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01 La matematica y la fisica en Cuba, entre 1902 y 1958

José Altshuler

A propdsito del quincuagésimo aniversario del 20 de mayo de 1902, fecha en que se inauguré
formalmente la Republica, el infatigable Emilio Roig de Leuchsenring se propuso publicar un
volumen conmemorativo, integrado por estudios especiales donde se reflejaran los progresos
realizados en Cuba durante el medio siglo precedente, en lo que tocaba a diversos aspectos de
la vida colectiva del pais. El volumen, titulado Facetas de la vida de Cuba republicana, 1902—
1952, se publicd en 1954. Habia demorado en ver la luz —segln explicaba Roig, un tanto
cripticamente— “por causas ajenas a nuestra voluntad y a la de los escritores cubanos a quienes
encargamos algunos de dichos estudios”. Por supuesto que las causas aludidas no eran otras
que lo revuelto de la situacion politica que vivia el pais desde el golpe de estado batistiano de
marzo de 1952.

Sin lugar a dudas, el pormenorizado estudio del profesor Luis Felipe Le Roy que se incluye
en el volumen antes aludido bajo el titulo de “Las ciencias”, constituye una referencia
obligada para todo aquél que se proponga discurrir sobre el desarrollo de las actividades
cientificas en el pais durante la etapa republicana. Sefiala Le Roy que de su exposicion se
desprende inmediatamente que “a principios [del siglo XX] la produccion [cientifica] era nula
o casi nula, a consecuencia, indudablemente, del estado de estancamiento politico—social que
Cuba habia dejado atras al cesar como colonia de Espafia, pero que necesariamente perduraba

y habria atn de influir por algin tiempo en el desarrollo cultural y cientifico de su pueblo.”

Aunque nada tengo que objetar a esta idea, entiendo que debe afiadirse otro factor negativo
para el desarrollo cientifico del pais que, en mi opinion, trascendi6 los primeros decenios
republicanos, al menos hasta la llegada al poder de la Revolucion, en 1959. Me refiero a la
situacion que prevalecio en aquel periodo y que de mil maneras fomentd en el seno de nuestra
sociedad de entonces la meta del “triunfo en la vida” en su sentido peor. En fin de cuentas,
éste solia reducirse a la busqueda obsesiva de la prosperidad personal a costa de valores mas

elevados y més utiles para el pais.

! Version de la ponencia presentada por el autor en el panel titulado “Pensamiento cientifico, social y filosofico
en la Repuiblica”, que se efectud el 21 de marzo de 2002 en el anfiteatro “Manuel Sanguily” de la Universidad de
La Habana.



Asi, por ejemplo, es un hecho que abundaban los integrantes del claustro universitario que se
mantenian en el cargo no por vocacion ni voluntad de servicio, sino para utilizarlo a modo de
una suerte de tarjeta de presentacion que les facilitaba su intervencion en el mundo de los
negocios o en el de la politica nacional, concebida también como un negocio lucrativo. Ni que
decir tiene que semejante mentalidad era incompatible con la dedicacion ahincada que
caracteriza al investigador que de veras lo es. Por supuesto, hubo excepciones a la regla —
sobre todo en el campo de las ciencias sociales y las humanidades—, que si bien es justo
recordar con el respeto a que son acreedoras, ciertamente no marcaban la tnica de aquel

tiempo, ni mucho menos.

En vista de lo dicho y de lo que afiadiré después, nada tiene de extrafio que discrepe de la
conclusion de Le Roy de que “Al cumplirse el cincuentenario de Cuba independiente, las
ciencias en nuestro pais se [encontraban] en el mismo estado de desarrollo que en el de

muchas de las naciones de civilizacidn mas antigua del continente europeo...”

Es cierto que se habia alcanzado un nivel estimable en varios aspectos curriculares, gracias,
fundamentalmente, a los esfuerzos de un grupo de valiosos educadores cubanos, algunas de
cuyas obras de texto alcanzaron un alto grado de excelencia. A ello me referiré mas adelante,
y con no poca satisfaccion. Pero no es menos cierto que durante la Republica que se ha
apellidado Neocolonial o Mediatizada, en lo que se refiere a las ciencias fisico-técnicas y
matematicas fue apenas una rareza la practica consecuente de la investigacion cientifica,

ingrediente esencial de toda ciencia que merezca tal nombre.

Probablemente les cueste algun esfuerzo concebir semejante estado de cosas a los actuales
alumnos de nuestra ensefianza superior y aun a sus profesores mas jovenes, sujetos hoy, como
la cosa mas normal del mundo, al requisito de obtener resultados novedosos asociados al
trabajo de diploma exigido para la graduacion de los estudiantes de las distintas carreras. Se
nos dird que antes de la Reforma Universitaria de los afios sesenta, para obtener el titulo
universitario se requeria que el graduando presentara una tesis de grado original, defendida
ante tribunal competente. Pero en la practica, aquello no pasaba de ser una formalidad, puesto
que las tesis de grado que contenian resultados cientificos originales eran contadas
excepciones y en modo alguno la regla. Esto formaba parte de la realidad académica de

entonces.

Que yo recuerde, quizés se cuente entre lo mas proximo a un trabajo cientifico independiente

de los alumnos, el requisito que se establecio en la vieja Facultad de Ciencias, de realizar, en



el cuarto y ultimo afio de la carrera de Ciencias Fisico—matematicas, unas “practicas de grado”
destinadas a familiarizar al estudiante con algunas manipulaciones experimentales de cierta
complejidad. Supongo que el contacto con la practica haya sido mejor en las carreras de
Ciencias Naturales y Ciencias Fisico—quimicas, por su naturaleza misma, vinculada

estrechamente al trabajo de campo la primera y al laboratorio la segunda.

Permitanme ustedes ilustrar mi punto de vista aludiendo a una situacion que conozco muy
bien, puesto que se trata de algo en que me vi involucrado directamente cuando regrese a
Cuba, a fines de 1955, luego de cumplir un afio de estudios en el extranjero como becario de
la Universidad de La Habana. Volvia estimulado por el hecho de que uno de mis primeros
resultados cientificos, aunque muy modesto, habia sido aceptado para publicacion en una

revista britanica de excelencia en el campo de la electronica y las telecomunicaciones.

La fecha del caso sugiere que habria bastante que decir sobre el explosivo panorama politico
prevaleciente a mi llegada a la Cuba de entonces. Eso es muy cierto y sin duda seria obligado
referirse a la cuestion en otro contexto, pero lo que me interesa singularizar aqui es que en
aquellos afios cincuenta no encontré en nuestro pais ninguna revista cientifica o técnica donde
pudiera publicar con la debida fluidez, los resultados de las investigaciones que me proponia
continuar realizando, bien que en solitario y contra viento y marea. Por ello me animé a
proponerle a la directiva del Colegio de Ingenieros Electricistas hacerme cargo de publicar la
que habia de ser su 6rgano oficial, la revista Ingenieria Eléctrica. Aprobada la propuesta, me
di a la tarea de tratar de incluir sistematicamente en la publicacion trabajos cientificos
originales vinculados con la especialidad, junto a noticias relativas a las actividades colegiales
y articulos de interés general o profesional. El resultado fue que si bien se logré mantener
viva la publicacién durante algo mas de tres afios, la empresa de conseguir manuscritos que
contuvieran resultados originales de investigacion o desarrollo resulté aun mas dificil de lo
que habia imaginado. Ante la virtual inexistencia de material adecuado, se hizo necesario
completar los distintos nimeros con refritos diversos y acudir a algun que otro autor fuera del
gremio, para conferirle entidad a la revista. Para mi esta claro que algo semejante debio de
repetirse en otra de las pocas publicaciones cientificas cubanas de la época: la Revista de la
Sociedad Cubana de Ciencias Fisicas y Matematicas. Asi lo sugiere la declaracion explicita
que se hace en el reverso de la cubierta, de que la revista “no tiene caracter periddico”, unida
a la escasez de resultados originales publicados en cada uno de sus nimeros. Imagino que una

motivacién no muy diferente de la mia con Ingenieria Eléctrica, fue la que impulso al



destacado profesor de matematica de la Facultad de Ciencias, Mario O. Gonzalez, a echarse
encima durante afos, la pesada carga de publicar la Revista de la Sociedad Cubana de
Ciencias Fisicas y Matematicas. Con todo, hay que decir que en sus paginas se recogio lo
mejor de lo poco que entonces se hacia en Cuba en cuanto a investigacion cientifica en el
campo de las ciencias matematicas y fisicas, estas Ultimas exclusivamente en su aspecto

tedrico.

Tipicamente, durante la etapa republicana anterior a 1959, la escasa produccion cientifica del
pais en aquellas disciplinas procedia exclusivamente de la actividad individual de alguna
personalidad solitaria. Mencionaré dos casos que ejemplifican cabalmente lo dicho. Uno de
ellos es el del ingeniero de montes y minas José Isaac Corral, funcionario de la Secretaria de
Agricultura, que, desde el decenio de 1930 hasta su fallecimiento en 1946, publico en nuestro
pais varios trabajos sobre temas de fisica y matematica. El otro caso es el del doctor Carlos
Maso, que aun habiendo realizado estudios avanzados de astronomia en Francia y participado
dignamente en un concurso—oposicion universitaria, al no resultar ganador en él s6lo pudo
conseguir una plaza de profesor en la Escuela Normal de Pinar del Rio. En esa ciudad creo
por su cuenta un seminario donde, en el decenio de 1940, exponia temas de matematica

superior ante una escasa audiencia, a menudo compuesta solamente por una o dos personas.

Pero los desarrollos de mas trascendencia relativa en el campo de la fisica y la matematica del
periodo que nos ocupa tuvieron lugar en la Universidad de La Habana, también en torno a
unas pocas personalidades del profesorado universitario. Asi lo atestigua el hecho mismo de
que la ensefianza de aquellas disciplinas fue llevada por primera vez a un nivel que
pudiéramos calificar de genuinamente universitario para la época, gracias, fundamentalmente,
a la voluntad, la erudicion y el talento de dos profesores de la Universidad de La Habana, que

hoy recordamos como figuras casi miticas: Pablo Miquel y Manuel Gran.

En 1913, Miquel habia pasado a ejercer la docencia de Anélisis Matematico en sustitucion del
catedratico titular, un ingeniero graduado en los Estados Unidos que habia participado en la
Guerra de Independencia, pero que decidié dejar la catedra para dedicarse por entero a la
politica republicana. Pues bien, ha de recordarse que el texto de algebra superior que Miquel
publicd en 1914, marcd un hito en la ensefianza de la disciplina en nuestro pais y quiza
también en Hispanoameérica, sobre todo a partir de su edicion, considerablemente mejorada,
de 1939. Afadase a esto que los dos tomos de calculo diferencial e integral que publicé a

comienzos del decenio de 1940 fueron excelentes obras de texto, comparables ventajosamente



con sus homologas mas difundidas a nivel internacional en su época. En cuanto a Manuel
Gran, encuentro significativo el hecho de que, siendo un joven graduado en Ingenieria Civil,
Arquitectura y Ciencias Fisico-Matematicas, al igual que Miquel, fuese promovido al
profesorado en 1923 —el afio del primer intento de Reforma Universitaria en nuestro pais—, en
respuesta al clamor de los alumnos de Fisica Superior, que se negaban a continuar asistiendo a
las clases de un profesor manifiestamente incompetente. Persona de extraccion humilde, que
habia alcanzado su prestigio y competencia por el propio esfuerzo, sin jamas haber tomado
curso alguno en el extranjero, Gran tuvo que abocarse a la ingente tarea de crear —como lo
hizo y él mismo expresé después— “un curso de Fisica Superior que mereciese este nombre”,
organizar el laboratorio “para que llevase este fin de la mejor manera”, y elaborar “un curso
de manipulaciones consonante”. Expositor culto y riguroso, Gran influy6é notablemente sobre
la ensefianza de la fisica de nivel universitario. Asimismo, influyé considerablemente en la
ensefianza secundaria de la época, gracias a los dos gruesos volumenes del texto de fisica
general y experimental que publicé entre 1939 y 1940, el cual le confirié a la ensefianza de
estas materias el rigor y la elegancia que se echaba de menos en otras obras del mismo género
que se habian publicado en Cuba con anterioridad. Posteriormente, el texto de Gran sirvio de
inevitable referencia para la elaboracion de nuevos textos de fisica de bachillerato, escritos
con el debido rigor, aunque con diferentes criterios pedagdgicos, por los profesores Paez,

Alonso y Acosta,

A riesgo de abusar de la benevolencia de ustedes, me detendré un momento aqui, a proposito
de nuestra ensefianza secundaria en aquel tiempo, porque, pese a las insuficiencias de que
adolecio, entiendo que hay bastante bueno que decir de ella, especialmente después de que, a
comienzos del decenio de 1940, se reestructurd el plan de estudios del bachillerato y se afiadié
un quinto afio final especializado bien en letras o en ciencias. Muy a favor de ese plan de
estudios puede alegarse que todos los alumnos debian tomar dos cursos de fisica y uno de
quimica, y que quienes se decidian por la especialidad de ciencias tenian que aprobar cursos
adicionales en matematica, fisica, quimica y biologia. Pienso que varias obras de texto que se
publicaron entonces con vistas a cubrir las necesidades de los alumnos, alcanzaron un notable
nivel de excelencia, como es el caso de los textos de matematica de Socrates Rosell y Mario
Gonzalez, el de quimica de Ernesto Leddn, y los de psicologia y geografia de Cuba de los
profesores Velazquez y Marrero. Estimo que incluso algunos textos de bachillerato anteriores
al nuevo plan, tales como el de algebra de Baldor y el de quimica del padre Galan, son obras

dignas de particular encomio, desde el punto de vista pedagdgico. Por otra parte, es de



elemental justicia recordar el temprano esfuerzo del profesor Moledn, que en 1921 publicé el
primer texto de quimica general para el bachillerato. Afiadiré a lo que acabo de decir, que en
aquella época fueron profesores de bachillerato, profesionales tan competentes como Paez,
Alonso, Acosta, Melgarejo y Soto del Rey en fisica, asi como Souto, Labra, Paz, Alvarez
Ponte, Fiterre, Gutiérrez Novoa, Reguera, Davidson y otros en matematica. Algunos pasaron

luego a desempefiar muy dignamente cargos docentes en la educacién superior.

Hecha la digresion anterior, he de volver al tema del desarrollo de la matematica y la fisica en
la Universidad de La Habana. La segunda se habia enriquecido, desde mediados del decenio
de 1930, con la inclusion de dos semestres de Fisica Teorica en el plan de estudios de la
carrera de Ciencias Fisico-Matematicas. El primer profesor titular de la asignatura fue
Enrique Badell, desde 1938 hasta su fallecimiento en 1947. Le sucedio en la catedra Miguel
A. Maseda, un excelente expositor, que se desenvolvia con igual eficacia en el laboratorio.

Ambos profesores brillaron por el s6lido dominio de la materia que explicaban.

A propdsito del Dr. Badell hay que decir que a lo largo de toda su carrera se entregd
sistematicamente a reconstruir paso a paso los desarrollos matematicos esbozados en los
textos y resolver cuanto ejercicio o problema aparecia propuesto en los textos de fisica que
estudiaba, con el resultado de que al cabo de los afios habia acumulado una impresionante
coleccidn de problemas resueltos detalladamente, a menudo por varias vias diferentes. Algo
parecido ocurrié con el que fue dedicado y competente profesor de Teoria de la Electricidad,
el ingeniero Luciano de Goicoechea. Recuerdo asimismo que el Dr. Gran lleg6 a acumular
una coleccién muy completa de problemas de fisica resueltos por él, especialmente en el
dominio de la 6ptica, mientras que una de las caracteristicas de las obras de texto del Dr.
Miquel fue, precisamente, la riqueza de los ejercicios y problemas incluidos, muchos de ellos
originales. Supongo que esta laboriosa dedicacidn a la resolucion de problemas fue lo méas
préximo a la investigacion cientifica sistematica a que llegaron los mejores profesores de
aquella generacién. Como quiera que, rodeados de un ambiente indiferente cuando no hostil,
por propia iniciativa se entregaron en cuerpo y alma a la tarea de conferirle estatura
universitaria a la ensefianza de sus respectivas disciplinas, pienso que, por lo mismo, son

dignos del més respetuoso recuerdo.

Fue aquélla una época en que la ensefianza de la fisica y la matematica se encamino hacia
fines casi exclusivamente didacticos. Epoca en que los profesores mas dedicados gastaban

una parte sustancial de su no muy generoso salario en adquirir el Gltimo libro que aparecia en



los catalogos extranjeros. Pero no puede ocultarse que era bien rara en nuestro pais la
biblioteca donde podia hallarse alguna revista dedicada a la publicacién de memorias

cientificas originales.

Con el acceso al profesorado de Mario O. Gonzalez y Marcelo Alonso, que habian tomado
cursos de postgrado en el extranjero y publicado sus primeros trabajos cientificos en revistas
especializadas, se incorporaron nuevos temas y estilos a la ensefianza de la matematica y la
fisica universitarias. En efecto, a la muerte de Miquel, en 1947, la catedra de Analisis
Matematico quedd bajo la responsabilidad de Gonzélez, que se dio a la tarea de organizar
algunos seminarios de matematica y publicd en 1952 un excelente texto sobre teoria de
funciones de variable compleja. Por su parte, Alonso, que se habia incorporado a la catedra de
fisica teorica hacia 1949, publico en 1958 el primer tomo de un texto muy didactico de fisica
atébmica y sentd las bases de un laboratorio de fisica atdbmica y nuclear. Esto ultimo, al igual
que el curso de introduccion a la energia nuclear para ingenieros electricistas que se inauguro
en 1956, guardaban una relacién estrecha con las expectativas creadas en torno al anuncio de
la empresa norteamericana que monopolizaba en Cuba el servicio eléctrico, de que se
proponia inaugurar su primera planta nuclear en 1959, algo que no ocurrié ni se intentd

siquiera.

Como se sabe, lo que si sucedio en 1959, fue la inauguracién de un periodo de profundas
transformaciones revolucionarias en la vida nacional. En lo que respecta a la Universidad,
estos cambios se expresaron detalladamente por primera vez en la Ley de Reforma de la
Ensefianza Superior, promulgada en 1962. Una de las disposiciones de esa ley fue la creacién
de las carreras de Fisica y de Matematica, cada una con cinco afios de duracion, a cargo de las
Escuelas respectivas dentro de la Facultad de Ciencias, con la encomienda expresa de que ésta
cuidara de intensificar la ensefianza practica, los seminarios y otras actividades, en forma tal
que se estimulara la investigacion cientifica. Asi ha ocurrido y lo atestiguan el nUmero y la
calidad de los egresados en los distintos centros de ensefianza superior del pais, tanto de las
licenciaturas de fisica y matematica, como de los institutos pedagogicos en las

correspondientes especialidades.

En nuestro pais, es hoy inconcebible que una tesis de maestria o un trabajo de diploma no
contenga resultados originales aptos para ser defendidos ante tribunales académicos
competentes, mientras que esa exigencia se extrema en el caso de las tesis de doctorado, que

han de ser defendidas, necesariamente, ante tribunales académicos cuyo funcionamiento



regula y supervisa, desde 1977, una comisién nacional. A lo que ha de afiadirse que entre
nosotros la investigacion cientifica tanto fundamental como aplicada a la solucion de
problemas de interés nacional, es actualmente algo méas que una actividad puramente
académica, como lo indica el hecho de que a ella han sido dedicadas mdultiples instituciones, a
partir del decenio de 1960, y que el cargo de investigador cientifico se ha convertido en una
categoria laboral, equiparada con la del personal docente universitario. De manera que incluso
existen hoy entre nosotros, pongamos por caso, especialistas en algebra moderna o en fisica
estadistica, cuya actividad laboral consiste en dedicar todo su tiempo a la realizacion de
investigaciones cuyos resultados dificilmente puede esperarse que tengan aplicaciones
practicas a corto plazo. Una comparacién de este panorama con el prevaleciente en la Cuba de
los afios cincuenta es aleccionadora, entre otras cosas, porque permite apreciar en su justo
valor el esfuerzo de los pocos que entonces se empefiaron en tratar de hacer ciencia en nuestro

pais.

Hasta aqui lo esencial de mi intervencion, pero no quiero terminar sin referirme brevemente a

una anécdota que me parece reveladora.

Tengo entendido que hace unos veinte afos, un colaborador le propuso al editor de una
importante revista cientifica europea publicar un articulo sobre el desarrollo de la ciencia en
nuestro pais. “;Pero es que existe alguna ciencia en Cuba?”, respondio el editor. Discutieron y
finalmente se pusieron de acuerdo en que no se perderia mucho si trataran de averiguarlo. El
colaborador se traslad6 entonces a la Isla para hacer las indagaciones del caso. Como
resultado, en 1983 sali6 publicado en aquella revista un articulo suyo titulado “El gran salto
de Cuba”. Se referia a los muy considerables avances cientificos y tecnoldgicos que en un
breve periodo se habian producido en el pais, especialmente en lo relativo a las
investigaciones biomédicas y agropecuarias, aun cuando éstas no eran entonces la sombra de
lo que son hoy. Pero no recuerdo que mencionara para nada la situacion de la fisica y la
matematica. Si, en vista de cuanto he dicho antes, llegan ustedes a la conclusion de que
hubiera valido la pena incluir alguna mencion, por breve que fuese, al desarrollo de esas

disciplinas en nuestro pais, me daré por satisfecho.
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02 El desarrollo de la Fisica en Cuba desde 1959: un enfoque
abarcador

Angelo Baracca! Victor Fajer? Carlos Rodriguez?

Este trabajo esta dedicado a la memoria ...

... del Prof. Andrea Levialdi, extraordinaria figura de destacado cientifico y hombre,
antifascista que particip6 activamente en los acontecimientos politicos de su época y, aunque
gravemente enfermo, acepto una invitacion para impartir un curso de postgrado en Cuba,
donde fallecio el 8 de diciembre de 1968.

... del Prof. Fernando Crespo Sigler, con quien tuvimos el placer y el honor de colaborar
antes de su fallecimiento. Con €l ha desaparecido una persona y un cientifico que se ha
dedicado intensamente al desarrollo de su pais. Pensamos que, si Crespo hubiese podido
seguir en esta investigacion, el resultado habria sido mucho mejor.

El cientifico extranjero que visite a Cuba puede apreciar el alto nivel de la ensefianza y la
investigacion en sus instituciones de educacion superior, asi como la gran cantidad y calidad
de los centros de investigacion cientifica existentes. En sentido general, estos avances son
fruto de cinco décadas de una clara y sostenida politica, fundada en el caracter universal y
gratuito de la educacion y el impulso a la investigacion cientifica como herramienta
fundamental del desarrollo econémico y social. Un buen ejemplo de este desarrollo de la
educacion superior y la ciencia, con sus particularidades, se observa en el campo de la Fisica,
por lo que, resulta interesante profundizar en los detalles del proceso histérico de la Fisica en

Cuba, sus elementos generales y especificos y los tiempos en que ocurrio.

! Departamento de Fisica, Universidad de Florencia, Florencia, Italia.
2 Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN), La Habana, Cuba.
3 Facultad de Fisica, Universidad de La Habana, La Habana, Cuba.
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En el afio 1959, al triunfar la Revolucion, no existian en el pais actividades que merecieran el
nombre de investigacion cientifica en Fisica ni se formaban en las universidades cubanas
fisicos en el sentido moderno de la palabra. Por ello, no puede dejar de sorprender el hecho
excepcional de que, en un corto plazo de 15-20 afios, ya se habia desarrollado un sistema de
instruccidn superior de un buen nivel internacional, y algunas ramas de investigacion
cientifica que podian competir con las de paises latinoamericanos mucho mayores y de méas
tradicion cientifica. En los afios siguientes el sistema cientifico cubano se amplio y se

fortalecio, asumiendo una estructura moderna y eficiente.

El problema adquiere de hecho un sentido y una relevancia méas generales en relacion con lo
que sucede en los paises subdesarrollados. El avance cientifico-técnico esté vinculado al
“desarrollo”, por lo menos en la medida en que este término se concibe en el sentido
tradicional, relacionado con el modelo de los paises mas ricos. Sin embargo, no siempre esta
claro si es una condicion necesaria o un resultado de ese “desarrollo”. En este sentido Cuba
podria también dar lugar a reflexiones interesantes. La experiencia de América Latina, por
ejemplo, fue en general diferente [Galvez, 1986], con algunos centros de investigacion
avanzados que en muchos casos desarrollaban investigaciones poco relacionadas con las
necesidades nacionales, y cuyo nivel no se correspondia con el de las demas instituciones de
educacion superior del mismo pais. Cuba representa un caso singular, ain mas por el
porcentaje excepcional de egresados universitarios, que ya supera el ocho por ciento de la

poblacion cubana, y el elevado nivel de preparacion de éstos.

Informes sobre la Fisica en América Latina [Moran-L6pez, 2000], colocaban a Cuba (un pais
de 11 millones de habitantes), junto a Chile, Venezuela y Colombia, entre paises con un
namero intermedio de Doctores en Fisica, (entre 100 y 500), después de Brasil (3000),
México (2200) y Argentina (2000). Adicionalmente, ellos colocan a la Universidad de La
Habana (UH) entre las instituciones destacadas de la regién en el desarrollo de la Fisica 'y
reconocen la contribucién de los fisicos cubanos a areas tales como la materia condensada y la

fisica de materiales, la energia solar, la optoelectrénica y la fisica médica.

Cuando ocurrio el colapso de la Union Soviética, muchas personas pensaron que la

organizacion social de Cuba, las ciencias y el sistema de educacion superior no sobrevivirian.

Este no fue el caso, sin duda la nueva situacién tuvo un impacto negativo en el desarrollo y
organizacion de la investigacion cientifica y la ensefianza, pero la ciencia y la fisica en

particular no colapsaron e incluso alcanzaron algun progreso. En la década ente 1991 y el
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2000, la existencia de una “masa critica” de cientificos y tecnélogos, junto a un sistema
consolidado de ciencia y educacidn superior, permitid a la ciencia cubana y a la tecnologia,
sobrevivir y superar obstaculos que parecian infranqueables. De 1960 a 1990, alrededor de
1300 fisicos se graduaron en Cuba (836 procedente de universidades cubanas) y un nimero
similar de profesores de fisica de la ensefianza secundaria se graduaron en instituciones
pedagogicas de nivel superior. EI nimero de Doctores en Fisica registrados en 1990 por la
Comision Nacional de Grados Cientificos fue de 129, aproximadamente el 10 % de los
graduados en Fisica, y el nimero fue creciendo a una velocidad de 10 Doctores en Fisica por
afio. En los afios 90, 518 nuevos fisicos y 58 Doctores en Fisica, (no dramaticamente menos
que los 103 de los afios 80) recibieron sus grados en Cuba. Adicionalmente, los programas de
Maestros en Ciencias en Fisica, que tuvieron una existencia efimera en los setenta, fueron
lanzados nuevamente en 1994 y produjeron 108 especialistas en diferentes ramas de la fisica

pura y aplicada.

Nota metodoldgica y organizacion del trabajo

El presente articulo reconstruye las principales etapas de este proceso en las décadas desde el

triunfo de la Revolucion (1959) hasta el presente.*

Es necesario anteponer una observacion general sobre las fuentes documentarias. Son muy
pocos los documentos que quedan sobre el desarrollo de la Fisica en Cuba en este periodo, y
por lo tanto la reconstruccion que presentamos esta basada en una investigacion de historia
oral. La mayoria de las informaciones contenidas en este estudio proceden de entrevistas con
colegas cubanos, que fueron los protagonistas de estos acontecimientos. Este enfoque de la
investigacion supone riesgos de aproximacion, relacionados con la memoria personal de cada
uno. Naturalmente hemos hecho todos los esfuerzos para averiguar los aspectos inciertos o

controversiales, a través de verificaciones cruzadas.

El nivel de los resultados que presentamos no es homogéneo. En efecto, el enfoque que
hemos descrito pudo ser aplicado hasta ahora de forma sistematica a los primeros 20 afios de
nuestra historia, es decir a las décadas de los sesenta y los setenta del siglo pasado. Este
periodo tenia aspectos peculiares, ya que fue el del despegue de este proceso, en condiciones

sumamente dificiles en el pais, y en particular en las universidades, por la falta de una

4 Resultados parciales de esta investigacion han aparecido en varias revistas: Baracca, 1999; Baracca, Fajer,
Henriquez, 2001, and 2004; Baracca, 2005; Baracca, Fajer, Rodrigeuz, 2006.

13



tradicidn cientifica antecedente consolidada. En este sentido, los testigos directos han sido

insustituibles en trasmitir la vivacidad, la fantasia, la creatividad — a veces la improvisacion,
aungue basada en exigencias de rigor, no siempre faciles de cumplir — que caracterizaron los
primeros pasos Yy la consolidacion de los resultados y las estructuras. Podriamos decir que la
vitalidad de los recuerdos personales era compatible con una razonable distancia personal de

los eventos, para dar (asi nos parece) una buena perspectiva historica.

En lo que concierne las décadas sucesivas, de los ochenta hasta al presente, el nivel de nuestra
investigacion queda todavia mas atrasado e incompleto: en primer lugar por falta de tiempo
para proceder con el método que hemos discutido y también por causa de otros factores que
complican el trabajo, donde se entrelazan la mayor complejidad, articulacion y amplitud de la
fase de madurez del sistema cientifico cubano, con una menor distancia temporal, que hace
mas problemaética la necesaria perspectiva historica. Pero quizas la mayor dificultad que
caracteriza a este periodo es la particion drastica que el derrumbe del Bloque Socialista
provocd entre las décadas de los ochenta y los noventa. Es como si, después de tres décadas
de esfuerzos para construir un sistema moderno y eficiente partiendo practicamente de la
nada, se tuviese que comenzar de nuevo. El desafio de la reconstruccion historica esta dado
por la proximidad temporal y el riesgo de caer en interpretaciones ideoldgicas o0 apologéticas.
A pesar de todo, pensamos que el analisis que presentamos sea lo bastante sélido para
explicar la resistencia del sistema cientifico cubano a la dramética crisis del derrumbe de la
URSS sobre la base de la solidez del desarrollo logrado en las décadas precedentes. Por mas
razén la prosecucion de esta historia tendra que llegar a una reconstruccion mas detallada y

articulada de la década de los ochenta.

Contexto e interés general
Hay varios motivos generales de interés en el desarrollo cientifico en Cuba.

1. Un primer motivo de interés reside en los esfuerzos que siempre se han hecho,
por el gobierno y la comunidad cientifica cubana, para vincular la ciencia a las
necesidades mas urgentes del desarrollo economico y social del pais.
Discusiones muy fuertes se abrieron al triunfar la Revolucion sobre la necesidad
de promover la educacion y la investigacion cientifica, y las elecciones que se
debian hacer de las ramas que pudiesen ser tiles para el desarrollo: lo veremos

directamente en las decisiones que se tomaron desde el comienzo en el caso de
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la Fisica. Esas discusiones no se limitaron al ambiente cientifico y académico,
sino que envolvieron por un lado la componente estudiantil (que en las décadas
precedentes a la Revolucion habia jugado un papel importante en los
acontecimientos politicos y sociales), y por otro lado otros niveles de direccion y
de decision del pais. El caso de Cuba tiene entonces un interés que va mas alla
de su contexto especifico, y esta relacionado con el problema general del
llamado “subdesarrollo” y los problemas basicos de las relaciones y las

influencias entre desarrollo cientifico, econémico, cultural y social.

En este contexto, el gobierno cubano y los cientificos cubanos han tratado de
construir un sistema balanceado de ciencias, evitando especializacion en uno u
otro campo, como ha sucedido en muchos paises desarrollados. Un ejemplo
tipico es la cercana colaboracion entre los institutos meteoroldgicos y la defensa
civil, que permite evitar las peores consecuencias de las catastrofes naturales,
tales como huracanes: otro ejemplo lo constituye la colaboracién entre la
investigacion biotecnoldgica y el sistema de salud publica. No obstante, es
bueno observar que también los campos fundamentales fueron desarrollados y

otras ciencias.

Otro aspecto, relacionado con el precedente, que ha caracterizado a Cuba es el
caracter masivo de la educacion a todo nivel, y en particular en la educacion
superior. En 1961, una campafia general de movilizacion generalizada eliminé el
analfabetismo del pais. En las décadas siguientes se construy6 un sistema
bastante avanzado de investigacion y educacion superior, a partir de niveles de

competencia bastante bajos.

Gran interés revisten los factores que han contribuido en el desarrollo de la
Fisica y la formacion del sistema cientifico en Cuba. En primer lugar, los
esfuerzos y los logros que los fisicos cubanos, incluyendo a los estudiantes,
alcanzaron con sus propias fuerzas y capacidades desde el primer momento,
resultaron determinantes, y contribuyeron en imprimir algunas de las
caracteristicas originales de la Fisica cubana. Por otro lado, no cabe duda de la
importancia determinante de la ayuda, la cooperacion, y el soporte concreto de
la extinta Unidn Soviética y los paises socialistas de Europa Oriental: entre

éstos, el acceso que los fisicos cubanos tuvieron en las mas altas instituciones
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cientificas en la URSS, y el grandisimo numero de estudiantes universitarios
que, desde el comienzo de los afios sesenta y hasta el derrumbe del campo
socialista, completaron su formacion en los paises socialistas europeos,
especialmente en la Union Soviética, pero también en la Republica Democréatica

Alemana, Checoslovaquia, Hungria, Polonia y otros.

Sin embargo, hubo otros factores, que pueden resultar mas sorprendentes, pero han dado
contribuciones determinantes, por lo menos en algunos momentos y en algunas ramas y
actividades. Entre estos, las contribuciones de fisicos y centros de investigacion y de
ensefianza superior de varios paises “occidentales”, en varios momentos Yy diferentes formas:
ya a partir del aflo 1961, impartieron cursos o asesoraron las actividades docentes en Cuba,
por temporadas mas o menos largas una notable cantidad de profesores de muchos paises
occidentales (EE.UU., Francia, Inglaterra, Italia, Argentina, México, etc.). Algunos de ellos se
quedaron en Cuba durante muchos afios y contribuyeron a los primeros intentos de actualizar
y estabilizar el plan de estudios, organizar los laboratorios docentes y los talleres y promover
las primeras actividades de investigacion cientifica. Ademas de esto, entre 1968 y 1973
fisicos franceses organizaron en Cuba “Escuelas de Verano” donde, con colegas de otros
paises impartieron cursos, trajeron aparatos y materiales. En particular, veremos el papel que
fisicos franceses jugaron al final de la década de los sesenta en el desarrollo de la electrénica
y la microelectronica, antes que se consolidara la colaboracion con la Universidad Estatal de
Mosct “M Lomonosov”, con el Instituto Fisico - Técnico “A. loffe” de Leningrado y otras
universidades y centros de investigacion de la URSS y Europa del Este. Al mismo tiempo,
varios fisicos cubanos se formaron en centros de ensefianza y laboratorios italianos
(Universidad y laboratorio MASPEC de Parma) y franceses (Universidades de Paris Sud,
Montpellier, etc.). En la década de los setenta un programa de la UNESCO permitio a los
fisicos cubanos colaborar con fisicos canadienses, principalmente de la Universidad de
Toronto. Algunos de estos vinculos se debilitaron desde mediados de la década de los setenta.
Sin embargo, siempre se mantuvieron contactos, aunque en menor escala, con cientificos,

académicos y profesionales occidentales y de varios paises del mundo.

Estos son algunos de los factores que han hecho que la Fisica en Cuba haya logrado una
organizacion, una estructura, un enfogue que tiene varios aspectos de originalidad: podria
decirse que con la Fisica paso algo parecido a todas las expresiones culturales en este pais,

donde varias tendencias e influencias se han fusionado dando un producto original.
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Fases del desarrollo de la fisica en Cuba después de 1959

A partir del triunfo de la Revolucion el desarrollo de la Fisica en Cuba ha atravesado varias
fases, de cambio, de crecimiento, de asentamiento. A veces el mismo espiritu con que se
enfrentaban los problemas y las dificultades cambid entre una fase y otra: en particular esto
paso en las etapas iniciales, cuando las dificultades para desarrollar un sistema avanzado de
ensefianza y educacion eran mas grandes, y fueron enfrentadas con un entusiasmo, que
podriamos caracterizar de romantico. Nos parece conveniente identificar una secuencia de
fases, aun si ello resulta un poco artificial. Discutiremos ademas los desarrollos y el nivel
alcanzado por todas las ramas de la Fisica en cada etapa, de forma comparativa, antes que

reconstruir separadamente cada rama en su arco completo de desarrollo durante medio siglo.

Al triunfo de la Revolucion las tres universidades publicas existentes en Cuba se encontraban
cerradas. Desde finales de noviembre de 1956 el Consejo Universitario habia suspendido las
actividades docentes debido a la brutalidad de la represion policiaca contra los estudiantes. En
el momento del cierre, la matricula en las tres universidades apenas rebasaba los 15.000
estudiantes, con amplio predominio de las carreras de humanidades sobre las cientificas y

tecnoldgicas.

Entre los cursos académicos 1959-60 y 1970-71 la matricula en las universidades crecio sélo
en 10 mil estudiantes. Este crecimiento se produjo fundamentalmente por las mayores
oportunidades que se ofrecieron a aquellos pocos que habian vencido la ensefianza media
superior. Lo més importante es que este modesto crecimiento estuvo acompafiado de un
sensible cambio en la estructura de las matriculas, a favor de las carreras cientificas y
tecnoldgicas. El verdadero salto cuantitativo se produjo en la década siguiente, cuando la ola
de crecimiento educacional iniciada con la campafa de Alfabetizacion de 1961 alcanzé las
universidades, incrementando las matriculas en 155.000 estudiantes [Ministerio Educacién,
1997].

Durante la década de los sesenta, los principales avances se produjeron en la Universidad de
La Habana (UH), especialmente en su Escuela de Fisica (EF), fundada en 1962. Con gran
esfuerzo se logré implementar un plan de estudios de Licenciatura en Fisica actualizado,
estabilizar el claustro de profesores, crear los primeros laboratorios y talleres, poner en
marcha algunas actividades de investigacion y graduar el primer centenar de licenciados en
Fisica, preparados para impulsar la docencia de nivel superior y la investigacion cientifica en

varias ramas.

17



En la primera mitad de esa década la situacion de la EF permanecié muy inestable, sobre
todo por la falta de personal docente propio y la emigracién de algunos de los pocos
profesores que provenian de la etapa anterior. Practicamente todos los estudiantes impartian
clases a sus compafieros de afios inferiores. A partir del afio 1962, se contd con la presencia
por periodos largos de varios fisicos extranjeros, tanto soviéticos como occidentales. Empezé
también en 1961 un proceso destinado a jugar mas tarde un papel fundamental: el envio de

estudiantes cubanos a formarse como fisicos en universidades de la Unidn Soviética.

