mueve sobre la mediatriz
del segmento AB? Nuevamente, el uso del software mostro
que este lugar geométrico era la rama de una hipérbola.
El lugar geométrico (la rama de la hiperbola) interseca la
recta L en el punto P. La recta perpendicular a L, que pasa
por el punto P, interseca a la mediatriz del segmento AB
en el punto C'. Asi, para dibujar la circunferencia
tangente a L que pasa por los puntos A y B, fue suficiente
dibujar la circunferencia con centro en el punto C' y
radio d(C’, P) (figura 7).

Tercer episodio: validacion de la solucion

En el desarrollo de la sesion, los maestros reconocieron
que ¢l problema de encontrar la mejor vista de la fachada
se redujo a construir la circunferencia tangente a la recta
L que pasa por dos puntos dados; sin embargo, fue
importante proporcionar un argumento matematico para
validar que el punto de tangencia era la posicion en
donde el angulo alcanza su valor maximo. Para presentar
el argumento se basaron en la figura 8: los puntos My N
son los puntos de interseccion de la mediatriz del
segmento AB y las circunferencias que pasan por los
puntos A, B, D y A, B, P', respectivamente. Asi, comparar
los valores del angulo ADB y el angulo AP'B es lo mismo
que comparar los dngulos AMB y ANB. Esto es porque el
iangulo ADB es congruente con el angulo AMB y el angulo
ANB es congruente con el angulo AP'B. Se observa
también que cuando d(A,N) es mayor que d(A.M), entonces
el valor del dngulo ANB es menor que el valor del dngulo
AMB. Entonces, el dngulo que se forma con los extremos
del segmento AB y el punto de tangencia de la
circunferencia es el dngulo con el valor maximo.

Figura 7. Construccion de una circunferencia tangente a la recta L que
pasa por los puntos Ay B con el uso de una hipérbola.
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Figura 8, Fsquema que muestra la posicion en que el dngulo APB aleanza
su valor maximo.

Posteriormente se discutio la aproximacion
geométrica del problema y se contrasté con un
acercamiento analitico que involucra encontrar
ecuaciones de rectas, angulos entre rectas y el maximo
de una funcién, con el apoyo de una calculadora
simbolica.

Reflexion

Hay evidencia de que el uso de la herramienta ayudo a
los participantes a construir inicialmente una
representacion dindmica de la tarea. Asi, el mover un
punto (P) sobre una recta (la carretera) los condujo a
identificar y relacionar la “mejor vista" con el angulo
formado entre los extremos de un segmento (la fachada
del palacio) y ese punto. ¢Como se puede medir el
angulo para distintas posiciones del punto P? (Como se
puede identificar el dngulo con el valor mas grande? Los
maestros utilizaron el software a fin de medir el dngulo
para varias posiciones del punto P y observaron que
habia una posicion donde el valor del dngulo era el mas
grande. Esto es, los acercamientos visuales y empiricos
fueron importantes para pensar y explorar distintas
maneras de representar la variacion del angulo. La
solucion grafica involucré una aproximacion funcional
en la cual el uso de un sistema cartesiano los ayudo a
relacionar la distancia entre uno de los extremos del
segmento (AB, la fachada del palacio) y el observador, y
la magnitud del dngulo correspondiente. Asi, la
aproximacion grafica fue relevante para identificar
visualmente el punto donde el angulo alcanza su valor
maéximo. Ademads, mover el punto P sobre la recta ayudo
a los maestros a observar comportamientos particulares
de otros objetos (circunferencias, segmentos y puntos)
dentro de la representacion. Por ejemplo, observaron

que la circunferencia que pasa por los tres puntos (A, By
P) es tangente a la recta L cuando el angulo APB alcanza
su valor maximo. Asi, la solucion de la tarea se redujo a
dibujar una circunferencia tangente a la recta y el
punto de tangencia fue el punto deseado. Nuevamente,
el andlisis de las propiedades relevantes de la posible
solucion los condujo a construir la mediatriz del
segmento AB y la linea perpendicular a L que pasa por el
punto P. El lugar geométrico del punto de interseccion
de esas rectas, cuando P se mueve sobre la recta L,
genero una parabola. En este acercamiento, la parabola
fue la clave para encontrar la solucion de la tarea. Los
maestros se sorprendieron de que una conica fuera
usada para encontrar el punto donde el observador
puede obtener la mejor vista de la fachada del palacio.
También reconocieron que la presentacion dindmica del
problema fue central para identificar dos resultados
matematicos: (a) dada una recta L y un segmento AB que
no es paralelo a la recta L, entonces existe un punto P’
sobre la recta tal que la circunferencia que pasa por los
puntos A, By P’ es tangente a la recta L. En este caso, el
angulo AP'B es el dngulo con el maximo valor, (b) dada
una recta L, un punto P sobre esa recta y un segmento
AB que no es paralelo a L, entonces el lugar geométrico
del punto de interseccion de la mediatriz del segmento
AP (0 PB) y la recta perpendicular a L que pasa por el
punto P, cuando P se mueve sobre la recta L, es una
pardbola.

Los episodios de resolucion de problemas descritos
en este articulo, proporcionaron informacion ttil para
identificar una ruta potencial mediante el cual los
estudiantes pueden abordar una la tarea matematica
con el uso de la herramienta. Asi, la construccion de la
representacion dinamica, la cuantificacién de atributos
(medida de segmentos, angulos, etcétera), la
identificacién de lugares geomeétricos o las
representaciones grificas son actividades clave que
pueden ayudar a los estudiantes a identificar y explorar
propiedades matemdticas interesantes. Ademads, el uso
de las herramientas también puede ser relevante en la
biisqueda de argumentos para justificar esos resultados.

Comentarios finales
¢{Como construir trayectorias hipotéticas de aprendizaje?
{Quiénes deben participar y cudl es el proceso alrededor
de esa construccion? En este trabajo se presento un
ejemplo que ilustra como el uso de herramientas
computacionales puede fomentar en los maestros el
desarrollo de un método inquisitivo en la solucion de
los problemas, mismo que les permite formular
preguntas constantemente, utilizar distintas
representaciones, buscar relaciones y formas de
sustentarlas, asi como comunicar resultados.

Existe evidencia de que el uso de las herramientas
ofrece a los maestros la oportunidad de participar en un
proceso de buisqueda que puede guiarlos en la



de los resultados.

reconstruceion o el descubrimiento de relaciones
matemadticas y formas de sustentarlas. Ademas, les
puede permitir pensar y abordar los problemas desde
perspectivas distintas y complementarlas (Santos-Trigo,
2007b).

Cada herramienta induce en los estudiantes distintas
formas de pensar el problema y el empleo de varias de
estas herramientas les permitird no solo complementar
los métodos de solucion, sino también, contrastar el
potencial de las herramientas en la representacion y
busqueda de relaciones. Por ejemplo, el uso del software
dinamico resulta importante en la representacion
inicial del problema, ya que ésta se construye con base
en el anilisis de las propiedades matematicas de los
objetos asociados con el problema. Las representaciones
dindmicas ayudan al maestro visualizar el problema,
identificar y explorar algunas relaciones que resulten al
mover elementos dentro de la propia representacion del
problema. Ademas, es ficil cuantificar atributos como
longitudes, perimetros, dreas, pendientes, medidas de
angulos y observar como estos atributos cambian
cuando ciertos objetos se mueven en la representacion
del problema.

Un aspecto relevante del acercamiento con el uso del
software dindmico es que las relaciones funcionales del
problema no requieren de una representacion
algebraica inicial, puesto que éstas se pueden

[Notas|

1 ENLACE e5 el programa conocido como “Evaluacién Nacional del Logro Académico
en Centros Escolares”, que la Secretaria de Educacién Publica esti utilizando para eva-
luar el rendimiento académico de los estudiantes en educacion bisica.
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Un aspecto relevante del software dinamico es que las relacio-
nes funcionales del problema pueden prescindir de una repre-
sentacion algebraica inicial, ya que se pueden representar gra-
ficamente con la ayuda del software. La representacion grafica
demanda que el estudiante ubique el dominio apropiado para
identificar las propiedades relevantes del problema (raices,
maximo o minimo, etcétera); la facilidad que tiene para realizar
las operaciones le permite centrar la atencion en el significado

representar graficamente con la ayuda del software. La
representacion grafica demanda que el estudiante
ubique el dominio apropiado para identificar las
propiedades relevantes del problema (raices, maximo o
minimo, etcétera); asi, la facilidad que tiene para
realizar las operaciones le permite centrar la atencion
en el significado de los resultados.

De manera general, los rasgos que se muestran en
los distintos episodios en la resolucion del problema
esbozan elementos de un marco inquisitivo donde se
resalta la importancia de que los profesores y
estudiantes problematicen su aprendizaje. Es decir, que
formulen preguntas, que utilicen distintas
representaciones, formulen conjeturas y relaciones y,
con el uso de distintas herramientas, exploren y
sustenten sus resultados con argumentos que incluyan
aspectos visuales y empiricos y acercamientos formales
(Santos-Trigo, 2007a).

Finalmente, la construccion de trayectorias de
aprendizaje representa una actividad a partir de la cual
los maestros pueden reconocer el potencial y las
limitaciones asociadas con el uso de las herramientas para
representar y explorar relaciones. Ademds, la utilizacion
de las herramientas puede promover la discusion de los
contenidos matematicos en términos de identificar rutas
que orienten a los estudiantes en la comprension y
aplicacion del contenido matematico. @

Reconocimientos

Agradecemod el apoyo recibido de Conacyt, mediante el proyecto con referencia
#47850 que involucra el uso de herramientas computacionales en la resolucion de
problemas matematicos,

(1] Clement, D: H. y Sarama, |, 2004, "Learning trajectories in mathematics
education”, Mathematical thinkirig and learning, vol. 6(2), pp. 81-89

[2] Gravemetjer, K. y Doorman, M., 1999, “Context problems in realistic mathematics
education: A calculus course as an example®, Fducational Studies in Mathematics, vol
39(1-3), pp. 110128,

|3] SantosTrigo, M. La reolucion de problemas matemdticos. Fundumentos cognitivos,
México, Trillas, 2007,

|4} SantosTrigo, M. 2007, “Mathematical problem solving: An evolving research and
practice domain®, ZDM - The International Journal on Mathematics Education, vol. 39,
PP 523536

[5) Simon. M. ¥ Tzur, R, 2004, “Explicating the role of mathematical tasks in
conceptual learning: An elaboration of the hypothetical learning trajectory”
Mathematical Thinking and Learming, vol, 6(2). pp. 91-104

(6] Wells, G, (ed.), Action Talk & Text Léarning & teaching through inquiry, Nueva York.
Teachers College Press, 2001

|7] Zbiek, .M., Heid, ML y Blume, GW. (2007). Research on technology in
mathematics education, En FX Lester, Jr. (Ed.), Second Handbook of Research on
Mathemnatics Teaching and Learning (pp. 1169-1207), National Council of Teachers of
Mathematics. Charlotte, NC: information Age Publishing.

65 |

OCTUBRE-DICIEMERE 2007 * Cinvestav



OCTUBRRE-DICIEMBRE 2007 * Cinvestay 66 l

Un megaproyecto de
divulgacion cientifica

Angelina Flores Parra

El Proyecto Integral para la Divulgacién y Difusion
de los Conocimientos Cientificos y Tecnologicos y la
Educacién en Ciencias se presento en respuesta a la
convocatoria de Conacyt-2006 de megaproyectos.
Actualmente, este proyecto forma parte de la red
tematica “Complejidad, Ciencia y Sociedad”, fomentada
por la misma institucion.

Para llevar a cabo este megaproyecto se ha formado
un grupo interdisciplinario con 33 investigadores de
diferentes dreas e interesados en el tema, que ayudardn
a coordinar las tareas, y se tiene planeado que el grupo
crezca significativamente. Es importante senalar que las
dimensiones del proyecto necesariamente involucran la
participacion de un mayor numero de académicos y
estudiantes de doctorado para fortalecer las actividades
de difusion y divulgacion. Ademds, dada la intensa
colaboracion del Cinvestav con practicamente todas las
instituciones educativas y de investigacion del pais, asi
como el alcance de la tarea que se propone en este
provecto, la participacion y colaboracion de
investigadores de otras instituciones vendrdn a ampliar
y consolidar este proyecto educativo.

CON EL PROYECTO INTEGRAL PARA LA DIVULGACION Y DIFUSION DE LOS
CONOCIMIENTOS CIENTIFICOS Y TECNOLOGICOS Y LA EDUCACION EN CIEN-
CIAS, INVESTIGADORES DEL CINVESTAV RESPONDEN A LA CONVOCATORIA
DE MEGAPROYECTOS, EMITIDA POR CONACYT EN 2006. SE PRETENDE PRO-
DUCIR UN GRAN IMPACTO EN MATERIA DE COMUNICACION Y FORMACION
CIENTIFICA A NIVEL NACIONAL.

Resumen

Este proyecto plantea la organizacion de investigadores
para realizar actividades de ensenanza de las ciencias y
tecnologias y de difusion y divulgacion de los
conocimientos cientificos. El grupo estara integrado por
los miembros de la comunidad académica del Cinvestav;
las acciones seran coordinadas directamente por
investigadores y tendrdn la participacién de estudiantes
de posgrado y personal de apoyo.

El proyecto propone la creacion de una
infraestructura institucional que permita ofrecer, a
grupos de jévenes y maestros de todos los niveles del
sistema de educativo mexicano, espacios y actividades
para reforzar y ampliar sus conocimientos sobre las
ciencias e ingenierias, consolidar sus conocimientos
escolares, apreciar el trabajo intelectual y el valor del
conocimiento, y recibir orientacion vocacional.

El Cinvestav es una institucion comprometida con la
investigacion y la ensefianza de posgrado de alta calidad.
Su comunidad estd constituida por mas de quinientos
grupos de investigacion que producen conocimientos de
frontera del mds alto nivel internacional y desarrollan

ANGELINA FLORES PAREA Profesora titular 3C en el Departamento de
Quimica del Cinvestay y miembro del Sistema Nacional de Investigadores
(nivel 1), Hizo el doctorado Ciencias fisico-quimicas en la Universidad de
Paris Sud, Centre D'Orsay (Francia). Los temas de investigacion que

desarrolla son la quimica heterociclica y de coordinacion, por el interes
que tiene en la sintesis organica, sintesis asimetrica y el estudio
estructural de nuevos ligantes heterociclos saturados.