A la estabilizacion del proceso contribuy6 la promulgacién en 1962, al cabo de un amplio
debate y un intenso trabajo, de la Ley de Reforma de la Ensefianza Superior, en momentos en
que la Revolucién ain luchaba por sobrevivir ante violentas agresiones externas y recién

ganaba su primera gran batalla educacional, que fue la campafia de Alfabetizacion.

La Reforma puso en un primer plano la investigacion cientifica como expresion del vinculo
entre la teoria y la préactica, y como via de participacion de los universitarios en el desarrollo
econdmico y social del pais, dando inicio a un conjunto de transformaciones revolucionarias

que en poco menos de una década modificaron radicalmente la realidad universitaria.

La conciencia de esta necesidad de investigar era muy viva, y desde los primeros pasos
empezaron en la EF los esfuerzos para poner en marcha las investigaciones, sobre todo de
caracter experimental. A pesar de su caracter sustancialmente subjetivo y de los modestos
logros, la introduccidn tan temprana de este espiritu jugo un papel muy importante.
Resultados duraderos fueron el equipamiento de algunos laboratorios y talleres, que

proporcionaron la base efectiva y necesaria para el desarrollo futuro de las investigaciones.

Otros dos actos fundacionales muy significativos para el ulterior desarrollo de la Fisica y las
Ciencias en general se produjeron en la UH. En 1964 se inaugurd la Ciudad Universitaria
“José Antonio Echeverria” (CUJAE), nueva sede de la Facultad de Tecnologia. En 1965 se
adscribi6 a la UH el recién fundado Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (CNIC),
Ilamado a desarrollar los estudios basicos y formar investigadores en los campos de la

biologia, la medicina, la veterinaria, la quimica y otras ramas cientificas.

También fuera de las universidades se tenia clara conciencia de la necesidad de desarrollar un
sistema articulado de investigacion cientifica: asi en 1962 se fundé la nueva Academia de
Ciencias de Cuba (ACC), con la tarea de impulsar la investigacion en las varias ramas. Entre
1962 y 1963 se crearon, bajo los auspicios del Ministerio de Industrias, dirigido por el

Comandante Ernesto “Che” Guevara, un grupo de institutos dentro de las ramas del azucar,
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los derivados de la cafia, la metalurgia, la normalizacion, la industria quimica y la mineria; asi
como el Centro de Automatizacién Industrial, que jugé un papel en promover la electrénica
asociada a la industria. Cuando en 1962 se cre6 el Centro Latinoamericano de Fisica (CLAF),
organizacion intergubernamental para la promocion de la Fisica en América Latina, Cuba la
integré como miembro fundador. Todas estas eran semillas que empezaron a formar una base

amplia y una cultura cientifica, que debia dar frutos mas tarde.

En la segunda mitad de la década de los sesenta, con el regreso de los primeros fisicos
cubanos graduados en la URSS vy la incorporacion de las primeras promociones de licenciados
graduados en Cuba, se logro estabilizar en la EF el claustro de profesores y conformar un plan
de estudios moderno, con fuerte influencia soviética. También se materializaron las primeras
actividades de investigacion. EI niUmero de estudiantes crecié y en 1970 se produjo la primera
graduacion “masiva” de 67 licenciados, que proporcion6 una “masa critica” de fisicos con
buena preparacion basica, los cuales completaron el claustro de la propia EF 6 fueron a
laborar a otras instituciones recién creadas. En esos afios se fundaron nuevos centros de
investigacion relacionados con la Fisica en la ACC y dos nuevas Escuelas de Fisica en las
Universidades de Oriente (UO) y Las Villas (UCLV). La primera graduacion de la EF de la
UO se produjo en 1970. Al mismo tiempo decenas de estudiantes cubanos cursaban estudios

de Fisica en universidades soviéticas, alemanas y de otros paises socialistas de Europa.

En esta fase crecio un animado debate sobre la seleccion de las lineas de investigacion que
seria conveniente desarrollar. Existia consenso sobre la necesidad de concentrar esfuerzos en
determinadas direcciones, teniendo en cuenta lo limitado de los recursos disponibles y con
vistas a lograr una efectiva vinculacion de las universidades y centros de investigacion con los
grandes problemas y las necesidades de desarrollo del pais. Es en estos afios donde se define
la orientacion a largo plazo de las investigaciones cientificas en la mayoria de las instituciones
relacionadas con la Fisica. En la EF, aunque como institucion docente se mantuvo la
formacion de licenciados con un perfil amplio, a los efectos de la investigacion y el postgrado
se privilegid la Fisica del Estado Solido, experimental (mayormente) y tedrica, con énfasis en
los materiales y dispositivos semiconductores, los metales y el magnetismo. En la CUJAE se
impulso la Microelectronica y, algo después, la Optica. En la ACC se emprendi6 el desarrollo
de la Geofisica, la Astronomia, la Meteorologia, a partir de 1968 de la Fisica Nuclear y desde
1970 la Optica Cuéntica, la Acustica y la Teoria de Campos. La Fisica Nuclear y sus

aplicaciones también se impulsaron en la UO (junto a la Fisica de Rayos X y Metales, la
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Optica y la Espectroscopia), el CNIC y en el Hospital Oncoldgico de La Habana. En la UCLV
se comenzo0 a desarrollar la Fisica de Metales. También crecié un Centro de Investigaciones
Metaldrgicas y un Instituto de Metrologia en el Ministerio de la Industria Bésica, asi como un
laboratorio central en el Ministerio de Comunicaciones. Fue surgiendo asi una red de
instituciones cientificas, mas o menos especializadas, en las que se fueron creando grupos de
fisicos con programas de investigacion que, en su conjunto, cubrian un amplio espectro de las

ciencias fisicas.

Comenzo a institucionalizarse el intercambio cientifico con universidades soviéticas e
institutos de la Academia de Ciencias de la URSS, fundamentalmente dirigido, no a la
docencia de pregrado, sino a la formacion de postgrado de los jovenes licenciados y al
fortalecimiento de los grupos de investigacion incipientes. Al final de la década, como hemos
mencionado, por iniciativa de fisicos franceses e italianos, empezaron en la UH las “Escuelas
de Verano”. También la colaboracion con la Universidad de Parmay el Instituto MASPEC de

esa ciudad, comenzé a finales de los sesenta.

La década de los setenta vio el despegue decisivo de la investigacion, tanto en la rama de la
Fisica como en otras. Importantes fueron los avances en la Microelectronica en la UH, tanto
en la EF como en la CUJAE, donde existia un proyecto de planta piloto para la produccién de
dispositivos semiconductores y circuitos integrados. En la primera mitad de esa década la
actividad en este campo alcanzé un buen nivel internacional, llegando a fabricar
completamente circuitos de mediana integracion. Cuando en 1975 se realiz6 en La Habana el
IV Simposio Latinoamericano de Fisica del Estado Sélido, pudo constatarse cuanto se habia
avanzado en este campo en un plazo tan corto. También se experimentaban avances notables
en la Fisica Nuclear, la Optica, la Meteorologia, la Geofisica y la Fisica Médica. A comienzos
de los setenta comenzaron y produjeron sus primeros graduados los estudios de postgrado a
nivel de maestria (en Cuba y en el extranjero) y doctorado (en el extranjero). A finales de ésa

década se fundé la Sociedad Cubana de Fisica.

Paralelamente se reformaron también las instituciones encargadas de elaborar y conducir la
politica cientifica, asi como de orientar todo el trabajo cientifico del pais (1974, Consejo
Nacional de Ciencia y Técnica, CNCT; 1976, Ministerio de Educacién Superior, MES). Esta
institucionalizacion “agarrotd” en cierto grado el espiritu romantico, improvisador, de
entusiasmo, que habia animado la primera etapa, generando algunas contradicciones; pero

introdujo la organizacion y racionalizacion que permitio el pleno desarrollo del sistema
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cientifico cubano en la década siguiente. “Por primera vez en Cuba, a diferencia de los paises
latinoamericanos, la ciencia recibia un apoyo decisivo y ocupaba un lugar de primer orden.”

[Géalvez-Taupier, 1986]

Sobre las bases sentadas en las dos décadas precedentes, los ochenta vieron el pleno
desarrollo del sistema cientifico cubano, y en particular de la Fisica. Surgi6 una nueva
organizacion, donde la Ciencia entraba dentro de la planificacion de la economia nacional,
especialmente en apoyo a los procesos de transferencia de tecnologias industriales desde la
URSS y Europa del Este. La decisién, por ejemplo, de construir una central electronuclear,
condujo al desarrollo acelerado de la esfera nuclear. Las inversiones para el desarrollo de la
industria electronica, también impulsaron las investigaciones relacionadas con esa rama. Sin
embargo, a pesar de los indudables avances obtenidos, hacia mediados de los 80 se fue
conformando en todo el pais una vision critica de la situacion de la investigacién, dada por el
bajo nivel de aplicacion de los resultados cientificos, la dispersion y la falta de integralidad de
muchos de los esfuerzos que se realizaban. Esa critica formé parte de otra mas general, donde
se reflejaron muchas de las caracteristicas originales de la Revolucién Cubana con respecto al
modelo socialista originado en Europa del Este, manifestadas en la posterior evolucion de
ambos procesos, y que dio lugar al proceso de “Rectificacion de Errores y Tendencias
Negativas”. La insatisfaccion por el aporte econdomico y social de la Ciencia no condujo aqui
a la pérdida de confianza en ella, sino a su fortalecimiento. Como resultado, se produjeron
cambios importantes en la politica cientifica, que tuvieron un significativo impacto en el
desarrollo de la Fisica en las universidades y centros de investigacion. Manifestaciones de
estos cambios a nivel nacional fue la creacion de numerosos centros de investigacion-
produccion, el surgimiento de los Polos Cientificos, los Programas Cientifico-Técnicos
Nacionales, Territoriales y Ramales y el auge del movimiento innovador denominado Forum

de Ciencia y Técnica (Rodriguez, 1997).

Con el derrumbe de la Unidn Soviética, en los noventa todo el sistema cubano de
investigacion cientifica y educacion superior sufrié una tremenda reduccion de recursos, tanto
financieros como materiales, y se interrumpieron importantes vinculos de colaboracion
cientifica internacional. Muchos programas en Fisica fueron reducidos, o reorientados, ya que
la prioridad fue asignada a sectores menos relacionados con la Fisica, tales como turismo,
alimentacion, biotecnologia y farmacia, A pesar de todo, fue precisamente la solidez que el

sistema cientifico habia logrado en las tres décadas precedentes, la masa critica, el nivel
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profesional y el compromiso social de sus cientificos, lo que le permitié resistir en lo
fundamental ese choque tremendo. Sin dudas, los cambios y las consecuencias han sido
notables, la actividad experimental ha disminuido considerablemente, un namero significativo
de fisicos se han ido al extranjero, las matriculas, las graduaciones y los doctorados han
disminuido, pero el grueso de la comunidad ha resistido, en ocasiones reorientando su
actividad, y sigue trabajando a alto nivel profesional. Se han establecido nuevas relaciones e
intercambios con muchos paises (en particular Espafia y América Latina). En algunas ramas
se han comenzado nuevas actividades. En definitiva, la Fisica en Cuba sigue siendo muy vital

y mantiene un buen nivel internacional.

1. Hasta la mitad de los sesenta: abordando las dificultades

1.1. La Reforma Universitaria de 1962

La UH reabrio sus puertas en enero de 1959 y el 11 de mayo Fidel Castro inauguré el nuevo
curso académico. El Gobierno Revolucionario declaro el caracter gratuito y democréatico de la
educacion: un factor que debia jugar un papel muy relevante en Cuba [ver la entrevista con

Melquiades de Dios Leyva en esta monografia].

Junto a la lucha politica, se desarroll6 un fuerte debate sobre la reorganizacion de la
universidad, la necesidad de un sistema moderno de educacion superior y de investigacion
cientifica relacionado con el desarrollo de la nacion [De Armas 1984]. Este debate involucrd
varios niveles de la sociedad cubana. Ademas de los profesores y varios sectores
profesionales, fue muy importante la participacion de los estudiantes, quienes habian tenido
una activa presencia en la lucha revolucionaria. La implementacion de un plan de becas y
otras formas de ayuda econdmica, abrieron las puertas de la universidad a muchos jovenes de
talento que antes no podian acceder a los estudios, cambiando asi la composicién social del
estudiantado universitario. Varios dirigentes de la Revolucidn, especialmente Fidel Castro y
Ernesto Guevara, abordaron reiteradamente en sus discursos publicos la importancia de
transformar las universidades y desarrollar la investigacion cientifica. De hecho, el discurso
de Fidel del 15 de enero de 1960, donde planted que “El futuro de este pais tiene que ser un
futuro de hombres de ciencia, de hombres de pensamiento”, se conmemora hoy como “el Dia
de la Ciencia Cubana”. Entre finales de 1959 y principios de 1960, el “Ché” pronuncio
discursos en las tres universidades publicas, donde expuso sus ideas sobre el papel de las
universidades y la importancia de incrementar las matriculas de las carreras cientificas y

tecnoldgicas. Mas tarde, como Ministro de Industrias, propuso varias areas de desarrollo de la
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investigacion universitaria en apoyo al desarrollo tecnoldgico del pais, entre las que se

encontraban ramas de frontera como la Electrénica del Estado Sélido.

Aunque la Ley de la Reforma de la Ensefianza Superior en Cuba [Reforma Universitaria,
1962], elaborada por una comisién compuesta de profesores y estudiantes, no fue promulgada
hasta el 10 de enero de 1962, muchas de las ideas contenidas en ella y sobre las que se iba
alcanzando un consenso, fueron implementadas en los afios 1960 y 1961. En este periodo se
Ilevaron a la practica numerosas iniciativas que después fueron institucionalizadas. La
Reforma fue el resultado de un proceso que se fue radicalizando, al tiempo que todo el pais se

transformaba y hacia frente a las agresiones politicas, econémicas y militares externas.

Por ejemplo, se necesitaba urgentemente desarrollar radiocomunicaciones de ondas cortas,
para lo que requeria personal técnico calificado: esto condujo a que la primera reforma
sustancial del plan de estudios, incluyendo los cursos de Fisica, se diera en 1960 en la
Facultad de Tecnologia de la UH [Altshuler, 1994], promovida por los estudiantes, quienes se
enfrentaron con los profesores, mas conservadores. Los estudiantes contrataron nuevos
profesores, quienes asumieron la tarea de introducir los cambios esperados en la carrera y
elaborar nuevos planes de estudios. Esta reforma insistia en la preparacién fisico-matematica
del alumno, casi duplicando el tiempo destinado a la ensefianza de la Fisica. El problema méas
dificil que se tuvo que enfrentar fue precisamente la ensefianza de las cuatro asignaturas de
Fisica, por la escasez en el pais de personas con la preparacion suficiente. Para obtener
rapidamente un texto de Fisica adecuado, se reprodujeron en casetes capitulos escogidos, en
funcion del tiempo asignado, en textos de reconocido prestigio (por cierto, en inglés: los de F.
W. Sears, y F. W. Sears y M. Zemansky). El reto siguiente fue crear un cuerpo de profesores
capaces de impartir estas clases: se incluyeron los pocos graduados que se suponia tenian
conocimientos de Fisica apropiados, algunos de los alumnos mas brillantes de afios superiores
de la carrera de ingenieria, y varios profesores de bachillerato. No pocos encontraron
inicialmente grandes dificultades para dominar las materias a ellos encomendadas, sobre todo
para resolver los problemas propuestos en los textos guias [Altshuler, 1997—a]. AlUn mas
demord mejorar la calidad de la labor experimental que debia realizarse en los laboratorios

dedicados a la docencia.

En la Facultad de Ciencias el movimiento en pro de la Reforma llegé maés tarde que en
Ingenieria [Altshuler, 1997-a]. Para reformar la docencia se examinaron modelos de varias

universidades occidentales. Sin embargo, la carencia de recursos para la ensefianza se
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manifestd como una limitacion muy grave. Marcelo Alonso intentd sin éxito importar de los
EE.UU. equipos que quedaban ociosos de las investigaciones sobre la bomba atomica.
Introdujo nuevas practicas en los laboratorios y algunas tesis de grado de Fisica Moderna. A
finales de 1959 solicit6 una licencia para cumplimentar un contrato como Asesor Cientifico
de la OEA [Boletin, 1959; 1960] y viajé a los EEUU, donde fijo definitivamente su
residencia.® Muy pocos fueron los profesores que se quedaron en Cuba. En 1960 el Dr.
Luciano Nilo Blanco monté en el edificio de Fisica, para el Departamento de Energia del
Ministerio de Obras Publicas, el primer laboratorio para el estudio de energias no
convencionales (solar y eolica) [A. Cerdeira, notas escritas]: este trabajo, en que colaboraron

alumnos de Ingenieria Eléctrica concluy6 con la salida de Nilo Blanco del pais.

La Reforma concedio un papel muy especial a la investigacion cientifica: “La universidad en
la sociedad cubana de hoy es el vinculo por el cual la ciencia y la técnica modernas, en sus
mas elevadas manifestaciones, han de ponerse al servicio del pueblo de Cuba” (Consejo
Superior de Universidades, 1962). En el apartado de fines de la Universidad se dice: “(c)
realizar investigaciones cientificas, desarrollar el espiritu de investigacion en los
universitarios y colaborar con las instituciones cientificas y organismos técnicos extra-
universitarios” (p.1) y, mas adelante: “La funcion de las instituciones de investigacion
cientifica tiene que estar necesariamente ligadas a las instituciones de ensefanza superior”
(p.10). “Estrechamente ligado con la formacion de cientificos esta el trabajo de éstos en la
investigacion”. Se establecia asi “la concepcion del departamento — y no catedra — como base

de la estructura universitaria en cuanto se refiere a la docencia y a la investigacion”.

En el mismo afio 1962 se creo la nueva Academia de Ciencias de Cuba (ACC), con el

proposito de fomentar la investigacion cientifica en el Pais.

1.2. Creacion y primeros pasos de la Escuela de Fisica de la UH (1961-1965)

En diciembre de 1961 se cre6 la Escuela de Fisica (EF) en la Facultad de Ciencias de la
Universidad de La Habana. Ademaés de recursos materiales, a la nueva Escuela le faltaba
tradicion cientifica y un equipo profesional en la docencia y la investigacion. El retiro (y

posterior fallecimiento) del Dr. Manuel F. Gran®, enviado como Embajador en Paris, y la

> Marcelo Alonso, autor de varios textos de Fisica muy populares, fue uno de los fisicos cubanos mas conocidos
en occidente. A finales de su vida visité Cuba en dos ocasiones. Sus impresiones sobre la Fisica en Cuba estan
recogidas en su articulo publicado en esta monografia.

6 Sobre la figura y el papel de Manuel Gran antes de la Revolucion véase el Trabajo por José Altshuler y Angelo
Baracca en esta monografia.
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salida del pais de Marcelo Alonso y de muchos otros profesores dejaba el claustro diezmado
[para la historia de la EF, aqui y en los proximos parrafos, véase también la entrevista a Hugo

Pérez en esta monografia]. En las palabras de su primer director, Rubén Marti:

... toda la nueva Escuela de Fisica cabia en la maleta del Director, las condiciones iniciales
eran pésimas. No habia ni equipos de laboratorio, ni profesores, ni alumnos bien
preparados, ni instalaciones e inmuebles adecuados. [Memorando, 1962]

Por falta de docentes se utilizaron estudiantes de afios superiores en calidad de Alumnos
Ayudantes e Instructores no Graduados como auxiliares de laboratorio y para dar clases a los
alumnos de los primeros afios. Inicialmente ni siquiera existia una Biblioteca y en aquellos
afios, debido al bloqueo, resultaba dificil conseguir libros modernos. Sin embargo, pronto los
estudiantes dispusieron de los textos occidentales méas actualizados que se reproducian sin
pagar derechos de autor en las “Ediciones Revolucionarias” y se les entregaban de forma
gratuita a pesar de sus altos precios en el mercado internacional. Al final de ese periodo la

Biblioteca lleg6 a reunir unos 3.000 voliumenes [Estado, 1976].

Después de la Reforma Universitaria se realizé una primera restructuracion del plan de
estudios en Fisica, pero las continuas dificultades impidieron que el plan se estabilizase y se

introdujeron varios cambios en los afios siguientes.

El primer curso de licenciatura en Fisica comenzé en 1962, con una matricula de cerca de
70 alumnos. La heterogeneidad de su composicion, sumada a dificultades de la naciente
Escuela, determind una promocion de sélo dos alumnos para el segundo curso. Al mismo
tiempo, se tenian tres alumnos en tercer afio y cuatro en cuarto, como planes de transicion
que procedian de la antigua carrera de Ciencias Fisico-Matematicas. EI nimero de
graduados en este periodo de tres afios fue s6lo de unos 6 o 7. [Estado, 1976]

Hay que tener en cuenta que los estudiantes regresaban a la universidad después de varios
afios sin estudiar. Muchos se habian involucrado a la lucha revolucionaria y a su regreso, los
acontecimientos politicos y militares, el trabajo para la reorganizacion del pais y el debate
sobre su futuro desarrollo absorbian a los mejores entre ellos. Hubo también varias
contradicciones entre un cuerpo docente que mantenia una actitud mas académicay el

entusiasmo de los estudiantes méas compenetrados con el proceso revolucionario.

Con los pocos recursos disponibles se traté de orientar la carrera “hacia las concepciones
modernas de la Fisica, que son las de investigacion y no las de la ensefianza” [Memorando,
1962]. El esfuerzo para dar a la Escuela una estructura estable no pudo conseguir el resultado
esperado hasta el final de la década, pero se lograron algunos resultados preliminares

importantes. Dos factores tuvieron gran relevancia.
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En primer lugar, en 1960 salieron de Cuba los primeros becarios para formarse en la URSS:
algunos estudiaron Fisica en la Universidad de Amistad con los Pueblos “Patricio Lumumba”
y en la Universidad Estatal “M. V. Lomonosov” de Moscu. Seis estudiantes, enviados
expresamente por Ernesto “Che” Guevara, para estudiar Ingenieria, cambiaron su carrera por
Fisica. En los afios siguientes se comenzd a enviar estudiantes por cientos y luego miles cada

ano a los Paises Socialistas, fundamentalmente a la URSS.

Un segundo factor tuvo una relevancia inmediata: la presencia de muchos profesores
extranjeros, en parte soviéticos, pero también de muchos otros paises “occidentales”. La
hispano—soviética Amanda Blanco llegd en 1962, e imparti6 excelentes cursos de Acustica y
de Electronica. Otros, como Kochanov (Metodologia y fundamentos filos6ficos de la
ensefianza) y Ponomarenko (laboratorio de practicas), asesoraron las actividades de
ensefianza. Vladimir Grishin, un tedrico muy calificado, experto en aceleradores de particulas,
visito el pais en dos etapas, quedandose para un total de 4-5 afios, e impartié cursos de
Mecanica Cuéantica, Fisica Nuclear, Fisica Atdmica; ademas organizd las practicas y el

laboratorio docente de Fisica Atdmica y Nuclear.

A partir del curso académico 1961-1962 muchas asignaturas fueron impartidas por profesores
visitantes occidentales, de muchas nacionalidades. Algunos se quedaron en Cuba un tiempo
limitado, impartiendo un curso (entre otros, el britanico Trevor W. Marshall’, el
estadounidense R. Bourret, el israeli Eleazar Barouch, el francés Michel Degallier y el
méxicano Zapata), otros se quedaron varios afios: el francés Claude Monet-Descombey
contribuy6 a desarrollar un buen laboratorio de electrénica [Monet-Descombey, 1963]. El
ingeniero norteamericano Theodore Veltfort, combatiente de la guerra de Espafia, lleg6 a
Cuba en 1962 con el propoésito de ser util para las nuevas tareas del pais. A partir de contactos
con la Junta Central de Planificacion y conversaciones con el Ministro de Industrias Ernesto
“Che” Guevara y el Vicerector José Altshuler, decidio quedarse a trabajar en la EF. Veltfort y
la fisica argentina Dina Waisman impartieron hasta 1968 los cursos de Fisica del Estado

Sélido y Dispositivos Semiconductores, contribuyeron a la organizacion del Taller de

" Marshall seria posteriormente el autor de la llamada Electrodinamica Estocastica y también realizaria
relevantes contribuciones en los problemas fundacionales de la Teoria Cuantica. Algunos de sus primeras
contribuciones son (una lista mas completa puede ser encontrada en:
http://homepages.tesco.net/~trevor.marshall/mybib.html): T. W. Marshall, Random electrodynamics, Proc. Roy.
Soc. A, 275, 476-491 (1963); T. W. Marshall, Statistical electrodynamics, Proc. Camb. Phil. Soc., 61, 537-546
(1965); T. W. Marshall and P. Claverie, Brownian motion and quasi-Markov processes, Physica A, 103, 172—
182 and 104, 223-232 (1980).
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Electronica y desarrollaron las primeras actividades de investigacion para fabricar

componentes semiconductores [Velfort, 1998].

La EF de la UH sé estructur6 inicialmente en Departamentos de Ensefianza e Investigacion, es
decir: Fisica del Estado Sdlido, Fisica General, Fisica Tedrica; aunque no oficializado, habia
un Departamento de Fisica Nuclear, que recogia los recursos dejados por Alonso. De hecho,
las actividades en Fisica Nuclear eran en aquella época una de las més importantes en la EF.
El desarrollo de la investigacidn fue una constante preocupacion de las autoridades
académicas [Altshuler, 1963; Ventura Montes, 1963].

Merece mencionar — por su alcance metodologico ademas del contenido practico — unas
sugerencias contenidas en un plan para el Laboratorio de Electronica planteado en 1963 por el
mencionado profesor francés Claude Monet-Descombey al Director de la EF, y por su

conducto al Rector:

[el Laboratorio] debe ser mas bien encargado hacia el mantenimiento y disefio de equipos
experimentales de fisica, bajo la direccion directa de los fisicos interesados, de modo que
este personal podria ser el nicleo a partir del cual se crearia un equipo de técnicos en
circuitos electronicos necesario a cualquier tipo de investigaciones cientificas, sea en Fisica
del Estado Solido (transistores) o sobre todo en Fisica Nuclear en el caso de la compra de
un acelerador de particulas o algo similar. [Monet-Descombey, 1963]

Por otro lado, se sugeria, en colaboracion con la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Facultad

de Tecnologia, agregar un Laboratorio de Investigacion Tecnoldgica, que:

quedaria mas bien como nucleo de un grupo de investigacion tecnol6gica para resolver
problemas de electrdnica planteados en el pais y seguir disefiando equipos con vista a
fabricacion de tipo industrial (radio comunicacion por ejemplo). [Monet-Descombey,
1963]

El plan seguia discutiendo el desarrollo del trabajo inicialmente conjunto de los dos

laboratorios, para lograr disefiar y construir equipos:

Seria muy bueno tener nosotros también un equipo a realizar, bastante dificil, que requiera
tiempo, mucha consulta de libros y revistas, muchas pruebas y ensayos preliminares, una
cosa gue sea el fruto de todas las atenciones, para que sea un trabajo colectivo por
excelencia, para que provoque la consulta espontanea de todos los compafieros entre si,
favoreciendo la union de todos y eliminando las discrepancias posibles, y que al final
resulta ser un aparato util, pero con su “historia”. Para eso pensamos, que un plazo de no
menos de 2 afios, se podria hacer una maquina de calcular anal6gica de 8 o 12
amplificadores acoplados a un registrador para empezar y que Se podria seguir
perfeccionando.

Este proyecto puede parecer muy dificil de realizar en las condiciones presentes de esta
Universidad pero creemos que si se enfoca bien el problema es posible ver bien claro que

27



esto tendré que ser hecho un dia u otro si se quiere desarrollar un minimo de investigacion
fundamental o aplicada en Cuba. [Monet-Descombey, 1963]

Resulta interesante el esfuerzo que, ain con los escasos medios que se tenian, se hizo en la EF
para prestar servicios a otras instituciones y difundir la ciencia y su utilizacion. En el citado
“Memorando” del Director, se enumeraban varias actividades de chequeo de equipos, montaje
de laboratorios, determinacion de propiedades fisicas de muestras, brindadas por varios
Laboratorios de la Escuela al Ministerio de la Construccion, al aeropuerto civil de Ciudad
Libertad, al Ministerio de Industrias, al Hospital “General Calixto Garcia”. El Comandante
Ernesto Che Guevara, cuando era Ministro de Industrias, pidid que se dieran cursos de
materias cientificas, el sdbado por la mafiana, en el Consejo de Direccidn de su Ministerio
[véase la entrevista a Hugo Pérez en esta monografia], y otros en la Junta Central de

Planificacion y varios Ministerios [Jiménez Pozo y Sanchez Fernandez, 1993].

Los primeros estudiantes se graduaron en Fisica en la primera mitad de los sesenta. Algunos
de ellos, como José Antonio Tabio, Adriana Fornés, Alfredo de la Campa y Blanca Reyes,
tuvieron una larga y dedicada carrera como profesores de la EF. Sin embargo, solo al final de
la década se logré un flujo de graduados suficiente para las necesidades de la universidad y
del pais (Par. 2.1).

1.3. Los primeros esfuerzos para promover la investigacion en la Escuela de Fisica

Los esfuerzos para impulsar la actividad de investigacion empezaron muy temprano, a pesar
de las enormes dificultades y la falta de cualquier tipo de recursos, aun si los resultados se
cosecharian en la década siguiente [vease también la reconstruccion por Elena Vigil en esta
monografia]. Hubo un primer intento de promover un sistema de revistas cientificas, para
acostumbrar la gente a escribir y publicar articulos (hasta entonces existia una Revista de la
Sociedad Cubana de Ciencias Fisicas y Matematicas, creada por Mario Gonzalez y editada
materialmente por Manuel Gran: ver el articulo de J. Altshuler y A. Baracca en esta
monografia). En 1963 se edit6 el primer nimero de las Memorias de la Facultad de Ciencias.
El proyecto era publicar una serie para cada Facultad, pero solo aparecio la serie de Ciencias,

y en ésta los fasciculos de Geologia, Matematica, Biologia, pero no el de Fisica.

El Vice Rector José Altshuler, Presidente de la Comision de Investigacion, hizo un esfuerzo
notable para promover las actividades de investigacion en la UH. Se solicitaron a los
Directores de Departamentos informes sobre los trabajos de investigacion iniciados o que se

proyectaba iniciar, se crearon Circulos de Investigacion de Alumnos, destinados a crear en
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estos habitos de investigacion, y se convoco a la presentacion de proyectos, a pesar de los
limitados recursos. EI 30 de octubre de 1963 la Comision de Investigacion editaba un folleto
titulado “La investigacion cientifica: un panorama” [Investigacion, 1963a], como intento de
recoger, coordinar y evaluar todas las actividades en todas las ramas, aunque muchas se
encontrasen en un estadio inicial: en la rama de la Fisica aparecian el Laboratorio de

Problemas de Electrénica y la construccién de un prototipo de oscilador de audio RC.

Otro estudio elaborado por la Comisién en 1963 [Investigacion, 1963b] examinaba los
aspectos importantes, a partir del concepto cientifico, la investigacion pura y aplicada, sus
proporciones y costos, la organizacion cientifica, la politica y el financiamiento; el primer

parrafo decia:

Establecimiento del concepto cientifico. Aunque es una forma superior de conocimiento,
la ciencia es también la forma de la conciencia social y se presenta como un producto
general y espiritual del desarrollo de la sociedad misma, por lo tanto el producto de la labor
cientifica es una categoria de la divisién del trabajo, desarrollado en esta actividad, por los
trabajadores intelectuales. [Investigacién, 1963b]

Como hemos mencionado, en la EF jugaron un papel muy importante en desarrollar una
mentalidad cientifica y mover los primeros pasos en la investigacion en la electrénica y
semiconductores la argentina Dina Waisman y el norteamericano Theodore Veltfort [Veltfort,
1998]. Dina habia traido de Argentina la experiencia del uso de una técnica para el
crecimiento de monocristales de germanio y con este fin se adquirié un horno de

radiofrecuencias.

El Director del Instituto Fisico-Técnico “A.F. Ioffe” de la Academia de Ciencias de la URSS,
B.P. Konstantinov, visité La Habana e invito a Theodore Veltfort y Dina Waisman a visitar su
Instituto en Leningrado, con el fin de establecer una colaboracion. En noviembre de 1964 la
ACC propicio esta visita de dos meses [Veltfort, 1998], en que visitaron, ademas del “Ioffe”,
otros laboratorios en Moscu y Tallin. Recibieron informacion avanzada sobre las
investigaciones en semiconductores, literatura cientifica, notas de cursos, lograron ayuda en
materiales didacticos y el envio a Cuba de material basico para organizar el laboratorio de
semiconductores. A pesar de estos resultados positivos, la colaboracion entre la Escuela de
Fisica y el Instituto “A. F. loffe” no se desarrolld hasta comienzos de los setenta, por
divergencias institucionales entre la UH y la ACC, de modo que las primeras actividades de

investigacion en semiconductores continuaron de manera autbnoma.
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1.4. Otras actividades e instituciones cientificas y de educacion superior
La nueva Academia de Ciencia de Cuba (ACC) fomentd el desarrollo de varias ramas
cientificas. En 1963 se creo el Departamento de Matematica de la ACC, que incluia un Grupo

de Cibernética.

Geofisica. En 1964 se inauguré el Departamento de Geofisica de la ACC (integrado por 11
miembros no graduados y 9 técnicos) y fue constituido el Comité Nacional del Afio
Geofisico, en colaboracion con la Academia de Ciencias de la URSS. Con el apoyo de esta, se
crearon las estaciones Geomagnética, lonosférica, Sismoldgica y de Sondeo Vertical de la
lonosfera [Geofisica, sin fecha]. En 1965 se instald una Estacion Sismologica en Santiago de
Cuba y se realizé el primer levantamiento magnético de Cuba, con ayuda de especialistas
soviéticos. Comenzd la aplicacion de técnicas fisicas en las prospecciones mineras y
petroliferas, con instrumentos nuclednicos, que en 1963-65 llevaron al descubrimiento de los
yacimientos de Cristales, Majagua y Cuenca Central, en colaboracion con empresas

soviéticas.

Astronomia y Meteorologia. En 1962 empezaron las actividades en Astronomia y
Meteorologia. En 1964 se cred un Grupo de Trabajo en la ACC [Historial, sin fecha;
Gonzélez, 1985; Ortiz, 1987], se ampliaron los servicios de céalculo astrondémico en el
Observatorio Nacional de la Marina de Guerra Revolucionaria, se publicaron los datos sobre
salidas y puestas del Sol y de la Luna y las horas de las mareas en el Suplemento al
Almanaque Nautico. Con la colaboracion de la Academia de Ciencias de la URSS se
formaron los técnicos cubanos que integraron la primera estacion de Rastreo Visual de
Satélites Artificiales. Ya en abril comenzaron las observaciones regulares, que eran enviadas
al centro de Moscu. En calidad de miembro de la Comisién Intergubernamental de los Paises
Socialistas para el Uso Pacifico del Espacio Extraterrestre (Intercosmos), Cuba participo
desde 1964 en el grupo de trabajo permanente de Meteorologia Cosmica del citado organismo
[Ortiz, 1987]. En 1965 la seccion de Astronomia del Observatorio Nacional fue incorporada a
la ACC y se constituyeron como entidades independientes el Instituto de Meteorologia en
Casablanca, y el Grupo de Astronomia, radicado en el Capitolio Nacional, que en 1965
adquirié categoria de Departamento [Doval, 1991]. Comenz0 a estructurarse una extensa red
de estaciones meteoroldgicas que se extendié a todo el pais, que anteriormente dependia de la
labor de meteordlogos aficionados y de algunas instituciones que enviaban informacion

voluntariamente, con mas o menos regularidad, ademas de la informacion meteorologica local
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que recogia el Observatorio Nacional, creado en la capital en 1902. En el mismo afio 1965
visitd Cuba el Dr. Lazlo Destre, director del Observatorio de Konkoly, Budapest, Hungria,

para establecer una colaboracion para el estudio de las estrellas variables.

Comunicaciones espaciales. Ya hemos recordado que con el triunfo de la Revolucién se
manifesto la necesidad de dotar urgentemente al pais con un sistema de comunicaciones
auténomo lo cual motivoé la renovacion de los planes de estudios en la Facultad de Tecnologia
en 1960 (Par. 1.2). La crisis de los misiles de octubre 1962 dej6é dramaticamente clara la
necesidad de un sistema de comunicacion de larga distancia para “condiciones
excepcionales”. La Union Soviética puso en orbita en 1965 su primer satélite para
comunicaciones, el Molniya-1. En noviembre de ese afio representantes del gobierno cubano
participaron en un encuentro en Moscu para discutir la proposicion soviética de utilizar las
potencialidades que ellos habian desarrollado “para el estudio y la utilizacion pacificos del
espacio externo” [Altshuler, 1997-b]. En seguida, el Programa Intercosmos proporciono el
nuevo sistema que se requeria para “condiciones excepcionales” (Par. 2.6). Se daban asi los
primeros pasos del pais en la investigacion espacial, aunque el objetivo de establecer un
sistema de comunicaciones internacionales via satélite no pudo plantearse hasta comienzos de

los setentas, con la creacion del Programa Intersputnik.

Fisica Médica. Desde inicios de la década de los 60, un pequefio grupo de fisicos comenzé a
trabajar en el Instituto Nacional de Oncologia de la Habana, principalmente vinculados a la

planificacion y dosimetria de tratamientos de radioterapia.

Metrologia. Muy importante fue la introduccion en Cuba del Sistema Métrico Decimal
(SMD), que se asent6 realmente con la Revolucién: la Ley 915 de diciembre de 1960 daba un
plazo de 3 afios para aplicarlo. En 1962 se cred en el Ministerio de Industrias la Direccién de
Normas y Metrologia y en 1963 la Escuela de Metrologia, mientras salio el primer becario
cubano para estudiar Metrologia en Rumania. Vencida sin éxito la fecha para la aplicacion del
SMD, la ley 1134 de 1964 dio otro plazo de 2 afios. En febrero de 1965 se inauguro el primer
laboratorio de Metrologia. A partir de 1963 Ilegaron los primeros patrones de la RDAy la
URSS, con que comenzaron las verificaciones de instrumentos: resalto la verificacion de
todos los tanques de almacenamiento de combustibles del pais (especialmente los de las
refinerias) y de las basculas industriales en los centrales azucareros. En estos primeros
esfuerzos se destaca la figura del Dr. Angel Alvarez Ponte, fisico e ingeniero, erudito y

promotor incansable del desarrollo de la Metrologia en Cuba. Vencida también la fecha de
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1966, los trabajos para un “censo” nacional de equipos de medicidon comenzaron en 1968. La

normalizacion metrolégica comenzé a tomar auge y conocié después un notable desarrollo.

La Facultad de Tecnologia de la UH. Debido a la falta de espacio para ampliar la UH,
situada en el mismo centro de la ciudad, comenz6 en 1960 la construccion en La Habana de
una nueva sede de la Facultad de Tecnologia. En 1964 Fidel Castro inauguro la Ciudad
Universitaria José Antonio Echeverria (CUJAE), que en aquel entonces contaba con alrededor
de 5000 estudiantes y llegaria a ser afios después una universidad politécnica independiente,
casi tan importante y numerosa como la bicentenaria UH, donde se formarian los ingenieros y

arquitectos de las nuevas generaciones.

La Universidad de Oriente (UO). En la UO, fundada en 1948 en Santiago de Cuba, no
existia una carrera independiente de Fisica y el desarrollo del Departamento de Fisica General
fue mas lento que el de la Escuela de Fisica de la UH [véase la historia especifica por Méndez
Pérez en esta monografia]. En 1962 el Decano de la Facultad de Ciencias realiz6 una visita a
Universidades y centros en Alemania e Italia, firmando un convenio de colaboracion con la
Universidad Técnica de Dresden [Tratado, 1962]. En un informe [Beltran, 1962] mencionaba
varios fisicos italianos que habia encontrado y le habian declarado su interés a visitar la UO,
pero estas posibilidades se quedaron en el intento (algunos de los fisicos citados visitaron méas
tarde la UH). Se concretaron las visitas del ingeniero eléctrico Mario Chirco, quien tenia un
alto nivel fisico matematico y se quedo en la UO varios afios y del joven fisico nuclear Piero
Basso. También el Dr. Soto del Rey viajo a Polonia, URSS, Bulgaria [Soto, 2000].

2. La segunda mitad de los sesenta: estabilizacion y despegue

2.1. Estabilizacion de la Licenciatura en Fisica en la EF de la UH

Alrededor de la mitad de los afios sesenta la EF sufrié una etapa de crisis: varios profesores
abandonaron el pais [véase la entrevista a Hugo Pérez Rojas, segundo director de la EF, en
esta monografia]. A pesar de ello, la voluntad de lograr una estructura estable, basada en
profesores cubanos, era muy fuerte. A partir de 1966 comienza un proceso de fortalecimiento
del claustro con la incorporacion de nuevos graduados (Fernando Crespo, Eddy Jiménez,
Medel Pérez, Arturo D" Acosta, José Roig, Mercedes Alonso, Fernando Comas). Un factor
decisivo resultd el regreso en los afios 1966 y 1967 de los primeros fisicos graduados en la
URSS (Daniel Stolik, Armando Pérez, Juan Fuentes, Elias Entralgo, Antonio Cerdeira,

Magaly Estrada, José Marin), quienes se incorporaron a la EF gracias a la gestion muy activa
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de su director, Hugo Pérez, ya que la demanda de profesionales por otras instituciones era
muy alta. Durante este lustro continuaron incorporandose al claustro fisicos cubanos que
habian realizado estudios en la URSS (Pedro Diaz, Andrés Martell) y en EE.UU (Elena Vigil)
y una parte de los nuevos licenciados graduados por la propia EF (Melquiades de Dios,
Miguel Ramos, Luisa Noa, Joaquin Torres, Luis Hernandez, Luis Falcén, José Matutes, Mario
Brizuela). En 1968 se produjo un cambio de direccion que fue asumida temporalmente por la
Decana de la Facultad de Ciencias Ruth Daisy Henriquez y a continuacion por el Ingeniero
Heliodoro Medina, graduado en Checoslovaquia. Se designaron dos sub directores: docente
(Elias Entralgo) y de investigacion (Daniel Stolik).

En su conjunto, estos jovenes fueron los pioneros de la EF en su version actual y produjeron
un cambio cualitativo. No obstante algunas contradicciones (en la universidad,
particularmente entre los estudiantes, coexistian distintas propuestas, algunas obviamente
distintas del sistema soviético), se introdujo un plan de estudios inspirado en el ciclo basico de
la Universidad de Moscu y un riguroso reglamento docente. Cuatro de los diez graduados del
curso 1966-1967 defendieron ante un tribunal una tesis de Diploma, lo cual significo un
primer paso de incorporacién de la investigacion a la docencia de pregrado, que
lamentablemente no pudo ser consolidado hasta varios afios después [Estado, 1976]. La
incipiente actividad de investigacidn no era suficiente para dar participacion al creciente
namero de alumnos, que pasé de apenas 100 en 1965 a mas de 400 en 1970. Ademas, muchos

estudiantes tenian que impartir docencia en la Universidad o fuera de ella.

Paulatinamente, el peso de la actividad docente fue pasando a los cubanos graduados,
mientras los estudiantes, realizaban actividades de apoyo (clases préacticas, laboratorios).
Finalmente, en 1970 se produjo la primera graduacion masiva de 67 Licenciados en Fisica.
Veinte de ellos, se incorporaron como profesores de la EF, algunos de los cuales continGan
desarrollando una meritoria labor después de casi 40 afios (Manuel Hernandez Calvifio, Félix
Martinez, Esperanza Purdn, Carlos Rodriguez, Carlos Trallero y Julio Vidal). El claustro de la
EF alcanzd asi su estabilidad definitiva. Por primera vez fue posible cubrir todas las
actividades docentes fundamentales con graduados (el movimiento de alumnos ayudantes
continud, pero ahora con un sentido més bien educativo) y fue posible dedicar una parte
importante del fondo de tiempo a la investigacion y la superacion posgraduada del joven
colectivo. Este colectivo también asumia la responsabilidad de impartir los cursos de Fisica en

las demas carreras de la Facultad de Ciencias y las practicas de laboratorio de los estudiantes
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de Ciencias Agropecuarias. Ademas, se destinaron decenas de graduados a otras facultades de
la UH, universidades, centros de investigacion y otras instituciones, que recibieron una fuerte

inyeccidn de jovenes fisicos con una buena preparacion.

En 1967 la EF se mudo al edificio de la Escuela de Ingenieros y Arquitectos, el mayor del
recinto universitario, que dejo libre la Facultad de Tecnologia al trasladarse a la CUJAE. Esto
proporciond un amplio espacio para el crecimiento de los talleres y laboratorios. Se realiz6
una importante inversion, que dirigio la profesora Magaly Estrada, y al final de esa década se
habian construido y equipado 10 laboratorios docentes. Se desarrollaron ademaés los talleres
de Electrénica, Mecéanica y Vidrio, que incrementaron notablemente la capacidad de fabricar
equipos para la docencia y la investigacion. Se crearon también los primeros laboratorios de
investigacion (ver mas adelante). Acompario este desarrollo un significativo incremento del

namero de obreros calificados y técnicos en los laboratorios y talleres.

Con estos elementos, puede afirmarse que en 1970 ya se habia logrado estabilizar a un buen
nivel los estudios de Licenciatura en Fisica en la EF de la UH. Aungue alin quedaba mucho
por avanzar, se contaba con una matricula de unos 400 estudiantes, que estudiaban
gratuitamente, muchos de ellos con becas u otras formas de apoyo econdémico, un plan de
estudios que seguia los patrones internacionales mas avanzados, una base material de
excelentes libros de texto y laboratorios docentes adecuados, asi como un claustro de mas de
50 licenciados, aun muy joven e inexperto, pero bien preparado para ejercer la docencia de
pregrado y que enfrentaba con gran entusiasmo y dedicacion los nuevos desafios de la

investigacion y el postgrado.

2.2. El despegue de la investigacidn en Fisica del Estado Sélido en la EF de la UH

A lo largo de los afos sesenta tuvo lugar un amplio debate, en el que participaban profesores
y estudiantes, sobre la eleccidn de las lineas de investigacién mas adecuadas. Se confrontaron
ideas muy distintas, que expresaban diferentes tendencias y gustos. Algunos preferian dejar
amplia libertad de eleccion personal. Por otro lado, el desarrollo del pais planteaba problemas
y era légico concentrar los limitados recursos en aquellas ramas de investigacion que tuviesen
mayor relacion con esos problemas y pudiesen ayudar en su solucion. Aungue no existian
directivas precisas del gobierno al respecto, las autoridades universitarias y la direccion del
pais promovian, demandaban y de hecho, participaban en esa busqueda. Desde su posicion de
Ministro de Industrias, el Ché habia expresado que la Electronica del Estado Solido jugaria un

papel cada vez mas importante y que en esa area Cuba podria hacer una contribucion original
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al campo socialista. Por otra parte, la solucion a largo plazo de los problemas energéticos del
pais se vinculaba entonces con el uso pacifico de la energia nuclear. De hecho, las
investigaciones en la EF se iniciaron basicamente en dos departamentos creados a mediados
de la década: Fisica Nuclear y Fisica del Estado Sélido. Como se verd mas adelante, otras

instituciones emprendieron el desarrollo de otras ramas de la Fisica.

La eleccion no se produjo de repente, mas bien maduré hacia el final de esta década. Hubo
numerosos intercambios de profesores de la EF con especialistas y directivos de las industrias
nacionales, asi como con visitantes e instituciones extranjeras. Dos acontecimientos
influyeron particularmente en la decision final. Por una parte, en el Primer Congreso Cultural
de La Habana, realizado en 1968, participaron varios profesores de la EF, junto a prestigiosos
cientificos extranjeros, entre ellos los fisicos italianos Roberto Fieschi, Daniele Amati y
Bruno Vitale, el francés Jean Pierre Vigier y el soviético B.P. Konstantinov, ahora
vicepresidente de la Academia de Ciencias de la URSS. En el congreso se redactd un
documento sobre la importancia de desarrollar la Fisica en Cuba, donde se recomendaba
impulsar la Fisica del Estado Solido y se expresaba la disposicion de apoyar este desarrollo.
Por otra parte, la inauguracién en enero de 1969, con la presencia de Fidel Castro y otros
lideres, de un Instituto de Fisica Nuclear (IFN) en la ACC, fue recibida en la EF como una
fuerte sefial de que los recursos para desarrollar este campo serian asignados a otras

instituciones.

Como resultado, se decidié concentrar las actividades de investigacion y postgrado de la EF
en la Fisica del Estado Sélido, con vistas a apoyar el futuro desarrollo nacional de las
industrias electrénica, metaldrgica y quimica. Algunas de las personas que trabajaban en el
departamento de Fisica Nuclear reorientaron sus investigaciones hacia técnicas muy usadas en
la Fisica del Estado Solido, como la espectroscopia Mossbauer y la Resonancia Magnética

Nuclear, entre otras.

Como se sefiald anteriormente, la visita de T. Veltfort y Dina Waisman al Instituto “loffe” no
se tradujo en una colaboracion inmediata y las actividades de investigacion en Estado Solido
se habian iniciado en la EF de forma autonoma. Veltfort adquirié un horno de
radiofrecuencias, que permitia el crecimiento de materiales semiconductores. Otros equipos y
materiales fueron adquiridos con muchas dificultades, o llegaron al pais por la via de los
propios profesores extranjeros y los cubanos que salian al exterior. También se fomentaba la

construccion de equipos por un grupo de desarrollo en la propia EF [Alamino, 2005]. Se
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completaron los Talleres de Electronica, Vidrio y Mecéanica. Se logré asi equipar en la EF un
laboratorio de semiconductores, que desarrolld las primeras actividades de investigacion en
esta rama. Se obtuvieron y caracterizaron monocristales de germanio y, afios después, de
silicio. Al horno de crecimiento de cristales se afiadieron una camara de vacio Zeiss, de la
RDA y un acondicionador de aire de 200 kW [véanse la memoria de Veltfort, y la
reconstruccion por Elena Vigil, en esta monografia]. Superando otros obstéculos se logro en
fin:

activar el horno de crecimiento de cristales y crecer un cristal de germanio eléctricamente

puro, pero de una hoja de éste realizar un diodo de germanio [Crespo, 1968]: esta pequefia

pieza, humilde y primitiva, fue el primer dispositivo semiconductor nunca antes realizado

en otro pais de América Latina con capacidades y facilidades locales, o sea, sin importar
una planta de produccién completamente montada [Veltfort, 1998].

A lo largo de los afios sesenta tuvo lugar un amplio debate, en el que participaban profesores
y estudiantes, sobre la eleccion de las lineas de investigacion mas adecuadas. Se confrontaron
ideas muy distintas, que expresaban diferentes tendencias y gustos. Algunos preferian dejar
amplia libertad de eleccion personal. Por otro lado, el desarrollo del pais planteaba problemas
y era logico concentrar los limitados recursos en aquellas ramas de investigacion que tuviesen
mayor relacion con esos problemas y pudiesen ayudar en su solucion. Aungue no existian
directivas precisas del gobierno al respecto, las autoridades universitarias y la direccion del
pais promovian, demandaban y de hecho, participaban en esa busqueda. Desde su posicion de
Ministro de Industrias, el Ché habia expresado que la Electronica del Estado Solido jugaria un
papel cada vez mas importante y que en esa area Cuba podria hacer una contribucion original
al campo socialista. Por otra parte, la solucion a largo plazo de los problemas energéticos del
pais se vinculaba entonces con el uso pacifico de la energia nuclear. De hecho, las
investigaciones en la EF se iniciaron basicamente en dos departamentos creados a mediados
de la década: Fisica Nuclear y Fisica del Estado Sélido. Como se vera mas adelante, otras

instituciones emprendieron el desarrollo de otras ramas de la Fisica.

La eleccion no se produjo de repente, mas bien madur6 hacia el final de esta década. Hubo
numerosos intercambios de profesores de la EF con especialistas y directivos de las industrias
nacionales, asi como con visitantes e instituciones extranjeras. Dos acontecimientos
influyeron particularmente en la decision final. Por una parte, en el Primer Congreso Cultural
de La Habana, realizado en 1968, participaron varios profesores de la EF, junto a prestigiosos

cientificos extranjeros, entre ellos los fisicos italianos Roberto Fieschi, Daniele Amati 'y
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Bruno Vitale, el francés Jean Pierre Vigier y el soviético B.P. Konstantinov, ahora
vicepresidente de la Academia de Ciencias de la URSS. En el congreso se redacté un
documento sobre la importancia de desarrollar la Fisica en Cuba, donde se recomendaba
impulsar la Fisica del Estado Sélido y se expresaba la disposicién de apoyar este desarrollo.
Por otra parte, la inauguracién en enero de 1969, con la presencia de Fidel Castro y otros
lideres, de un Instituto de Fisica Nuclear (IFN) en la ACC, fue recibida en la EF como una
fuerte sefial de que los recursos para desarrollar este campo serian asignados a otras

instituciones.

Como resultado, se decidio concentrar las actividades de investigacion y postgrado de la EF
en la Fisica del Estado Sélido, con vistas a apoyar el futuro desarrollo nacional de las
industrias electrénica, metaldrgica y quimica. Algunas de las personas que trabajaban en el
departamento de Fisica Nuclear reorientaron sus investigaciones hacia técnicas muy usadas en
la Fisica del Estado Solido, como la espectroscopia Mossbauer y la Resonancia Magnética

Nuclear, entre otras.

Como se sefiald anteriormente, la visita de T. Veltfort y Dina Waisman al Instituto “loffe” no
se tradujo en una colaboracion inmediata y las actividades de investigacion en Estado Sélido
se habian iniciado en la EF de forma auténoma. Veltfort adquirié un horno de
radiofrecuencias, que permitia el crecimiento de materiales semiconductores. Otros equipos y
materiales fueron adquiridos con muchas dificultades, o llegaron al pais por la via de los
propios profesores extranjeros y los cubanos que salian al exterior. También se fomentaba la
construccidn de equipos por un grupo de desarrollo en la propia EF [Alamino, 2005]. Se
completaron los Talleres de Electronica, Vidrio y Mecénica. Se logré asi equipar en la EF un
laboratorio de semiconductores, que desarrolld las primeras actividades de investigacion en
esta rama. Se obtuvieron y caracterizaron monocristales de germanio y, afios después, de
silicio. Al horno de crecimiento de cristales se afiadieron una camara de vacio Zeiss, de la
RDA y un acondicionador de aire de 200 kW [véanse la memoria de Veltfort, y la
reconstruccion por Elena Vigil, en esta monografia]. Superando otros obstéculos se logro en
fin:

activar el horno de crecimiento de cristales y crecer un cristal de germanio eléctricamente
puro, pero de una hoja de éste realizar un diodo de germanio [Crespo, 1968]: esta pequefia

pieza, humilde y primitiva, fue el primer dispositivo semiconductor nunca antes realizado en
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otro pais de Ameérica Latina con capacidades y facilidades locales, o sea, sin importar una

planta de produccién completamente montada [Veltfort, 1998].

En el afio 1968 Veltfort y D. Waisman regresaron definitivamente a sus respectivos paises de
origen. La linea de investigacion en semiconductores fue proseguida por cubanos recién
graduados. En una primera fase se siguio desarrollando la misma técnica del germanio. Se
cred el Grupo de Semiconductores, cuyo objetivo era obtener monocristales de germanio,
fabricar dispositivos semiconductores (diodos y transistores) y obtener capas delgadas
semiconductoras para diferentes aplicaciones. El Vicerrector de Investigaciones de la UH,
Ing. Marcos Lage, promovid la fabricacion de diodos y transistores de aleacion, inspirandose
en el modelo de la Universidad de Pekin, donde la Facultad de Fisica tenia adjunta una fabrica
de dispositivos. Esta actividad era apoyada por el Ministerio de Comunicaciones.
Practicamente todo el equipamiento necesario para la fabricacion y prueba de los dispositivos
de germanio por aleacion se construyo en la propia EF. En 1969 se logré crecer monocristales
de germanio y se fabricaron diodos y transistores de aleacion con caracteristicas eléctricas

adecuadas.8

El afio 1969 fue de importancia crucial, ya que el intercambio con los especialistas franceses
en las Escuelas de Verano determin6 el cambio en la direccion de investigacién del grupo,
introduciendo en Cuba la tecnologia planar de silicio, en lugar del germanio. Los trabajos para
Ilevar adelante este nuevo objetivo empezaron inmediatamente, con la creacion en 1970 al
lado de la EF del Laboratorio de Tecnologia Planar (LTP). Para impulsar las actividades se
decidié formar dos Grupos de investigacion, uno de Dispositivos Semiconductores (GDS),
dedicado a los dispositivos, y otro de Semiconductores, mas dedicado a los materiales. Habia
también un grupo de capas delgadas y un grupo de mediciones. La idea era realizar el ciclo
completo, desde el material hasta al dispositivo. Si en la rama de los dispositivos fue
determinante la influencia de los fisicos franceses, en la de los materiales ayudaron mucho los
soviéticos: en 1969-1970 visitaron la EF dos soviéticos, Valentina Ostroborodova y Vladimir

Dik, ayudando en poner a punto el sistema de crecimiento.

Las facilidades de trabajo del LTP se realizaron en gran parte en la propia EF, empezando por

los hornos de alta temperatura que se fabricaron integralmente, incluyendo la electrénica de

8 Como nota curiosa puede sefialarse que para la fabricacion de las primeras mascaras se utilizé una camara
copiadora de sellos donada por el Ministerio de Comunicaciones, la misma que habia sido utilizada para
reproducir el sello que contenia el texto de la Primera Declaracién de La Habana [Arias, 1997].
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control y una alineadora muy primitiva. Se efectud una visita a Francia para adquirir
informacion técnica (se copio el control de un horno de la Honeywell). Los monocristales

fueron crecidos en La Habana. Seguiremos los desarrollos de la electronica.

Con el fin de encontrar la forma de organizacion més adecuada, se estudiaron estructuras de
varios laboratorios extranjeros, de Francia, Italia, y la URSS. En 1969 se introdujo en la EF
un cambio importante, suprimiendo la estructura departamental precedente e introduciendo

una doble organizacion, que diferia de todas las de Educacion Superior en Cuba, de Grupos
de Investigacion y Secciones Docentes, con dos Subdirectores distintos: se logro asi dar el

impulso que requeria la investigacion, sin descuidar la actividad docente.

Se formaron Grupos de Investigacién de Semiconductores, de Dispositivos Semiconductores,
de Metales, de Cristales, de Magnetismo y de Microondas (que durd poco tiempo). La
creacion del Grupo de Fisica Tedrica tardd, porque se queria priorizar la investigacion
experimental y aplicada, articulada con las necesidades del desarrollo nacional, y evitar el
crecimiento desproporcionado del nimero de fisicos tedricos, que se apreciaba en algunos

paises de América Latina.

Estos esfuerzos sentaron las bases para que, a la mitad de los setenta se contase ya con un
fuerte centro de investigacion y docencia en la Fisica, con un fuerte perfil aplicado, pero con
buenas bases tedricas: era uno de los centros prominentes en América Latina y tenia una

trayectoria ascendente.

2.3. La colaboracion internacional

Hacia finales de la década de los sesenta, la docencia de pregrado qued6 en manos de los
profesores cubanos, mientras que los colaboradores extranjeros se dedicaron cada vez mas al
postgrado y la investigacion, en estancias cada vez mas cortas. En 1968 regresaron a sus
respectivos paises C. Monet, T. Velfort, D. Waisman y el ya mencionado fisico soviético V.
Grishin, que trabajo en la EF junto a su esposa de 1965 a 1968 y fue Jefe del Departamento de

Fisica Nuclear.

En 1967 una delegacion de fisicos de la EF visit6 la Universidad de Moscu:

Esta altima gestion fructifico en un incremento de la colaboracion entre la Facultad de
Fisica de la Universidad de Moscl y la de La Habana, asi profesores de la primera
comenzaron a visitar regularmente la Escuela de Fisica, y profesores de ésta comenzaron a
viajar a MoscU para tomar cursos de superacion y realizar aspiranturas. [Estado, 1976]
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En el mismo afio visit6 la EF una delegacion de profesores de la Universidad “M. V.
Lomonosov” de Moscu (Kochanov, Kolesnikov, Ostrovorodova, Ponomarenkov, Smirnov,
Solustsev, Sontsev, G. y M. Strukov, Timushev, Valdanov, Zhipopitsev), contribuyendo a

reforzar el trabajo docente [Estado, 1976].

Es a partir de 1969 que se sistematizaron las estancias de hasta 18 meses, para la
especializacion y el entrenamiento de jovenes profesores de la EF en la Facultad de Fisica de
la Universidad de Moscu. Como parte de este intercambio profesores de esa universidad
visitaban la EF para impartir cursos de postgrado y ayudar en las investigaciones. La mayoria
venia por periodos cortos, aunque en algunos casos como el ya mencionado de V. Dik y N.

Ostroborodova, se extendio durante un afio.

Ademas, siguieron visitando la EF varios fisicos “occidentales”. Entre allos, merece una
mencion particular el fisico italiano Andrea Levialdi® [Waisman, 1968, y Fieschi, ambos en
esta monografia]: profesor de la Universidad de Parma. Aunque enfermo de cancer, lleg6 a La
Habana el 5 de noviembre de 1968, con el propdsito de establecer una colaboracién estable, y
alli falleciod el 8 de diciembre, mientras seguia impartiendo un curso de postgrado de Fisica
del Estado Solido [Levialdi, 1968; véase el recuerdo por Fieschi en esta monografia] e
intentaba organizar las investigaciones en este campo. Levialdi tenia el proyecto ambicioso de
establecer una colaboracion a largo plazo entre las Universidades de La Habana y de Parma?,
que no pudo desarrollarse por causa de su fallecimiento. En el mes en que pudo desarrollar su
actividad, Levialdi envi6 notas a sus colegas en Parma para que enviasen a Cuba aparatos y
materiales que hacian falta. Después de su fallecimiento, sus colegas de Parma promovieron
una “Beca Levialdi” y desde entonces decenas de fisicos cubanos han podido superarse en
aquella Universidad y el MASPEC, con una colaboracion muy fructifera que ain continua.

[Leccabue, en esta monografia]: es notable subrayar que la preparacién de los fisicos cubanos

% La sefiora V. Kleiber, viuda de Levialdi, nos ha proporcionado documentos sobre la vida y la actividad del Dr.
A. Levialdi. En 1938 Levialdi habia emigrado por motivos politicos a Francia, colaborando activamente con la
Resistencia antifascista italiana, y trabajando con Joliot Curie y Bruno Pontecorvo en laboratorios subterrdneos
para fabricar explosivos contra las hordas nazis. En el afio 1941 emigré a Argentina, donde particip6 activamente
a los acontecimientos politicos, siendo expulsado y regresando con los cambios del régimen. En 1960 asistio al
Congreso por la Autodeterminacion y la Soberania de los Pueblos en México y de ahi pas6 a visitar a Cuba: a su
regreso a Argentina preparé préacticas de Fisica para enviar a Cuba (lo que al fin no pudo realizar). En 1961 se
enfermo de cancer y regreso a Italia, siguiendo en el trabajo y participando activamente en los acontecimientos
politicos (particip0 en todas las actividades en respaldo a Viet Nam, y se unié a las luchas estudiantiles). Cuando
recibio la invitacion para venir a Cuba, se emociono profundamente y ni las razones de los médicos y los
familiares detuvieron su propdsito.

10 Carta manuscrita de A. Levialdi (14 de noviembre de 1968), proporcionada por la Sra.V. Kleiber.
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que desde 1968 visitaron Parma ya resultaba buena y les permitié incorporarse en la

investigacion. En 1969 se firmo también un acuerdo de colaboracién con Orsay.

En 1970 se produjo la primera participacion cubana en un evento latinoamericano de Fisica:
el Il Simposio Latinoamericano de Fisica del Estado Sélido, celebrado en San Carlos de
Bariloche, Argentina. Alli se retomaron los vinculos con el CLAF, del cual Cuba era miembro
desde su fundacién en 1982, integrando Daniel Stolik (junto al chileno Miguel Kiwi, el
brasilefio Sergio Mascarefias, el argentino Antonio Misetich y los mejicanos Edmundo de
Alba, primero y Feliciano Sanchez después) su “Comision para el Desarrollo de la Fisica del
Estado Solido en América Latina”. Se inici6 asi una fructifera relacion que resistio todos los
intentos de aislar a Cuba del resto de los paises de América Latina. El CLAF ha sido durante
cuatro décadas una via efectiva para vincular a los fisicos cubanos con sus colegas

latinoamericanos.

2.4. Las Escuelas de Verano (1968-1973)

En el ya mencionado Congreso Cultural de La Habana se acordd también realizar Escuelas de
Verano con profesores extranjeros de Fisica, Quimica, Biologia y otras areas. Estas Escuelas,
desarrolladas entre 1968 y 1972, fueron un fendmeno masivo y jugaron un papel muy
importante en la formacion y actualizacion de los cientificos cubanos y en el desarrollo de un
espiritu de investigacion. Se impartieron cursos en todas las ramas universitarias. Participaron
cientos de profesores de muchos paises (172 en 1970), y miles de estudiantes cubanos (Tabla
1).

ANo Cursos Profesores Matricula Instituciones cubanas

1968 15 12 138 *
1969 24 129 471 *
1970 57 172 1182 38
1971 52 152 1357 40
1972 45 88 1118 54

* No existen datos

Tabla 1: Resultados de los Cursos de Verano 1968-72 [VIDA, 1970].
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En los Cursos de Verano de 1972

88 profesores de 15 Paises impartieron 45 cursos de 4 a 6 semanas de duracién a 865
alumnos efectivos procedentes de 54 instituciones de produccion, investigacion vy
desarrollo. 910 de los 1118 matriculados inicialmente tienen menos de 40 afios, y de éstos
603 no llegan a 30 los cursos estan satisfaciendo necesidades reales de la economia y el
desarrollo nuestro mas del 41 % de los matriculados corresponde a cuadros profesionales
de nuestros centros universitarios, lo que supone la elevacién del nivel de los conocimientos
gue se imparten en nuestras aulas y, por ende, la reproduccion mediata de los beneficios
gue representan. Después de 1970, ademas, se ha estado haciendo llegar una mayor y mas
detallada informacion sobre los contenidos tedricos de los Cursos de Verano a las distintas
instituciones que pueden interesarse por ellos en 1970, de los 1182 matriculados iniciales,
solo 401 (el 31 %) representaban a otras instituciones que no fueran nuestros centros
universitarios, mientras en 1972 el niamero de los representantes se esas instituciones en la
matricula inicial asciende a 655 (el 58 %), de los cuales, significativamente, mas de un 10
% pertenecen a la industria azucarera. [UNIVERSIDAD, 1972]

En cuanto a los cursos de Fisica en las Escuelas de Verano, los franceses dictaron cursos
avanzados, Vigier tenia el proyecto de crear un centro de investigacion avanzada de
Matematica y Fisica Tedrica; los italianos, en 1970 y 1971, proponian promover la ensefianza
béasica. Los cursos de los fisicos franceses (C. Weisbuch, G. Lampel, J. M. Debever, B.
Cocqblin, J. Cernagora, J F. Jaquinot, J. Pollard, J.P. Pinceaux, J. P. Cervan, D. Bois, entre
otros) abarcaron principalmente la electronica y los semiconductores. Las Escuelas de Verano
fueron sumamente provechosas para el desarrollo de la Fisica del Estado Sélido en la EF,
tanto por los cursos tedricos que se impartieron como por los laboratorios que se montaron

con equipos y materiales traidos y donados por los profesores.

2.5. El despegue de la Fisica en la Universidad de Oriente
En 1970 se graduaron los primeros fisicos en la UO en Santiago de Cuba. La historia de la
UO seré tratada en detalles en esta monografia por Méndez. Recordemos los acontecimientos

principales con el fin de integrar el panorama general.

El desarrollo de la Fisica en la UO fue mas lento que en la UH. La Escuela de Ciencias
Basicas de la Facultad de Tecnologia, creada en 1966 se enfrentaba con graves problemas
para impartir los cursos de Fisica a un namero creciente de estudiantes en las carreras de
Ingenieria, Ciencias Agropecuarias, Medicina y el Instituto Pedagogico. A través de contactos
con la UH llegaron a la UO un fisico nuclear soviético (Valeri Smirnov) y dos licenciados
cubanos (Jorge Gonzalez y Homero Fuentes), pero el verdadero problema era que no existia
una carrera para formar fisicos en Oriente. Surgid asi en 1967 la idea de formar en la Facultad

de Tecnologia de la UO 20 “Ingenieros Fisicos”, con perfil aplicado, en métodos fisicos de
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analisis, con tres especialidades: Optica y espectroscopia, fisica nuclear, fisica de los rayos X
y metales [Estado, 1976]. El plan fue organizado por Valeri Smirnov, con la colaboracion de
colegas cubanos y de Johan Morake, de la Universidad Técnica de Dresde. Los estudiantes
fueron seleccionados entre los mejores de las carreras de Ingenieria y Ciencias Quimicas, para
formarlos como fisicos en un corto periodo de tiempo. Con la dedicacién de profesores y
alumnos, sin vacaciones ni periodo de receso, se adelant6 la primera graduacién de un afio,

concluyendo los ocho primeros en noviembre de 1970.

Este fue el primer paso en la gestacion de la Escuela de Fisica en la UO, cuya idea nacid en
1968, y su fundacion en 1970, con los Departamentos de Fisica Nuclear, Optica y
Espectroscopia, Fisica de los Rayos X y Metales, Fisica General y Tedrica, Fisica Electrdnica.
La estructuracion de la EF y la primera y Unica graduacion de Ingenieros Fisicos delimitan

una etapa historica y el inicio de la siguiente, con el pleno desarrollo de la Fisica en la UO.

2.6. Desarrollo de otras actividades e instituciones

En 1966 se cred en la ACC un Grupo de Energia Nuclear [Estado, 1976], que gestiono con la
URSS la donacién de equipos para la docencia y la investigacion. En 1968 el Presidente Fidel
Castro planted la necesidad de desarrollar la energia nuclear en Cuba. Se definio el objetivo
de crear en el pais una base técnico cientifica para las actividades nucleares, que se expreso en
la creacion el 8 de enero de 1969 del Instituto de Fisica Nuclear (IFN) de la ACC en los
locales de una antigua escuela militar en Managua. Un indicador de la alta prioridad
concedida a este evento es que en la inauguracion del IFN estuvieron presentes junto a Fidel y
Raul Castro, varios dirigentes cubanos de alto nivel y el vicepresidente del Consejo de
Ministros de la Unién Soviética, Alexander Ndvikov. El Instituto fue equipado con materiales
de laboratorio proporcionados por los soviéticos, incluyendo un reactor nuclear subcritico. El
IFN era dedicado principalmente a la formacion y la actividad docente, proporcionando una
especializacion en fisica de reactores, espectroscopia nuclear y radioisétopos a los egresados
de de las Escuelas de Fisica y de Quimica. Inicialmente el personal del Instituto era de 28
trabajadores entre graduados universitarios, técnicos medios y personal administrativo. Ya a
partir de septiembre de 1968 se incorporaron 11 cubanos graduados y especializados en la
Universidad Estatal de MoscU, que eran asesorados por especialistas soviéticos [Estado,
1976].

En el campo de la Astronomia y las Comunicaciones, en 1966 se inici6 el programa de

colaboracion internacional Intercosmos (Par. 1.4) con la participacion de Cuba, donde se cred
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una agencia nacional, bajo la direccion del Ministerio de Comunicaciones. Progreso la
colaboracion con el Observatorio de Palkovo, Leningrado, en el campo de la Radioastronomia
Solar. En 1967 se inaugurd la estacion de Rastreo de Satélites en el Cacahual, Santiago de las
Vegas. En 1969 Cuba ingreso en la Unidn Astrondmica Internacional. Con relacion a la
aplicacion de los satélites meteoroldgicos, Cuba recibi6 de la URSS una estacion rastreadora
y capté la primera foto en marzo de 1969 [Ortiz, 1987]. En 1970 especialistas soviéticos
instalaron en Cuba mediante colaboracion los primeros radiotelescopios, realizando la
primera observacion de un eclipse de Sol, y se cred el Instituto de Astronomia. En el mismo
afio 1970 un representante de Cuba asistio por primera vez a la XIV Asamblea General de la

Union Astrondmica Internacional en Londres.

Con la recordada creacion del Instituto de Meteorologia en 1964, comenz0 a estructurarse una
extensa red de estaciones meteoroldgicas en todo el Pais. Cuba particip6 desde 1964 en el
grupo de trabajo permanente de Meteorologia Cosmica [Ortiz, 1987]. Algunos de los
primeros graduados de la EF (Rosendo Alvarez y Mario Alvarez Guerra) fueron pioneros del

desarrollo de la Meteorologia y la formacion masiva de meteordlogos en esa etapa.

En 1967 nacié en la ACC un pequefio Grupo de Trabajo de Electronica, que se dedico
esencialmente a crear una base material de trabajo, elevar el nivel de conocimientos de los
miembros del colectivo, y establecer los contactos iniciales, especialmente con los Paises
Socialistas, realizando también trabajos de investigacion, cuyos resultados se publicaban

principalmente, entre 1967 y 1975, en la revista Comunicaciones.

En el afio 1967 fue fundado el Instituto Técnico Militar (ITM), primer centro de educacion
superior de las Fuerzas Armadas Revolucionarias Cubanas. Al crearse alli las carreras de
ingenieria, varios fisicos graduados en la EF entre 1967 y 1970 (Carlos Alvarez, Ramén
Buergo, José Matos, Domingo Jacob, Mercedes Carnero, Juan Monzon, Edwin Pedrero,
Gudelia Ortega y Miguel Angel Garcia) se incorporaron como profesores y desarrollaron la
Catedra de Fisica de ese centro. Varios asesores soviéticos visitaron el ITM, y ayudaron a ese
propdsito, impartiendo cursos y organizando seminarios. También alli se desarrollé una
discusion fuerte sobre la eleccion de una linea de investigacion. La decision fue la Radiofisica
Cuéntica y el Laser, y el primer resultado significativo fue la fabricacion del primer laser de
CO:2 disefiado y construido en Cuba. Posteriormente, se iniciaron también trabajos en el
campo de la holografia y las comunicaciones Opticas. En los setenta esta catedra llegaria a

contar con mas de 20 fisicos graduados y se haria fuerte en las aplicaciones del laser y en
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metodologia de la ensefianza de la Fisica, realizando también una notable contribucion al

desarrollo de catedras de Fisica en otros centros de ensefianza militar cubanos.

2.7.EICNIC
Una mencidn particular la merece el Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (CNIC),
una institucion fundamental para el desarrollo de la Ciencia en Cuba, creado en 1965 por

resolucion Presidencial, para los fines y funciones siguientes [Memoria Anuario, 1976-77]:

a) realizar investigaciones cientificas en el campo de las ciencias naturales,
biomédicas, tecnoldgicas y agropecuarias que redunden en beneficio del interés
nacional;

b) organizar y desarrollar la formacidn cientifica posgraduada en las distintas ramas

en que desarrollaba sus actividades;

c) atender cualquier actividad cientifica, tanto del orden nacional como

internacional, que se considere necesaria para el logro de sus fines.

Después de su creacion, el CNIC fue incorporado a la UH, aunque manteniendo personalidad
juridica y econémica propia, una amplia autonomia y apoyo directo del Gobierno. Este
vinculo universitario favorecio la realizacién de sus actividades y en especial el trabajo
conjunto con diferentes areas universitarias, tanto en lo que se refiere a la investigacién como
a la formacién de pre y postgrado. Para lograr el objetivo basico de formar especialistas de
alto nivel cientifico, se hizo una considerable inversion inicial en equipos (en 1965 se
adquirid el primer microscopio electrénico en el pais) y se trajeron especialistas del
extranjero, principalmente quimicos, de la RDA (también contactos con personalidades de la
RFA), de la URSS, de Espafia y Estados Unidos (en el sector de neurociencias). EI CNIC
establecié numerosas colaboraciones y convenios internacionales, entre otros con [Memoria
Anuario, 1976-77] el Ministerio de Ciencias, Educacién Superior y Técnica de Polonia, el
Combinado Quimico Militar de RDA, el Instituto de Quimica Fisica de la Academia de
Ciencias de la URSS, la Universidad M. V. Lomonosov de Moscu, el Centro Nacional de

Investigaciones Cientificas (CNRS) de Francia.

Inicialmente las actividades de investigacion del CNIC se concentraron en Biologia,
Medicina, Quimica y en algunos problemas agricolas, con la participacién de fisicos,
matematicos, médicos e ingenieros mecanicos, entre otros. EI CNIC en su desarrollo llego a

ser el generador y gestor de otros importantes centros, como el Centro de Neurociencias, el
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Centro Nacional de Salud Animal, el Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia y el
Centro de Inmunoensayos. A partir de un grupo reducido de trabajadores en 1965, el CNIC
Ilegd a contar con 1285 trabajadores, entre ellos 320 profesionales, 304 técnicos y 167
estudiantes universitarios, incluyendo personal de otros organismos [Memoria Anuario,
1976-77].

La Fisica fue principalmente un complemento de apoyo. Inicialmente tres departamentos
incorporaron técnicas fisicas: Radioisotopos, Rayos X y Corrosion. Hubo fisicos trabajando
en difraccion de rayos X, fluorescencia, microscopia electronica, espectroscopia Mdssbauer y

algunos en el Departamento de Investigaciones Electronicas.

En octubre de 1966 se cre6 en el CNIC el Laboratorio Radioisotdpico Industrial (LRI), donde
se desarrollaron técnicas nucleares de andlisis y colaboraron. Entre 1965 y 1968 contaron con

la asesoria de dos fisicos soviéticos: Boris Bierjovski y Lev Medsel.