Con el megaproyecto se propone la creacion de una infraes-

tructura institucional que permita ofrecer, a grupos de

y maestros de todos los niveles del sistema de educativo mexi-

cano, espacios y actividades para ampliar sus conocimientos

sobre las ciencias e ingenierias y recibir orientacion vocacional

Reconstruccidn de instrumento musical en la exposicion “Leonardo Da Vinci v la

tecnologias avanzadas con las mismas caracteristicas
Actualmente, la institucién realiza una serie de
actividades relacionadas con la difusion y la divulgacion
de las ciencias y tecnologias, que se ofrecen por el interes
propio de algunos investigadores. Sin embargo, hasta
este momento dichas actividades no han estado
organizadas en un sistema institucional estructurado
que permita facilitarlas y promoverlas con objeto de que
los JOVENES Y NINOS MexX1canos y sus maesiros se
beneficien de la existencia de los grupos de

1]1\'('_\;“_‘_{.[Li“l't'\ e trabajan en sus regiones

Un proyecto de este tipo resulta importante pe
pais en estos tiempos en los que la competitividad

economica depende del desarrollo cientifico y

misic Antigua Colegio d

tecnologico, v la construccion de nuestro entorno social

requiere de mexicanos mejor preparados cultural y
cientificamente, comprometidos con la preservacion del
medio ambiente y con el desarrollo de industrias y de

110 mejor

bienes de alta calidad, que aseguren un |
Los retos que enfrenta el pais en materia de ciencia y
educacion hacen apremiante la incorporacion de
instituciones de educacion superior para apoyar,
reforzar y consolidar la educacion en las ciencias. Estas
instituciones son las unicas que pueden lograr un
verdadero impacto en los primeros niveles educatives y
lograr la motivacion de ninos y jovenes para realizar
carreras cientificas, tecnologicas o de ingenieria, y

reforzar asi el numero de expertos en los que Mexico
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puede basar su desarrollo economico. Este esfuerzo
estard también dirigido a fortalecer el esfuerzo
institucional para la formacion de profesionales de la
educacion en ciencias.

El proyecto plantea la organizacion de una serie de
actividades, tareas y servicios como son: redaccion de
libros y manuales, preparacion de audiovisuales, oferta
de cursos y conferencias; desarrollo de practicas
experimentales para el aula o los laboratorios escolares;
elaboracion de software educativo, demostraciones de
experimentos, talleres de biologia, quimica, fisica,
matemadticas y electronica; clubes de ciencias,
exhibiciones permanentes e itinerantes de prototipos
tecnologicos, etcétera. Todas las actividades descritas
estan planeadas para ser impartidas por miembros de la
comunidad cientifica, profesores, investigadores
asistentes, estudiantes y personal de apoyo
expresamente contratados.

Se propone ademas, el establecimiento de centros de
ensenanza, difusion y divulgacion de las ciencias y la
tecnologia, con laboratorios permanentes y moviles,
integrados en cada una de los campi del Cinvestav para
realizar en forma sistemadtica actividades que impulsen
y fomenten la cultura cientifica en los ninos y jovenes y
en sus maestros. Igualmente, se plantea la creacion de
dos zonas de invernaderos, dos jardines botanicos y dos
museos, uno de minerales y otro de corales y moluscos,
y un laboratorio para hacer experimentos con interfaces
hapticas.

La comunidad cientifica del Cinvestav busca con esta
serie de actividades cumplir con su compromiso social
de coadyuvar a mejorar el conocimiento de los
mexicanos en los temas cientificos y tecnologicos.

Nuestra motivacion es la ciencia y la
educacion cientifica
Los retos que enfrenta el pais en materia de ciencia y
educacion hacen apremiante la incorporacion de
instituciones de educacion superior en todos los niveles
de ensenanza, asi como en la formacion de
profesionales de la educacion en ciencias.

La educacion cientifica juega un papel determinante
en la calidad de vida de los ciudadanos. La educacion
formal, la difusion y la divulgacion pueden incrementar

Los investigadores plantean la organizacion de actividades cien-
tificas a gran escala: redaccion de libros y manuales, prepara-
cion de audiovisuales, oferta de cursos, talleres y clubes de cien-
cias; desarrollo y demostracion de experimentos escolares; ela-
boracion de software educativo; establecimiento de centros de
ensenanza, difusion y divulgacion de las ciencias y la tecnologia
con laboratorios permanentes y moviles; creacion de zonas de
invernaderos y jardines botdnicos; exhibiciones permanentes e
itinerantes de prototipos tecnoldgicos y museos.

la cultura cientifica, hacerla parte integral de la vida
cotidiana y convertirla en proyecto de vida para los
Jjovenes con vocacion.

Vivimos en una época de cambios que nos enfrenta
constantemente a nuevos conocimientos, tecnologias y
fuentes de trabajo. Por lo tanto, es necesario que en todos
los niveles educativos se favorezca el desarrollo de nuevos
enfoques y metodologias flexibles de ensenanza, que
permitan a los estudiantes abordar y resolver los
problemas del mundo moderno. Es claro que una sociedad
bien informada y con conocimientos basicos acerca de los
asuntos cientificos serd capaz de evitar la influencia
nociva que los medios masivos de comunicacion producen
al propagar mensajes acerca de magia, brujeria,
talismanes, medicamentos milagrosos, etcétera. Estos
mensajes, junto con corrientes de pensamientos basados
en falsos conocimientos cientificos, confunden a la
poblacion que no ha recibido una buena educacion en
ciencias y le impiden adoptar una actitud escéptica, critica
y de defensa de su salud e integridad.

Una educacion para los primeros niveles que
promueva una verdadera formacion cientifica razonable
y adaptada a la edad de los educandos, puede
permitirles una mejor calidad de vida y una mejor
actitud acerca de la preservacion del medio ambiente en
las diversas regiones de México.

Las instituciones en las que se realiza investigacion
cientifica y/o tecnologica, han pasado a ser una
creciente fuente de nuevos conocimientos. La
divulgacion de sus actividades debe llegar a la sociedad,
puesto que los conocimientos fortalecen la curiosidad,
la creatividad, la imaginacion y la autonomia de las
personas. También fomentan el interes de los
ciudadanos, muchos de ellos en tareas de liderazgo
economico, industrial o gubernamental, para cuidar,
fortalecer y utilizar los centros de educacion y de
investigacion, una vez convencidos de su utilidad y su
papel para el desarrollo tecnologico, economico,
cultural y social.

En el ambito internacional, diversas instituciones
reconocen la importancia de establecer programas que
permitan a los cientificos comunicar sus ideas e
interactuar directamente con jovenes y la sociedad en su
conjunto. Por ejemplo, la Institucion Real de Gran Bretana
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(http://www.righ.org/rimain/events/christmaslectures jsp)
desarrolla una serie de conferencias para jovenes, con la
participacion de distinguidos cientificos que presentan
temas relevantes de las ciencias en forma amena y
accesible. Estas conferencias, iniciadas en 1826 por
Michael Faraday, quien fue director de la Institucion Real,
continuan presentandose todos los anos cada 25 de
diciembre y se conocen como las Conferencias de Navidad.
Los temas que se han abordado incluyen areas de la fisica,
quimica, astronomia, filosofia, botinica, zoologia y
matematicas, Ademads de Faraday, han participado
personalidades tales como John Wallis (astronomia), John
Ambrose Fleming (ondas eléctricas y telefonia
inalambrica), Desmond Morris (comportamiento animal),
Carl Sagan (astrofisica) y lan Stewart (matematicas), entre
muchos otros cientificos distinguidos. Las Conferencias de
Navidad han inspirado otros programas de divulgacion de
la ciencias en instituciones como la universidad
estadunidense Rutgers, en su Departamento de Fisica y
Astronomia

(http:/fwww.physics.rutgers.edu/” croftf/faraday. html), y a la
universidad canadiense Columbia Britanica
(http:/fwww.physics.ubc.cafoutreach|
web/faraday/faraday.php), que ofrecen a ninos y jovenes
conferencias y actividades en las cuales interactian
directamente con cientificos notables.