3. La consolidacion del sistema cientifico cubano en los setenta

En la primera mitad de los setenta, se defendieron en Cuba unas 50 maestrias en Fisica y
salieron los primeros fisicos cubanos a cursar estudios de doctorado en la URSS. A lo largo

de la década se formaron unos 30 doctores.

Este decenio resultd decisivo para el desarrollo de la Fisica, y en general del sistema de
investigacidn cientifica cubano. Los grandes esfuerzos de la década precedente habian
logrado una estructura estable para la formacion de licenciados en las principales ramas de la
Ciencia, una masa critica de graduados universitarios con buena preparacion basica y fuerte
vocacion por la investigacion, un conjunto de centros e instituciones cientificas, algunos de
caracter basico y otros especializados en ramas especificas, asi como una amplia red de
cooperacion internacional. Aunque algunos de estos centros y vinculos internacionales se
encontraban aun en estado embrionario, representaban un gran potencial. Estas actividades en
su conjunto habian sido caracterizadas por un espiritu que podriamos llamar de pioneros, 0
romantico, marcado por el entusiasmo y la iniciativa, con el aporte activo de los estudiantes,
supliendo la falta de recursos, o de preparacion adecuada, con la fantasia y la confianza en el

provecho y la necesidad para el futuro del pais de alcanzar un desarrollo cientifico moderno.

La década de los setenta cosecho los frutos que se habian sembrado y, sobre todo en su
segunda mitad, reorganizd el sistema cientifico cubano, incorporandolo a la planificacion de

las principales ramas de desarrollo econémico y social. También incorpord varios elementos
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de excelencia, como la creacién de un sistema nacional de grados cientificos y el crecimiento
del nimero de sociedades, publicaciones y revistas cientificas. Hacia el final de la década fue

creada la Sociedad Cubana de Fisica.

En cuanto a la colaboracion internacional, la cooperacion con la Unidn Soviética y los paises
socialistas europeos se estabiliz6 y desde la mitad de la década se hizo predominante. Se
institucionalizaron las relaciones con las principales universidades estatales e institutos de la
Academia de Ciencias de la URSS, destacandose las universidades “M. V. Lomonosov” de
Moscu y “A. A. Zhdanov” de Leningrado, asi como los Institutos “A. F. Ioffe”” de Leningrado
y “P. N. Lebedev” de Moscu. Estos vinculos sentaron las bases para que, los cientificos
cubanos lograran un creciente acceso a las instituciones de élite de la ciencia soviética.
También se impulsé la colaboracion con las academias de ciencias y universidades de otros
paises socialistas de Europa, en particular con la Universidad “A. v. Humboldt” de Berlin, la
Universidad Técnica de Dresde y el Centro de Investigaciones Nucleares de Rossendorf en la
RDA. En estas instituciones realizaron sus doctorados numerosos fisicos cubanos, quienes a
su regreso dieron un impulso decisivo a la investigacion en diversas ramas de la Fisica. Sin
embargo, Cuba nunca corté sus intercambios cientificos con paises capitalistas. De hecho, en
los setenta florecieron en el campo de la Fisica las relaciones con el Instituto “MASPEC” de
Parma, la Universidad de Uppsala en Suecia y otras. La participacion en eventos
latinoamericanos, particularmente los simposios de Fisica del Estado Sélido (SLAFES) y las
reuniones del CLAF se ampliaron. A partir de la celebracién en La Habana del IV SLAFES,
se fortalecieron los vinculos con varias universidades latinoamericanas, especialmente la
UNAM y el IPN de México.

3.1. Consolidacidn y enlace del sistema de Educacion Superior

3.1.1. LaEF de la UH
A partir de 1970 hubo en la EF de la UH un aumento del nimero de profesores, y se

estabilizaron el plan de estudios y los laboratorios docentes, con todos los cursos impartidos
por graduados. La organizacion de la Escuela en Grupos de Investigacion y Secciones

Docentes (Par. 2.2) dio sus frutos.

En 1972 se organiz6 un primer Seminario de Investigaciones de la Facultad de Ciencias y en
1974 el Primer Encuentro de Fisicos Cubanos. La EF ya se habia convertido en un centro de
investigacion y docencia en Fisica, quizas uno de los mas fuertes en América Latina en aquel

momento, con un perfil experimental y aplicado, pero sin descuidar las bases tedricas.
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Continuaron saliendo cubanos a superarse al extranjero, la mayoria a la URSS y los paises
socialistas europeos, pero varios también a Italia (Parma) y Francia (Université de Paris Sud,
Orsay). Es de destacar que todos los que se habian graduado en Cuba mostraron haber
obtenido una solida formacion bésica y tuvieron éxito en sus estudios de postgrado, realizados
en centros de larga tradicion y muy alto nivel. Se defendieron tesis de Maestria en Cuba: la
primera, en el afio 1972, fue la de Melquiades de Dios [véase su entrevista en esta
Monografia]. En 1974 empezaron a regresar los primeros fisicos que habian defendido tesis

de doctorado en la URSS, e impulsaron ulteriormente las actividades de investigacion.

Hay que subrayar que la actitud que habia animado los cientificos cubanos, entregada a
resolver problemas y promover el desarrollo del pais, descuidaba la publicacion de los
resultados de investigacion en revistas cientificas, en particular internacionales.
Probablemente, se concedia mas importancia al desarrollo de “know how”, infraestructura de
investigacion y aplicaciones, que a la publicacion de resultados originales. Las primeras
publicaciones cientificas en revistas internacionales datan de 1975 [Castafio Gonzaélez, de
Dios Leyva y Pérez Alvarez, 1975]. A lo largo de la década se publicaron algunos trabajos en

la revista Physica Status Solidi, en revistas soviéticas y cubanas (Tabla 3).

En el afio 1976 [Estado, 1976] se habia creado un claustro de profesores de alto nivel
cientifico para los estandares cubanos de la época, 42 de ellos con grado de especialistas
(MSc) y 4 con el grado de candidatos en ciencias (doctores 6 PhD, de acuerdo a la
nomenclatura occidental), de un total de 76 miembros del personal docente. Una parte
considerable de este colectivo se encontraba trabajando por su grado de doctor en Cuba 6 en
el extranjero. Se habian Licenciado en Fisica 337 estudiantes (Tabla 2); se habia logrado la
biblioteca mas completa del pais, de 14.000 volumenes, con una considerable bibliografia de
semiconductores, metales, plasmas y fisica nuclear [Estado, 1976, p. 54]. En lo referente a las
revistas, la Hemeroteca de la Facultad de Ciencias de la UH tenia un buen surtido de los
titulos mas importantes, aunque muchas colecciones no eran completas, porque en el periodo

1961-66 no se habian recibido practicamente revistas del area capitalista [Estado, 1976].

A pesar de estos valiosos resultados, un informe de 1976 sefialaba que

todavia el plan de colaboracion firmado con el Instituto “A. F. loffe” no ha podido ser
aprovechado adecuadamente, a pesar del interés de ambas partes, y en la Escuela de Fisica,
aunque el equipamiento existente permiti6 alcanzar un desarrollo inicial en la investigacion
y garantizar la docencia minima de pregrado, en este momento se carece de una serie de
equipos basicos e instrumentos, lo cual constituye un obstaculo para el desarrollo de los
planes de investigacién, de docencia postgraduada (incluyendo los planes de aspirantura),
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asi como en la ensefianza de algunas asignaturas de la Licenciatura a un nivel adecuado
[Estado, 1976]

3.1.2. Otros Centros de Educacion Superior

UO. En 1970 se produjo la creacion de la EF de la UO (Par. 2.5) y la primera y Unica
graduacion de Ingenieros Fisicos. El claustro de la Escuela crecié rapidamente con la
incorporacion de los primeros 19 graduados. Se definio un perfil de trabajo relacionado con
los métodos fisicos de andlisis (véase para mas detalles al estudio de L. Méndez en esta
monografia). Hasta 1976 se habian graduado un total de 40 fisicos y la matricula en ese curso
era de unos 50 alumnos repartidos en todos los afios. Todos los graduados presentaron Tesis 0
Trabajos de Diploma, muchos de ellos en Fisica Nuclear. La EF de la UO fue pioneraen la
especialidad de Optica y Espectroscopia en Cuba, formando los primeros especialistas
graduados de ésta. También se alcanzé un cierto desarrollo en la de Fisica Nuclear y en la de

Rayos X y Metales, en la filosofia experimental-aplicada propia de la Escuela.

Las investigaciones cientificas se iniciaron on la asesoria de profesores de la Universidad de
Leningrado (V. Smirnov. A. Petrov, V. Niementz, N. Panichev, M. Braun, L. Lavzovsky,
entre otros) que realizaron visitas periddicas a la UO, y con estancias de miembros de la UO
en las universidades de Leningrado, Técnica de Dresden, Estocolmo e Italia. Se priorizaron
las investigaciones experimentales y aplicadas en Optica y Espectroscopia, en conexion con la
industria del Niquel, aunque la Fisica Nuclear también tomé auge. La creacion de una
asignatura de Fisica para Médicos inicio una interesante actividad en Biofisica, que seria muy
importante afios después. En el curso 1976—77 regresan los primeros doctores graduados en el

extranjero y se intensifico el intercambio basicamente con la RDA y la URSS.

Los 10 afios siguientes marcaron el maximo desarrollo de la Fisica en la UO. Desde 1977, el
entonces Departamento de Fisica Nuclear desarrollo un proyecto “Introduccion de las
Técnicas Nucleares a la Economia Nacional”, que fue aprobado por la Comision Nacional
para el Uso Pacifico de la Energia Atdmica en 1979 y financiado por el PNUD. [PNUD,
1979].

UCLV. En 1970 se cred la Escuela de Fisica en la Universidad Central de Las Villas (UCLV)
con una matricula de 31 alumnos (19 de ellos en primer afio y 12 en tercer afio), procedentes

de carreras de Ingenieria de la UCLV o estudiantes de origen villarefio que habian comenzado
sus estudios de Fisica en la UH [Estado, 1976]. El claustro se integro6 a partir de profesores de

Fisica villarefios (José Villar) y otros de la UH (Eudaldo Tarajano, Irma Gonzélez). Varios
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fisicos de La Habana realizaron estancias para impartir cursos en la EF- UCLV. Hasta 1976 se
habian graduado 12 licenciados, de los cuales 8 continuaron en la propia Escuela como
personal docente. Se comenzo a desarrollar una linea de investigaciones en Fisica de Metales
y se enviaron varios fisicos a doctorarse a la URSS. En 1976 la Escuela fue cerrada, debido a
su baja matricula, quedando solo el Departamento de Fisica General, para brindar servicios
docentes a otras carreras. Con los afios, se cred un centro multidisciplinario de investigaciones

en soldadura, donde los fisicos especializados en Metales han tenido un aporte importante.

3.2. La investigacién en Microelectrénica y su parabola

El caso de las investigaciones en Microelectronica merece un analisis particular, no solo por
los resultados notables que se lograron en Cuba, sino por el significado que esta rama tuvo en
los programas cientificos de muchos paises en desarrollo, en basqueda de caminos para
reducir el gap tecnoldgico. De hecho, la actividad en esta rama que se desarroll6 en La
Habana en la primera mitad de los setenta, representd probablemente el primer proyecto de
investigacion en un area de alta tecnologia, con el ambicioso objetivo de desarrollar la
produccion a nivel industrial y hacer del pais un lider en América Latina y en el mercado del

Consejo de Ayuda Mutua Econémica de los Paises Socialistas (CAME).

Un factor determinante fue el intercambio de los fisicos de la EF con los especialistas
franceses en las Escuelas de Verano, que al final de los sesenta indujo el paso de la tecnologia
del Germanio a la del Silicio. En 1970 se creo en el Grupo de Dispositivos Semiconductores
(GDS) de la EF el Laboratorio de Tecnologia Planar (LTP). Se cont6 con cierto
financiamiento de la direccion de la UH y materiales donados por los franceses. Una gran

parte de los equipos del LTP se fabrico en los talleres de la EF.

Un hecho particular marco el desarrollo y la forma de trabajo en la Microelectronica desde su
propio inicio. En 1969, casi al mismo tiempo en que se daban los primeros pasos en esta rama
en la EF, se cred por la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Tecnologia el Centro
de Investigaciones en Microelectronica (CIME), integrado por ingenieros, fisicos y
estudiantes de esa Escuela y del Ministerio de Comunicaciones. Los objetivos del CIME eran
practicamente idénticos a los del GDS [Arias, 1997]. La evaluacion de esta decision y de sus
efectos no es facil. Los investigadores de la EF no estaban de acuerdo con la creacién de este
centro en ese momento, porque se dividian los recursos, y entre ambos grupos surgio una gran
rivalidad. Probablemente la competencia resulté también un incentivo. EI Primer Ministro

Fidel Castro visito el CIME a comienzos de los setenta y asigné recursos para la adquisicion
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de un sistema completo de fabricacion de circuitos integrados. En la primera mitad de los

afios setenta, tanto el CIME como el GDS contaban con laboratorios para fabricar y

caracterizar los dispositivos. Las facilidades para hacer méascaras y encapsular dispositivos se

concentraron en el CIME y se utilizaban por ambos grupos.

Estos esfuerzos se insertaban dentro de un marco mas amplio, que era la Rama de la

Electrdnica, que bajo la atencidn del rector José Miyar y del vicerrector de investigaciones

Marcos Lage, coordinaba y procuraba integrar los esfuerzos que se hacian por distintas areas

universitarias con el objetivo comdn de desarrollar la electronica nacional. Se logro asi una

estrecha integracion, que quiza hubiera sido impensable en otros paises, con la participacion

de [Cerdeira A., nota escrita personall:

la Escuela de Quimica en los intentos de obtener el Silicio de grado electronico a
partir de arenas cubanas (arena). En esta direccion se avanzd poco y fue retomada a
finales de los 80s en el marco de un proyecto del PNUD, también sin éxito.

la EF, en particular el Grupo Dispositivos Semiconductores (GDS en los trabajos
para el desarrollo y fabricacion de circuitos integrados y otros dispositivos y otros
grupos vinculados a la obtencién y estudio de materiales para la electronica;

el CIME de la CUJAE, con iguales propositos que el GDS;

la Escuela de Matematicas, en los trabajos para el desarrollo e introduccion de
software para las computadoras;

el Centro de Desarrollo de Sistemas de la CUJAE, en los trabajos de desarrollo de
sistemas de aplicacion de las computadoras;

el Centro de Investigaciones Digitales (CID), més tarde Instituto Central de
Investigacion Digital (ICID), que habia desarrollado la primera computadora cubana
y contaba con una Planta Piloto para el desarrollo y fabricacion de
minicomputadoras.

la Direccidn de Investigaciones Electronicas del CNIC, que desarrollaba y fabricaba

equipos electrénicos avanzados para diversas aplicaciones.

En la Microelectrénica, los resultados llegaron rapidamente y fueron relevantes [Cerdeira A.,

nota escrita; Arias 1997]. A partir del montaje en 1970 del LTP, se comenzaron a realizar

dispositivos con creciente nivel de integracion y caracteristicas comerciales. En 1971 se

realizaron transistores MOS canal P y circuitos integrados MOS, y en 1973 los primeros

transistores MOS canal N y bipolares N-P-N, sobre substratos normales y sobre capas
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epitaxiales crecidas en el propio laboratorio. En 1974, se fabricaron un circuito integrado
MOS P, una celda solar de silicio, y transistores MOS canal P y N con compuerta de
polisilicio, esta ultima depositada en equipos desarrollados en el propio LTP. En 1976 se
realizaron circuitos integrados I°L y transistores bipolares sobre capas epitaxiales obtenidas
enel LTP, y en 1977 las primeras celdas solares de silicio y el primer arreglo légico
programable (PLA), disefiado y construido totalmente en Cuba (que contenia 1100

componentes por pastilla en un dado de 2,5 x 2,5 mm?).

En el CIME también se alcanzaron importantes resultados y fue instalada la primera planta
piloto de dispositivos semiconductores y circuitos integrados [Arias 1997]. En 1974 se inicio
una cooperacion bilateral (Plan CUSQO) con Canadd y se ofrecio un curso de Maestria con
prestigiosos profesores canadienses, en el que participaron varios especialistas del GDS - EF.
En el mismo afio el CIME realizé una cooperacion con Bélgica en la obtencion de transistores

y circuitos integrados MOS P y MOS N con compuerta de silicio.

Los resultados se publicaron fundamentalmente en las Monografias de la Facultad de
Ciencias, en los eventos nacionales y en las revistas de la Academia de Ciencias, y mas tarde
de la Sociedad Cubana de Fisica [primeras publicaciones cientificas: [Estrada, 1972; Fornés,
1973]. En ningiin momento se planted en aquella época la publicacion de trabajos en revistas
internacionales [Cerdeira A., nota escrita]. Sin embargo, los estudios basicos que se realizaron
en el curso de estas actividades produjeron varias tesis de maestria y de doctorado (las

primeras defendidas en la URSS vy las siguientes en Cuba).

En un tiempo muy breve los fisicos cubanos habian logrado desarrollos propios en
Microelectronica de un elevado nivel en relacion a América Latina e incluso a los paises
socialistas europeos, contando sélo con alguna ayuda material de los franceses y mucho antes

que los vinculos con la URSS en esta rama hubiesen despegado realmente:

Sin embargo, la colaboracion con el Instituto loffe no vio sus primeros resultados hasta
1973, con la visita de una mision, y el envio posterior de un especialista, y ain en el afio
1976, a pesar de haberse suscrito un convenio de colaboracion a través de la Academia de
Ciencias, la colaboracién no marchaba adecuadamente [Estado, 1976]

Un evento oficializé el ingreso de la Fisica Cubana en la élite de la Fisica del continente: la
organizacion en la EF del IV Simposio Latinoamericano de Fisica del Estado Sélido en enero
de 1975, que constituyd el primer evento internacional de alta envergadura cientifica en la
Fisica que se realizaba en Cuba. La EF present6 20 trabajos del total de 26 de Cuba [Estado,

1976,]. Este encuentro dio concretamente la impresion de que Cuba habia alcanzado un nivel
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destacado en Fisica del Estado Sélido en América Latina, sélo superado por paises de

dimensiones y tradiciones incomparables como Argentina, Brasil y México.

En 1976 hubo un cambio institucional. EI GDS de la UH se convirtio en una Unidad de
Ciencia y Técnica y adopt6 el nombre de Laboratorio de Investigaciones en Electrénica del
Estado Sélido (LIEES). Poco después se decidio racionalizar los esfuerzos, unificando el
desarrollo de los dispositivos en base a silicio en el CIME y continuando en el LIEES el
desarrollo del Optoelectronica en base a compuestos semiconductores 111-V. Sin embargo, la
unificacion en el CIME fue formal: pocos compafieros del LIEES pasaron al CIME y s6lo por
un corto tiempo. Algunos continuaron vinculados a la Microelectronica en otros centros de
investigacion o pasaron a trabajar en la naciente industria, mientras que otros se reorientaron

hacia otras actividades vinculadas también a la Electronica.

Los fisicos e ingenieros universitarios vinculados a la investigacion en Microelectronica
participaron activamente en la proyeccion de una industria nacional de semiconductores. Se
concibid el proyecto de comprar una planta de produccion de dispositivos. Una comisién
visito varios paises de Europa Occidental y al final se adquirié una fabrica a una firma
espafola. Poco después, la firma espafiola fue adquirida por una empresa norteamericana, que
cancel6 los acuerdos con Cuba. Por ello, la fabrica se monto, pero nunca funciond de acuerdo
al proyecto original. Fue el inicio de la crisis del sector. En los afios ochenta se realiz6 un
notable esfuerzo de reconversion tecnoldgica, para que la fabrica trabajara con materias
primas y tecnologias del CAME, al tiempo que se montd una segunda planta para fabricar
circuitos hibridos, pero el derrumbe del Socialismo en Europa del Este interrumpi6 también

estos proyectos.

A partir del afio 1979 la actividad de investigacion decay6 considerablemente y la
Microelectronica cubana comenzo a quedarse atras. Durante varios afios no existio un
adecuado apoyo nacional a la misma, hasta la creacion en los ochentas del “Frente de la
Electronica” Las investigaciones continuaron hasta principios de la década de los noventa en

el CIME y el ICID, pero nunca recuperaron las posiciones alcanzadas en los setenta.

Al final, todos estos esfuerzos y éxitos en el desarrollo de la Microelectronica chocaron con
una dificultad imprevisible y desembocaron en un fracaso, no s6lo en Cuba, sino en la
mayoria de los paises que buscaron en esta rama una via de progreso. El vertiginoso avance

de la Microelectrénica de alta y muy alta integracion, que demandaba colosales inversiones,
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resultd inalcanzable para un pais subdesarrollado con modestos recursos y bloqueado por los

Estados Unidos.

Sin embargo, desde el punto de vista del avance de la Fisica en Cuba, los proyectos de
desarrollo de la Microelectronica dejaron una huella muy positiva, ya que constituyeron un
estimulo en la basqueda de la excelencia, contribuyeron a la formacion de varias generaciones
de fisicos cubanos de alto nivel y permitieron la acumulacién de experiencias sin precedentes
en la historia de un pais sin tradicion cientifica. Algunas areas de la Fisica del Estado Sélido
que crecieron bajo el influjo del desarrollo de la Microelectrénica, siguen vitales y encuentran
otras esferas de aplicacion, por ejemplo, en el campo de la energia fotovoltaica.
Afortunadamente, otros esfuerzos cubanos en sectores de alta tecnologia tuvieron éxito, como
es el caso de la Biotecnologia, que hoy constituye un sector creciente y altamente productivo

de la industria cubana.

3.3. La Fisica Nuclear durante los setenta
Hemos ilustrado (Par. 2.6) la creacion en 1969 del Instituto de Fisica Nuclear (IFN) de la

ACC. El personal del centro [Estado, 1976] pasé de los 28 trabajadores iniciales (entre
graduados universitarios, técnicos medios y personal administrativo) a 82 en 1971, a 113 en
1972, distribuidos en seis Departamentos: Reactores Nucleares, Radioquimica, Dosimetria y

Proteccion Radioldgica, Ingenieria, Técnicas Nucleares de Investigacion, y Administracion.

Entre 1971 y 1973 se inici6 un proyecto de investigacion para el analisis de activacion
neutrénica en metalurgia y otros campos (que fue apoyado por la Agencia Internacional de
Energia Atdmica), asi como la construccion de un reactor subcritico Uranio-Grafito. Se
reportd la culminacion en el periodo de 41 trabajos cientifico-técnicos y la defensa de 11 tesis

de grado para el nivel de Maestro en Ciencias.

A principios de 1974 el centro pasé a llamarse Instituto de Investigaciones Nucleares (ININ)
y se organizé la Primera Jornada Cientifica del ININ, donde se presentaron 106 trabajos
cientificos de especialistas del centro y de otros organismos nacionales de ramas afines a la
rama nuclear. Se defendieron 10 tesis para Maestro en Ciencias. En el ININ nacié también un

Grupo de Fisica Nuclear Tedrica.

A pesar de la existencia de acuerdos de colaboracion con el Comité Estatal de Energia
Atomica de la URSS y con el Instituto Unificado de Investigaciones Nucleares (IUIN,

Dubna), en 1976 se lamentaban las serias dificultades que el ININ ha encontrado hasta aqui
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debido a la carencia de recursos materiales, plantedndose que con los planes de
abastecimiento y el apoyo del PNUD el instituto pueda completar en gran medida el

equipamiento basico para su desarrollo en el quingquenio [Estado, 1976].

El ININ contaba con una biblioteca especializada (en 1976, 3.000 obras monograficas y
simposios, una coleccion de informes cientificos y reportes técnicos de mas de 40.000 titulos
y varios miles de ejemplares de publicaciones periddicas), asi como con instalaciones e
instrumentos basicos: reactor subcritico, detectores de neutrones y radiacion gamma,
instalaciones radioquimicas (que produjeron los primeros trabajos de empleo de
radioisotopos), fuentes de radiacion gamma, analizadores para las mediciones
espectrométricas. Todos los instrumentos, detectores y fuentes radioactivas eran de
procedencia soviética. Por su aporte al desarrollo posterior de la instrumentacion cientifica en
el pais vale destacar el laboratorio de electronica nuclear, dirigido por José L Diaz Morera,
quien posteriormente fundé el Burd Especial para la Construccion de Instrumentos Cientificos
con Produccién Adjunta (BECICPA, Par. 3.8).

Las areas fundamentales de trabajo eran: calculo de reactores nucleares, disefio de reactores
VVER producidos en Europa Oriental (con el Colectivo Internacional de Hungria),
espectrometria de neutrones donde se desarrollaron un espectrémetro de neutrones
monocristal y un espectrometro por tiempo de vuelo y un programa de Monte Carlo para la de
determinacion de la eficiencia de centelleantes organicos (que fue solicitado por el Oak Ridge
National Laboratory para su utilizacion) desarrollado por Victor Fajer y Lilliam Alvarez,
radioquimica, electronica nuclear, espectroscopia Mdssbauer, fisica de neutrones, analisis de
minerales, agrofisica nuclear, espectrometros de neutrones rapidos, métodos de medicion
absoluta de fuentes de neutrones. Los trabajos dentro de la Electronica Nuclear produjeron un
conjunto de instrumentos conocidos como la cadena nuclear, integrada por pre-
amplificadores, contadores y fuentes de bajo y alto voltaje. Dentro de la Dosimetria se
desarrollaron la dosimetria filmica para el control individual y los dosimetros individuales
Geiger-Miller, y se elaboraron los dosimetros y normas para el establecimiento de la
proteccidn radioldgica en todas las instalaciones del Instituto y la evacuacién de residuos

radioactivos.

Las actividades en la fisica nuclear no se limitaron al IFN-ININ. En el CNIC (Par. 2.6, 3.9) se
desarrollaron técnicas de analisis nuclear, y se fabricaron contadores, discriminadores,

modulos nucleares de alto y bajo voltaje, instrumentos de prospeccion petrolera y, en el
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Laboratorio Radioisotopico Industrial (LRI, Par. 2.6), técnicas nucleares de analisis y los
primeros desarrollos autdctonos y aplicaciones en Cuba de instrumentos Nuclednicos (IN),
basados en las propiedades caracteristicas de las radiaciones ionizantes, que permiten realizar

mediciones sin necesidad de contacto [Desdin, 2000].

El Instituto Oncolodgico instalo fuentes de radiacion gamma de altas dosis para radioterapia
(Par. 3.6), la dosimetria filmica y los sistemas de proteccién radiol6gica. También el Centro
de Investigaciones Energéticas del ISPJAE llevo a cabo investigaciones y formo especialistas
en energética nuclear. En la UO se desarroll6 la Fisica Nuclear aplicada (L. Méndez, en esta

monografia).

En 1974 se habia creado la Comisién Nacional para el Uso Pacifico de la Energia Atomica y
en 1976 se firmd con la URSS un importante convenio intergubernamental, que incluia la
construccion de una primera central electronuclear. También se produjo el ingreso de Cuba
como pais miembro del Instituto Unificado de Investigaciones Nucleares (IUIN, Dubna) y
varios fisicos, quimicos e ingenieros cubanos comenzaron a trabajar por largos periodos en
ese centro. El desarrollo del ambicioso programa nuclear cubano condujo a una

transformacion y un crecimiento notable de la esfera nuclear en los afios ochenta.

3.4. Las actividades en Geofisica, Astronomia y Meteorologia en la ACC

En el par. 2.6 hemos visto como nacieron y se institucionalizaron las primeras actividades en
estas ramas. A partir de 1972 se hace énfasis en la elevacion del rigor de las investigaciones y
el nivel cientifico del personal dentro de la ACC. Se cred un Consejo Cientifico Superior y se
impulso el envio en forma masiva de personal a adquirir grados cientificos en los paises
socialistas. Los fisicos eran empleados en la ACC en los institutos de Fisica Nuclear,
Meteorologia, Fisica de la Atmdsfera (afios después se fundio con el de Meteorologia),

Geofisica, Astronomia y Electronica [Memoria Anuario, 1973-74].

En 1972 el Departamento de Geofisica pasé a ser un Instituto, cuyas areas fundamentales de
investigacion eran la Sismologia, las relaciones Sol-Tierra, la propagacion de ondas cortas de

radio y otras areas de aplicacion de la Geofisica.

El Instituto de Astronomia inici6 en 1972 los trabajos en Astronomia Optica con las
observaciones fotograficas de las manchas solares y una colaboracion con el Observatorio

Astrofisico de Crimea, que permitié instalar en el Instituto un radiotelescopio solar. En 1973
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una segunda expedicion integrada por 15 radioastronomos soviéticos observo desde Santiago

de Cuba el eclipse parcial de Sol. [Historial, sin fecha]

En 1974 los Instituto de Geofisica y Astronomia se fusionaron, credndose el actual Instituto
de Geofisica y Astronomia (IGA), que tenia 130 trabajadores. Las lineas fundamentales de
investigacion eran [Historial, sin fecha] el estudio del Sol, la magnetosfera y la ionosfera, los
procesos fisicos enddgenos y la estructura profunda del archipiélago cubano. Estas
investigaciones estaban vinculadas a la economia del pais, con los objetivos de mejorar las
comunicaciones, determinar riesgos sismicos, elaborar mapas magnéticos y gravimétricos,
etc. Hasta 1990 el Instituto mantuvo una estrecha relacion con las instituciones del campo
socialista, lo que permitio la instalacion de las estaciones de registro Faraday, telemétrica para
la recepcion de satélites, de sondeo inclinado de la ionosfera, de rastreo de satélites, un

transmisor de ondas cortas y un analizador espectral, entre otras facilidades experimentales.

En 1977 especialistas del Observatorio Astronomico de Pulkovo instalaron en el Cacahual un
telescopio solar horizontal con un espectrégrafo acoplado [Doval, 1991], y entrd en operacion
en la Estacion de Rastreo de Satélites de “El Salado” un radar laser “Kripton” de primera
generacidn con la colaboracion del Consejo Astrondmico de la URSS y del programa

Intercosmos.

Un hecho relevante impulso el desarrollo de la Meteorologia, cuando en 1970 la Organizacion
Meteorologica Mundial aprobo una solicitud para la ejecucion de un proyecto de extension y
mejoramiento del Servicio Meteoroldgico en Cuba a través del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) [Ortiz,1987]: se establecieron nuevas estaciones de radares
de largo alcance, estaciones sinopticas, climatologicas y de agrometeorologia, que contaban
con equipos de alta calidad. Se crearon nuevos departamentos y se desarrollaron nuevos
estudios, con la asesoria de especialistas soviéticos y de los demas paises del campo

socialista.

Con relacion a la aplicacion de los satélites meteorologicos, en 1974 se utilizaron los satélites
de la serie NOAA, quienes brindaban imégenes en el espectro visible e infrarrojo que
permitian obtener una visién de los fendmenos atmosféricos, con sus areas nubosas [Ortiz,

1987]: este ultimo equipo rastreador fue donado a Cuba por la RDA.

57



3.5. Desarrollos en Ingenieria: la dptica

En la década de los setenta la ensefianza de la fisica en el Departamento de Ciencias Bésicas
de la Facultad de Tecnologia de la UH, en la sede de la CUJAE (Par. 1.4), evoluciono
notablemente. Habia en Cuba alrededor de 10.000 estudiantes de ingenieria,
fundamentalmente en la Ciudad Universitaria “José¢ Antonio Echevarria” (CUJAE). Aqui
también fue arduo el trabajo para consolidar un programa de estudios estable y moderno,
coordinando los aspectos tedricos y practicos, organizando laboratorios docentes. Se introdujo
la ensefianza de la fisica cuantica en el curso basico para ingenieros, y en 1975 se cred el

Departamento de Ingenieria Nuclear, que inicio la formacion regular de ingenieros nucleares.

Comenzaron también en el Departamento de Ciencias Bésicas actividades de investigacion.
Se formaron grupos de laseres, de holografia y de microelectronica. Esta tltima actividad se
desarrollaba en colaboracion con el Centro de Investigaciones en Microelectrénica (CIME,
Par. 3.2), también de la CUJAE (ver parrafo siguiente). Hacia la mitad de la década se
desarrollé un programa de Maestria en Microelectrénica dirigido por especialistas
canadienses. Varios profesores realizaron sus tesis de Maestria en el Departamento. Otros
fueron a hacer el doctorado en la URSS. En la década del 80 la actividad de dptica cobr6 un

fuerte impulso lo que se abordaré posteriormente.

En 1976 la Facultad de Tecnologia de la UH, radicada en la CUJAE, se convirtio en el
Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (ISPJAE), centro de educacion
superior independiente, adscrito al recién creado Ministerio de Educacion Superior (Par.
3.12). También se cre6 una filial en Matanzas, que mas tarde se transformé en una

universidad independiente.

Desde 1968 se habian iniciado en la EF de la UH trabajos de caracterizacién Optica de
semiconductores, analisis espectral, fotoluminiscencia e interferometria. A partir de 1970
comenzo el desarrollo de la optoelectrdnica y se realizaron tesis de maestria sobre diodos
emisores de luz. Mas adelante continuaron las investigaciones sobre propiedades Opticas de
semiconductores I11-V y se fabricaron fotodiodos, celdas fotovoltaicas, fototransistores,
laseres semiconductores y guias dpticas, en estrecha colaboracion con el Instituto “A.F.Ioffe”,
especialmente con el Laboratorio de Fenémenos de Contacto que dirigia el académico Zh. 1.

Alferov, premio Nobel de Fisica en 2001.

En la Catedra de Fisica del Instituto Técnico Militar (ITM, Par. 2.6) se realizaron trabajos de

holografia y de comunicaciones opticas. Se trabajo en moduladores de interrupcion (Q-
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switching) empleando dispositivos electro-6pticos con neobato de litio y magneto-6pticos con
molibdato de plomo. Se realizaron investigaciones sobre reconocimiento multiespectral. El

trabajo de esta catedra realizd un significativo aporte al desarrollo de la Optica en Cuba.

3.6. La Fisica Médica

Como resultado de la labor pionera del primer grupo de fisicos y otros especialistas que
comenzaron a trabajar en el Instituto Nacional de Oncologia y Radiobiologia de la Habana en
los afios sesenta (Parr. 2.6, 3.3), se diseminaron por todo el pais los servicios de radioterapia y
se iniciaron los de medicina nuclear. Desde un inicio el Ministerio de Salud Publica aprobd
que en la composicidn de los modulos basicos de Radioterapia, Medicina Nuclear y
Radioproteccion se incluyeran plazas de especialistas en Fisica Médica, con lo que el nimero
de fisicos prestando servicios y realizando investigaciones en ambiente clinico se elevd
significativamente. Ya a finales de los afios 70 se encontraban laborando en los hospitales
cubanos, sobre todo en el area de Medicina Nuclear, mas de 30 fisicos médicos, una cantidad

grande en relacion a la media del resto de América Latina.

3.7. EI ININTEF

El Instituto de Investigacion Técnica Fundamental (ININTEF), fue un centro
multidisciplinario fundado en 1975 a partir del Departamento de Electronica de la ACC,
donde se desarrollaron varias ramas de la Fisica que hasta el momento no habian sido
abordadas por otras instituciones. Como su nombre lo indicaba, el ININTEF fomentd la

investigacion fundamental, de tipo orientado o estratégico, en areas de interés tecnoldgico.

Entre las direcciones de trabajo del ININTEF en las que participaban fisicos se destacan la
Ultrasonica, la Energia Solar, la Electronica Cuantica y las Comunicaciones Opticas. El grupo
de Energia Solar fue el embrién del Instituto de Energia Solar, creado afios después en
Santiago de Cuba. También se desarrollaron trabajos tedricos sobre Procesos Estocasticos y
se cred un Grupo de Teoria de Campos, que en 1983 se trasladé al Instituto de Matematica
Aplicada y Computacién, otro centro de la ACC donde también trabajaban algunos fisicos en

problemas de modelacién.

Se lograron también resultados de utilidad practica relacionados con el aprovechamiento de la
energia solar, el empleo de métodos ultrasénicos en la industria y en la medicina, y el disefio

de controladores industriales a base de microprocesadores. EI ININTEF particip6 en 5 de los
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experimentos realizados durante el vuelo espacial conjunto URSS-Cuba realizado en
septiembre de 1980.

3.8. EI BECICPA

Resulta importante mencionar la creacion, en 1978, adicionalmente a las entidades
anteriormente existentes, del Burd Especial para la Construccién de instrumentos Cientificos
con Produccién Adjunta (BECICPA), con el propoésito de realizar un ciclo completo de disefio
y produccion de instrumentos cientificos y opticos (dispositivos electronicos, laseres para
fisioterapia e instrumentos analiticos, generalmente producidos en paises desarrollados), y con
el proposito de reforzar el impacto de la fisica y la tecnologia en la sociedad. Esta institucion
tuvo su desarrollo fundamental durante las décadas del ochenta y del noventa que se

abordaran posteriormente.

3.9. Las actividades en el CNIC

Durante los afios setenta trabajaban en el CNIC en distintas areas de la Fisica Aplicada unos
veinte fisicos. Ademas de las ya mencionadas actividades en el campo de la Fisica Nuclear,
existia un grupo de Metalografia Fisica y otro de Quimica- Fisica de Superficies. EI CNIC
disponia de laboratorios con técnicas fisicas de amplio uso (difraccién de rayos X,
microscopia electronica, resonancia magnética nuclear, espectrometria de masas y
espectrometria Mossbauer) con los que llevaba a cabo servicios e investigaciones aplicadas
para la mineria y la industria. Ademas, atraia a muchos fisicos que trabajaban en otras
instituciones, pero realizaban parte de su trabajo experimental con los equipos del CNIC, que
también desarrollaba una amplia docencia de postgrado. En 1971, con el fin de crear las
condiciones para el disefio y construccion de instrumentos electrénicos y electromagnéticos
de andlisis y equipos de apoyo al trabajo cientifico, surgi6é en el CNIC el Departamento de
Instrumentacion Electrénica (DIE), producto del desarrollo evolutivo del Grupo Técnico de
los talleres de Electronica y de Mecanica de la Institucién [Memoria Anuario, 1976—77]. Se
desarrollaron técnicas de analisis nuclear, y se fabricaron contadores, discriminadores,
maodulos nucleares de alto y bajo voltaje, instrumentos de prospeccion petrolera, entre muchos

otros.