En general, las universidades en Estados Unidos y
Canadd cuentan con un programa sobre la divulgacion
de la ciencia (Education and Outreach), cuyo compromiso
es informar sobre los avances de la ciencia a un publico
amplio y motivar a los jovenes al estudio de las ciencias.
En este tipo de actividades se desea mostrar el
conocimiento y resultados que se obtienen de los
distintos proyectos financiados con recursos publicos.
Ademas de conferencias, lecturas, exposiciones,
experimentos y juegos de ciencias, también se realizan
conecursos o competencias como las olimpiadas de
matematicas y ciencias.

Ya existen antecedentes

Diversas instituciones educativas de nivel superior en
México han asumido el compromiso de fortalecer la
ensenanza de las ciencias en los niveles basicos.
Cinvestay no es ajeno a este COMpromiso y, por esa
razon, en este proyecto se hacen propuestas concretas
para que la institucion contribuya a la promocion y

Recientemente, en Cinvestav-Monterrey se abrié el posgrado en
Educacion en Ciencias. Con ello se espera contribuir directa-
mente a la formacion de recursos humanos y a la biisqueda de
conocimientos y estrategias que promuevan el aprendizaje
de las ciencias de los estudiantes. La nueva sede contara con el
Centro de Divulgacion y Difusion Cientifica, destinado al entre-
namiento de un mayor niimero de profesionistas dedicados a la
ensenanza, difusion y divulgacion.

mejoramiento de la educacion cientifica y tecnologica
de las regiones donde tiene presencia. El punto de
partida es utilizar su infraestructura para desarrollar
una serie de actividades académicas que directamente
fomenten el estudio de las ciencias y la tecnologia en la
sociedad, Este enorme reto requiere de un gran esfuerzo
permanente y una importante inversion.

Considerando que la funcion central del Cinvestay es
la generacion de conocimientos y formacion de lideres
cientificos, este proyecto propone la participacion de
gran parte de su comunidad, formada por mds de
quinientos grupos de investigacion, en tareas de
difusion, divulgacion y de educacion de las ciencias, en
las dreas de las ciencias exactas, naturales, tecnolégicas,
de ingenierias, matematicas y educacion.

Ademas, la propuesta estd encaminada a fomentar
en los estudiantes de doctorado y maestria el interés por
participar en las actividades de difusion durante su
formacion académica y, después, en su vida profesional.
Estos ejercicios también beneficiaran a los estudiantes
de posgrado, pues representan magnificas
oportunidades para que desarrollen estrategias y
experiencias de comunicacion con diferentes
comunidades, desde las cientificas hasta aquéllas que
involucran a los ciudadanos en general.

A pesar de que en el pais se registran algunos
esfuerzos de formacion y actualizacion de profesores en
estos temas, se ha visto recientemente, y con
desconcierto, que en lugar de que se fomenten y se
amplien estas actividades tan importantes y necesarias,
muchos valiosisimos esfuerzos de otras instituciones y
asociaciones se han extinguido o minimizado.

Preocupada por esta situacion, recientemente, la
comunidad del Cinvestav ha implementado un nuevo
posgrado en Educacion en Ciencias, en la ciudad de
Monterrey. Se espera contribuir directamente a la
formacion de recursos humanos y a la busqueda de
conocimientos y estrategias que promuevan el
aprendizaje de las ciencias de los estudiantes. La nueva
sede establecerd un Centro de Divulgacién y Difusion
Cientifica para el entrenamiento de un mayor nimero
de profesionistas dedicados a la ensenanza, difusion y
divulgacion. Otros esfuerzos importantes se desarrollan
actualmente en el Cinvestay Zacatenco, donde se ha
echado a andar una maestria en Educacion (especialidad
Matematicas) para profesores de educacion basica, que
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buscan actualizar sus conocimientos y mejorar la
prictica inmediata en sus salones de clase (preescolar,
primaria, secundaria)
(www.matedu.cinvestav.mx/maestriaedu/). Otra
experiencia de mas de cuatro décadas es el trabajo de
los Departamentos de Investigaciones Educativas y de
Matematica Educativa; los libros que elaboran se
reproducen por millones de ejemplares cada ano,
contribuyendo asi, valiosamente, al mejoramiento de la
educacion en el nivel basico.

En la actualidad, se han llevado a cabo varias
acciones fundamentales para la difusion y divulgacion.
Por ejemplo, con la revista Cinvestav! se busca tener un
nuevo y mayor impacto en los grupos de estudiantes de
preparatoria y universitarios. La generacion de
materiales diddcticos, como libros de texto.? desarrollo
de software, conferencias,? videos,* material de
actualizacién y apoyo a profesores de secundaria® son,
entre otras actividades, comunes en el Cinvestay

Este proyecto propone, por lo tanto, buscar el apoyo
financiero externo al Cinvestav, para aumentar
considerablemente estas actividades y aprovechar el
patrimonio en recursos humanos del mayor nivel
calificado, que constituye el Cinvestav, para expandir y
consolidar éstas y nuevas actividades en el territorio
nacional.

Propésitos principales

» [Impulsar la ensenanza de las ciencias y la tecnologia
en todos los niveles educativos.

|Notas|

www.cinvestavmx/revistacinvestay|index_himl

Serie de Textos Cinvestay: “Ejemplos pricticos de uso de la KMN en la Quimica®
Ciclos de conferencias “La Tecnologia v 1a Ciencia desde ¢l Cinvestav™. En el ano
escolar 20052006 se ofrecieron 49 conferencias para alrededor de 12 mil alumnos
de 90 escuelas secundarias del Bistrito Federal ¥ numdéros ielas de las cuatro
regiones del Estado de huila (Torreon, Nueva Rosita, Monclova y Saltillo). En el
ano escolar 2006-2000 frecieron 21 conferencia 1 una asistenci de 8 mil
jovenes. En el mismo periodo se levaron a cabo ofras conferencias bimensuales en

e A !
Representacion de fragmentos de Don Quijote, Feria Internacional el
Libro, Instituto Politécnico Macional

+ Motivar a alumnos y maestros para adquirir mayores
conocimientos cientificos y tecnologicos.

« Ampliar los espacios disponibles para que los ninos,
jovenes y adultos realicen actividades lidicas, de
aprendizaje y de entrenamiento en relacion a las
ciencias y las tecnologias.

+ Integrar los diferentes campi del Cinvestav entre los
lugares de esparcimiento de la comunidad para que,
ademads de hacer visitas entretenidas, los visitantes
puedan adquirir una cultura cientifico-tecnologica y
de compromiso con la educacion y la preservacion
de la naturaleza.

+ Divulgar resultados de la investigacion cientifica y el
desarrollo tecnologico entre la poblacion en general

« Difundir el trabajo cientifico y el desarrollo
tecnologico entre la comunidad de jovenes
universitarios.

+ Fomentar la utilizacion de los desarrollos

tecnologicos entre los empresarios y pequenos

productores de las regiones en donde se encuentra el

Cinvestav.

Impulsar la formacién de una cultura cientifica de

los mexicanos.

Dada la importante e intensa colaboracion de los
investigadores del Cinvestav con sus colegas de otras
instituciones del pais y del extranjero, es claro que a
este Proyecto se sumaran muy pronto grupos de
investigadores de otras instituciones, que comparten la
misma preocupacion y estan dispuestos a involucrarse
en estas tareas de difusion y divulgacion. @

el estado de Nuevo Lean, mismas que han sido dictadas a profesores en activo y a

con una asistencia de 120

i pant
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e a cada conferencta se entregd el discurse
w; en Ja cindad de México se imprime un libro guia de las
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RESENA DEL LIBRO

Fenomenos

de transporte en
semiconductores

DE: YURI G. GURIEVICH
FELIPE PEREZ RODRIGUEZ

Julio Mendoza Alvarez

A partir de la invencion del transistor en los
laboratorios Bell, hace ya casi 60 anos, los
semiconductores han revolucionado todos los campos de
la vida humana; v han sido los responsables de la mayor
revolucion tecnolégica que la humanidad ha conocido.
Actualmente no podemos concebir el desarrollo
tecnologico sin la presencia de estos materiales en
practicamente todo tipo de dispositivos. Los encontramos
en las computadoras, en los sistemas de comunicaciones
opticas, en los reproductores de CD's y DVD's, en los
automoviles, en los teléfonos celulares, etc. Baste decir
que el mercado mundial actual de los semiconductores es
superior a los 300 mil millones de délares.

Desde su primeros desarrollos con el primer
transistor de germanio, y posteriormente los diodos de
silicio, la propiedad fundamental que hizo viable las
aplicaciones de los semiconductores para dispositivos
electronicos fue la posibilidad de controlar, con una gran
precision, la conductividad eléctrica de estos materiales
por medio de la impurificacion selectiva y con muy
elevada precision, con dtomos ajenos a la matriz original
del semiconductor. Asi, se puede variar en 6 0 7 ordenes
de magnitud la conductividad eléctrica del material
controlando la impurificacion de semiconductores tales
como el silicio, el arseniuro de galio, o el telururo de
cadmio, por mencionar solo unos pocos.

JULIO MENDOZA ALVAREZ Licenciado en Fisica y Matemdticas por la
Escuela Superior de Fisica y Matemdticas del Instituto Politécnico
Nacional. Obtuvo su maestria en Ciencias en la especialidad de Fisica ¢n
¢l Departamento de Fisica del Cinvestav y su doctorado en Ciencias en
la Universidad Estadual de Campinas (Brasil). Es profesor titular en el
Departamento de Fisica del Cinvestav desde 1980. Ha sido profesor
invitado en la Universidad de Princeton, la Universidad de California en
Santa Birbara, la Unicamp en Campinas, Brasil y 1a Pontificia
Universidad Catdlica de Rio de Janeiro. Ha publicado mds de 130

Se entiende, entonces, que los procesos de
conduccion de los portadores de carga dentro del
semiconductor son una parte esencial en el
entendimiento de como funcionan estos materiales, y en
sus propiedades directamente ligadas al funcionamiento
de los dispositivos electronicos y optoelectronicos
fabricados con dichos semiconductores. De ahi que el
tema de libro de Gurievich y Pérez-Rodriguez sobre los
fenomenos de transporte en semiconductores (editado
en 2007 por Fondo de Cultura Econémica) sea de una
gran relevancia tanto para el entendimiento de la fisica
basica involucrada como para la comprension de dichos
fenomenos al nivel mas detallado posible para su
aplicacion en el desarrollo de nuevos dispositivos.

Los autores comentan la escasez de libros en el
idioma espanol que traten sobre este tema fundamental
del transporte en semiconductores, y la necesidad de
contar con este tipo de textos en la region
hispanoamericana, donde existe, desde hace ya varios
anos, un incremento de los estudios en ese campo, tanto
a nivel de formacion de maestros y doctores en clencia
como a nivel de investigaciones basicas y aplicadas, que
los investigadores de la region publican en las mas
prestigiadas revistas de circulacién internacional.

El libro que nos presentan Gurievich y Pérez-Rodriguez
destaca por su cuidadosa presentacion de todos los

articulos en revistas refereadas de circulacién internacional. Obtuvo el
Premio de la Academia Mexicana de Ciencias en el drea de Ciencias
Exactas en 1991 y el Premio a la investigacién de la Sociedad Mexicana
de Ciencias de Superficies y de Vacio. Pertenece al Sisitema Nacional de
Investigadares (nivel ) desde 1999, y actualmente es miembro del
Comité Evaluador del SN1 en el drea 1, Fue secretario académico del
Cinvestav en el periodo 1991-1994 y coordinador adjunto de
Investigacidn y Planeacién del IPN en el periodo 1999-2000.
jmendoza@fis cinvestavimx



fenomenos que acontecen cuando los portadores de
i.'ilt'_l_.[il‘ ya sedn ('Il'L'l!‘Ullt'.\' o huecos, se |I'.th[‘UE tan dentro
de un semiconductor. Los portadores de carga pueden
interaccionar con la red cristalina que forman los atomos
del semiconductor, ya sea con las vibraciones de la red
(fonones), con las impurezas que siempre, en mayor o
menor medida, estin presentes en el material, e incluso
con la superficie del semiconductor que se constituye en
una imperfeccion que rompe con la periodicidad de la
red cristalina. Todo este tipo de interacciones es llevado
en cuenta |_!.__ll';j l,'lI'(_'.‘i(_‘!]l-'lI.'I'll}\ soluciones TIgurosas, y muy
bien descritas en cuanto a la matematica involucrada, de
las ecuaciones de transporte para los portadores, con sus
condiciones de frontera.

Un tema relevante en este libro es el tratamiento de
los fenomenos térmicos que tienen lugar dentro del
semiconductor y que dan origen a fenomenos tan
importantes como la generacion de diferencias de
potencial eléctrico, debidas a gradientes de temperatura
en el semiconductor. Asimismo, destaca la teoria que los
autores desarrollan sobre la propagacion de ondas de
temperatura, de gran relevancia para los experimentos
fototérmicos, dando un sentido fisico preciso a las
llamadas ondas térmicas; con una muy importante
conclusion acerca de lo diferentes que pueden ser las
temperaturas de los electrones y de los fonones

Este libro presenta por primera vez una explicacion
de la teoria de la termoconduccion, a partr de la idea
de que cada subsistema de cuasiparticulas, como los
electrones, los huecos y los fonones, se caracteriza por

tener una temperatura propia

h
a
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Otro tema de importancia es el tratamiento del
comportamiento de los electrones y fonones en
presencia de campos eléctricos y magnéticos que dan
origen a los efectos galvanomagnéticos. Se discute el
papel que juegan las fronteras del semiconductor y los
efectos de tamano, al tiempo que se tratan las teorias
lineal y no lineal del transporte de carga y el fenomeno
de la magnetorresistencia

El capitulo final estd dedicado al estudio de la
propagacion de la radiacion electromagnetica en
semiconductores, llevando en cuenta la interaccion con
¢l plasma dentro del solido y estudiando los casos de
amorticuamiento débil de las ondas electromagneticas
de baja y alta intensidad

Gurievich y Pérez-Rodriguez nos presentan un
tratamiento riguroso del fenomeno del transporte de
portadores en un semiconductor, con desarrollos
matemadticos claros y exhaustivos, y también con ejemplos
concretos sobre semiconductores de gran relevancia y
actualidad, comparando las predicciones tedricas con los

resultados experimentales, cuando estos existen, o
discutiendo la posibilidad del desarrollo del experimento
Los temas cubiertos en el libro corresponden a los de
mayor actualidad para la comprension profunda de los
semiconductores y la bisqueda de nuevos dispositivos
basados en los efectos que se manifiestan en los regimenes
no lineales de transporte de portadores, Por su contenido
y claridad de presentacion, este es, sin lugar a dudas, un
libro competitivo internacionalmente, que tendrd gran
aceptacion en el medio académico y de investigacion en