3.10. Las comunicaciones espaciales y los experimentos en el cosmos
Las actividades espaciales en colaboracion con la URSS florecieron durante los afios setenta y

en ellas también tuvieron participacion los fisicos cubanos. Hemos discutido (Par. 1.4) la
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necesidad que tenia el pais de establecer un sistema de comunicaciones via satélite. En 1971,
en el marco del Programa Intercosmos, se cre6 Intersputnik, una organizacion
intergubernamental destinada a realizar comunicaciones telefonicas y telegraficas de larga
distancia, junto al intercambio de programas de radio y television, via satélite. En el marco de
un acuerdo bilateral entre los Ministerios de Comunicaciones de Cuba y la URSS, en 1972 se
inicio en Cuba la construccion de la Estacion Caribe, dotada de una antena parabdlica de 12
metros de diametro, para operar alrededor de 4-6 GHz transmitiendo un canal televisivo y 60
canales telefonicos, a través de un satélite Intersputnik, inicialmente de tipo Molnya 2. En
noviembre de 1973 se logré recibir los primeros programas de television en color desde
Moscu. Este sistema permitio comunicar con la Union Soviética y los Paises de Europa

Oriental y, a traves de ellos, con Francia, Italia y Esparia.

Sin embargo, las limitaciones del sistema Intersputnik para comunicaciones de banda ancha
con los Paises de América Latina y la Europa Occidental emergieron en 1979, cuando La
Habana fue escogida para la sexta Cumbre de los Paises No Alineados. S6lo en los afios
ochenta Intersputnik cambio del Molnya a los satélites geoestacionarios de comunicacion

Statsionar, con capacidad de comunicacién mucho mayor.

Al final de esta década un hecho muy relevante fueron los 20 experimentos en el cosmos,
realizados con la participacion de unos 200 especialistas cubanos y efectuados en el vuelo
espacial conjunto sovietico-cubano, a bordo del laboratorio orbital Saliut-6 en septiembre de
1980, en el que participo el piloto cosmonauta cubano coronel Arnaldo Tamayo Méndez. Se
incluyeron experimentos disefiados por fisicos cubanos, relacionados con crecimiento de
cristales, comunicaciones opticas y otros. Un articulo de esta monografia esta dedicado

especificamente a ese tema.

3.11. Asentamiento del sistema cientifico cubano

Durante la década de los setenta, la organizacion a nivel estatal de la Ciencia en Cuba sufrio
sucesivas transformaciones institucionales, existiendo siempre alguna Direccion encargada de
velar por el desarrollo de las Ciencias Bésicas, entre ellas la Fisica. Un estudio realizado por
esta Direccion en 1976 da una idea del enorme avance logrado en el plazo de solo 15 afios, a
partir de las condiciones iniciales que hemos descrito, [Estado, 1976]. En el mismo se
mencionan las principales instituciones que desarrollaban investigaciones en el campo de la
Fisica en Cuba: la Escuela de Fisica y el Laboratorio de Investigaciones en Electronica del
Estado Sélido (LIEES) de la UH, las Escuelas de Fisica de la UO y de la UCLV; el
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Departamento de Ciencias Béasicas y el Centro de Investigaciones en Microelectrdnica
(CIME) del ISPJAE; en la ACC el Instituto de Investigaciones Nucleares (ININ), el Instituto
de Meteorologia, el Instituto de Geofisica y Astronomia (IGA), el Instituto de Investigacidn
Técnica Fundamental (ININTEF); algunos departamentos del Centro Nacional de
Investigaciones Cientificas (CNIC); el Instituto Pedagogico “Enrique José Varona” (ISPEJV);
el Departamento de Fisica del MINED; el Instituto de Oncologia y Radiobiologia del
MINSAP. Probablemente no se incluyeron en el informe algunos laboratorios y centros
multidisciplinarios radicados en la industria, entre ellos el Centro de Investigaciones
Metaldrgicas, el Instituto de Metrologia, el Laboratorio Central de Telecomunicaciones, el
Centro de Investigaciones para la Industria Minero Metaldrgica, el Instituto Cubano de

Investigaciones del Azucar y varios hospitales, donde tambien trabajaban fisicos.

Como parte del plan quinquenal 1976-80 se elabor6 un Plan de Ciencia y Técnica que
abarcaba varios objetivos de investigacion - desarrollo relacionados con la Fisica, tales como
la produccion de componentes electronicos, la aplicacion de métodos analiticos quimicos y
fisicos para la industria extractiva del niquel; el desarrollo de técnicas fisicas experimentales,
calculos y estudios tecnoldgicos de reactores nucleares, proteccion radioldgica y seguridad
nuclear; técnicas nucleares con aplicacion en la economia nacional; estudios del Sol, la
magnetosfera, la ionosfera; estudio del aprovechamiento de la energia solar; electrénica

cuantica, laser; contaminacion del medio ambiente.

Las Tablas 2 y 3 presentan el nimero total de graduados en fisica y de publicaciones. A partir

del afio 1978 se registr6 un aumento notable de los doctores en Fisica (Tabla 4).

Resulta interesante recordar las razones de la importancia del desarrollo de las actividades en

las ciencias fisicas, que se destacaban en el antes mencionado estudio [Estado, 1976]:

1. Desde el punto de vista educacional, por la importancia creciente de la

Fisica en todas las ramas de la ciencia y la tecnologia.

2. Desde el punto econdémico y cientifico-técnico por sus contribuciones de
caracter fundamental, orientado y aplicado. Se destacaban: a) la Fisica
Nuclear, cuya importancia para la economia es muy grande por las
perspectivas de instalar en nuestro pais plantas nucleoeléctricas en un
futuro inmediato; sin embargo, se debe mencionar también la utilizacién
de radioisétopos en la agricultura, la medicina y la biologia, etc., y b) la

Fisica del Estado Sélido de primerisima importancia para el desarrollo de
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las industrias electronica y minero-metaldrgica, y en la cual hemos logrado
alcanzar una posicion notable en la América Latina; esta rama puede tener
en Cuba una amplia gama de aplicaciones a campos muy diversos, como la

industria quimica, la de construcciones, etc..

Desde el punto de vista politico, sobre todo si se tiene en cuenta que en
diez afios hemos logrado una posicion cercana a un tercer lugar dentro del
marco latinoamericano, aventajada sélo por Brasil, Argentina y México
(paises de potencialidad industrial mucho mayor que el nuestro) en lo

referente a la Fisica del Estado Sélido.

Desde el punto de vista ideoldgico, por la elaboracién de un modelo del
mundo, los problemas de la materia y sus transformaciones, de la
causalidad, de la interaccion, de la transformacion de la cantidad en
calidad, de la préactica como base y el fin del conocimiento y otras muchas
mas, de gran importancia en la Filosofia Marxista-Leninista, encuentran en

la Fisica su permanente evidencia y la posibilidad de su profundizacion.

No. de graduados de Fisica (1976) Procedencia

337

35

12

35

10

TOTAL

Universidad de La Habana
Universidad de Oriente
Universidad Central de Las Villas
Extranjero

Fisico-Matematicos

429

Tabla 2: Namero de graduados en Fisica [Fuente: ESTADO, 1976].

63



Instituciones Nacionales

Extranjeras Publicaciones (1976)

Escuela de Fisica de la UH 100 20
Inst. Geofisica y Astronomia, ACC 17 32
Inst. Investigaciones Nucleares, ACC 14 -
Inst. Investigaciones Téc. Fundamental, ACC 10 7
TOTAL 141 59

Tabla 3: Publicaciones cientificas [Fuente: ESTADO, 1976].

Afo

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

Defensas

1

Acumulado

1

15
22

26

Tabla 4: Doctores en Fisica registrados por la CNGC [Fuente: ESTADO, 1976].

Nota. No todos los fisicos que defendian sus doctorados en el extranjero realizaban

oportunamente los tramites para la homologacién de sus titulos ante la CNGC, por lo que

estas cifras representan una cota inferior.

3.12. La creacién del Ministerio de Educacién Superior (MES) y los cambios en las

Universidades
El rapido crecimiento de las matriculas y la creciente vinculacion entre las universidades y los

demas organismos del Estado, condujo a la divisién en 1976 de las tres mayores

universidades (UH, UO, UCLV), de la que emergi6 una amplia red de centros de educacion

superior, y a la creacion del Ministerio de Educacion Superior (MES). Las Facultades de

Pedagogia se transformaron en Institutos Pedagdgicos, adscritos al Ministerio de Educacion y
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las de Ciencias Médicas en el Instituto Superior de Ciencias Médicas, subordinado al
Ministerio de Salud Publica. De las Facultades de Tecnologia y Ciencias Agropecuarias de la
UH y la UO surgieron el Instituto Superior Politécnico “José Antonio Echeverria” (ISPJAE),
el Instituto Superior de Ciencias Agropecuarias de La Habana (ISCAH), el Instituto Superior
Politécnico “Julio Antonio Mella” (ISPJAM), el Instituto Superior de Ciencias Agropecuarias
de Bayamo (ISCAB). También se fueron creando universidades en varias provincias a partir
de filiales universitarias previamente existentes. En consecuencia el nimero de departamentos

de Fisica también creci®.

ElI MES introdujo normas unificadoras en los planes de estudios, en la organizacion de la
ensefianza y en las actividades de investigacion que inicialmente crearon algunas
contradicciones con la diversidad de concepciones, niveles de desarrollo y formas
organizativas previamente existentes. En particular, desaparecieron las Escuelas y se
establecid una estructura similar a la de las universidades soviéticas, formadas por facultades
y departamentos (catedras). Estos ultimos eran la célula basica que agrupaba tanto las

actividades docentes como las de investigacion en una disciplina o carrera.

La EF de la UH fue dividida en tres departamentos y una Unidad de Ciencia y Técnica (el
LIEES) “disueltos” dentro de una Facultad de Ciencias Exactas y Geografia que unifico a las
antiguas Escuelas de Fisica, Quimica, Matematica y Geografia [Memoria Anuario, 1976-77].
En consecuencia, hubo que romper con el sistema de trabajo anterior, basado en secciones
docentes y grupos de investigacion, que permitia una atencién diferenciada y especializada a
las dos actividades y que tan buenos resultados habia dado. Ademas dejé de existir la unidad
organizativa que agrupaba a todos los fisicos [Memoria Anuario, 1976-77].
Afortunadamente, esta estructura no dur6 mucho y sucesivamente se fueron desgajando las
Facultades de Quimica y Geografia, hasta que en 1984 se cred la Facultad de Fisica, con una
composicion similar a la de la antigua Escuela, pero ahora directamente subordinada al
Rector. A pesar de estas dificultades, el incremento del namero de doctores, el impulso a la
docencia de postgrado y la ampliacion de las relaciones de colaboracion con instituciones
soviéticas, caracterizaron los principales avances en esta etapa. En agosto de 1979 se registrd
la primera [tesis de Doctorado, en dispositivos microelectrénicos] realizada y discutida en
Cuba, en su totalidad [Boletin, 1979b, p. 32—33]. En 1980 se realizaron a bordo de la estacion
espacial Saliut-6 los ya mencionados experimentos, algunos de los cuales fueron disefiados

por fisicos de la UH en colaboracion con sus colegas soviéticos.
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Por su parte, el ISPJAE se convirti6 en el centro rector de la ensefianza de la ingenieria en
Cuba. El niumero de carreras de ingenieria crecio. El curso béasico de Fisica se diferencio para
cada rama de la ingenieria, y se redactaron los primeros libros de Fisica para ingenieros

elaborados por autores cubanos.

3.13. Creacion de la Sociedad Cubana de Fisica
Al triunfo de la Revolucion la vieja Sociedad Cubana de Ciencias Fisicas y Matematicas se
habia desmembrado, con el éxodo al extranjero de una parte importante de los profesionales

cubanos.

El 24 de junio de 1978, en una asamblea de casi 200 fisicos, quedo constituida la Sociedad
Cubana de Fisica (aunque la resolucidn final resulté registrada oficialmente un afio mas
tarde), el 29 de junio de 1978 se creaba también la Sociedad Cubana de Matematica [Jimenez
Pozo y Sanchez Fernandez, 1993]. Como primer presidente de la Sociedad que fue elegido
Daniel Stolik.

4. El crecimiento de la fisica cubana hasta 1990: la madurez del sistema
cientifico cubano

Partiendo del nivel alcanzado en la década precedente, los ochenta trajeron un incremento
sustancial de la investigacion y el postgrado en el campo de la fisica, se fundaron nuevos
centros de investigacion y las ramas que ya habian alcanzado algun desarrollo recibieron un

impulso adicional.

4.1. El contexto general

Como ya se ha sefialado, el ingreso de Cuba al Consejo de Ayuda Mutua Economica (CAME)
en 1976 fortalecio la integracion politica y econdomica con la URSS y Europa del Este. Se
adopto un sistema de direccion y planificacion de la economia similar al de estos paises, que
incluia proyecciones de desarrollo a largo (varios decenios), mediano (planes quinquenales) y

corto plazo (planes anuales).

La Ciencia se incluia dentro de este mecanismo de planificacion centralizada, de modo que
acompariase los programas de desarrollo econémico y social del pais. Proliferaron los
convenios de colaboracion a todos los niveles, lo cual amplio el acceso a las instituciones
lideres de la ciencia y la educacién superior, a la participacion en programas conjuntos, etc. A

diferencia de la etapa anterior (hasta 1975), en la que algunas instituciones jugaron el papel
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principal en la concepcion y desarrollo de la politica cientifica, ahora fue a los organismos
rectores de la administracion central del Estado, entre ellos el Comité Estatal de Ciencia 'y
Técnica y posteriormente a la Academia de Ciencias de Cuba, a quienes correspondid trazar

las pautas y tomar las decisiones principales.

Al menos en su etapa inicial, este sistema no atribuia a la investigacion cientifica en las
universidades el rol protagonico que habian tenido hasta entonces en el desarrollo econémico
y social, sino una funcion mas limitada a la formacion de especialistas y las investigaciones
bésicas. Esto parecia seguir el esquema de los paises socialistas europeos, donde coexistian
tres sectores cientificos con funciones supuestamente diferentes: las universidades, los
institutos de las academias de ciencias y los centros de investigacion ramales ligados a los
sectores industriales, de servicios o militares. Este modelo suponia en ocasiones la
duplicacién o triplicacion de recursos humanos y materiales en determinada area del

conocimiento, algo de dudosa aplicabilidad en un pais pequefio como Cuba.

Aunque la colaboracion con la URSS y el CAME abarcé practicamente a todos los sectores e
instituciones, hubo varios programas de inversiones para el desarrollo industrial con gran
influencia en la fisica cubana hasta 1990: el programa nuclear, el de la electrénica y, en menor
medida, los relacionados con los sectores minero-metallrgico y sidero-mecanico. Estos
programas contaban con financiamientos, asistencia técnica, suministros y mercados
supuestamente garantizados a largo plazo. Como se vera después, el desarrollo del sector de la
salud, de la biotecnologia y de la industria médico farmacéutica, donde los fisicos también

han tenido cierto espacio, fue esencialmente diferente.

Cada programa tenia sus especificidades, pero en sentido general, la mision principal que se
atribuia a la ciencia cubana en ellos era apoyar el proceso de inversiones y transferencia de
tecnologias hacia estos sectores. Ello suponia la formacidn de especialistas de alto nivel, la
creacion de laboratorios para brindar servicios de apoyo a la industria, la recepcion de una
considerable asistencia técnica extranjera y la investigacion. Se daba prioridad a las
investigaciones aplicadas, muchas de ellas relacionadas con el aprendizaje, la adaptacion e
integracion de las nuevas tecnologias a las condiciones locales, aunque también se concedia
cierto espacio a las de carécter basico, que garantizaran una base sélida a la formacion de
especialistas y el desarrollo futuro de tecnologias propias. En algunos casos, las tecnologias
transferidas no eran las mas avanzadas a escala mundial, bien fuese por su alto consumo

energético, su bajo nivel de automatizacion o su agresividad con el medio ambiente. Sin
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embargo, para Cuba parecian representar un salto considerable y un gran desafio para su

joven comunidad cientifica y tecnoldgica.

La investigacidn no se organizaba por ramas de la Ciencia, sino por esferas de aplicacién, y
los centros de investigacion eran en su mayoria multidisciplinarios. En este contexto, los
fisicos aparecen diseminados, con mayor 0 menor peso, en una amplia variedad de
instituciones cuyos nombres y objeto de trabajo no necesariamente se identifican con la
Fisica. Sus contribuciones eran publicadas en revistas de muy diverso perfil. En muchos
casos, la investigacion se valoraba mas por las capacidades creadas, por el “know-how” de un

grupo y por los productos o servicios que contribuia a generar, que por sus publicaciones.

Otra caracteristica general de esa etapa fue el impulso dado a la formacion de doctores, que de
acuerdo a la ley cubana de grados cientificos hasta 1992 se llamaron Candidatos en Ciencias,
siguiendo la nomenclatura soviética, que reservaba el titulo de Doctor para los doctorados de
segundo nivel. El nimero de estudiantes en las universidades cubanas crecio
considerablemente y aunque continu6 la formacién masiva de licenciados e ingenieros en
universidades europeas, el peso de la colaboracion educativa, al menos en el campo de la
fisica, se trasladd hacia el postgrado. Segun datos de la Comisién Nacional de Grados
Cientificos (CNGC) de la Republica de Cuba, entre 1980 y 1990 la cifra de doctores en
Ciencias Fisicas pasé de 26 a 129, buena parte de ellos graduados en instituciones soviéticas
de muy alto nivel. Las cifras reales deben ser algo mayores porque no todos los que obtenian
su grado en el extranjero homologaban su titulo ante la CNGC. Tampoco se incluyen los
fisicos que defendieron su doctorado en Ciencias Técnicas o en otra especialidad. (Ver

contribucion en este volumen de O. de Melo y M. Sanchez)

A pesar de los indudables avances obtenidos, hacia mediados de los afios 80 se fue
conformando en todo el pais una vision critica de la investigacion cientifica, dada por el bajo
nivel de aplicacién de los resultados, la dispersion tematica y la falta de integralidad de
muchos de los esfuerzos que se realizaban. Esa critica formd parte de otra mas general, que
condujo al proceso de “Rectificacion de errores y tendencias negativas”, coetaneo de la
“Perestroika”, donde se reflejaron muchas de las caracteristicas originales de la experiencia
socialista cubana con respecto al modelo de Europa del Este y que se manifestaron en la
posterior evolucion de ambos procesos. La insatisfaccion por el aporte social de la ciencia no

condujo aqui a la pérdida de confianza en ella, sino a su fortalecimiento.
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Como resultado, a partir de 1985 se produjeron cambios importantes en la politica cientifica
tendientes a cerrar el ciclo de la investigacion, los cuales condujeron a la creacion de centros
de investigacion de nuevo tipo y de los Polos Cientificos, a la mayor utilizacion del potencial
cientifico de las universidades y al auge del movimiento innovador denominado Férum de
Ciencia y Técnica. El resultado mas visible de estas transformaciones fue el surgimiento en
Cuba de un sector productivo exportador de alta tecnologia asociado a la Biotecnologia y la
industria médico farmacéutica, que hoy tiene un peso importante y creciente en la economia
cubana. Sin embargo, durante esos afios se desestimuld la defensa de tesis doctorales y la
publicacion de articulos cientificos, en beneficio de la rapida aplicacion practica de resultados
cuya calidad no siempre estaba avalada por la evaluacion de expertos independientes.
[Rodriguez Castellanos, C., 1997 Universidad de La Habana: Investigacion Cientifica y
Periodo Especial. Revista Cubana de Educacion Superior, XVIII, 3, 1997,13-36].

En ese contexto surgieron nuevos centros de investigacion, generalmente formados a partir de
grupos ya existentes, con el propdsito de dotar a estos colectivos de mayor capacidad para
aplicar sus resultados cientificos. Entre los més directamente relacionados con la Fisica se
destaca la creacion del IMRE (Instituto de Materiales y Reactivos para la Electronica; 1985),
del CEADEN (Centro de Estudios Aplicados al Desarrollo Nuclear; 1985) y del CBFM
(Centro de Biofisica y Fisica Médica; 1993).

4.2. Experimentos en el Cosmos

Como ya se ha sefialado, el ingreso de Cuba al Consejo de Ayuda Mutua Econémica (CAME)
en 1976 fortalecio la integracion politica y econdmica con la URSS y Europa del Este. Se
adopto un sistema de direccién y planificacion de la economia similar al de estos paises, que
incluia proyecciones de desarrollo a largo (varios decenios), mediano (planes quinquenales) y

corto plazo (planes anuales).

La Ciencia se incluia dentro de este mecanismo de planificacion centralizada, de modo que
acompariase los programas de desarrollo econémico y social del pais. Proliferaron los
convenios de colaboracion a todos los niveles, lo cual amplid el acceso a las instituciones
lideres de la ciencia y la educacion superior, a la participacion en programas conjuntos, etc. A
diferencia de la etapa anterior (hasta 1975), en la que algunas instituciones jugaron el papel
principal en la concepcion y desarrollo de la politica cientifica, ahora fue a los organismos

rectores de la administracion central del Estado, entre ellos el Comité Estatal de Ciencia 'y
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Técnica y posteriormente a la Academia de Ciencias de Cuba, a quienes correspondid trazar

las pautas y tomar las decisiones principales.

Al menos en su etapa inicial, este sistema no atribuia a la investigacion cientifica en las
universidades el rol protagonico que habian tenido hasta entonces en el desarrollo econémico
y social, sino una funcion mas limitada a la formacion de especialistas y las investigaciones
bésicas. Esto parecia seguir el esquema de los paises socialistas europeos, donde coexistian
tres sectores cientificos con funciones supuestamente diferentes: las universidades, los
institutos de las academias de ciencias y los centros de investigacion ramales ligados a los
sectores industriales, de servicios o militares. Este modelo suponia en ocasiones la
duplicacion o triplicacion de recursos humanos y materiales en determinada area del

conocimiento, algo de dudosa aplicabilidad en un pais pequefio como Cuba.

Aunque la colaboracion con la URSS y el CAME abarcé practicamente a todos los sectores e
instituciones, hubo varios programas de inversiones para el desarrollo industrial con gran
influencia en la fisica cubana hasta 1990: el programa nuclear, el de la electrénica y, en menor
medida, los relacionados con los sectores minero-metaldrgico y sidero-mecanico. Estos
programas contaban con financiamientos, asistencia técnica, suministros y mercados
supuestamente garantizados a largo plazo. Como se vera después, el desarrollo del sector de la
salud, de la biotecnologia y de la industria médico farmacéutica, donde los fisicos también

han tenido cierto espacio, fue esencialmente diferente.

Cada programa tenia sus especificidades, pero en sentido general, la mision principal que se
atribuia a la ciencia cubana en ellos era apoyar el proceso de inversiones y transferencia de
tecnologias hacia estos sectores. Ello suponia la formacion de especialistas de alto nivel, la
creacion de laboratorios para brindar servicios de apoyo a la industria, la recepcion de una
considerable asistencia técnica extranjera y la investigacion. Se daba prioridad a las
investigaciones aplicadas, muchas de ellas relacionadas con el aprendizaje, la adaptacion e
integracion de las nuevas tecnologias a las condiciones locales, aunque también se concedia
cierto espacio a las de carécter basico, que garantizaran una base sélida a la formacion de
especialistas y el desarrollo futuro de tecnologias propias. En algunos casos, las tecnologias
transferidas no eran las mas avanzadas a escala mundial, bien fuese por su alto consumo
energético, su bajo nivel de automatizacién o su agresividad con el medio ambiente. Sin
embargo, para Cuba parecian representar un salto considerable y un gran desafio para su

joven comunidad cientifica y tecnoldgica.
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La investigacidn no se organizaba por ramas de la Ciencia, sino por esferas de aplicacién, y
los centros de investigacion eran en su mayoria multidisciplinarios. En este contexto, los
fisicos aparecen diseminados, con mayor o0 menor peso, en una amplia variedad de
instituciones cuyos nombres y objeto de trabajo no necesariamente se identifican con la
Fisica. Sus contribuciones eran publicadas en revistas de muy diverso perfil. En muchos
casos, la investigacion se valoraba mas por las capacidades creadas, por el “know how” de un

grupo y por los productos o servicios que contribuia a generar, que por sus publicaciones.

Otra caracteristica general de esa etapa fue el impulso dado a la formacién de doctores, que de
acuerdo a la ley cubana de grados cientificos hasta 1992 se Ilamaron Candidatos en Ciencias,
siguiendo la nomenclatura soviética, que reservaba el titulo de Doctor para los doctorados de
segundo nivel. El nmero de estudiantes en las universidades cubanas crecio
considerablemente y aunque continu6 la formacion masiva de licenciados e ingenieros en
universidades europeas, el peso de la colaboracion educativa, al menos en el campo de la
fisica, se trasladd hacia el postgrado. Segun datos de la Comisién Nacional de Grados
Cientificos (CNGC) de la Republica de Cuba, entre 1980 y 1990 la cifra de doctores en
Ciencias Fisicas pasé de 26 a 129, buena parte de ellos graduados en instituciones soviéticas
de muy alto nivel. Las cifras reales deben ser algo mayores porque no todos los que obtenian
su grado en el extranjero homologaban su titulo ante la CNGC. Tampoco se incluyen los
fisicos que defendieron su doctorado en Ciencias Técnicas o en otra especialidad. (Ver

contribucion en este volumen de O. de Melo y M. Sanchez)

A pesar de los indudables avances obtenidos, hacia mediados de los afios 80 se fue
conformando en todo el pais una vision critica de la investigacion cientifica, dada por el bajo
nivel de aplicacién de los resultados, la dispersion tematica y la falta de integralidad de
muchos de los esfuerzos que se realizaban. Esa critica formé parte de otra mas general, que
condujo al proceso de “Rectificacion de errores y tendencias negativas”, coetaneo de la
“Perestroika”, donde se reflejaron muchas de las caracteristicas originales de la experiencia
socialista cubana con respecto al modelo de Europa del Este y que se manifestaron en la
posterior evolucion de ambos procesos. La insatisfaccion por el aporte social de la ciencia no

condujo aqui a la pérdida de confianza en ella, sino a su fortalecimiento.

Como resultado, a partir de 1985 se produjeron cambios importantes en la politica cientifica
tendientes a cerrar el ciclo de la investigacion, los cuales condujeron a la creacién de centros

de investigacion de nuevo tipo y de los Polos Cientificos, a la mayor utilizacion del potencial
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cientifico de las universidades y al auge del movimiento innovador denominado Férum de
Ciencia y Técnica. El resultado més visible de estas transformaciones fue el surgimiento en
Cuba de un sector productivo exportador de alta tecnologia asociado a la Biotecnologia y la
industria médico farmacéutica, que hoy tiene un peso importante y creciente en la economia
cubana. Sin embargo, durante esos afios se desestimulé la defensa de tesis doctorales y la
publicacién de articulos cientificos, en beneficio de la rapida aplicacién préctica de resultados
cuya calidad no siempre estaba avalada por la evaluacion de expertos independientes.
[Rodriguez Castellanos, C., 1997 Universidad de La Habana: Investigacion Cientifica y
Periodo Especial. Revista Cubana de Educacion Superior, XVIII, 3, 1997,13-36].

En ese contexto surgieron nuevos centros de investigacion, generalmente formados a partir de
grupos ya existentes, con el propdsito de dotar a estos colectivos de mayor capacidad para
aplicar sus resultados cientificos. Entre los mas directamente relacionados con la Fisica se
destaca la creacion del IMRE (Instituto de Materiales y Reactivos para la Electronica; 1985),
del CEADEN (Centro de Estudios Aplicados al Desarrollo Nuclear; 1985) y del CBFM
(Centro de Biofisica y Fisica Médica; 1993).

4.2. Experimentos en el Cosmos

Quizas la expresion mas directa de “cuan alto” lleg6 la colaboracidon entre Cuba, la URSS y
los demas paises socialistas en el campo de la Fisica, la constituyen los experimentos
cientificos disefiados por fisicos cubanos y soviéticos, que fueron realizados a bordo de la
estacion orbital Salyut-6. Durante el vuelo conjunto en que participé el cosmonauta cubano
Coronel Arnaldo Tamayo Méndez del 18 al 26 de septiembre de 1980, tres de los 20
experimentos desarrollados habian sido disefiados por fisicos e ingenieros cubanos que
durante casi cinco afios trabajaron en este empefio junto a cientificos soviéticos. Uno de estos
experimentos tenia como objetivo la obtencion de nuevos materiales semiconductores en
condiciones de microgravidez. El propésito de los otros dos era estudiar el efecto de la
microgravedad sobre el crecimiento de cristales de sacarosa, incluyendo la cinética molecular
y la microtopografia de los cristales obtenidos en este proceso. Estos Ultimos estudios
tuvieron ulterior aplicacion en la industria azucarera. A finales de este afio, se realizaron otros
dos experimentos preparados en colaboracidn con el Instituto Fisico-Técnico loffe de
Leningrado y relacionados con la trasmision de informacion hologréfica entre la estacion y la
Tierra. En marzo de 1981, se tomd a bordo de la estacion una secuencia de imagenes

hologréficas tridimensionales de la disolucién de una sal en un liquido, que fueron trasmitidas
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a tierra para el estudio de la dindmica de este proceso. Otros experimentos biofisicos se
continuaron con estudios sobre el efecto de largos periodos de hospitalizacidn sobre la
circulacion sanguinea y los ataques cardiacos. En la presente monografia se incluye un

articulo de J. Altshuler sobre estos estudios y experimentos.

EQUIPO CRISTALIZADOR DEL EXPERIMENTO AZUCAR
USADO DURANTE EL VUELO CONJUNTO. CONSTA DE UN
PORTACUBETA CON CUATRO CUBETAS Y SUS
CORRESPONDIENTES AGUJAS, DONDE SE REALIZO EL
CRECIMIENTO Y LA NUCLEACION DE MONOCRISTALES
EN EL SENO DE UNA SOLUCION ACUOSA
SOBRESATURADA DE SACAROSA BAJO DIVERSAS
CONDICIONES

Figura 1: Equipo utilizado en el experimento “Azicar”.

4.3. La Fisicay los fisicos en el programa de la electrénica. EI IMRE y el CEDEIC

Es a comienzos de la década del 80 que se logra articular los esfuerzos que Cuba habia
desarrollado de manera independiente en los campos de la Electronica, la Microelectronica y
la Computacion, con los programas del CAME en esta esfera. La fabrica de componentes
electronicos de silicio, en construccion en Pinar del Rio, cuyo equipamiento habia sido
comprado a una firma espafiola adsorbida por Motorola, inicia un proceso de reconversion
tecnoldgica previo a su puesta en marcha, destinado a operar con materias primas, materiales
y tecnologias de los paises del CAME. Al mismo tiempo se proyectan inversiones en la
fabricacion de equipos electronicos, computadoras, circuitos integrados hibridos y circuitos
impresos. Se impulsa la automatizacion industrial y comienza a desarrollarse la industria del
software. Todo esto se integra en un Programa Nacional de Desarrollo de la Electronica, bajo
la direccion del entonces Vicepresidente del Consejo de Ministros Pedro Miret, y se crea el
llamado “Frente de la Electronica”, en cuyas reuniones y comisiones participaban todas las
organizaciones que de una manera u otra tenian que ver con el programa: los organismos
rectores de la ciencia y la economia, la industria, universidades, centros de investigacion,
escuelas tecnoldgicas, empresas importadoras, centros de desarrollo de software, etc. Los

fisicos tuvieron una amplia presencia en este programa.
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En la fabrica de Pinar del Rio, oficialmente inaugurada en 1987 con el nombre de Combinado
de Componentes Electronicos (CCE) “Comandante Ernesto Ché Guevara” llegaron a laborar
casi 30 jovenes fisicos, fundamentalmente en las areas de tecnologia, control de la calidad y
desarrollo. En realidad, las actividades productivas en las areas de montaje y encapsulado
habian comenzado en 1984. Ya en 1988 se desarrollaron alli circuitos integrados bipolares
lineales que luego fueron producidos en la RDA y se fabrico totalmente, por primera vez en el

pais, el amplificador operacional 741.

En el CIME del ISPJAE y en el Departamento de Microelectronica del Instituto Cubano de
investigacion Digital (ICID) se concentraban los pioneros de las investigaciones en
Microelectronica, los cuales trabajaban con el objetivo de transferir sus desarrollos a la
industria cubana o a fabricas de otros paises del CAME. En el ICID se desarroll6 el primer
circuito integrado de alto nivel de integracion de uso especifico, el LOCICHIP, disefiado

totalmente en Cuba y fabricado posteriormente en Bulgaria.

También se incorpord un grupo de unos 10 fisicos recién graduados a una fabrica de circuitos
integrados hibridos que se proyecto instalar en el combinado industrial “Copextel”, pero que

nunca llegé a inaugurarse.

En el Laboratorio Central de Telecomunicaciones (LACETEL), en institutos de la ACC,
como el CEDEIC y el ININTEF, en el CNIC y en algunas empresas trabajaban durante los
afios 80 decenas de fisicos dedicados al desarrollo de dispositivos y equipos electronicos, las

comunicaciones, el software y la robética.

En la Universidad de La Habana, los laboratorios de investigacion en fisica del estado s6lido
de la Facultad de Fisica se integraron con otros grupos de la Facultad de Quimica en el IMRE
(Instituto de Materiales y Reactivos para la Electronica), creado en 1985 con el objetivo de
concentrar recursos, atraer inversiones estatales y asumir importantes compromisos con el
Programa Nacional de Desarrollo de la Electronica. La historia del IMRE se analizara a
continuacion con més detalle.

4.3.1 EI IMRE

A mediados de los afios ochenta, el Laboratorio de Investigaciones en Electronica del Estado
Solido (LIEES) de la Facultad de Fisica de la UH, bajo la direccion del Dr. Pedro Diaz
Arencibia primero y del Dr. Juan Fuentes Betancourt después, estaba dedicado a la obtencion
y caracterizacion de materiales semiconductores y dispositivos optoelectronicos (celdas

solares, diodos electroluminiscentes, laseres, fotodiodos, fototransistores, etc.). EI LIEES
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tenia personal de investigacién a tiempo completo, participaba en la colaboracion con las
academias de ciencias de los paises socialistas, en el programa Intercosmos, etc. La
colaboracion con el Instituto “Ioffe”, especialmente con el Laboratorio de Fenomenos de
Contacto que dirigia el académico (ganador del Premio Nobel de Fisica en 2001) Zhores
Ivanovich Alférov, era muy amplia y efectiva. La contribucion en 1980 al disefio del
experimento “Caribe”, crecimiento de cristales semiconductores en condiciones de
microgravidez, realizado durante el vuelo espacial conjunto cubano — soviético, habia sido un

acontecimiento de gran relevancia que prestigid notablemente al laboratorio.

También florecid en estos afios el Laboratorio de Magnetismo, dirigido por el Dr. Oscar Arés
Muzio, donde se fabricaban imanes y nucleos de ferritas con materias primas importadas y se
habia alcanzado un buen dominio de la tecnologia de obtencidn a nivel de laboratorio de
ferritas para diversas aplicaciones. Por esa época, el Laboratorio de Lateritas de la Facultad de
Quimica dirigido por el Dr. Leonel Pérez Marin habia obtenido 6xido férrico de buena calidad
a partir de deshechos de la mineria del niquel. Entre ambos surgié la idea de fabricar ferritas

con el éxido férrico cubano y los resultados fueron muy exitosos.

Este logro se presentd por el Dr. Leonel Pérez Marin, quien participd a nombre de la UH, en
la reunidn del Frente de la Electrénica del 17 de febrero de 1984, en la que se discutio la
problematica de las materias primas y los materiales necesarios para el desarrollo de la
industria electronica en Cuba. En esa reunidn se propuso crear un instituto de investigaciones
en el campo de los materiales para la electronica, que estuviera radicado en la UH. Se
establecio el compromiso de que la industria apoyaria a dicho instituto universitario y seria
“su” centro de investigaciones en el campo de los materiales. El asunto se trasladé al VPCM
Pedro Miret y se aprobd en la reunién del Frente de la Electrénica del 9 de abril de 1984, en la
que también se solicit6 a la UH participar en las investigaciones destinadas a obtener Cuarzo
para fibras dpticas y resonadores a partir de materias primas cubanas, tarea que se acometid
poco después por el LIEES.

La propuesta de creacion del IMRE fue respaldada rapidamente en la UH por los Decanos de
Fisica (Dr. Carlos Rodriguez Castellanos) y Quimica (Dr. Jacques Rieumont Briones) y
aprobada por el Rector Fernando Rojas Avalos y el Ministro de Educacion Superior Dr.
Fernando Vecino Alegret. Se constituy6 una comision con los dos decanos y Dr. Leonel Pérez
Marin que, bajo la direccion del Vicerrector primero MSc. Armado Pérez Perdomo, se

encargd de disefiar la estructura y normas de funcionamiento de un centro tan sui generis, que
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se subordinaba simultdneamente a la UH y al Frente de la Electronica y donde participaban,
por una parte, investigadores y técnicos de plantilla y por otra, profesores y estudiantes

pertenecientes a las Facultades de Fisica y Quimica.

Al IMRE se integraron paulatinamente todos los grupos de investigacion experimentales y los
talleres que hasta entonces estaban subordinados a la Facultad de Fisica, asi como los
laboratorios de investigacion de Analisis Quimico, Polimeros, Quimica Inorganica y otros de
la Facultad de Quimica. La relacion del IMRE con las facultades era muy estrecha y existia un
colegio de direccién formado por el director y los dos decanos, donde se tomaban las
principales decisiones. Ambas facultades aportaron profesores que ocuparon las principales
responsabilidades del IMRE y apoyaron su desarrollo con el trabajo de una parte considerable
de sus profesores y estudiantes, sus cursos de postgrado y relaciones internacionales. De la
Facultad de Fisica pasaron a la direccion del IMRE los doctores Elena Vigil Santos

(subdirectora), Juan Fuentes Betancourt y Oscar Arés Muzio (jefes de departamento).

De 1986 a 1991 el IMRE creci6 considerablemente y fue objeto de una inversion que
multiplicd su personal e infraestructura y lo doto de nuevos equipos de investigacion y medios
de transporte. Las visitas del Presidente Fidel Castro en 1987 y 1989 y el apoyo que se derivo

de ellas constituyeron un gran impulso y estimulo para el centro.

Durante sus primeros afios de trabajo, el IMRE mantuvo relaciones de cooperacion muy
estrechas con las empresas del Frente de la Electronica, asi como con diversas instituciones
del sistema de salud, y otros centros de investigacion o produccion, a los que presto una
amplia variedad de servicios de gran valor econémico y social. La capacidad analitica creada

adquirié importancia estratégica para el pais.

Se desarrollaron trabajos de gran valor practico, como la caracterizacion de todas las materias
primas que adquiria la industria electronica en divisas convertibles para su sustitucion, por sus
homologas producidas en Cuba 6 en los paises socialistas. Se evaluaron también numerosas
materias primas nacionales como arenas cuarzosas, zeolitas y residuos de plantas
metallrgicas, y se elaboraron procedimientos para su transformacion en materiales para la
electronica. Se montd y se puso en marcha una planta piloto para la produccion de materiales
poliméricos utilizados en la industria. Se transfirieron al CCE tecnologias para la produccion
industrial de diodos electroluminiscentes, celdas solares y fotodiodos y se fabricaron los

primeros laseres para aplicaciones médicas e industriales.
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Figura 2: Instalacion experimental para la deposicion de capas mediante laser pulsado (PLD) en el IMRE.
Universidad de La Habana.