Iberoamérica. @
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RESENA DEL LIBRO

Ideas fundamentales
de la superconductividad

DE: ORACIO NAVARRO CHAVEZ
RAFAEL BAQUERO PARRA

Miguel Angel Pérez Angon

La publicacion de libros de texto sobre temas
cientificos en espanol se ha convertido en toda una
odisea por un sinnumero de dificultades. Si el texto es
sobre un tema que es accesible a estudiantes de los
primeros anos de las carreras de ciencias e ingenierias,
resulta dificil competir con el material que ya existe en
inglés, tanto en costos como en la calidad del material.
Por otra parte, si el tema es relativamente especializado,
entonces nuestras editoriales no se toman el riesgo de
publicar el material por lo limitado del mercado y la
facilidad de hacer duplicados piratas. De ahi que sea
meritoria la iniciativa de la Universidad Nacional
Auténoma de México de publicar Ideas fundamentales de
la superconductividad, un libro conjunto de Rafael
Baquero y Oracio Navarro

Hasta donde tengo conocimiento, este es el primer
libro de texto que se publica sobre el tema de
superconductividad en espanol. Los mismos autores ya
habian publicado versiones preliminares de este material,
aungue de dificil acceso [1], por lo que esperamos que
‘ce. En cuanto

esta edicién tenga la recepcion que se me

MIGUEL ANGEL PEREZ ANGON Investigador titular del Departamento de
Fisica del Cinvestav, Fs fisico-matemitico egresado del TTESM con
doctorado en Ciencias {Fisica) del mismo Cinvestav. Sus lineas de
investigacion son la fisica tedrica de altas energias y el desarrollo de la
actividad cientifica en Latinoamérica. Ha sido editor fundador del

al Dr. Baquero, los lectores de la revista Cinvestav ya tienen
conocimiento de lo ameno que escribe sobre este tema;
fueron dos articulos de divulgacion sobre la
superconductividad que aparecieron en sus paginas,
ambos muy celebrados en nuestra comunidad [2].
Considero que el libro de Baquero y Navarro sera de
mucha utilidad para los estudiantes e investigadores
interesados en los desarrollos mas recientes de esta area
del conocimiento. En mi opinién, sin ser un especialista
en el tema, el material incluido esta integrado de tal
manera que aun estudiantes de los primeros anos de
licenciatura podran aprender los conceptos basicos
asociados al fenomeno de la superconductividad.

Este fenémeno fue descubierto hace casi cien anos,
en 1911, por el fisico holandés Omnes, cuando la
mecdnica cudntica estaba todavia en clernes pero ya
figuraba como una de las teorias mas poderosas de las
ciencias fisicas. Constituye una manifestacion
macroscopica —colectiva, le llaman los fisicos- de
procesos que tienen origen en el mundo microscopico
del dominio atomico. Su explicacién tedrica tomo mas

Catdlogo Latitoamericano de Programas y Recursos Humanos en Fisica, de los
Boletines de la Academia Mexicana de Ciencias y de la Sociedad
Mexicana de Fisica, asi como del Atlas de la Clencia Mexicana
mperez@fis.cinvestav.mx



Oracio Na Varro Chivez
Rafae/ Baquerg Parra

de 50 anos y constituye la culminacion de la mecdnica
estadistica, el electromagnetismo y la mecanica cudntica
por s1 misma. Este libro de texto incluye dos capitulos
introductorios sobre la mecanica cudntica, asi como la
termodindmica y la electrodinamica del fenomeno de la
superconductividad. Enseguida describe las teorias
cldsicas sobre el tema: las de Ginzburg-Landau, la BCS
(Bardeen, Cooper y Schrieffer) y la de Ellashberg, Por
supuesto, no podria faltar el material sobre la
superconductividad de alta temperatura critica,
descubierta en la década de los anos 80. Como este
fenomeno todavia no esta fundamentado por una teoria
o modelo, en el texto se incluyen algunas versiones que
lo explican de manera aproximada, asi como algunas
aportaciones de los propios autores,

Finalmente, en los apéndices se presentan algunos
conceptos que pueden ser de utilidad para el estudiante,
entre otros, formalismo de segunda cuantizacion y
mecanismos de apareamiento con espines de tripletes.
El libro contiene un glosario de términos que sera de

gran apoyo para todos los interesados en entender estos 4
fenomenos fisicos. @ [
8
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Discurso del Dr. Carlos
Artemio Coello Coello

en la entrega de Premios de
Investigacion de la Academia
Mexicana de Ciencias 2005-2007

C. Presidente de los Estados Unidos Mexicanos,

Lic. Felipe Calderon Hinojosa

C. Director del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia, Mtro. Juan Carlos Romero Hicks

C. Presidente de la Academia Mexicana de Ciencias,
Dr. Juan Pedro Laclette

Honorables miembros del Presidium

Respetable publico

Es para mi un honor poder dirigir unas breves palabras,
de .ig]"ith't'illli.l'nit\. a nombre de los g.‘i]‘l‘ldtll'tw de este
importante premio durante los ultimos 3 anos.
Comenzaré por lo mas importante: me permitire
nombrar rapidamente a todos los hoy galardonados, asi
como su disciplina de estudio y su institucion

CARLOS ARTEMIO COELLO COELLO En 1996 s¢ doctord en Ciencias de
la Computacion en la Universidad Tulane (Estados Unidos). Es investi
gador 3-Dy Jefe del Departamento de Computacion del Cinvestay.
Pertenece al SNI (nivel 3) v es miembro de 1a Academia Mexicana de
Ciencias. Ha publicado mas de 180 articulos én revistas y para congresos

internacionales con-arbitraje estricto, Es coautor del libro Evolutionary
z Multi-Objetive Problems (Kluwer Academia Publishers,

2002) v coeditor del libro Applications of Multi-Objetive Evolutionary

Algorithms for Solvi

Premios de Investigacion 2005

En Ciencias Exactas lo recibe Jesis Guillermo
Contreras Nuno, del Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados del Instituto Politecnico Nacional,
por sus estudios en Fisica experimental de altas
energias y Fisica aplicada a la medicina.

En Ciencias Naturales lo recibe Ilie Sava Racotta
Dimitrov, del Centro de Investigaciones Biologicas del
Noroeste, por su trabajo en el drea de acuacultura
y por sus estudios de desempeno reproductivo de
la calidad larvaria del camaron y desarrollos de
tecnologia para el cultivo de crustaceos.

En Humanidades lo recibe Claudia Amalia

Algorithms (World Scientific, 2004), y autor del libro de divulgacion Breve
historia de computacion y sus prloneros FCE, 2003). Sus publicaciones repor-
tan mas de 850 citas en el 5! Citation Index, Es editor asociado de las

revistas [EEE Transactions on evolutionary Computation (IEEE Press),
Evolutionary Computation (MIT Press), Journal of Heuristics (Springer) y
Computational Optimization and Applications (Springer).

cooello@cs cinvestav.mx



Agostoni Urencio, del Instituto de Investigaciones Historicas
de la Universidad Nacional Autonoma de Meéxico, por su labor
en el campo de la historia social y cultural de la
medicina en México.

En Ciencias Sociales lo recibe Gerardo Esquivel
Hernandez, del Centro de Estudios Economicos de El Colegio
de México, por sus investigaciones sobre el crecimiento
economico, crisis cambiaria, politica economica e
impacto del Tratado de Libre Comercio de América del
Norte en la economia mexicana.

En Investigacion Tecnologica lo recibe Gilberto
Herrera Ruiz, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Queretaro, por su labor en los campos de
automatizacion, electronica, computacion y
manufactura.

Premios de Investigacion 2006

En Ciencias Exactas lo recibe Héctor Manuel Moya
Cessa, de la Coordinacion de Optica del Instituto Nacional de
Astrofisica Optica y Electronica, por sus estudios en 6ptica
cuantica e interaccion de atomos.

En Ciencias Naturales lo recibe Alejandro Cordoba
Aguilar, del Instituto de Frologia de la Universidad Nacional
Autonoma de Mexico, por su desempeno en el drea de
ecologia evolutiva de la respuesta inmune en insectos.

En Ingenieria y Tecnologia. lo recibe Carlos Rubio
Gonzalez, de la Division de Maestria y Doctorado del Centro
de Ingenieria y Desarrollo Industrial de Querétaro, por su
labor en los campos de electronica aplicada y mecanica
experimental.

Premios de Investigacion 2007

En Ciencias Exactas lo recibe Carlos Artemio Coello
Coello, del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
del Instituto Politécnico Nacional, por su labor en el campo
de la Computacion evolutiva y las metaheuristicas bio-
inspiradas.

En Ciencias Naturales lo recibe Salvador Emilio Lluch
Cota, del Programa de Ecologia Pesquera del Centro de
Investigaciones Biologicas del Noroeste, por sus estudios
sobre la Oceanografia pesquera y cambio climatico
global.

En Humanidades lo recibe Elisa Speckman Guerra, del
Instituto de Investigaciones Historicas de la Universidad

Nacional Auténoma de México, por su labor en el campo de
la historia social y de instituciones.

En Ciencias Sociales lo recibe José Luis Velasco Cruz,
del Instituto de Investigaciones Sociales de la Universidad
Nacional Auténoma de México, por sus estudios sobre
democratizacion, procesos y actores sociales.

Finalmente, en Ingenieria y tecnologia lo recibe Jaime
Sanchez Valente, de la Coordinacion de Reactores del
Instituto Mexicano del Petrdleo, por sus contribuciones al
estudio de catalisis heterogénea y sus aplicaciones
para el mejoramiento del medio ambiente, la
refinacion del petroleo, la petrogquimica y quimica
fina.

Sobra decir que este premio es, sin lugar a dudas, un
enorme incentivo para continuar nuestra labor como
investigadores. Este reconocimiento lo compartimos
también con nuestros estudiantes y colaboradores, sin
cuyo apoyo no estariamos aqui, Y, a proposito de
reconocimientos, uno muy especial merecen también
nuestras familias, cuyo apoyo ha sido un pilar
fundamental para el desarrollo de nuestras carreras
cientificas.

Pero, este dia, la felicidad eclipsa, aunque sea por un
momento, a la realidad. Este dia no pensaremos en las
enormes limitantes que debemos enfrentar los
cientificos mexicanos para poder realizar nuestro
trabajo. Este dia nos olvidaremos de los escasos recursos
que se destinan a la investigacion cientifica en nuestro
pais, y de la lucha cada vez mas encarnizada que
debemos librar para obtenerlos. Este dia nos
olvidaremos de los tortuosos sistemas de evaluacion a
los que estamos sujetos constantemente, tanto a nivel
individual como institucional, en aras de una excelencia
que se da el lujo de redefinirse al menos una vez cada
sexenio. Este dia nos olvidaremos de la angustia que nos
causa ver que los jovenes doctores que hemos formado
no puedan hallar empleos a la altura de su elevada
preparacion académica. Este dia pensaremos que somos
otro México; un México en el cual la ciencia se ve como
la puerta al desarrollo y no como un lujo prescindible.

Solo quisiera que “este dia” no se acabara, si bien mi
entrenamiento como cientifico me impide ignorar la
ingrata certeza de que esta ilusion no vivira hasta
manana.

Muchas gracias, @
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Noticias
Cinvestav

Premios y distin

INVESTIGACION

Dr. Carlos Beyer Flores

Premio Nacional de Ciencias y Artes 2007 en la categoria
de ciencias fisico-matematicas y naturales, otorgado por la
Presidencia de la Reptiblica por su trayectoria cientifica.

Dr. Carlos Artemio Coello Coello

Premio de Investigacion de la Academia Mexicana de
Ciencias (AMC) 2007 en el drea de ciencias exactas por
su desempeno en el drea de computacion

Dra. Liliana Quintanar

Becas para Mujeres en Ciencia de L'Oréal-UNESCO-
Academia Mexicana de Ciencias por su investigacion
sobre la relacion de las emisiones de algunos metales
con el desarrollo de enfermedades neurodegenerativas.

Dr. Ernesto Lupercio Lara
TWAS Young Scientist Afiliate, nombramiento otorgado
por la Academia de Ciencias del Tercer Mundo (TWAS),

Langebio
Premio especial AgroBIO por la secuenciacion del
genoma codificante del maiz.

Dr. Jean Philippe Vielle Calzada
Premio AgroBIO en la categoria de Investigacion en
Biotecnologia Agricola.

Dr. Vianney Ortiz Navarrete

Premio de Investigacion Médica Dr. Jorge Rosenkranz en
el drea de medicina clinica, otorgado por Grupo Roche
Syntex por la investigacion: Las moléculas del complejo
principal de histocompatibilidad clase [ en el trasplante
de células hematopoyeticas.

Dr. Leopoldo Santos Argumedo

Premio de Investigacion Médica Dr. Jorge Rosenkranz en
el area de medicina basica, otorgado por Grupo Roche
Syntex por ¢l trabajo: Funcion CD38 en la diferenciacion
de los linfocitos B transicionales 1 a maduros.

Dr. Jorge Herndandez Rodriguez

Premio Nacional de Obras Médicas, otorgado por el
Instituto Pfizer y la Academia Nacional de Medicina por el
trabajo: Correlaciones cognoscitivo-neurobiologicas en el
desarrollo humano,

Dra. Maria Teresa Estrada Garcia

Premio de la Fundacion Mexicana para la Salud en el drea
de investigacion en salud publica y ciencias sociales por el
trabajo: Epidemiologia de la Salmonella transmitida por
animales de consumo humano, reporte de un sistema de
vigilancia integrado de la cadena alimentaria.

Dr. Pedro Castro Borges

Premio Juan Manuel Ramirez Caraza, otorgado en la primera
edicion de los Premios Ciudad Capital: Heberto Castillo
Martinez en la categoria Tecnologias Urbanas por sus
valiosas aportaciones a la solucion de problemas urbanos,
especificamente con proyectos en el drea de la construccion.

Dra. Elsie Rockwell Richmond

Premio Emilia Ferreiro, otorgado en la primera edicion de
los Premios Ciudad Capital: Heberto Castillo Martinez, en
la categoria Educacién, Ciencia y Sociedad por su
destacada contribucion a la investigacion educativa y la
cultura escolar, asi como en la formacion de nuevas
generaciones de educadores.

Dra: Rosaura Hernandez Rivas

« 20° Premio Lola e Igo Flisser-Puis, otorgado por el
Programa Universitario de Investigacion en Salud de la
Coordinacion de la Investigacion Cientifica de la
Universidad Auténoma de Mexicoy la Familia Flisser por
su trabajo en la identificacion y caracterizacion de la
region de la union a PfTBP en dos genes de Plasmodium
falciparum e identificacion de los factores asociados a esta
proteina.

* Mencion honorifica del 207 Premio Lola e Igo
Flisser-Puis por su trabajo: Aislamiento y
caracterizacion de una acetil-transferasa de histonas
{HAT) y analisis de la participacién de la cromatina
acetilada en la regulacién genética de P falaparum.