A esos afos corresponden también dos hechos que tuvieron singular importancia y estuvieron
relacionados entre si: por una parte, la obtencién de las primeras ceramicas superconductoras
y por otra el montaje de una planta para licuar helio. A estos aspectos nos referiremos

brevemente a continuacion.

En Cuba, ningln centro disponia entonces de helio liquido, por lo que no se desarrollaban
investigaciones experimentales sobre superconductividad. Sin embargo, cuando a finales de
febrero de 1987 Paul Chu anunci6 en Houston la obtencién de una cerdmica superconductora
de 6xido de cobre, bario e itrio con una temperatura critica superior a 90 K, facilmente
alcanzable enfriando la muestra con nitrégeno liquido, se “democratizd” el campo de la
superconductividad, hasta entonces reservado a los laboratorios que dispusiesen de helio
liquido, un refrigerante mucho mas caro. A partir de la difusion de la forma de obtener el

nuevo compuesto, muchos laboratorios reprodujeron los resultados.

Dada la experiencia del laboratorio de Magnetismo en el método ceramico, se solicité al Dr.
Oscar Arés Muzio que tratase de reproducir este resultado. En el mes de abril de ese afio,
apenas 2 meses después del anuncio de Paul Chu, un equipo dirigido por Arés obtuvo las
primeras ceramicas superconductoras de YBaCuO. Este resultado tuvo una amplia difusion en
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la prensa a principios de mayo, generd numerosas conferencias y seminarios para explicar el
nuevo avance y mostro que el IMRE no sélo era capaz de resolver problemas préacticos, sino
de obtener resultados cientificos de nivel mundial. Al mismo tiempo, abrié una nueva linea de
trabajo, que en los primeros tiempos atrajo a una pléyade jovenes brillantes y logro la
asignacion de recursos para montar un buen laboratorio e iniciar ambiciosos proyectos. Pocos
meses después, también en el CEADEN se obtuvieron cerdmicas superconductoras de

YBaCuO y se iniciaron investigaciones sobre superconductividad.

Por aquellos tiempos estaba en proceso de adquisicion para el Hospital Hermanos Amejeiras
(HHA) un tomdgrafo de Resonancia Magnética Nuclear, cuyo electroiman superconductor
necesitaba ser enfriado con helio liquido. Los directores del IMRE y el HHA propusieron a la
direccion del pais la adquisicion de una planta licuadora de helio y su instalacion en el IMRE,
que seria responsable de suministrarle el helio liquido a todo el que lo necesitara y podria
disponer del mismo para sus investigaciones. El Presidente Fidel Castro, de cuya decision
dependia el financiamiento de la planta, desconfi6 inicialmente de la eficacia de esa propuesta
y en la tarde del 10 de julio de 1987 visito el IMRE para entrevistarse con su Director. En la
reunion participaron también el Rector Dr. Fernando Rojas Avalos y varios vicerrectores de la
UH. El Dr. Leonel Pérez explico la propuesta, respondi6 las preguntas del Comandante y le
ofrecio garantias del cumplimiento de la tarea. Acordados los detalles de la instalacion de la
planta, Fidel pidi6 que le mostraran el superconductor que habia salido en la prensa. Para ello
se trasladaron al edificio de Fisica, donde radicaba el laboratorio de Magnetismo. EIl Dr.
Sergio Garcia, realiz6 la demostracion experimental del efecto Meissner y respondi6 a las
innumerables preguntas del Comandante acerca de la naturaleza del fendmeno y sus posibles
aplicaciones. Al concluir la visita, el Comandante encargd a un ayudante atender al Instituto,
identificar las principales necesidades y apoyar la continuidad a las investigaciones sobre
Superconductividad. De ahi result6 la construccién del nuevo laboratorio de
Superconductividad y la adquisicién de equipos por algo méas de medio millon de USD. (Ver

contribucion de O. Arés y E. Altshuler en este volumen)
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Figura 3: Primera visita del presidente Fidel Castro al IMRE. 10 de julio de 1987.

En la tarde del 9 de febrero de 1989 se produjo una segunda visita al IMRE del Presidente
Fidel Castro, la cual comenzé por la ya instalada planta de licuar helio, donde se le monté una
exposicion general. Posteriormente visitd los nuevos laboratorios de Analisis Quimico,
Sustancias Especiales y Superconductividad. En esa visita se discutio el plan de crecimiento
del IMRE vy se aprobaron las obras de lo que hoy constituye el Instituto iniciAndose una etapa

de desarrollo con gran apoyo del Consejo de Estado.
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Figura 4: Segunda visita de Fidel Castro al IMRE. 9 de febrero de 1989.

La creacion del IMRE fue el resultado de una larga cadena de esfuerzos orientados a dos
grandes objetivos. En primer lugar, poner el potencial cientifico de los profesores y

estudiantes universitarios en funcidn, no sélo de la tradicional misién académica, sino
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también de las tareas del desarrollo econdmico del pais. En segundo lugar, dotar a la
investigacidn universitaria de la infraestructura, logistica y capacidad de gestion necesarias
para alcanzar resultados de mas alto nivel cientifico y brindar respuestas rapidas, eficientes e
integrales a las demandas de la industria, lo cual, a su vez, influiria positivamente sobre la

calidad de la formacion de las nuevas generaciones de profesionales y cientificos.

4.3.2. El CEDEIC (originalmente BECICPA)
En el afio 1978 fue creado el Burd Especial de Construccion de Instrumentos Cientificos con

Produccion Adjunta conocido por BECICPA con el objetivo indicado en su largo nombre que
fue tomado casualmente de un informe donde se hacia referencia a su creacién. Correspondio
este hecho a la politica del CAME de generar interfaces entre los institutos de investigacion y
la produccion para la introduccién de los avances de la ciencia y la técnica en la sociedad, en
lo cual el campo socialista mantenia un atraso respecto a los paises occidentales desarrollados.
Esta institucidn parti6 de cero en cuanto a infraestructura por lo que los primeros afios los
dedicd a la solicitud de equipos, materiales y maquinas herramientas para el montaje de los

laboratorios y el taller de produccion.

Desde el propio inicio se desarrollaron pequerias series de equipos como ionizadores
ambientales y equipos para la electrificacion de cercas con el fin de ir entrenando al personal
en el proceso de produccion de instrumentos y tener resultados de impacto social, su director
fue el radiofisico José L. Diaz Morera y en la etapa inicial de creacion de la infraestructura
necesaria fue muy valioso el aporte de los radiofisicos Justo Ravelo Triana y Oscar

Herndndez Jiménez, graduados en la URSS.

En el afio 1986 el BECICPA cambia su nombre por el de Centro de Desarrollo de Equipos e

Instrumentos Cientificos (CEDEIC) plantedndose 4 objetivos fundamentales:

1. Desarrollar investigaciones relacionadas con el laser y sus aplicaciones
en la medicina, industria farmacéutica, alimenticia, electronica y
azucarera.

2. Concebir equipos cientificos sobre la base de las investigaciones

desarrolladas y lograr su introduccion en la practica.

3. Contribuir a orientar la politica nacional relacionada con el laser, la
dptica y sus aplicaciones.

4. Desarrollar investigaciones en mecanica y electronica de alta tecnologia.
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Atendiendo a estos objetivos se organizo una actividad a ciclo completo de investigacion,
disefio, produccion y comercializacion de instrumentos y equipos basados en la dptica y el
laser, la electronica moderna y la mecénica de precision. Se montaron 4 laboratorios de
dptica, un taller de maquinado y otro de montaje de equipos. Todo eso fue instalado en un

viejo edificio dentro de La Habana Vieja correspondiente al antiguo colegio de Belén.

A finales de los afios ochenta ya el Centro habia disefiado, construido e introducido en la
practica social, adicionalmente a los referidos con anterioridad, los siguientes instrumentos
dpticos y electronicos: el LASERMED 1, equipo de fisioterapia y acupuntura laser que
permitio sustituir las clasicas agujas de acupuntura en los lugares introducidos,); el
polarimetro LASERPOL 1, equipo analitico empleado en la medicién de glucosa en orina y
que casi no empleaba reactivos quimicos constituyendo la alternativa mas econémica de
control de este indicador cuando se realizan analisis masivos, fue introducido en el Centro
Antidiabético de Ciudad de La Habana realizando miles de analisis; el polarimetro
LASERPOL 101M incorporado en la industria farmacéutica, el Contador de Células
empleado en diversos hospitales y policlinicas para el conteo sanguineo de hasta 100
componentes diferentes y el PARALTEX-1 de gran utilidad para la industria textil para medir
la calidad de las fibras empleadas en las confecciones, entre otros instrumentos. En el
desarrollo de los equipos de fisioterapia laser jugaron un papel muy activo los fisicos José
Luis Diaz Morera y Andrés Combarro Romero y en el caso de los polarimetros automaticos,
el fisico Victor Fajer Avilay el Ing. Nicolas Duarte Marrero, estuvieron al frente del disefio de

los mismos.

LASERMED 1

LASERMED 401M

Figura 5: Equipos de fisioterapia y acupuntura desarrollados en el CEDEIC. EI LASERMED 1 utilizaba como
fuente de luz un laser de He—Ne, se aplicé ampliamente en fisioterapia y pasé pruebas satisfactorias en el Centro
de Investigaciones Médico Quirdrgicas (CIMEQ). El LASERMED 401M empleaba como fuente un diodo laser
infrarrojo.
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Figura 6: Polarimetro digital automatico LASERPOL 101M, introducido en la planta de sueros y hemoderivados
de La Habana para el control de la produccion de sueros de glucosa y otros productos. Con el mismo se controlaba
la mayor parte de la produccion nacional de estos productos.

4.4. Lafisica en el programa nuclear: el ISCTN y el CEADEN

El programa nuclear cubano, tenia como objetivos la construccién, acordada con la URSS en
1976, de una central electronuclear en Juragua (provincia de Cienfuegos), la introduccion de
las técnicas nucleares en la economia y la creacion de un sistema de proteccion radiologica y
seguridad nuclear. Todo esto implicaba un enorme esfuerzo para desarrollar las ciencias y

tecnologias nucleares.

La necesidad de crear una solida infraestructura para la asimilacion de la nlcleo-energética y
la introduccion de la ciencia y las tecnologias nucleares en la economia del pais, que abarca
las inversiones, la formacion de cuadros, las investigaciones, la colaboracion y otros asuntos,

condujo a importantes decisiones politicas y organizativas.

Como parte de esta reorganizacion se realizo una evaluacion del personal del IFN y se
determind reubicar fuera de la esfera nuclear a un grupo de especialistas considerados no
idéneos. Esta decision fue muy cuestionada, porque condujo a prescindir de personas que ya
tenian alguna experiencia, la mayoria de las cuales mostraron después un excelente

desempefio en sus nuevas instituciones.

A principios de 1980, se efectu6 la reestructuracion de la actividad nuclear, para lo cual se
constituyé la Comision de Energia Atomica de Cuba (CEAC). La CEAC coordinaba y
controlaba los esfuerzos nacionales de los principales organismos involucrados en la actividad
nuclear, y asesora el gobierno sobre la politica a adoptar en esa esfera. Esta comision inter-

organismos de la Administracién Central del Estado, estaba encabezada por un vicepresidente

82



del Consejo de Ministros e integrada por los ministros de la Industria Basica y de la
Educacion Superior, el Presidente de la Academia de Ciencias de Cuba y el Secretario
Ejecutivo de la Comision, quien dirigia, a su vez, la Secretaria Ejecutiva para Asuntos
Nucleares (SEAN), organismo encargado de aplicar de modo profesional y sistematico la
politica trazada.” [Castro Diaz-Balart, 1990, p. 353-354]

Se crearon varias instituciones que servian de soporte cientifico —tecnoldgico al programa: el
Centro Nacional de Seguridad Nuclear (CNSN), el Centro de Proteccién e Higiene de las
Radiaciones (CPHR), el Centro de Is6topos (CENTIS), el Instituto Superior de Ciencias y
Tecnologias Nucleares (ISCTN), el Centro de Estudios Aplicados al Desarrollo Nuclear
(CEADEN), el Centro de Informacion de la Esfera Nuclear (CIEN).

El programa nuclear contd con la participacion de cientos de fisicos cubanos, incluyendo al
propio secretario ejecutivo de la SEAN, Dr. Fidel A. Castro Diaz—Balart. Los fisicos
estuvieron presentes en casi todas las instituciones antes mencionadas, especialmente el
ISCTN y el CEADEN, y enfrentaron tareas de muy diferente naturaleza en el proceso
inversionista, la formacion de cuadros, las investigaciones, la creacion de servicios
especializados y la colaboracion internacional. Unos veinte fisicos defendieron doctorados en

especialidades nucleares en la década.

El programa nuclear se desarrollé en estrecha colaboracion con la URSS, los paises socialistas
europeos Yy el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA). Los estudiantes e
investigadores cubanos tuvieron acceso a excelentes universidades y centros de investigacion
y a proyectos del OIEA. La participacién en el IUIN (Dubna) comenzada a mediados de los
setenta, se amplio y alcanzé un altisimo nivel, llegandose incluso a ocupar por un fisico

cubano, el Dr. Elias Entralgo Herrera, una vice direccion del IUIN.

Durante los afios ochenta, cientos de los mejores estudiantes cubanos que concluian la
ensefianza media, seleccionados en todo el pais, recibieron becas para estudiar especialidades
relacionadas con las ciencias y tecnologias nucleares, incluyendo Fisica Nuclear, en la URSS
y otros paises socialistas. Durante sus estudios en el exterior eran atendidos por funcionarios
que se ocupaban de dar seguimiento a sus resultados docentes y asegurar su formacion en las
especialidades de interés para el programa cubano. Para garantizar su preparacion previa
adecuada, se fundo el Instituto Pre Universitario de Ciencias Exactas “Martires de Humboldt
7” que contaba con un excelente claustro y condiciones materiales. La experiencia de “la

Humboldt” se generalizé después a otros 14 (uno por cada provincia) institutos

83



preuniversitarios vocacionales de ciencias exactas (IPVCE) del pais, que han constituido la
principal cantera de participantes en las olimpiadas cientificas nacionales e internacionales y

de estudiantes de carreras de ciencias en las universidades cubanas.

Adicionalmente, en 1981 se fund6 en la UH una Facultad de Ciencias y Tecnologias
Nucleares (FCTN), con el objetivo de preparar especialistas en Fisica Nuclear, Radioquimica
e Ingenieria Nuclear. El nacleo inicial de la Facultad se integré con personal del departamento
de Fisica Nuclear de la propia UH, del ISPJAE y otros centros. Como decano fue designado el
Dr. José Roig Nufez un fisico formado en la UH y doctorado en la URSS. La FCTN se ubico
en los terrenos universitarios de la Quinta de los Molinos y se inicio un proceso de
construccion de laboratorios y otras instalaciones. Las primeras graduaciones se produjeron a
mediados de la década. Se dio continuidad a la formacidn de grupos de investigacion
experimentales y tedricos en Fisica Nuclear, tecnologia de reactores y métodos nucleares de
andlisis. En 1987 la FCTN se separo de la UH para formar el Instituto Superior de Ciencias y
Tecnologias Nucleares (ISCTN) adscrito directamente a la SEAN. Como Rector fue

designado el Dr. Evelio Bello, un fisico doctorado en la URSS.

El Centro de Estudios Aplicados al Desarrollo Nuclear (CEADEN), heredero del IFN y el
ININ, comenz6 sus actividades en 1985, aunque fue inaugurado oficialmente en sus nuevas
instalaciones de 5ta y 30, Miramar, el 28 de octubre de 1987, con la presencia del Presidente
Fidel Castro Ruz y del Sr. Hans Blix, Director General del Organismo Internacional de
Energia Atdmica (OIEA). Su objetivo era la realizacion de investigaciones aplicadas, trabajos
de desarrollo, asimilacion de tecnologias y servicios cientifico-técnicos en areas de apoyo al
programa nuclear cubano. Contaba con laboratorios bien equipados de Fisica del Estado
Sélido, Fisica Nuclear, Radioquimica y Electronica Nuclear. EI Dr. Daniel Codorniu Pujals,

un fisico graduado en la UCLV y doctorado en la URSS fue designado director.

Entre los logros del CEADEN se destaca la asimilacion y desarrollo de técnicas de
preparacion de compuestos marcados de amplio uso en la medicina y en las investigaciones
biomédicas, que permitian sustituir importaciones y ampliar el uso de los radiois6topos en
este campo. En tal sentido, a fines de 1988, aun sin disponer de todo el equipamiento
necesario, se comenz0 a producir la variante gamma del ATP marcado con 32P, con calidad
semejante al de reconocidas firmas, para suministrarla al Centro de Ingenieria Genética y

Biotecnologia. Se inicio la produccion sistematica de insulina marcada con 1251 para
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satisfacer la demanda del HHA y se desarrollaron técnicas de marcaje en otro grupo de

hormonas.

A partir de 1988 crecié considerablemente el desarrollo y la produccion de equipamiento
electronico para fomentar el uso de las técnicas nucleares en el pais. Se fabricaron 10
radiometros monocanales, un prototipo de analizador multicanal, dosimetros, un detector de

bajo fondo, detectores de radiaciones ionizantes de barrera superficial y otros equipos.

Figura 7: Radiémetro monocanal RM-4.

NUCLEAR

NNSTHJMENTACU‘

Figura 8: Detector de Si de barrera superficial.

Como en muchos paises que han desarrollado programas nucleares, ain con fines pacificos, la
necesidad de concentrar enormes recursos y garantizar la seguridad de todos los procesos
condujo a que se estructurara un sistema de instituciones y regulaciones especificamente
dedicadas a la rama nuclear, que apartaron un tanto a las ciencias “nucleares” de las “no

nucleares”. Esto genero tensiones, pues algunos pensaban que se podia sacar mas provecho de
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la experiencia acumulada e inducir sinergias en otras instituciones, que a su vez se hubiesen
beneficiado de los recursos asignados al programa nuclear. Por otra parte, algunos de los
nuevos centros de educacion e investigacion creados duplicaban esfuerzos, de manera que
resultados similares o0 mejores quizas podrian haberse obtenido con menos esfuerzos y gastos
materiales. Entre los ejemplos mas visibles, esta el cierre de la linea de investigaciones en
Fisica Nuclear Aplicada con el consiguiente éxodo de especialistas de la UO y la creacién a
pocos metros de la UH, donde se estudiaban las carreras de Fisica y Quimica, de la FCTN

primero y el ISCTN después, para el estudio de las especialidades de Fisica Nuclear y

Radioquimica.

Figura 9: Inauguracion del CEADEN, 28 de octubre de 1987.

4.5. La Fisica en las universidades

4.,5.1. La Facultad de Fisica de la UH
Después de un periodo de 8 afios en que los departamentos de Fisica de la UH estuvieron

mezclados con los de otras especialidades en las facultades, primero de Ciencias Exactas y
luego de Fisica, Matematica y Computacion, en 1984 se crea la Facultad de Fisica,
continuadora de la Escuela fundada en 1962, ahora bajo la direccion de los doctores Carlos
Rodriguez Castellanos (decano), Carlos Trallero Giner y Luis Hernandez Garcia

(vicedecanos).

Ademaés de los ya mencionados avances de las investigaciones experimentales en Fisica del
Estado Solido, la creacion del IMRE vy la participacién en el programa de la Electronica,
durante la década de los ochenta se registraron importantes avances en la docencia de pre y

postgrado y en las investigaciones en Fisica Tedrica.
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Entre 1981 y 1990 se graduaron en la Facultad de Fisica 204 Licenciados y unos 20 doctores.
A finales de la década el claustro contaba unos setenta docentes, mas de 30 con su doctorado
concluido. Con amplia participacion de fisicos procedentes de otras instituciones de
investigacion, produccion y servicios, se elabor6 el plan de estudios “C” que se mantuvo
vigente durante 15 afios. Ademas, la Facultad comenzé a jugar un papel importante en la
superacion postgraduada de fisicos que trabajaban en otras instituciones, especialmente en los
institutos pedagogicos, contribuyendo asi a elevar la calidad de la formacidn de los profesores

y de la ensefianza de la Fisica en el nivel medio.

El departamento de Fisica Tedrica, bajo la direccion del Dr. Melquiades de Dios Leyva
primero y del Dr. Rolando Pérez Alvarez después, cumpli6 en 1989 veinte afios de fundado.
Contaba entonces con 15 docentes, 9 de ellos doctores (5 graduados en la URSS, uno en la
RDA 'y 3 en Cuba). Sélo en ese afio, se publicaron 28 articulos en revistas internacionales.
Ademas de impartir con calidad muy reconocida cursos de pre y postgrado de Fisica Teorica
y Matematica, los profesores del departamento atendian una decena de colaboradores
procedentes de otras instituciones, fundamentalmente docentes de los institutos pedagogicos,
que realizaban sus doctorados bajo la direccion de profesores del departamento. Por estos
afios comienzan a diversificarse las lineas de investigacion del departamento, mas alla de la
teoria de solidos, y surgen los primeros trabajos sobre dinamica no lineal y sistemas
complejos. En el plano internacional se mantienen vinculos con numerosas instituciones y
personalidades de alto nivel en Europa y América Latina. Se destacan el Instituto Fisico-
Técnico “loffe” de Leningrado y el Instituto Unificado de Investigaciones Nucleares de
Dubna, la Universidad Humboldt en Berlin, el Centro Internacional de Fisica Teorica (ICTP)
en Trieste, la Universidad de Paris- Sud, el Instituto Max Planck de Fisica del Estado Solido
en Stuttgart, el Instituto de Materiales del CSIC en Madrid y la Universidad de Campinas.

Dos profesores fueron electos miembros asociados del ICTP.

Entre 1985 y 1990, la Facultad de Fisica amplio notablemente sus vinculos con instituciones
de Europa y América Latina. Se destaca también el apoyo a las actividades de la Sociedad
Cubana de Fisica, cuyos tres primeros presidentes fueron profesores de la Facultad. Se
organizaron varios eventos cientificos nacionales e internacionales de alto nivel, entre ellos el
X Simposio Latinoamericano de Fisica del Estado Solido de 1987, que contd con la presencia

de mas de 200 participantes.
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A finales de la década, se construyeron y equiparon, en areas hasta entonces desiertas del
edificio de Fisica, varios cientos de metros cuadrados de nuevos laboratorios de fisica y
talleres para el IMRE. Ademas, el edificio fue sometido a una reparacion estructural general y

los laboratorios docentes fueron reequipados.

4.5.2 La Fisicaenla UO
Después de un periodo de 8 afios en que los departamentos de Fisica de la UH estuvieron

mezclados con los de otras especialidades en las facultades, primero de Ciencias Exactas y
luego de Fisica, Matematica y Computacion, en 1984 se crea la Facultad de Fisica,
continuadora de la Escuela fundada en 1962, ahora bajo la direccion de los doctores Carlos
Rodriguez Castellanos (decano), Carlos Trallero Giner y Luis Hernandez Garcia

(vicedecanos).

Ademas de los ya mencionados avances de las investigaciones experimentales en Fisica del
Estado Sélido, la creacion del IMRE vy la participacién en el programa de la Electronica,
durante la década de los ochenta se registraron importantes avances en la docencia de pre y

postgrado y en las investigaciones en Fisica Teorica.

Entre 1981 y 1990 se graduaron en la Facultad de Fisica 204 Licenciados y unos 20 doctores.
A finales de la década el claustro contaba unos setenta docentes, mas de 30 con su doctorado
concluido. Con amplia participacion de fisicos procedentes de otras instituciones de
investigacion, produccion y servicios, se elaboro el plan de estudios “C” que se mantuvo
vigente durante 15 afios. Ademas, la Facultad comenz6 a jugar un papel importante en la
superacion postgraduada de fisicos que trabajaban en otras instituciones, especialmente en los
institutos pedagdgicos, contribuyendo asi a elevar la calidad de la formacion de los profesores

y de la ensefianza de la Fisica en el nivel medio.

El departamento de Fisica Tedrica, bajo la direccion del Dr. Melquiades de Dios Leyva
primero y del Dr. Rolando Pérez Alvarez después, cumplio en 1989 veinte afios de fundado.
Contaba entonces con 15 docentes, 9 de ellos doctores (5 graduados en la URSS, uno en la
RDA y 3 en Cuba). Sélo en ese afio, se publicaron 28 articulos en revistas internacionales.
Ademas de impartir con calidad muy reconocida cursos de pre y postgrado de Fisica Teorica
y Matematica, los profesores del departamento atendian una decena de colaboradores
procedentes de otras instituciones, fundamentalmente docentes de los institutos pedagdgicos,
que realizaban sus doctorados bajo la direccion de profesores del departamento. Por estos

afios comienzan a diversificarse las lineas de investigacion del departamento, mas alla de la
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teoria de sélidos, y surgen los primeros trabajos sobre dinamica no lineal y sistemas
complejos. En el plano internacional se mantienen vinculos con numerosas instituciones y
personalidades de alto nivel en Europa y América Latina. Se destacan el Instituto Fisico-
Técnico “loffe” de Leningrado y el Instituto Unificado de Investigaciones Nucleares de
Dubna, la Universidad Humboldt en Berlin, el Centro Internacional de Fisica Teorica (ICTP)
en Trieste, la Universidad de Paris- Sud, el Instituto Max Planck de Fisica del Estado Solido
en Stuttgart, el Instituto de Materiales del CSIC en Madrid y la Universidad de Campinas.
Dos profesores fueron electos miembros asociados del ICTP.

Entre 1985 y 1990, la Facultad de Fisica amplio notablemente sus vinculos con instituciones
de Europa y América Latina. Se destaca también el apoyo a las actividades de la Sociedad
Cubana de Fisica, cuyos tres primeros presidentes fueron profesores de la Facultad. Se
organizaron varios eventos cientificos nacionales e internacionales de alto nivel, entre ellos el
X Simposio Latinoamericano de Fisica del Estado Solido de 1987, que conto con la presencia

de méas de 200 participantes.

A finales de la década, se construyeron y equiparon, en areas hasta entonces desiertas del
edificio de Fisica, varios cientos de metros cuadrados de nuevos laboratorios de fisica y
talleres para el IMRE. Ademas, el edificio fue sometido a una reparacion estructural general y

los laboratorios docentes fueron reequipados.

45.2 LaFisicaenla UO
El departamento de Fisica del ISPJAE crecio6 considerablemente, hasta llegar a contar con

mas de cien docentes. Era el centro rector nacional para la ensefianza de la Fisica a los
ingenieros y dio un notable impulso a las investigaciones sobre pedagogia y didactica de la
Fisica. Algunos de sus integrantes estaban vinculados a las investigaciones en el campo de la
Microelectronica en el CIME, centro que tenia un elevado protagonismo en el Programa de la
Electronica. Sin embargo, los principales resultados cientificos se alcanzaron en el campo de

la Optica.

En 1975 habia surgido en el departamento un pequefio grupo integrado por Angel Augier,
Jorge Alum, Beatriz Moreno, Luis Marti y otros, con el proposito inicial de fabricar un laser
de colorante. El grupo crecid, formd sus primeros doctores en la URSS y con sus primeros
éxitos condujo en 1983 a la creacion de la Unidad de Ciencia y Técnica de Optica Coherente,

adscrita a la Facultad de Ingenieria Electronica del IPSJAE, la cual continu6 la formacién de
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doctores y trabajo en el disefio, la construccion y las aplicaciones de laseres, interferometria

speckler, holografia y comunicaciones opticas (Marti 2009).

Entre los principales logros de este colectivo se destaca la fabricacion bajo la direccion del
Dr. Luis Marti, de dos bisturies laser de CO2 de 40 W que fueron utilizados exitosamente en
operaciones en el Hospital “Calixto Garcia Ifliguez”. Se construyé una Instalacion
Tecnoldgica Laser (ITELA) de 400 W. También se fabricaron laseres de Nd YAG en régimen
de generacién libre y de sincronismo de modos de rubi con generacidn libre de pulsos de 0,5

J, asi como un conmutador de centros de color para su empleo en holografia.

A partir de un donativo canadiense de laseres de He-Ne de baja potencia y placas AGFA-
GAEVERT, se comenzaron los trabajos en holografia. Bajo la direccion de la Dra. Beatriz
Moreno, se realizaron aplicaciones practicas de la holografia a la conservacion de objetos de
alto valor patrimonial entre los que se destacan los hologramas de Denisiuk de reliquias del
General Antonio Maceo, de objetos personales de José Marti y de la medalla de Premio Nobel
de Ernest Hemingway. Se mont6 un laboratorio de holografia en el Museo Nacional de Bellas
Aurtes.

También se realizaron trabajos de ensayo éptico no destructivo de sistemas mecanicos y
simulacion digital de cuadros de speckler. Bajo la direccién del Dr. Jorge Presmanes se cre6
un canal experimental de comunicaciones dpticas entre el Capitolio y otros centros de la

Academia de Ciencias de Cuba.

4.5.4. Otras universidades
La reestructuracion y ampliacion del sistema de educacion superior cubano, a finales de los

setenta, condujo al surgimiento de decenas de nuevos centros de educacion superior
especializados en la formacién de ingenieros, médicos, agronomos, profesores, etc. En
consecuencia, crecié el nimero de departamentos de Fisica, encargados de la ensefianza de
esta disciplina e integrados mayoritariamente por jovenes fisicos egresados de las
universidades o los institutos pedagdgicos y también por ingenieros. Con la creacion de varias
universidades militares, varios profesores de la fuerte catedra de Fisica del ITM “José Marti”,
algunos de ellos ya con el doctorado concluido, pasaron a otros centros militares o a la vida
civil.

Diversos mecanismos contribuian a fomentar los vinculos y el intercambio de experiencias
entre estos departamentos de Fisica: la Comisién Nacional de Fisica adscrita al MES, otras

comisiones unificadoras de planes y programas de estudio, las frecuentes inspecciones
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docentes de unos centros a otros, donde los inspectores de hoy podian ser los inspeccionados
de mafiana, la facultad de superacion de profesores adscrita a la UH donde iban a pasar cursos
de superacion profesores de todo el pais, los concursos y foros estudiantiles nacionales, las
actividades de la SCF, etc.

Muchos de estos jovenes profesores de fisica comenzaron a desarrollar investigaciones
relacionadas con el perfil de su institucion (tecnolégico, agropecuario, médico, deportivo,
pedagdgico, etc.), otros se vincularon a grupos de investigacion en fisica en las universidades,
el CNIC o los institutos de la ACC. Se utilizaron los convenios con instituciones sovieticas
para formar sus primeros doctores. Hacia el final de la década, ya se apreciaba un mayor nivel
en estos claustros y varios departamentos de Fisica formaron sus propios grupos de
investigacion. En el caso de la UCLV continuo la tradicion que existia en Fisica de Metales,
pero surgieron nuevos grupos, como el de Fisica Térmica en la Universidad de Camaguey, los
de Dieléctricos y Fisica Teodrica en el Instituto Pedagogico “Enrique José Varona”, el de
Fisica de Suelos en el ISCAH, otro de Fisica de la Cristalizacion de AzUlcar en la Universidad

de Matanzas, etc.

Durante la década de los ochenta, Cuba mantuvo una amplia colaboracion civil con Angola,
Etiopia y Nicaragua, que incluyo a varias decenas de fisicos cubanos que cumplieron
honrosas misiones internacionalistas como profesores en las universidades de esos paises. El
25 de marzo de 1984 durante la defensa de la ciudad de Sumbe, en Kwanza Sur, Republica de
Angola, donde prestaba servicios como profesor, cayd heroicamente el colaborador cubano
Licenciado Héctor Alfredo Pineda Zaldivar, joven profesor de Fisica del Instituto Superior

Pedagogico de la Ensefianza Técnica Profesional, institucion que hoy lleva su nombre.

4.6. Lafisicaenel CNIC
A partir de la reestructuracion de la Educacion superior en 1976, el CNIC dej6 de formar

parte de la Universidad de La Habana, pero permanecio adscrito al MES y continu6 jugando
un papel muy importante en la formacién de postgrado de los profesores de la educacion
superior. Aunque dispersa en varias areas e inicialmente concebida como complemento a las
investigaciones quimicas y biomédicas, la fisica en el CNIC, alcanz6 en los afios 80
personalidad propia y un elevado nivel. Alrededor de 20 fisicos trabajaban alli, sin incluir
aquellos vinculados a otras instituciones que realizaban parte de su trabajo experimental con
equipos del CNIC o los que prepararon alli sus tesis doctorales. Por una parte, se

desarrollaron aplicaciones a la explotacidn y aprovechamiento de los recursos minerales
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cubanos, que incluyeron equipos de fluorescencia de rayos X y métodos basados en
espectroscopia Mdssbauer para la industria del niquel; estudios relativos a los minerales
sulfurosos polimetalicos del occidente de Cuba como fuente potencial de In, Ga, Ge y otros
metales para la emergente industria electronica, investigaciones para la utilizacién de las
zeolitas cubanas en remediacion ambiental, alimentacion animal, tratamiento de suelos,
liberacion controlada de fertilizantes y medicamentos. Los fisicos que trabajaban en el CNIC
tenian también presencia en temas de metalurgia (tratamientos superficiales, efectos de la
soldadura en las propiedades de aceros, conformacion de metales por explosivos) y en
estudios sobre la vida util de los materiales en las condiciones corrosiva del clima tropical,
himedo y costero de Cuba. Dentro de las actividades propiamente biomédicas, en esa década
se consolidd el grupo de Neurociencias dedicado a modelar y estudiar la actividad eléctrica
cerebral con vistas a desarrollar equipos y métodos de diagnostico para diferentes patologias.
Hasta los primeros afios de la década de los 90s, el CNIC dispuso de una amplia
infraestructura en equipos de microscopia electronica, difraccidn de rayos X, espectrometria
de masas, resonancia magnetica nuclear, espectroscopia infrarroja, fluorescencia de rayos X,
espectrometria Mossbauer y otros, alrededor de los cuales habia presencia de fisicos y de la
cual se beneficiaban muchas instituciones del pais. En julio de 1990 el grupo que hacia
espectrometria Mossbauer en el CNIC, en colaboracion con investigadores de esa area de la
UH, organiz6 la segunda version de la Conferencia Latino Americana sobre Aplicaciones del
Efecto Mdssbauer (LACAME 90) con una nutrida participacion de investigadores no sélo de
la region sino también del resto del mundo. Una muestra del peso que en determinado
momento alcanzo la Fisica en el CNIC es el hecho de que la Revista CNIC, quizas la de méas
trascendencia y continuidad del pais en aquella época, se publicada en tres Series: Biologia,
Quimica y Fisica. Esta Gltima desapareceria a finales de la década, absorbiendo la serie

Ciencias Quimicas las contribuciones en el area de la Fisica.

4.7. La Fisicaenla ACC

4.7.1. EI ICIMAF
En 1986 tuvo lugar la creacion del ICIMAF (Instituto de Cibernética, Matematica y Fisica) a

partir de la fusidn del Instituto de Matematica, Cibernética y Computacién (IMACC) con el
Instituto de Investigaciones Técnicas Fundamentales (ININTEF). Los fisicos, unos veinte, se
concentraban en los grupos de Fisica Teorica y Ultrasonica, pero también participaban en

colectivos multidisciplinarios en las areas de control automatico y electronica.

92



El grupo de Fisica Teorica, dirigido por el Dr. Hugo Pérez Rojas, se dedicaba a las
investigaciones en Teoria Cuantica del Campo y sus aplicaciones a la Fisica de la Materia
Condensada, la Fisica Nuclear, la Fisica de Particulas y la Astrofisica. Ya habia alcanzado un
buen nivel, mantenia una estrecha colaboracion con el Instituto “Lebedev” de la Academia de
Ciencias de la URSS y contaba con méas de 30 publicaciones en revistas internacionales.
Hacia el final de la década estaba integrado por cinco doctores y varios jovenes en formacion,
incluyendo personal de otras instituciones. Como el nimero de estudiantes que se
incorporaban cada afio era pequefio, pocas veces se impartieron cursos formales, sino que,
cada estudiante recibia un programa y una lista de libros para su autopreparacion bajo la
supervision y consejo de un tutor, para después comenzar un trabajo de tesis. Con ese método
han venido brindando una formacidon especializada en Teoria del Campo y materias afines a

sucesivas generaciones de fisicos cubanos.

El grupo de Ultrasénica se dedicaba al desarrollo de equipos y sensores ultrasonicos para
aplicaciones, industriales, médicas y cientificas. Relacionado con él surgi6 por estos afios un
grupo para la obtencion y estudio de ceramicas piezoeléctricas.

4.7.2. EI IGA

En el afio 1974 se habian unificado los institutos de Geofisica y de Astronomia de la ACC
para dar lugar al Instituto de Geofisica y Astronomia (IGA), que contaba al crearse con 130

trabajadores. Sus temas y proyectos de trabajo se agrupaban en dos problemas principales:
e Elestudio del Sol, la ionosfera, la magnetosfera y sus interrelaciones.

e Elestudio de los procesos fisicos enddgenos y la estructura profunda del

archipiélago cubano.

En estas dos direcciones se realizaron investigaciones de importancia econdémica, vinculadas
al desarrollo de las comunicaciones, en el primer caso, y a la determinacidn del riesgo sismico

y la elaboracion de mapas magnéticos, gravimétricos y otros.

Hasta 1990, el IGA mantuvo una estrecha colaboracion con instituciones homologas de la
URSS y otros paises socialistas. Como resultado de esta colaboracion se instalaron numerosos
equipos, tales como estaciones de registro Faraday, una estacion telemétrica para la deteccién
de satélites, estaciones de sondeo inclinado de la ionosfera, una estacion de rastreo de

satelites, un trasmisor de ondas cortas, un analizador espectral y otros.

93



4.7.3. El Centro de Investigaciones de Energia Solar en Santiago de Cuba
Hemos visto anteriormente la decision de la ACC de crear un grupo de investigacion sobre

energia solar en Santiago de Cuba. Su desarrollo dio lugar a la creacion del “Centro de
Investigaciones de Energia Solar” (CIES) con el objetivo de fomentar los trabajos de ahorro
de energia en el pais, asi como contribuir al desarrollo cientifico-técnico en las provincias

orientales, aprovechando el potencial intelectual que ya se habia creado en las universidades.

El CIES fue concebido desde su inicio como un centro de investigacion —produccion a ciclo
cerrado. En 1982 empezd el proceso inversionista, construyendose un primer edificio y una
pequefia area de poligono experimental en su primera etapa. La segunda etapa del proceso
inversionista consistio en la edificacion del taller de prototipos, los talleres de produccion

experimental y los laboratorios definitivos, asi como la terminacion del poligono.

4.8. Panorama de la fisica cubana hacia 1990

A comienzos de los afios noventa, la Fisica en Cuba habia alcanzado un nivel de desarrollo
muy prometedor. Ademas de su importante contribucion a la Educacion a distintos niveles, la
participacion de los fisicos era significativa en los programas de desarrollo de la Electronica y
de la Energia Nuclear, con una presencia reconocida en colectivos interdisciplinarios
relacionados con la Biomedicina, la Meteorologia, la Computacién y el programa Minero-

Metaldrgico.

Como resultado de las tres décadas de trabajo y colaboracion internacional aqui descritas, se

habian obtenido importantes logros entre los que se destacan los siguientes:
A. Formacion y superacion de profesionales y cientificos

e Alrededor de 1200 Licenciados en Fisica se habian graduado en
universidades cubanas y extranjeras, mas del 10 % de los cuales
poseian ya un grado de Doctor en Fisica, mientras que un nimero
considerable de ellos habian alcanzado un doctorado en otras
ciencias técnicas, pedagogicas o naturales.

e Una cifra similar de Licenciados en Educacion habia egresado de los
Institutos Pedagdgicos en la especialidad de Fisica, varias decenas
los cuales eran ya doctores en Ciencias Pedagdgicas, especializados
en la ensefianza de la Fisica.

e En las Universidades de la Habana y Oriente desde los afios sesenta
y en el Instituto Superior de Ciencias y Tecnologias Nucleares en los
ochenta, se habian consolidado programas de formacion de fisicos
que graduaban ya, en su conjunto, unos 60 licenciados cada afio.
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Estos programas, fuertemente influidos por la escuela soviética, se
caracterizaban por una rigurosa formacion basica, tanto tedrica como
experimental, incorporaban la investigacion y, en general, se
comparaban favorablemente con la media internacional.

A todos los Licenciados en Fisica se les garantizaba una ubicacion
laboral acorde a su perfil profesional, predominantemente en centros
de Educacidn Superior y de Investigaciones, con menor presencia en
la Educacion Media. Crecia el niamero de fisicos trabajando en la
industria y en instituciones de salud.

En los afios setenta se realizaron las primeras maestrias y en los
ochenta, comenzaron a prepararse y defenderse en el pais tesis de
doctorado.

También en los Institutos Pedagdgicos los programas de estudio y
los claustros habian ido elevando paulatinamente su nivel cientifico,
graduando profesores para la ensefianza media mejor preparados en
Fisica.

El sistema de los IPVCE junto al movimiento de los concursos y
olimpiadas constituian una excelente cantera para los estudios
superiores. La celebracion en Cuba de la XXII Olimpiada
Internacional de Fisica en 1991 constituyo un reflejo de los avances
en este campo y un reconocimiento internacional a los mismos.

B. Investigacion

De acuerdo a un informe de la SCF, en 1990 existian al menos 40
grupos con presencia de cinco 6 mas fisicos que realizaban de forma
sistematica investigaciones basicas o aplicadas. En estos grupos,
localizados principalmente en universidades y centros de
investigacion, participaban en total unos 400 fisicos, incluyendo mas
de 120 doctores.

Las areas de mayor actividad eran la Fisica de Solidos, la Fisica
Nuclear, la Optica, la Fisica de la Tierra y el Espacio, la Fisica
Matematica, la Fisica de Campos y Particulas y la Fisica Médica.

Habia una importante y creciente presencia de fisicos en grupos de
investigacion multidisciplinarios relacionados con la Electronica, la
Computacidn, la Biotecnologia, las Neurociencias, la Meteorologia,
la Geofisica, la Astronomia, la Ciencia de Materiales, diversas
especialidades médicas y otras areas.

Predominaban las investigaciones de caracter experimental,
orientadas hacia las aplicaciones. EI nimero de publicaciones en
revistas internacionales era modesto.
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Aungue no existian facilidades experimentales sofisticadas, se
contaba con equipos y suministros suficientes para desarrollar
investigaciones experimentales de manera estable, que se
complementaban con visitas a laboratorios en el extranjero.

Algunos logros cientificos de resonancia internacional obtenidos en
Cuba en la déecada de los ochenta ilustran el nivel que se habia
alcanzado. Ejemplos notables de ello son la participacion en el
experimento Caribe durante el vuelo cdsmico soviético-cubano y la
obtencidn de superconductores de alta temperatura critica poco
después de su descubrimiento.

La Sociedad Cubana de Fisica, creada en 1978, contaba con unos
500 asociados, publicaba cuatrimestralmente desde 1981 la Revista
Cubana de Fisica y organizaba bienalmente sus congresos y
simposios. A finales de la década su Presidente era el Dr. Juan
Fuentes Betancourt.

En el pais se desarrollaban regularmente eventos cientificos
internacionales.

C. Relaciones internacionales

Se mantenian fuertes lazos de cooperacion con instituciones
extranjeras de muy alto nivel, especialmente de la URSS, pero
también de la RDA, Italia, Espafia, México y Brasil, en el marco de
las cuales se formaban y superaban los fisicos cubanos, se realizaban
investigaciones conjuntas, se obtenia informacién cientifico-técnica
y se desarrollaba la base material de los laboratorios de investigacion
y docencia. La fuga de cerebros era un fenémeno casi desconocido.

Se participaba en las principales organizaciones regionales y
mundiales relacionadas con la Fisica (CLAF, FELASOFI, ICTP,
IUPAP, OIEA, ICO.), asi como en organizaciones propias de los
paises socialistas (IUIN, programa Intercosmos, etc.).

En relacion con Latinoamérica, solo Brasil, Argentina y México
contaban con mayores recursos humanos y materiales que Cuba en el
campo de la Fisica. Sin embargo, por la calidad de la formacion
basica de los especialistas, por el predominio de las investigaciones
experimentales y aplicadas, asi como por el vinculo de los fisicos
con la produccidn y los servicios, el desarrollo cubano no era inferior
al de los paises mas avanzados y de mayor tradicion en la regién.
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No. Institucion Campo de investigacion

1 UH. IMRE-Facultad de Fisica Laseres semiconductores

2 DELs

3 PV celdas

4 Crecimiento de cristales

5 Léseres de estado solido

6 Magnetismo y ferroelectricidad

7 Superconductividad

8 Anaélis estructural (XRD, EM)

9 Ceramicas

10 UH. Facultad de Fisica Teoria de la materia condensada
11 ICIMAF Ultrasonido

12 Teoria Cuéntica del Campo

13 Ceramicas piezoeléctricas

14 Comunicacion Optica y robética
15 CEADEN Solid state techniques (DRX, NMR, MBE)
16 Fisica Nuclear experimental

17 Electronica nuclear

18 Fisica Nuclear tedrica

19 UCLV Fisica de los Metales y soldadura
20 CNIC Fisico Quimica y métodos de analisis fisicos
21 Neurofisica

22 ISCTN Metodos de analisis nucleares
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23 Fisica y tecnologia de Reactores Nucleares

24 Fisica Nuclear teorica
25 uo RMN y Fisica Médica
26 Fisica del Estado Sélido
27 Fisica Tedrica

28 CEDEIC Optica

29 Electronica

30 Instituto de Geofisica y Astronomia Sismologia

31 Geofisica de la magnetosfera e ionosfera
32 Actividad Solar

33 Meteorologia Fisica de la Atmdsfera
34 ISPJAE Microelectronica

33 Optica

34 Ensefianza de la Fisica
35 ISPEJV Dieléctricos

36 Fisica Tedrica

37 Didactica de la Fisica
38 Instituto de Oceanologia Oceanologia Fisica

39 uc Energia térmica

40 CIME Metalurgia

41 ICID Microelectronica

42 Instituto de Metrologia Metrologia. Estandares de la Fisica Cuantica

Tabla 5: Algunos grupos de fisica estables alrededor de 1990.
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5. La Fisica en el Periodo Especial

5.1. El contexto general

En 1991 comenzé el “Periodo Especial”’: denominacion oficial de una larga etapa de crisis
econdmica y privaciones originada por el desastroso efecto que tuvo la desintegracion de la
URSS y el derrumbe del socialismo europeo sobre la economia y las condiciones de vida de
los cubanos. Cuba se tuvo que enfrentar a la sibita desaparicion de sus mercados, fuentes de
abastecimiento y créditos, asi como al recrudecimiento del bloqueo norteamericano mediante
las leyes Torricelli (1994) y Helms Burton (1996). En los primeros cuatro afios, el PIB
descendié mas de un 36 % y el nivel de vida de la poblacién disminuy6 sensiblemente. A
partir de 1995 la economia cubana retomd el crecimiento, pero considerado a precios
constantes, s6lo en el afio 2007 se recupero el PIB de 1990. [Banco Nacional de Cuba. La

economia cubana en el Periodo Especial, http://www.bc.gov.cu].

La crisis dio lugar a una reorganizacion completa de la economia cubana. Mientras que
algunos sectores quedaron virtualmente paralizados, otros como el turismo, la extraccion de
petrdleo, la industria del niquel, la biotecnologia y la produccion de alimentos recibieron un
considerable impulso. La inversion extranjera crecio y el pais buscé nuevos mercados y

fuentes de financiamiento.

Entre las estrategias desarrolladas por el gobierno cubano para enfrentar la crisis se destacé el
impulso a las actividades de investigacion cientifica e innovacion tecnolédgica que pudiesen
contribuir al desarrollo de los sectores priorizados o a la solucion de los apremiantes
problemas que enfrentaba el pais en todos los aspectos de la vida econémica y social. Durante
los peores afios de la crisis el presupuesto para la ciencia se mantuvo y las inversiones en este
sector crecieron, especialmente en el sector de la biotecnologia y la industria médico —
farmacéutica. Las universidades formaron parte de este proceso y nuevos grupos de

investigacion a ciclo completo surgieron o florecieron en esta etapa.

Por supuesto que el financiamiento se concentrd en pocos sectores y en aquellos proyectos
que prometian resultados en el mas breve plazo posible. Las restantes actividades cientificas
se vieron seriamente afectadas por el deterioro de las condiciones de trabajo y de vida y por la
pérdida de las relaciones de colaboracién con instituciones cientificas de la URSS y otros
paises socialistas. Muchos grupos de investigacion se debilitaron o simplemente
desaparecieron. Creci6 el éxodo de cientificos hacia otros sectores mejor retribuidos. La

colaboracion cientifica internacional se reorient6 hacia Latinoamérica, Europa occidental,
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especialmente Espafia, y Canadd. Comenzd a incrementarse la fuga y el robo de talentos,
fendmeno de poco peso en Cuba hasta entonces. Sin embargo, puede afirmarse que a pesar de
las dificiles condiciones de vida y de trabajo que enfrentd, la mayor parte de la comunidad
cientifica cubana realizé un extraordinario esfuerzo para preservar los logros de décadas

anteriores e hizo un considerable aporte a la recuperacion del pais.

Paulatinamente, se fueron poniendo en vigor sistemas de financiamiento que permitian a las
instituciones generar recursos para su sostenimiento sobre la base de la comercializacion, en
el mercado interno o en el exterior, de servicios cientifico — técnicos, producciones
especializadas, asesorias, etc. Ademas de su aporte a la economia y la sociedad cubana en
general, estas actividades han tenido un impacto positivo sobre las condiciones de trabajo y
los ingresos de los investigadores. Han conducido a elevar la cultura sobre aspectos que son
fundamentales para la innovacién tecnoldgica, como son la proteccion de la propiedad
intelectual, la elaboracion de documentacion técnica, la implementacion de sistemas de
calidad, el registro de productos y equipos, la participacion en ferias y exposiciones
comerciales, etc. Sin embargo, en algunos casos se vieron acompafiadas por una reduccion de
las publicaciones cientificas y la formacidn de doctores, lo cual condujo a un debilitamiento

de las investigaciones y a la descalificacion de una parte del personal cientifico.

Como parte de la prioridad dada a la ciencia y la innovacion tecnoldgica, al reestructurarse en
1994 la administracion central del Estado cubano, se cred el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), quedando la Academia de Ciencias de Cuba como
un érgano de asesoria y consulta integrado por cientificos electos para el ejercicio como
académicos por un periodo de cuatro afios, retomando la tradicion de la primera academia de
ciencias cubana, fundada en 1861. EI CITMA incorporé una amplia variedad de funciones,
incluyendo las actividades de la SEAN, la Oficina Cubana de Propiedad Industrial, de la
Comisién Nacional de Medio Ambiente y otras. También implement6 un sistema de
evaluacion, seleccion, financiamiento y control de proyectos de investigacion cientifica e
innovacion tecnoldgica adscritos a programas nacionales, ramales o territoriales que

expresaban las prioridades estatales para la Ciencia.

Sin embargo, la prioridad real siguié concentrada en el Polo Cientifico del Oeste, una red
formada por decenas de centros de investigacion y produccion del sector de la biotecnologia y
la industria médico — farmacéutica, atendidos y financiados directamente por el Consejo de

Estado. Los centros del Polo se convirtieron en importantes exportadores de vacunas,
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medicamentos y otros productos, servicios y tecnologias, con un peso creciente en la

economia cubana.

Otro foco importante de la actividad de investigacion e innovacién durante los afios noventa
fue el Férum de Ciencia y Técnica (FCT): un movimiento de masas, surgido en la década del
60 como Forum de Piezas de Repuesto, dedicado a promover la obtencion y generalizacién de
soluciones a problemas en distintas esferas de la produccion y los servicios. EI FCT
organizaba eventos anuales a nivel de base (empresas, escuelas, universidades, centros de
investigacion, etc.), municipio, provincia y nacion, en los que participaba mas de un millon de
personas, incluyendo obreros, técnicos, estudiantes de todos los niveles, profesores,
investigadores, etc. Se otorgaban premios a los autores de los mejores trabajos seleccionados
por jurados que evaluaban en primer lugar el impacto econémico o social del resultado. En su
fase nacional, el FCT era objeto de una gran atencidn por parte del Gobierno y los autores de
los resultados premiados a ese nivel recibian importantes estimulos morales y materiales. La
mayoria de las instituciones cientificas prestaban gran atencién a sus resultados en el FCT y el
namero de premios recibidos constituia una importante medida de su desempefio, a menudo
mas importante que las publicaciones cientificas u otros indicadores tradicionalmente

empleados para medir la actividad cientifica.

De acuerdo con los datos de la Oficina Nacional de Estadisticas (http://www.one.cu), en los
afios finales de la década Cuba contaba con mas de 60 000 trabajadores (el 1.15 % de la
poblacion econdmicamente activa) en actividades cientificas y tecnoldgicas (ACT), de los
cuales unos 31 000 eran graduados universitarios y mas del 50 % eran mujeres. Los gastos
corrientes en ACT oscilaban alrededor del 1 % del PIB, la mitad de ellos dedicados a
actividades de 1+D y provenientes en mas del 60 % de financiamiento estatal central y un 30

% de las empresas estatales, con menos del 5 % de financiamiento externo.

5.2. La Fisica cubana ante las nuevas prioridades

Como se ha explicado, el Programa de la Electronica y el Programa Nuclear constituian hacia
1990 los principales motores impulsores del desarrollo de la Fisica en Cuba. Ambos
programas habian sido concebidos en el marco de la colaboracion con la URSS y el CAME,
por lo que a comienzos de la década fue necesario el redimensionamiento y la reorientacion

radicales de los mismos.

Como resultado de estos cambios y de las nuevas direcciones del desarrollo de la economia

para el Periodo Especial, la Fisica quedo un tanto fuera de las prioridades de la Ciencia
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cubana. Sin embargo, el impulso dado al desarrollo de la Biotecnologia y la Industria Médico

Farmacéutica constituy6 un estimulo importante durante los afios noventa.

5.2.1. El Programa Nuclear
En el caso del programa nuclear, la construccion de la central electronuclear de Juragud,

Cienfuegos, que era su principal objetivo, fue interrumpida a comienzos de la década y
definitivamente cerrada en 1998. La prioridad se traslado a la aplicacion de las técnicas
nucleares en otros sectores de la produccion y los servicios, especialmente en la salud.
Durante estos afios se fortalecio la colaboracion con el Organismo Internacional de Energia
Atdmica, que contribuyd al financiamiento de numerosos proyectos. En 1994, como parte de
la reestructuracién de la administracion central del estado, la SEAN fue disuelta. Las
actividades y centros a su cargo pasaron a la jurisdiccion de la Agencia de Energia Nuclear y
Tecnologia Avanzada (AENTA) del CITMA, que agrupa a un importante conjunto de

instituciones vinculadas a las ciencias nucleares y otras ramas de la Fisica [Hardy, 2006].

Figura 10: Red de centros de la Agencia de Energia nuclear y Tecnologia Avanzada.

El CEADEN, el centro de la esfera nuclear mas relacionado con la Fisica, continu6 sus
investigaciones basicas en Fisica Nuclear y Estado Solido, aunque se concentré en la
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fabricacion de equipos (detectores semiconductores, laseres, medidores de tensiones
residuales en soldaduras, medidores de energia y potencia de laseres, densitdmetros, etc.) y en
la prestacion de servicios cientifico — técnicos de analisis y medicidn. Afios después se unifico
(manteniendo su nombre) con el CEDEIC, ampliandose la linea de fabricacion de equipos de
alta calidad con polarimetros y laseres para acupuntura o fisioterapia, que se introdujeron en

la industria y en los servicios de salud nacionales o se exportaron a varios paises de la region.

ElI ISCTN continud la formacion de licenciados en Fisica Nuclear y Radioquimica, ingenieros
fisicos y energéticos nucleares (hasta 1993) e ingenieros nucleares (de 1993 a 2003).
Paulatinamente fue ampliando el perfil de sus actividades docentes y cientificas mas alla del

campo de las especialidades nucleares.

En 1994 se puso en explotacion el Centro de Is6topos (Zerguera, 2009), institucion cientifico-
productiva que en la actualidad produce mas del 80 % de los radiois6topos que se consumen
en el pais, logrando una importante sustitucion de importaciones en los costosos servicios de
salud que emplean estos reactivos. Los fisicos, junto a otros especialistas, han tenido un
importante papel en el desarrollo y establecimiento de los sistemas de medicion de los
radioisotopos.

5.2.2. El programa de la Electrdnica

Cuando se produjo el colapso de la URSS, el Programa de la Electrénica se encontraba en

proceso de culminar las principales inversiones iniciadas en la década anterior.

En el combinado de componentes electronicos (CCE) Ernesto Che Guevara de Pinar del Rio y
en la fabrica de circuitos hibridos del combinado Copextel en La Habana, donde trabajaban
cerca de 40 fisicos, la produccion de dispositivos semiconductores y circuitos integrados
(ciclo 1) se encontraba en su fase de puesta en marcha. La abrupta suspension de los
suministros, la asistencia técnica y los mercados, determind la interrupcion de las labores.
Hubo varios intentos de reactivar estas instalaciones poniéndolas en funcion de producciones
que tuviesen suministros y mercados asegurados, pero esto nunca se logré. Incluso a
mediados de los noventa, especialistas del IMRE, CCE y Copextel montaron una linea de
produccidén de celdas solares de silicio cristalino con contactos serigraficos, pero no se pasé
de una produccion experimental, a pesar de que esta fue exitosa. Con el tiempo las
instalaciones, ya obsoletas, fueron desmontadas. Poco a poco, el personal fue pasando a otras

funciones. En el CCE se realizan actualmente diversas producciones, incluyendo el montaje
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de paneles fotovoltaicos para el consumo nacional y la exportacién, pero las actividades en

microelectronica desaparecieron.

Un poco mejor suerte corrid las inversiones relacionadas con la produccién de equipos
electrdnicos, circuitos impresos, computadoras y software, que se reorientaron hacia nuevos
mercados, especialmente hacia la produccidn de equipos médicos y otros objetivos
relacionados con el desarrollo de la biotecnologia, la industria médico farmacéutica y el

turismo.

Las actividades de investigacion en microelectronica que se desarrollaban en el ICID
desaparecieron en poco tiempo. Esta institucion, convertida ya en una empresa, se concentro
en el desarrollo y la produccion de equipos médicos para el sistema nacional de salud y la
exportacion. En cuanto al CIME del ISPJAE, sus investigaciones también sufrieron grandes
afectaciones, pero se continu6 el disefio de sensores microelectronicos, para su aplicacion en
microbiologia, medicina y otras areas. También incrementd su actividad docente de pre y

postgrado, especialmente a través de sus programas de maestria y especialidad en Electrénica.

En la Universidad de La Habana, las actividades del IMRE y las facultades de Fisica 'y
Quimica vinculadas a la Electronica, sufrieron una afectacion considerable. En una primera
etapa se desarroll6 un gran esfuerzo para transferir al sector productivo cuanto desarrollo
tecnoldgico pudiera contribuir a sustituir importaciones, generar exportaciones o resolver
alguna necesidad social. Sin embargo, la falta de suministros y repuestos deterioraron
rapidamente las posibilidades experimentales del IMRE y la mayoria de esos esfuerzos
resultaron poco efectivos. Paulatinamente, se redujeron los vinculos con las empresas del
Frente de la Electronica, semiparalizadas o dedicadas a otras tareas y se ampliaron con otros
sectores, especialmente el de la Salud, al que se prestaron importantes servicios. Se estimuld
el desarrollo y fabricacion de equipos optoelectrénicos para la industria y la medicina. Se
destaca en esa época la fabricacion de los laseres PLC para grabado y limpieza de obras de
arte, los equipos de fototerapia Fototer y los fotocolorimetros inteligentes Saturomatic y
Colormatic para la industria azucarera. Se amplio la actividad de postgrado, mediante
Escuelas de Verano Internacionales y otros eventos. Las publicaciones cientificas crecieron
hasta unas 150 anuales al final de la década. El perfil del IMRE se fue desplazando hacia la
Ciencia de Materiales y el énfasis en los dispositivos electrénicos fue disminuyendo, excepto

en lo referente a celdas fotovoltaicas y algunos tipos de sensores.
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5.2.3. La Fisicay los fisicos en el desarrollo de la biotecnologia y la industria médico
farmacéutica

El rapido crecimiento del sector de la biotecnologia y la industria médico — farmacéutica
desde finales de los ochenta atrajo a decenas de fisicos recién graduados hacia los nuevos
centros del Polo Cientifico del Oeste de La Habana. La mayoria de estos jévenes continuaron
su formacion en Biologia Molecular y se transformaron en especialistas en este campo,
algunos de ellos muy destacados. Entre estos, puede mencionarse al Dr. Rolando Pérez
Rodriguez, uno de los lideres cientificos del Centro de Inmunologia Molecular. Unos pocos se
mantuvieron mas cerca de su formacidn original en areas de investigacion relacionadas con
técnicas analiticas, modelacion y simulacién de sistemas bioldgicos, asi como en el desarrollo
de software y la fabricacidn de equipos de diagnostico o terapia. Se destaca por su impacto
econdmico y social la participacion del Dr. Miguel Angel Garcia Alvarez junto a otros fisicos
e ingenieros del Centro de Inmunoensayos en la fabricacién y sucesivo mejoramiento de los
equipos SUMA (Sistema Ultramicroanalitico). Estos equipos, desarrollados inicialmente en el
CNIC, han tenido un amplio uso en los programas de pesquisaje masivo de enfermedades en
Cuba y en numerosos paises del mundo donde ha llegado la colaboracion cubana en el campo

de la salud.

Figura 11: Izquierda: equipo de resonancia magnética (MRI) de 0.1 Tesla para diagnéstico médico Giroimag 03
disefiado y construido por el Centro de Biofisica Médica de la UO y que presta servicios desde el afio 2001 en un
hospital de la provincia de Holguin. Derecha: Operacion de neumotdrax realizada en el Centro de Investigaciones
Médico Quirlrgicas (CIMEQ) con el bisturi laser cubano de CO, LQ25 por los doctores Manuel Cepero y Oscar
Sudrez [Marti, 2009].

Otras muchas instituciones relacionadas a la Fisica orientaron total o parcialmente sus
esfuerzos hacia las aplicaciones biomédicas. La fabricacion de equipos y el desarrollo de
software han sido las actividades mas frecuentes. Se destaca la creacion en pleno periodo
especial (1993), en la ciudad de Santiago de Cuba, del Centro de Biofisica y Fisica Médica
(CBFM) de la Universidad de Oriente, dirigido por el Dr. Carlos Cabal y dedicado a la I+D en
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el campo de la Resonancia Magnética y sus aplicaciones biomédicas. Su aporte mas relevante
fue la fabricacion de dos tomografos de RMN a campos bajos (0.05 y 0,1 T) para su empleo
en instituciones de salud cubanas. A las actividades de este centro se dedica un articulo
especial en esta monografia. En el Centro de Neurociencias, entonces adscrito al CNIC, se
desarrollaron trabajos de alto nivel en biofisica y neurofisiologia. Un pequefio grupo de
optoelectrdnica, bajo la direccién del Dr. Luis Marti, desarrollé y fabricd dolorimetros,
bisturis y vibrometros laser y realizé otros importantes estudios, que se publicaron en decenas
de articulos cientificos y contribuyeron a la formacion de varios maestros en ciencias y un
doctor [Marti, 2009]. En el CEADEN se perfeccionaron los polarimetros LASERPOL, que
son hasta el presente el soporte analitico de las mediciones de productos de glucosa en el pais.
Los equipos de fisioterapia y acupuntura laser se instalaron en numerosos hospitales y
policlinicos. Estos y otros nuevos instrumentos concebidos, disefiados y producidos con la
participacion de fisicos cubanos continan siendo introducidos en Cuba y en otros paises a los

que llega la colaboracion médica cubana.

5.3. Panorama de la Fisica en los noventa
A finales de la década, se realizaron varios estudios por parte del CITMA, el MES y las
sociedades cientificas, acerca del estado de las Ciencias Bésicas en el pais. En lo referente a la

Fisica la caracterizacidn general de la situacion que reflejaban esos informes era la siguiente:

5.3.1. La ensefianza de la fisica y la formacion de fisicos
A pesar de las dificiles condiciones, el pais realiz6 un gran esfuerzo para preservar la

Educacion a todos los niveles. Sin embargo, la ensefianza de la Fisica en el nivel medio tuvo
importantes afectaciones, relacionadas con el éxodo de profesores hacia otros sectores, el
deterioro de los laboratorios y medios de ensefianza, la reduccion de 600 a 470 de las horas de
clases de Fisica entre los grados 7 y 12 y la eliminacion de la Fisica del grupo de materias a
examinar para el ingreso a otras carreras universitarias. Los estudiantes de los IPVCE,
continuaron entrenandose y participando con buenos resultados en el sistema de olimpiadas
nacionales, iberoamericanas e internacionales de Fisica, aunque con frecuencia, las
dificultades financieras no permitian la asistencia de delegaciones completas a algunos
eventos. Cuba fue el primer pais del continente americano en organizar una Olimpiada
Internacional de Fisica, al celebrarse en La Habana la edicion de 1991. La XXII IPhO contd
con el apoyo Y la participacion de muchos fisicos cubanos convocados por el MINED vy la

SCF, que contribuyeron a la calidad y brillantez de este evento.
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Los programas de formacion de fisicos continuaron desarrollandose. En la década se
graduaron 550 fisicos en las Universidades de La Habana (243), Oriente (165) y en el ISCTN
(110 licenciados y 32 ingenieros fisicos). Sin embargo, las graduaciones fueron decreciendo a
lo largo de la década como consecuencia de la reduccion general de las matriculas
universitarias. En el afio 2000 se graduaron s6lo 30 fisicos. Aunque la calidad general de la
preparacion de estos profesionales se mantuvo, incrementdndose sus habilidades en el manejo
de las técnicas de computacion, su formacion experimental se vio afectada por el
envejecimiento y falta de renovacion de los laboratorios universitarios. EI nimero de tesis de
licenciatura puramente tedricas comenzo a crecer. Ademas, en los programas de formacion de
profesores de Fisica para la ensefianza media de los Institutos Superiores Pedagdgicos hubo
una reduccion importante de contenidos, eliminandose la Fisica Tedrica de los planes de

estudio, en beneficio de las materias pedagdgicas y la practica pre — profesional.

Como consecuencia de la paralizacion o reorientacion de importantes ramas de la industria, el
namero de fisicos empleados en este sector, que habia crecido mucho en la década anterior,
disminuyo rapidamente. La mayoria de las universidades y centros de investigacion vieron
congeladas sus plantillas. EI nimero de fisicos en hospitales e institutos de investigacion del
sector de la Salud solo crecié ligeramente. Sin embargo, a pesar de la depresion del mercado
de trabajo, el Estado cubano continu6 garantizando una ubicacion laboral a cada recién
graduado mediante la creacion de la llamada “reserva cientifica”, que permitié ubicar
provisionalmente recién graduados en facultades universitarias y centros de investigacion,
pagandoles un salario para que continuaran su entrenamiento profesional sin que gravaran la

plantilla del centro receptor.

La creacién de un tribunal nacional para la defensa de las tesis de doctorado en Ciencias
Fisicas permitié uniformar y elevar la calidad de la formacion de doctores en Cuba. En la
década se graduaron 58 doctores, muchos menos que los 103 de los ochentas, pero el nimero
de tesis defendidas en Cuba crecid. En los noventas resurgieron también los programas de
Maestria, con aproximadamente un centenar de graduados, muchos de los cuales continuaron

sus estudios de doctorado en Cuba o en el exterior.

Hasta el afio 2000, el acumulado de fisicos graduados desde 1962 era de casi 2000 licenciados
(866 en la UH, 377 en la UO, 12 en la UCLV y 230 en el ISCTN, mas los graduados en el
exterior). Hay que afiadir una cifra similar de Licenciados en Educacion especializados en

Fisica, graduados en los Institutos Superiores Pedagogicos. El nimero de doctores en
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Ciencias Fisicas registrados por la CNGC ascendia a 187. La distribucion de doctores por
ramas de la Fisica era la siguiente: Fisica del Estado Sélido y Materiales: 91; Fisica Nuclear
26; Fisica Matematica y Teoria de Campos: 14; Optica: 12; Geofisica y Astronomia: 12;
Meteorologia y Fisica de la Atmdsfera: 10; Fisica Atomica y Molecular: 7; Otros: 15. La edad
promedio de los doctores sobrepasaba ya los 50 afios. Se estima que unos 200 fisicos,

incluyendo al menos 30 doctores, emigraron en los afios noventa.

5.3.2. La investigacion cientifica
En sentido general, las investigaciones cientificas en el campo la Fisica continuaron con

grandes limitaciones. Junto al deterioro del equipamiento de los laboratorios de investigacion
y talleres, las dificultades para adquirir otros suministros, los recortes de electricidad y otros
factores afectaron considerablemente la capacidad de trabajo experimental. De los grupos de

investigaciones existentes en 1990, hacia el afio 2000 un tercio habia desaparecido.

Instituciones como el IGA, que florecieron en el contexto de la colaboracion con la URSS,
lograron sobrevivir gracias a que fueron capaces de combinar la prestacion de servicios
cientifico — técnicos (por ejemplo, participacidn en consultorias geoambientales locales e
instalaciones de tierra fisica y pararrayos) con la continuidad de sus investigaciones sobre la
actividad solar, la iondsfera, el campo geomagnético y el potencial sismico del archipiélago
cubano. En el afio 1992 el 4rea de Sismologia del IGA se separd para constituir el Centro de

Investigaciones en Sismologia, con sede en Santiago de Cuba.

Al mismo tiempo, florecieron algunos laboratorios dedicados al desarrollo y construccion de
equipos, especialmente en el campo de la Optica y surgi6 el ya mencionado Centro de

Biofisica y Fisica Médica de la UO.

El crecimiento de la conciencia ambiental, especialmente después de la Cumbre de Rio de
1992, estimuld las investigaciones de los fisicos en diversas instituciones sobre el medio
ambiente, particularmente el desarrollo y el desarrollo o utilizacién de métodos fisicos de
analisis de muestras ambientales. En la Universidad Agropecuaria de la Habana surgi6 un
grupo de Fisica de Suelos. También recibieron impulso los trabajos de 1+D sobre fuentes
renovables de energia, especialmente la energia solar térmica y fotovoltaica, empleo del
hidrogeno, baterias de estado sélido, energia eolica y otras. Sin embargo, este estimulo no se

manifestd en un apoyo material a la investigacion que permitiera dar un salto en este campo.

El progreso en medios de computo y la depresion de la fisica experimental contribuyeron al

avance de la Fisica Tedrica. Ademas de los grupos existentes en Materia Condensada (UH y
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UO), Teoria de Campos (ICIMAF) y Fisica Nuclear (ISCTN y CEADEN), se desarrollaron
otros en areas como Sistemas Complejos (UH), Gravitacion y Cosmologia (UCLV) y Fisica
Molecular (ISCTN). Estos colectivos participan activamente en la colaboracién internacional
y muestran buenos indicadores en la formacion de doctores y las publicaciones cientificas. El
apoyo del Centro Internacional de Fisica Teorica (ICTP) de Trieste, que habia comenzado a

mediados de la década anterior jug6 un importante papel en el desarrollo de esos grupos.

Aunque pueda parecer paradojico, el nimero de publicaciones cientificas creci6 hasta
alcanzar una cifra del orden de 200 articulos anuales en revistas internacionales. Este
incremento esta relacionado con la ampliacion de la colaboracion con colegas de paises
occidentales, que obligé a los fisicos cubanos a prestar mas atencion a este aspecto,
frecuentemente olvidado en beneficio de las aplicaciones practicas. A pesar de constituir los
fisicos una parte muy pequefia de la comunidad cientifica cubana, el nGmero de publicaciones
en este campo representa una fraccion relativamente alta del total nacional. Lo mismo ocurre
con los premios de la Academia de Ciencias, del Forum de Ciencia y Técnica y otros

reconocimientos nacionales o internacionales al trabajo cientifico.

Durante la década se continuaron organizando con frecuencia eventos cientificos nacionales e
internacionales, con la estricta condicién de autofinanciarse sin generar gastos adicionales al
Estado cubano. En la UH, junto a las ya mencionadas Escuelas de Verano de Ciencia de los
Materiales del IMRE, se realizaron eventos latinoamericanos de Fisica de Superficies,
Materiales Magnéticos, Optica (Optilas 1995 y Tecnolaser 1997 y 2000) y Ensefianza de la
Fisica entre otros. La SCF se mantuvo activa, organizando sus simposios y congresos,
publicando la Revista Cubana de Fisica y brindando su apoyo a muchas actividades
relacionadas con la Fisica. A lo largo de la década fueron sus presidentes Carlos Rodriguez

Castellanos, Maria Elena Montero Cabrera y Victor Fajer Avila

Como se ha expresado, en los noventa se interrumpieron casi totalmente las relaciones de
colaboracion que durante tres décadas se desarrollaron con instituciones cientificas de muy
alto nivel de la antigua URSS y otros paises de Europa del Este. Sin embargo, Cuba nunca
abandond sus vinculos con centros latinoamericanos (especialmente de México, Brasil y
Argentina) y europeos (Esparia, Alemania, Italia, ICTP entre otros), algunos de ellos surgidos
desde los afios sesenta, que en las nuevas circunstancias cobraron mayor relevancia, se
ampliaron y jugaron un importante papel en la supervivencia de la Fisica cubana. En el afio

2000 se restablecieron los contactos con la APS. Con el apoyo activo del Premio Nobel de
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Fisica Leon Lederman y del Director de Relaciones Internacionales de la APS Irvin Lerch se

firmaron acuerdos de intercambio entre la APS y la SCF.

Algunas impresiones externas sobre la Fisica cubana a finales de siglo XX pueden
encontrarse en los articulos de J.L. Mordn Lopez (Physics Today, october 2000, p.38) y de A.
M. Cetto et al (World Science Report, UNESCO, 1998), asi como en los comentarios
publicados después de sus visitas a Cuba por Irving Lerch (directivo de la APS) y Marcelo
Alonso en el nimero de dgosto/septiembre de 2002 de APS News, que se reproducen en este

volumen.

6. Comienza el siglo XXI

La primera década del nuevo siglo presenta un balance contradictorio y algunas perspectivas
alentadoras con respecto al desarrollo de la Fisica en Cuba. Por una parte, algunos efectos
acumulados del Periodo Especial se hicieron sentir con més fuerza. Por otra, aparecieron
signos de recuperacion y una mayor capacidad del Estado cubano para destinar recursos al
desarrollo, hacia mediados de la década, cuando la economia lleg6 a crecer en un 12, 6 %
(2006). No obstante, los efectos de los huracanes que devastaron al pais en 2008 y el impacto
negativo de la actual crisis econdémica internacional, ponen en peligro la continuidad de estos

esfuerzos.

6.1. La ensefianza de la Fisica y la formacion de fisicos

En la educacion media, la tendencia predominante fue al deterioro de la calidad de la
ensefianza de la Fisica y de las Ciencias en general. Muchos profesores experimentados
abandonaron las aulas. La introduccién masiva de teleclases y otras técnicas modernas no
resultd todo lo efectiva que se esperaba. La formacion de profesores especializados en Fisica
virtualmente desaparecio. Los laboratorios de Fisica de los institutos preuniversitarios dejaron
de existir. La ausencia de la Fisica en los examenes de ingreso a las universidades resto

prioridad al estudio de esta materia.

Como puede apreciarse en la tabla que sigue, durante los cursos académicos comprendidos
entre los afios 2008 y 2010, se produjo una severa reduccion del nimero de horas dedicadas a
la ensefianza de la Fisica en el nivel medio de ensefianza. Incluso, los contenidos de Fisica
que se impartian en los grados 8 y 9 se diluyeron en una asignatura de Ciencias Naturales.
Aunque los niUmeros totales ain se comparan positivamente con la media internacional, estos

cambios representaron un retroceso en relacion con lo alcanzado en décadas anteriores.
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Periodos 7mo gve gno 1Qme 11" 12mo 13" Total

1967-1974 80 80 110 110 110 110 110 710

1975-1986 80 80 80 120 120 120 — 600
1987-1989 80 80 80 117 117 117 - 591
1990-1993 80 80 80 110 160 126 - 636
1994-1999 80 80 80 110 140 104 - 594
2000-2004 - 120 120 110 140 104 - 594
2005-2008 - 120 120 92 126 172 - 630
2008-2009 - 41* 49* 84 138 196 - 508
2009-2010 - 41* 49* 82 123 90 — 485
2010-2011 - 41* 49* 78 117 58 - 343
2011-2012 - 74 111 78 117 58 - 438

* Estas horas corresponden a contenidos de Fisica dentro de una asignatura denominada
Ciencias Naturales.

Tabla 6: Horas de clases de Fisica en la Secundaria Béasica (grados 7,8 y 9) y el Preuniversitario (grados 10, 11,
12 y 13) desde 1967 hasta el presente.

A finales de la decada se aprecia un esfuerzo nacional por recuperar los niveles perdidos. El
principal problema no radica ya en las horas de clase, sino en la falta de suficientes profesores
con la preparacion adecuada. Recuérdese que en Cuba la ensefianza general es gratuita y
obligatoria hasta el grado 9 y que la gran mayoria de los jovenes cubanos cursa 12 grados,
bien en el preuniversitario, bien en programas de formacién de técnicos medios, maestros,
instructores de arte, etc. Se han confeccionado nuevos programas de estudio de los Institutos
Superiores Pedagdgicos para formar con mayor rigor y calidad a los Licenciados en
Educacion que ejerceran como profesores de Matematica y Fisica. Se ha iniciado también la
recuperacion y re-equipamiento de las aulas — laboratorio para la ensefianza de la Fisica en los
institutos preuniversitarios. Los estudiantes con interés en ingresar a las carreras de ciencias
estan cursando el grado 12 en las universidades, lo cual ha tenido un impacto positivo en su

preparacion.
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Se ha continuado incentivando la participacion de estudiantes cubanos en los concursos
nacionales y en las olimpiadas iberoamericanas e internacionales, alcanzandose en general

buenos resultados, como muestra la tabla siguiente.