TECNOLOGIA

M. en C. Beneranda Muria Pagola y Dr. Fernando
Martinez Bustos



Premio Nacional en Ciencia y Tecnologia de
Alimentos en la categoria Profesional en Tecnologia,
otorgado por Coca-Cola, por su desarrollo de nuevos
procesos para la preparacion de almidones
maodificados, utilizando la tecnologia de extrusion
termoplastico para su aplicacion, en la
encapsulacion de aceites esenciales,

QFB. Elvira Rios Leal
Mencion Honorifica del Premio de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos.

CONGRESOS

Dr. Carlos Artemnio Coello Coello

Best Paper Award de la 2007 Genetic and
Evolutionary Computation Conference por su
trabajo: Convergente of stochastic search
algorithms to gap-free pareto front approximations.

Dr. Pedro Castro Borges

Premio Eduardo Torroja, 2* edicién, al mejor
trabajo del 97 Congreso Latinoamericano de
Patologia en las Construcciones y 11° Congreso de
Control de Calidad (CONPAT 2007).

TESIS

Dr. Ricardo Landa Becerra (estudiante)

Dr. Carlos A. Coello Coello (director de tesis)

Primer lugar en el 20° Certamen Nacional de tesis
de Informdtica o Computacion en la categoria tesis
doctoral, que organiza la Asociacion Nacional de
Instituciones de Educacion en Tecnologias de la
Informacion, A.C. (ANIEI) por el trabajo: Use of
domain information to improve the performance of
an evolutionary algorithm.

M. en C, Mireya Paredes Lopez (estudiante)

Dr. Guillermo Benito Morales Luna

(director de tesis)

Primer lugar en el 20° Certamen Nacional de tesis
de Informatica o Computacion en la calegoria tesis
de maestria, que organiza la Asociacion

Nacional de Instituciones de Educacion en
Tecnologias de la Informacion, A.C. (ANIEI) por el
trabajo: Simulacién de computo cuintico.

Ing. Diana Acosta Ramirez (estudiante)

Dra. Refugio Rodriguez-Vizquez (directora de tesis)
Premio a la mejor tesis en Ingenieria Ambiental a nivel
licenciatura con la investigacion: Evaluacion de la
adicion de grano de café y nutrientes en la remocion de
DDT de un suelo agricola; en el 15° Congreso
Internacional Ambiental de CONIECO.

DIVULGACION

Dra. Cristina Reynaga Pena

Primer lugar del Premio a las Mujeres Mexicanas
Inventoras e Innovadoras: Emision Julieta Fierro en la
categoria dmbito académico o de investigacion, rubro
educacion, convocado por Conacyt, el Instituto
Politécnico Nacional, el Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial y el Instituto Nacional de las
Mujeres por su proyecto: Bachilleres en artes y ninos
ciegos unidos por la ciencia.

Dra. Luz Ma. Dalila Aldana Aranda

Segundo lugar del Premio Mujeres Mexicanas Inventoras
e Innovadoras, Emision Julieta Fierro convocado por
Conacyt, el Instituto Politécnico Nacional, el Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial y el Instituto
Nacional de las Mujeres por el trabajo: Al rescate de la
biodiversidad del Mar Caribe.

DISTINCIONES ESPECIALES

Dra. Luz Ma. Dalila Aldana Aranda
Chairman of Gulf and Caribbean Fisheries Institute,
asociacion auspiciada por la Universidad de Miami.

Dra. Emilia Ferreiro Schiavi y Dr. Carlos Beyer Flores
Distinguidos por el Instituto de Ciencia y Tecnologia del
Distrito Federal con la creacion de los Premios Emilia
Ferreiro y Carlos Beyer, para premiar a los ganadores de
las dreas de educacion, ciencia y sociedad, asi como de
salud, biotecnologia y medio ambiente, en la emision de
los Premios Ciudad Capital: Heberto Castillo.

Ricardo Cantoral Uriza
Medalla al Mérito Cientifico 2007, otorgada por la
Asamblea Legislativa del Distrito Federal.
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Contribuciones

Las contribuciones para la revista Cinvestav deberan
enviarse a las oficinas centrales o a la direccion de
correo electronico: msantos@cinvestav.mx

Textos

¢ Deben entregarse en formato de Word con extension
.doc o rtf, via correo electronico 0 en CD-ROM.

+ (Cuando se trate de articulos de investigacion; la
extension maxima sera de 15 cuartillas, los articulos
de difusion tendran 10 cuartillas y Noticias un
aproximado de 50 palabras por nota.

« Si el texto incluye tablas, éstas se entregaran en
archivo por separado, en texto corrido y con una
impresion adjunta que muestre la forma en que
debe quedar la tabla. Ademas, en el original debe
senalarse su ubicacion. La indicacion también es
valida para esquemas y cuadros.

« Todo articulo requiere ilustraciones o fotografias
para su insercion (ver imdgenes y graficas),
acompanadas de un comentario que las identifique.

 las notas se incluirdn al final del trabajo, antes de la
bibliografia o de las referencias debidamente
numeradas.

« Todas las siglas y los acronimos empleados deben
venir en su forma desatada (p. ej. Conacyt, Consejo
Nacional para la Ciencia y la Tecnologia).

» Las referencias deben apegarse a los modelos
siguientes:

Libro:
Wiener, Norbert, Cibernética: o el control y la
comunicacion en animales y maquinas, Barcelona,
Tusquets, 2003,

Articulo de revista:
Adem, José, 1991, “Algunas consideraciones sobre la
prensa en México™, Avance y Perspectiva, vol. 10, abril-
junio, pp. 168-170.

Se sugiere que las referencias sean cuidadosamente
revisadas por los autores y que los titulos de los articulos
y los nombres de las publicaciones no se abrevien.

Resumen curricular

Todos los textos deben incluir datos del autor: nombre
completo, grado académico, adscripcion y cargo que
desempena, teléfono y correo electronico. El resumen
no debe rebasar mas de 50 palabras.

Imadgenes y grdficas

Deben venir en archivos por separado tipo JPG o TIFE, a
300 dpi de resolucion con tamano de 20 cm de base
(como minimo). Las imagenes tomadas con camaras
digitales deberdn tener la resolucion maxima.

NO SE ACEPTARAN IMAGENES DE INTERNET.

Cinvestav

revista@cinvestav.mx

TJF (55) 50 61 33 71
www.cinvestav.mx/publicaciones

Av. Instituto Politécnico Nacional 2508
San Pedro Zacatenco, C.P. 07360
México, DF, México

[Nota]

En breve apareceri una version electrénica de la revista Cinvestay, donde
los lectores tendrin la oportunidad de contribuir con sus reflexiones
acerca de los temas que se abordan en los articulos.
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The Center for Research and Advanced Studies of the IPN
and the University of Saint Nicolas of Hidalgo of the State of Michoacan
have the pleasure to invite you to the

Joint Meeting of

32nd PME
XXXth PME-NA

to be held in
Morelia, Michoacan, México
from July 17th to 21st, 2008

«Olimpia Figueras e
Conference chair of PME-32

sJosé Luis Cortinae
Conference chair of PME-NA XXX

«Armando Sepulvedas-

Chair of the Local Organizing Committee

For further information, please contact:
Secretariat, Guadalupe Guevara, gguevara@cinvestav.mx
Website: http://www.pme32-na30.org.mx

Cinvestav LUIMSNH
Mathematics Education Department Area of Mathematics Education

Diseno del cartel: CARRAFI {56188755)