Olimpiadas Iberoamericanas

Afio Participantes Oro Plata Bronce  Mencion
2000 4 2 1 1 —
2001 4 2 2 — —
2002 4 3 — 1 —
2003 4 4 - - -
2004 4 2 1 1 —
2005 4 1 2 1 —
2006 4 1 2 1 —
2007 4 — 1 2 1
2008 4 1 2 1 —
2009 4 1 1 1 1
Total 40 17 12 9 2

Olimpiadas Internacionales

Participantes Oro Plata Bronce  Mencion
2000 5 _ _ _ 1
2001 ) — — — —
2002 4 — 1 1 1
2003 1 _ _ _ 1
2004 1 - _ 1 _
2005 4 - _ _ 2
2006 1 — — — —
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2007 1 — — — —

2008 1 - - 1 -
2009 1 — 1 — -
Total 24 — 2 3 5

Tabla 7: Resultados de los estudiantes cubanos en Olimpiadas de Fisica en la Gltima década.

En la educacion superior, el nimero promedio de fisicos graduados fue poco mas de treinta

por afio (127 en la UH, 65 en la UO y 124 en el INSTEC), mucho menor que en la década

anterior.

Ao Académico  UH uo INSTEC UCLV  Total
2000 — 2001 22 9 7TLFN+5IN — 43
2001 — 2002 9 8 8 LFN + 8 IN - 33
2002 - 2003 20 7 12LFN +9IN — 48
2003 — 2004 9 6 8 — 23
2004 — 2005 10 5 4 — 19
2005 — 2006 11 6 8 — 25
2006 — 2007 4 6 13 — 23
2007 — 2008 14 5 12 — 31
2008 — 2009 14 8 12 — 34
2009 - 2010 14 5 18 — 37
TOTAL 127 65 106 LFN+18IN — 316
ACUMULADO 993 442 354 12 1801

Tabla 8: Fisicos graduados en universidades cubanas. LF (Licenciados en Fisica); LFN (Licenciados en Fisica
Nuclear); IN (Ing. Nucleares).

Desde 2005 se pusieron en practica requisitos especiales de ingreso a la Licenciatura en
Fisica, que estimulan la mejor preparacion y seleccion de los estudiantes de nuevo ingreso. En

el afio 2007 se abrid la carrera de Ingenieria Fisica en la UH y en la UO, asi como la
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Licenciatura en Fisica en la UCLV “Martha Abreu”. Estas medidas han tenido un modesto
efecto positivo (cuantitativo y cualitativo) sobre las matriculas, pero ain no han tenido
impacto en las graduaciones. Mas aun, la decision de hacer corresponder las matriculas
universitarias con la demanda social explicita de profesionales pudiera conducir al cierre de
carreras de poca tradicion como la Ingenieria Fisica. En afios recientes se han adquirido
grandes cantidades de equipos chinos para renovar los laboratorios docentes de fisica en todas
las universidades. Sin embargo, el deterioro de los laboratorios de investigacion ha debilitado
la formacion experimental de los estudiantes de Fisica y continué aumentando la proporcion

de tesis de licenciatura puramente teoricas.

Han continuado desarrollandose los programas de maestria y doctorado, cuyo nivel se
mantiene acorde con los patrones internacionales. Generalmente, la realizacion de un
doctorado, aun cuando la defensa de la tesis se realice en Cuba, supone una estancia en el
extranjero durante un afio o mas, para completar el trabajo experimental a un nivel adecuado,
tener acceso a toda la informacion necesaria, etc. De acuerdo a los datos de la CNGC, del
2001 al 2010 se graduaron 61 doctores, una media de 6 por afo, cifra algo superior a la del
decenio anterior. Mas de la mitad de las tesis (34) correspondieron al area de materia
condensada. Si se tiene en cuenta el éxodo de al menos medio centenar de doctores durante
las Gltimas dos décadas y el arribo a la edad de jubilacién de buena parte de los graduados en
los afios setenta y ochenta, el ritmo actual de graduacién no garantiza la reproduccion de los

recursos humanos de alto nivel formados en el campo de la Fisica.
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Figura 12: Distribucion por especialidades de los doctores en Fisica registrados hasta 2005 por la Comision
Nacional de Grados Cientificos. No incluye a los que obtuvieron su grado en el extranjero y no lo homologaron
en Cuba.

Como se ha sefialado la formacion de fisicos se desarrolla actualmente en la UH, la UQ, el
INSTEC y en la UCLV.

La Facultad de Fisica de la Universidad de La Habana contindia siendo la institucion cubana
mas grande y representativa en el campo de la Fisica. En el afio 2002 celebré el 40 aniversario
del inicio de la Licenciatura en Fisica en el pais. Cuenta actualmente con unos 60 docentes, de
los cuales un 50 % son doctores. Desarrolla los programas de pregrado de Licenciatura e
Ingenieria Fisica, los de maestria y doctorado en Ciencias Fisicas y atiende la ensefianza de la
Fisica a las restantes carreras de Ciencias Naturales de la UH. Ha diversificado sus lineas de
investigacion y cuenta actualmente con grupos de trabajo en Materia Condensada, Fisica
Atdmica, Sistemas Complejos, Biofisica, Fisica Estadistica, Electronica y Ensefianza de la
Fisica, todos con buena produccion cientifica y activa participacion en la colaboracion
internacional. Se ha destacado por sus publicaciones, la formacién de doctores y por los

premios o reconocimientos cientificos nacionales e internacionales alcanzados. Desarrolla una
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amplia labor de extension cultural a través de las catedras de “Fisica y Musica”, “Energia

Solar” y de Cultura Cientifica “Félix Varela”.

También en la Universidad de La Habana y estrechamente vinculado a las facultades de Fisica
y Quimica se encuentra el IMRE, centro de investigacion que en el afio 2005 cambid su
nombre oficial por el de Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materiales. Hoy cuenta con unos
50 investigadores (en su mayoria fisicos, quimicos e ingenieros) y una cantidad similar de
docentes adjuntos. Entre unos y otros hay 30 doctores en Fisica que trabajan en laboratorios
de tecnologia laser, analisis estructural, energia solar, zeolitas e ingenieria molecular, asi
como en areas tradicionales de la Fisica del Estado Solido (semiconductores, magnetismo,
ferroelectricidad y superconductividad). Desarrolla programas de maestria y doctorado en
Ciencia de Materiales. Aunque la actividad experimental esta muy deprimida, gracias a una
amplia colaboracion internacional el IMRE cada afio publica un centenar de articulos
cientificos, gradda maestros en ciencias y doctores, desarrolla varios proyectos de innovacion
con la industria y otras instituciones, asi como un amplio trabajo de divulgaciony
popularizacion cientifica. Recientemente el MES ha destinado importantes fondos para la
creacion en el IMRE de un laboratorio de servicios analiticos para las universidades (proyecto
LUCES) que podria ser de gran ayuda para fisicos, quimicos y otros especialistas que trabajan

en el &rea de materiales.

El edificio donde se localiza la Facultad de Fisica de la UH y gran parte de los laboratorios
del IMRE, fue clausurado para su restauracion y remodelacién. Esto ha obligado a dispersar
las aulas, oficinas, laboratorios y talleres por toda la universidad y a trabajar en condiciones
especialmente dificiles. Se confeccion6 un excelente y ambicioso proyecto, que en la

actualidad se ejecuta lentamente, en medio de las dificultades financieras del momento.

El departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de Oriente
esta integrado actualmente por 25 profesores, 10 de ellos doctores. Atiende la ensefianza de la
Fisica en las especialidades de Ciencias Naturales, incluida la carrera de Licenciatura en
Fisica. Cuenta con grupos de investigaciones en Ciencia de Materiales, Superconductividad,
Holografia Digital y Ensefianza de la Fisica. En la UO existe otro departamento de Fisica
encargado de la ensefianza de la Fisica para las carreras de Ingenieria. También hay una
presencia importante de fisicos en dos centros de investigaciones de esa universidad: el

Centro de Biofisica y Fisica Médica y en el Centro de Electromagnetismo Aplicado.
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El departamento de Fisica de la UCLV cuenta hoy con 19 profesores, 9 de ellos doctores, que
atienden la ensefianza de la fisica en las carreras de Ciencias Naturales, Técnicas y
Agropecuarias, de esa universidad, incluyendo a un pequefio grupo de 25 estudiantes de
Licenciatura en Fisica. Desarrolla investigaciones en tres areas: Gravitacion y Cosmologia
(incluyendo Astrobiologia), Fisica de Materiales y Ensefianza de la Fisica. También hay

presencia de fisicos en el Centro de Investigaciones de Soldadura de esa universidad.

ElI ISCTN, que en 2003 fue rebautizado como INSTEC (Instituto Superior de Tecnologias y
Ciencias Aplicadas) ha sido una universidad adscrita al CITMA, que a partir del afio 2011 se
adscribira al MES, Ademas de la Licenciatura y la Maestria en Fisica Nuclear, se desarrollan
programas de pre y postgrado, no necesariamente relacionados con las especialidades
nucleares. En el afio 2005 se inici¢ alli la carrera de Meteorologia. En el INSTEC trabajan 46
fisicos, de los cuales 11 son doctores. Ha continuado la formacion de Licenciados en Fisica
Nuclear, aunque en la préctica se trata de fisicos con un perfil amplio que una vez graduados
pueden trabajar en cualquier area de la Fisica. Las investigaciones también han diversificado
su perfil, que incluye la fisica nuclear, la fisica atdbmica y molecular, asi como la aplicacion y
el desarrollo de técnicas nucleares para la salud, la industria y la proteccion del medio

ambiente.

6.2. Investigaciones

Como se ha sefialado, a finales de los noventa se realizaron varios analisis acerca del estado
de las Ciencias Basicas en el pais. Siguiendo recomendaciones de estos estudios, el CITMA
organizo varios programas de ciencia e innovacion tecnoldgica con el objetivo, entre otros, de
apoyar las investigaciones en Fisica, Quimica y otras ciencias basicas: el programa “Nuevos
Materiales y Materiales de Avanzada”, el programa “Investigaciones Basicas en Fisica,
Quimica, Matematica y Ciencias de la Computacion”, el “Programa Ramal Nuclear”, que
cuenta también con respaldo de la OIEA, y el programa de “Optica y Laser”. Esto permitio
financiar algunas actividades cientificas, fomento la cooperacion entre instituciones que
trabajan en tematicas afines y le otorg0 a las investigaciones en Fisica un mayor
reconocimiento entre las prioridades oficiales. Sin embargo, el financiamiento asignado por
este tipo de programa es muy modesto, solo una pequefia cantidad en moneda fuerte, por lo

que contribuye muy poco a mejorar la capacidad de investigacion de los grupos participantes.

Un area de oportunidades, con amplia presencia de fisicos, que recibié algin estimulo en los

ultimos afios es la de las fuentes renovables de energia, especialmente de la energia eolica,
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solar térmica y fotovoltaica. Proyectos de Fisica encontraron también espacio en otros
programas nacionales como “Cambio Climatico” y “Energias Renovables”. Los servicios
meteoroldgicos, a cuyo establecimiento y desarrollo los fisicos han hecho una importante
contribucion, fueron fortalecidos con la instalacion de nuevos equipos. Especialistas cubanos
participaron en el panel internacional sobre Cambio Climatico galardonado con el Premio
Nobel de la Paz.

Mapa de distribucion de la densidad media anual del flujo de energia del
viento en Cuba estimado a 50 m de altura.
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Fig. 8. The Meteorology Institute with the collaboration of other national institutions
finished recently the first edition of the Cuban Eolian Map employing the micro scale
model elaborated by the Danish National Laboratory RISO (widely employed all over the
world) using the direction and velocity wind data of 49 meteorological national stations
with 30 years data series.

Figura 13: Primera edicion del mapa edlico de Cuba.

En sentido general, los grupos de investigacion de mayor tradicion en la UH, la UO, el
ICIMAF, el CEADEN Yy otros se han mantenido activos. Otros colectivos mas jévenes como
el grupo de Fisica Atdmica y Molecular del INSTEC, el grupo de cosmologia y gravitacion de
la UCLV, la catedra de sistemas complejos “Henri Poincaré” y el laboratorio de tecnologia
laser en la UH, muestran una actividad creciente. Del crecimiento de la Fisica Médica y las

Nanotecnologias se tratard en parrafos aparte.

El nimero de publicaciones en revistas internacionales, que crecié en los noventa, ha
permanecido estancado en unas 200 al afio. Un ranking mundial de publicaciones y citas por

paises o territorios elaborado en 2007 por “The Thompson Corporation” situaba a Cuba en el
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lugar 66, con 796 publicaciones y 2663 citas en revistas indexadas de Fisica los Gltimos diez
afios, por detras de Brasil, México, Argentina, Chile, Colombia y Venezuela. Se estima que
los fisicos cubanos publican una cantidad similar o quizas mayor de articulos en revistas
correspondientes a otras disciplinas o de areas interdisciplinarias como la Ciencia de los
Materiales. Aun asi, la presencia de la Fisica en los premios de investigacion anuales que
concede la ACC y otras instituciones sigue siendo relativamente alta, quizas porque otras
ramas de la Ciencia confrontan problemas similares. Una busqueda reciente muestra que
Cuba publicé en 1997-2007 mas articulos en revistas ISI de Fisica que de Biologia,
Bioquimica y Neurociencias juntas, aunque menos que en Medicina. Sin embargo, el nimero
de citas por articulo en todos estos campos es mayor.
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Figura 14: Publicaciones cubanas en revistas ISI de Fisica, Biologia — Biogquimica, Neurociencias y Medicina
entre 1997 y 2007.

En la mayoria de las areas de la Fisica, la investigacion experimental estd muy deprimida y en
muchos casos subsiste solo gracias a la colaboracién internacional. No se trata
exclusivamente de la carencia de equipos grandes y costosos, sino del suministro de

materiales, gases industriales, reactivos, dispositivos electrnicos y otros insumos necesarios
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para el trabajo experimental, del acceso a servicios técnicos, de las restricciones al consumo
eléctrico, etc. Si a esto se suma que en las Gltimas dos décadas se produjo en el mundo un
importante salto cualitativo en el equipamiento cientifico, se concluye que el retraso
tecnoldgico de la Fisica experimental cubana es hoy muy grande. Aungue el acceso a la
informacidn de revistas electronicas y bases de datos especializadas se ha ampliado por
diversas vias, su uso se ve limitado por la baja velocidad de las conexiones a Internet. Se
espera que a partir del 2011 el pais se conecte mediante un cable submarino y mejore la

calidad de los servicios correspondientes.

Los laboratorios con mejores condiciones de trabajo entre los fisicos experimentales
contintan siendo los dedicados al desarrollo y fabricacion de equipos, ya que la
comercializacion de los mismos les permite obtener recursos para continuar su actividad. Por
ejemplo, el Laboratorio de Tecnologia Laser del IMRE ha tenido éxito en el desarrollo de
sistemas basados en laseres de estado solido para grabado, limpieza de superficies,
desespinado, analisis de muestras ambientales, pinzas dpticas y otras aplicaciones, por los que
ha recibido numerosos reconocimientos nacionales e internacionales. Estos desarrollos y su
transferencia o comercializacién le han permitido obtener financiamientos en moneda fuerte
para desarrollar la infraestructura y equipamiento del laboratorio. También los laboratorios
del Centro de Inmunoensayos y del CEADEN se han beneficiado con los resultados de la
comercializacion de sus equipos y cuentan con areas productivas con tecnologia mecénica,

montaje electrénico, equipos de medicion de referencia y tecnologia dptica.

Figura 15: Laboratorio de tecnologia laser del IMRE. Lanceta para la extraccion de sangre sin contacto y sistema
para limpieza de superficies.

La Fisica Tedrica ha continuado su desarrollo. EI departamento de Fisica Teorica de la UH se
ha renovado y ha ampliado su trabajo de investigacion y postgrado en Fisica Estadistica y

Sistemas Complejos, ademas de la tradicional linea de Materia Condensada. En el afio 2005
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organizo6 una conferencia latinoamericana sobre aplicaciones interdisciplinarias de la
Mecénica Estadistica. Hoy cuenta con 15 integrantes, 6 de ellos doctores, mientras que los
restantes son jovenes que trabajan en su doctorado. Ademas, varios estudiantes y
colaboradores de otras instituciones realizan sus tesis de licenciatura, maestria o doctorado en
el departamento. En el INSTEC, el grupo de Fisica Atdmica y Molecular ha incrementado las
publicaciones, la formacion de doctores y la organizacion de reuniones cientificas
internacionales de Fotodindmica. El grupo de Gravitacion y Cosmologia surgido en 1999 en
la UCLV “Martha Abreu” también ha experimentado un rapido desarrollo. Ha formado tres
doctores, publica regularmente sus trabajos en revistas internacionales especializadas, edita un
boletin de divulgacion llamado “Correo de Gravitacion y Cosmologia”, participa activamente
en la colaboracidn internacional y ha organizado dos eventos internacionales en este campo.
El grupo de Fisica Teorica del ICIMAF ha continuado sus investigaciones en Particulas y
Campos y también en Materia Condensada. Desarrolla una amplia colaboracion nacional e
internacional y contribuye la formacion de postgrado en Fisica Tedrica de jovenes fisicos de
otras instituciones nacionales. Gracias a su iniciativa, Cuba ingreso como el miembro 29 del
proyecto ALICE de Fisica de Altas Energias del CERN, participando el ICIMAF y el
CEADEN en el trabajo experimental y tedrico. Con el apoyo del ICTP ha organizado cuatro
talleres caribefios de Mecanica Cuantica y una escuela sobre Teoria de Cuerdas. Se ha
propuesto su transformacion en una Catedra de Fisica Teorica de carécter regional. Todos

estos grupos han recibido durante la década varios premios otorgados por la ACC.

En otra institucion de larga trayectoria, el Instituto de Geofisica y Astronomia (IGA) laboran
actualmente unas 120 personas, incluidos 76 técnicos, distribuidos en cuatro departamentos:
Astronomia, Geofisica Espacial (que incluye fisica ionosférica), el Medio fisico (que
incorpora estudios del suelo, el agua, la contaminacion, etc.) y Geofisica Regional (con
estudios sobre el campo gravitacional y magnético terrestre, su conductividad eléctrica, etc.).
El departamento de Astronomia cuenta con nueve astronomos y 11 ingenieros o técnicos. Sus
principales &reas de trabajo contindan siendo la radioastronomia y la espectroscopia Optica
solar, la observacion de satélites, asi como varios problemas de astronomia computacional. En
relacion al estado de la Astronomia en Cuba, resulta interesante el informe de una visita
realizada en 2005 por dos representantes de la Union Astrondémica Internacional (UAI). Por
una parte, se reconoce la calidad de la infraestructura basica y el personal cientifico que
labora en este campo, especialmente en el IGA. Por otra, se aprecia un estancamiento

originado por la falta de renovacién del equipamiento y los recursos humanos. El informe
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recomend6 ampliar la presencia de la Astronomia y disciplinas afines en las universidades
cubanas y activar los vinculos con la UAI y otras formas de intercambio cientifico con la
comunidad astrondmica internacional. (J. Hearnshaw y J. Fierro. Grupo de Trabajo de la
Comision 46 para el Desarrollo de la Astronomia a Nivel Mundial (PGWWDA). Reporte al
Comité Ejecutivo de la Union Astronémica Internacional y a la Presidencia de la Comision 46
de la IAU sobre la astronomia en la Republica de Cuba. 16 Febrero 2005).Durante el reciente
Afio Internacional de la Astronomia, se realizaron en Cuba numerosas actividades cientificas
y divulgativas, incluyendo la inauguracion de un moderno planetario en la Plaza Vieja del

centro historico de La Habana.

6.2.1. Fisica médica
La Fisica Médica y la Ingenieria Biomédica experimentaron un significativo crecimiento

durante la década y contribuyeron al desarrollo de servicios médicos de gran impacto social.

Entre los principales resultados de la actividad de desarrollo e innovacion en este campo se
destaca la construccion de un tercer tomdgrafo de MRI y la implementacién de un sistema de
trasmision de imagenes biomédicas (CBM-UO), el desarrollo y fabricacion de nuevos
microfluorimetros y espectrometros de la serie SUMA (Centro de Inmunoensayos), de nuevos
equipos médicos con laser para analisis, fisioterapia y acupuntura (CEADEN) y extraccién de

sangre sin contacto (IMRE), etc.

Por otra parte, los servicios de radiodiagndstico y radioterapia se extendieron por todo el pais,
incluyendo hasta el afio 2009, 64 equipos de tomografia computarizada, 20 camaras gamma,
11 equipos de radioterapia (incluyendo 4 aceleradores lineales) y 13 equipos de MRI. Hasta
2008, unos 80 fisicos médicos se encontraban trabajando en estos servicios (Lopez, 2009),
(Pérez, 2009). Un namero similar de fisicos, ingenieros y bidlogos vinculados a esta area
trabajaban en universidades, centros de investigaciones, el centro de produccion de is6topos y

otros relacionados con el control, la regulacion y la seguridad de estas actividades.

En este campo se han realizado importantes servicios y trabajos de desarrollo, como un
sistema de célculo de dosis personalizado al paciente, las tarjetas y paquetes de software para
la adquisicion, manipulacion y procesamiento de imagenes de cAmaras gamma, la produccion,
el disefio y blindaje de instalaciones hospitalarias de medicina nuclear, el desarrollo y
validacién de un método de optimizacion de la actividad, el estudio y la evaluacién de
anticuerpos monoclonales cubanos marcados con radioisotopos, el disefio y validacion de

métodos relativos de cuantificacion del flujo sanguineo cerebral, la fabricacion de detectores
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para imagenes radiograficas digitales, la produccién nacional, evaluacion y validacion de
radiofarmacos y la implementacion de protocolos nacionales para la auditoria y el control de

calidad de los servicios de medicina nuclear y radioterapia.

Se abrieron programas de maestria para ingenieros en “Tecnologia de imagenes biomédicas”
en varias universidades del pais. Para los graduados de Fisica que comenzaron a trabajar en
los servicios de radioterapia se implementaron los diplomados de “Aspectos fisicos de la
Medicina Nuclear” y “Fisica de la Radioterapia” y una maestria en “Fisica Médica” en el

INSTEC. Desde el afio 2004 se inici6 en el ISPJAE la carrera de Ingenieria Biomédica.

Técnicas Nucleares en la Salud

Principales equipos de Medicina Nuclear
y radioterapia trabajando en el pais (junio 2009)
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Figura 16: Principales equipos de medicina nuclear y radioterapia trabajando en Cuba en el afio 2009.
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Mencidn aparte merece la contribucion de los fisicos cubanos al desarrollo de la “Operacion
Milagro”: un programa cubano — venezolano de operaciones gratuitas de cataratas, glaucoma,
estrabismo y otras enfermedades de la vision a personas de bajos recursos en paises del Tercer
Mundo, utilizando cirugia laser refractiva. Entre 2004 y octubre de 2008 habian sido operadas
1.314.000 personas de 33 paises de América Latina, Africay Asia, y para 2014 el objetivo del
programa es llegar a la cifra de 6 millones de personas operadas. A partir del afio 2005 y bajo
la direccion del Dr. German Muiiiz Planas, un colectivo de profesores del departamento de
Fisica del ISPJAE, con el apoyo de otros especialistas del CEADEN, la AENTA y el
INSTEC, organizo e impartié un diplomado en Optoelectrénica y Laser. De este programa
egresaron entre 2005 y 2007, 175 ingenieros que han tenido la responsabilidad, bajo la
direccion de los profesores, del montaje, puesta en marcha, mantenimiento y reparacion de los
equipos instalados en los centros oftalmoldgicos creados en Cuba (10) y en el extranjero (49).
Ademas se llevé a cabo la evaluacidn de los sistemas para su uso en condiciones tropicales, se
prepard una monografia sobre equipos oftalmolégicos y se disefio e imparti6é un curso de
postgrado a 1200 médicos oftalmdlogos. Por su excelente preparacion técnica y profesional,
decenas de estos especialistas han recibido la certificacion de las firmas fabricantes para

instalar, mantener y reparar los laseres excimeros de cirugia refractiva y otros equipos.

6.2.2. Nanotecnologias
En Cuba, como en otros paises, las nanotecnologias surgieron del desarrollo convergente de

las investigaciones en fisica y quimica de materiales, microelectrénica, quimica
supramolecular, microbiologia y biologia molecular. Sin embargo, han sido los fisicos los
lideres de la difusion, promocién e integracion nacional de este campo emergente de la

ciencia y la tecnologia.

Durante los afios noventa crecio en la UH el nimero de trabajos tedricos y experimentales
sobre fisica de nanoestructuras semiconductoras. Por iniciativa de los fisicos cubanos se
organizo6 la Red CYTED “Estudio, fabricacion y caracterizacion de nanoestructuras
semiconductoras para la micro y la optoelectronica” que funciond entre 1998 y 2003 con la
participacion de ocho paises iberoamericanos. La red organizé varios cursos y reuniones
cientificas, edito un libro y apoyé la colaboracion cientifica entre las instituciones

participantes.

A partir de 2001 se incrementa la labor de difusion de las nanotecnologias en el pais. Se

organizan cursos de Nanociencias y Nanotecnologias en la Escuela de Verano del IMRE (UH)
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y un evento internacional sobre Nanoelectronica en el CIME del ISPJAE. En ese mismo afio,
por iniciativa del CNIC y el IMRE, se realiz6 el taller nacional “Las nanotecnologias en la
Biotecnologia y la Industria Médico — Farmacéutica” con la participacion de varios centros

del Polo Cientifico.

En el afio 2002, se cred la Red de Nanotecnologias del MES, integrada por 12 instituciones y
coordinada por el IMRE, con el objetivo de “impulsar la cooperacion cientifica nacional e
internacional en Nanociencias y Nanotecnologias”. La red ha organizado varios encuentros
nacionales y ha coordinado la participacion de especialistas cubanos en reuniones Cuba —
México (2003, 2009), Cuba — Reino Unido (2004), Cuba — Brasil (2007) y de la Red de
Macrouniversidades de America Latina (2006).

En ese mismo afio 2002, el Observatorio de Ciencia y Tecnologia del CITMA organiz6 un
equipo, con amplia presencia de fisicos, que prepar6 el documento “Elementos iniciales para
el analisis de la nanotecnologia en Cuba” dirigido al gobierno y otros decisores. Un segundo
proyecto de prospectiva sobre “Nanomateriales” se ejecuto entre 2005 y 2006 en el marco del
PNCIT “Nuevos Materiales y Materiales de Avanzada”.

A lo largo de estos afios la investigacion y la formacién de doctores en “nanofisica” se
extendieron al magnetismo, los polimeros, los materiales porosos, las celdas fotovoltaicas, la

cristalografia, el empleo de nanoparticulas para aplicaciones médicas y otras areas.

Figura 17: Microscopio de efecto tinel fabricado en el IMRE con la colaboracién del Centro de Nanociencias y
Nanotecnologias de Ensenada, México. Imagen de una superficie tomada con el mismo.
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La labor de divulgacion y popularizacién de las Nanociencias y las Nanotecnologias para
diversos publicos se ha extendido durante toda la década y ha incluido conferencias en
diferentes instituciones, articulos de prensa, teleclases y otras iniciativas. Por iniciativa del
IMRE, la Universidad de la Habana cre6 un colegio de Nanotecnologias, que agrupa a
especialistas de las ciencias naturales y sociales, participa en la “Red Latinoamericana de
Nanotecnologia y Sociedad” y en la Red CYTED de Divulgacion y Formacion en
Nanotecnologias. Se encuentra en preparacion un libro de caracter general sobre las
Nanotecnologias concebido para los estudiantes universitarios cubanos de una amplia gama

de especialidades.

A partir del 2005 comenz6 a desarrollarse un proyecto nacional para la construccion de un
centro multidisciplinario de Nanotecnologias, donde la Fisica y sus métodos seguramente
tendrén un espacio importante, especialmente en las &reas de interés para la nanobiotecnologia
y la nanomedicina. En el marco de este proyecto se realiza una intensa labor de entrenamiento
de jovenes fisicos cubanos en universidades europeas y se han organizado varias reuniones

cientificas internacionales.

6.2.3. Otras actividades
Durante estos afios han continuado celebrandose eventos cientificos nacionales e

internacionales, como promedio dos al afio, que organizan las universidades y centros de
investigaciones o la Sociedad Cubana de Fisica. Ademas de los ya mencionados se destacan
los simposios trienales de la SCF, las Escuelas de Verano Internacionales de Ciencia de los
Materiales, el taller internacional de Fisica Médica (2002), los Talleres Iberoamericanos de
Ensefianza de la Fisica Universitaria (2003, 2007, 2009), Tecnolaser (2003, 2005, 2007,
2009), la Conferencia Interamericana de Educacion en Fisica (2003), el Taller Internacional
de Nanomagnetismo (2004), el XVI1I Simposio Latinoamericano de Fisica del Estado So6lido
(2004),el X Taller internacional de Fisica Nuclear (2005), Fotociencias (2005), los eventos
Optica, Vida y Patrimonio (2004 y 2009), la conferencia “La Ciencia de Materiales en la era
Nano” (2009), los Talleres de Fisica Nuclear y los Simposios de Técnicas Nucleares y
Conexas WONP-NURT (2007, 2009). Entre los visitantes distinguidos recibidos por los
fisicos cubanos durante la década se destacan los premios Nobel de Fisica Leon Lederman
(2003), Zhores Ivanovich Alferov (2007 y 2010) y David Gross (2010), el premio Nobel de
Quimica Robert Curl (2009), el inventor del AFM Cristopher Geber y reconocidos autores de

textos de Fisica como Marcelo Alonso y Robert Resnick.
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Se mantienen activos los vinculos con redes y organizaciones internacionales (CLAF, IUPAP,
FEIASOFI, ICO, IUCr) relacionadas con la Fisica. La revista Cubana de Fisica ha
experimentado una apreciable mejoria y en su version electronica es de facil acceso.
Recientemente la SCF, presidida primero por el Dr. Osvaldo de Melo Pereira y actualmente
por el Dr. Augusto Gonzalez, establecid el premio anual de Fisica “Manuel F. Gran” otorgado
por primera vez a tres fisicos cubanos: Hugo Pérez Rojas, Carlos Trallero Giner y Carlos

Cabal Mirabal en ocasion del congreso celebrado en marzo del 2011.

A partir de los acuerdos firmados entre la SCF y la APS en el 2000, se organizaron en La
Habana dos eventos: el Taller de Fisica Médica (2002), que conto6 con la participacion de 30
fisicos norteamericanos y la Conferencia Interamericana de Educacion en Fisica (2003),
donde participaron 34 profesores de ese pais. Sin embargo, las limitaciones que impone el
bloqueo norteamericano a Cuba no han permitido una colaboracion estable entre los fisicos
cubanos y norteamericanos. Poco después del derribo de las Torres Gemelas, fue cancelado

por la IEEE su capitulo cubano, establecido en la década anterior.

En ocasion del Afio Internacional de la Fisica se cred un comité nacional y se desarroll6 un
amplio programa de actividades que incluyé entre otras la realizacién de siete reuniones
cientificas nacionales o internacionales, spots televisivos, encuentros con la prensa,
entrevistas, la impresion de dos tarjetas telefonicas, la edicion de un sello de correos
conmemorativo de la visita de Einstein a La Habana en 1930, la proyeccion de documentales,
el montaje de una exposicion itinerante sobre la fisica del siglo XX, la participacion en el
proyecto “un rayo de luz a través del mundo”, la presencia de tres fisicos cubanos en la
conferencia inaugural del ano “Fisica para Manana” en Paris y de cuatro en la conferencia
internacional “Fisica y Desarrollo Sostenible” de Durban, que lo cerr6. Se preparo el articulo
“Una mirada a la Fisica en Cuba”, publicado por PhysicsToday en septiembre de 2006
[Baracca A., Fajer V., Rodriguez C., 2006].
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Figura 18: Sello postal por el 75 aniversario de la visita de Albert Einstein a La Habana (1930-2005).

Los fisicos son una minoria muy activa dentro de la comunidad cientifica cubana. Es notoria
su presencia en los medios y en otras actividades relacionadas con la popularizacion y el
impacto cultural de la ciencia. Han contribuido muy especialmente a la difusion y promocion
del emergente campo de las nanotecnologias, a la lucha contra la pseudociencia, a la
informacidn acerca de los cambios climaticos globales, en favor del empleo de las energias

renovables y otros temas de gran relevancia.

Las condiciones de un pais en desarrollo, pequefio y bloqueado como Cuba imponen una
vision pragmatica del desarrollo econdémico y social. En ese contexto, el futuro de la Fisica
cubana dependera en buena medida de las posibilidades del pais de promover programas
estratégicos de largo plazo en campos que ofrezcan oportunidades a la Fisica, asi como de la
capacidad de los fisicos cubanos para identificar y aprovechar las oportunidades que ofrecen
las prioridades del pais y al mismo tiempo participar activamente en la colaboracion cientifica
internacional. Una condicién imprescindible para ello es mantener y continuar elevando, los
altos estandares alcanzados en las décadas anteriores en la ensefianza de la Fisica en todos los

niveles de la Educacién y en la formacion de fisicos a nivel de pregrado y postgrado.

128



Referencias

Alamino Ortega D., Rodriguez Falcon F. L., 1987: “Primeros experimentos cubanos de
ciencia de los materiales en el espacio: propositos y resultados”, Orbita, 7, pp. 19-23.

Alamino Ortega D., 2005: “Primeros pasos de las investigaciones en Fisica del Estado Sélido
en Cuba”, Revista Cubana de Fisica, VVol. 22, No. 1, pp. 81-88.

Alonso M., 1958: Fisica Atdmica, tomo |, Publicaciones Cultural, S.A., La Habana.

Alonso M., Expedientes: Expedientes de Marcelo Alonso, Archivo de la Universidad de la
Habana.

Altshuler J., 1963: “La investigacion cientifica: un panorama” (en calidad de Vice-Rector de
Investigaciones Cientificas y Asuntos Internacionales), Universidad de La Habana.

Altshuler J., 1994: “La especializacion en telecomunicaciones la reforma del plan de estudios
de Ingenieria Eléctrica en la Universidad de La Habana”, Estudios de Historia de la
Ciencia y la Tecnologia, Academia de Ciencias de Cuba, Editorial Académica, La
Habana.

Altshuler J., 1997-a: “Vision retrospectiva de un momento de la ensefianza de la fisica en
Cuba”, Taller Iberoamericano de Ensefianza de la Fisica Universitaria, La Habana,
Enero 1997, Vol. 1, pp. 25 — 33.

Altshuler J., 1997-b: “From shortwave and scatter to satellite: Cuba’s international
communications”, in Andrew J. Butrica (Ed) Beyond the lonosphere: Fifty Years of
Satellite Communication, NASA History Office, Washington, p. 243.

Altshuler J., Baracca A., 2001: “The development of university physics in Cuba, 1816—1962”,
XXI International Congress of History of Science, México, July 8-14, 2001, in press.

Arias O., 1997: “La microelectronica: breve panoramica historica sobre su desarrollo y estado
actual en Cuba”, no publicado.

Baracca A., 1999: “El despegue de la Fisica en Cuba desde 1959 hasta la década de los
setenta”, Revista Espafiola de Fisica, 13 (4), pp. 6-11.

Baracca A. (Ed.), 2005: History of the Development of Physics in Cuba: The Development of
an advanced Scientific System in an Underdeveloped Country, Max-Planck-Institut fur
Wissenschaftsgeschichte, Preprint 302.

Baracca A., 2009: “Science (Physics) in Cuba: a lag between technological and scientific
development?” in: Duccio Basosi and Alessandra Lorini, 2009.

Baracca A., Fajer V. and Henriquez B., 2001: “The development of physics in Cuba during
the sixties and seventies of the XXth century: an integrated approach. The formation
of an advanced scientific system in an underdeveloped country”, XXI International
Congress of History of Science, México, July 8-14, 2001, in press.

Baracca A., Fajer V. and Henriquez B., 2004: “El desarrollo de la fisica en Cuba”, Revista
Iberoamericana de Fisica, Madrid, n. 1, 54-61, December 2004.

Baracca A., Fajer V., Rodriguez C., 2006: “A look at Physics in Cuba”, Physics Today,
September 2006, pp. 42—-48.

Baracca A., Méndez L., 2001: “Cincuenta afos de fisica en la Universidad de Oriente, en
Santiago de Cuba”, Revista Cubana de Fisica, 18 (2), pp. 146-154.

129



Basosi D. and Lorini A., 2009: Cuba In The World, The World In Cuba. Essays On History,
Politics And Culture (From Colonial 19th Century To Revolution), Florence, Florence
University Press.

Bertran Fernandez J., 1962: “Informe sobre la visita a Institutos de Fisica Italianos”,
Universidad de Oriente.

Blaquier M., 2009: “Las tecnologias de informacion y comunicacion en Cuba: mitad del siglo
XIX e inicios del XX “, in: Duccio Basosi and Alessandra Lorini, 2009.

Boletin, 1959: Boletin Oficial Universitario, Universidad de La Habana, afio 1959.
Boletin, 1960: Boletin Oficial Universitario, Universidad de La Habana, afio 1960.
Boletin, 1979a: Boletin Oficial Universitario, Universidad de La Habana, Febrero de 1979.
Boletin, 1979b: Boletin Oficial Universitario, Universidad de La Habana, Agosto de 1979.

Cardero E., Marrero M, Meitin J., 1973: “Aplicaciones de los equipos radioisotopicos En
instrumentacion y control y algunos resultados logrados en este campo en nuestro
Pais”, Control, Cibernética y Automacion, Vol. 1, No. 2, pag. 8-14, Abril-Junio.

Castafio Gonzéalez O., De Dios Leyva M. y Pérez Alvarez R., 1975: “The beta-parameter and
Velicky's approximation in the calculation of the optical properties of GaAs”, Physica
Status Solidi (b), 71, 111; “Relaciones de dispersion: discusion del metodo de
Velicky”, Revista Comunicaciones, 17, 65.

Castro Diaz-Balart F, 1990: Energia Nuclear y Desarrollo, Editorial de Ciencias Sociales, La
Habana.

Crespo F., Vigil E., Waisman D., 1968: “Sobre los primeros resultados en diodos de Ge
obtenidos pr aleacion”, Conferencia Quimica de Oriente, Santiago de Cuba (febrero).

De Armas R., Torres-Cuevas E., Cairo Ballester A., 1984: Historia de la Universidad de La
Habana, t. 2, Ed. de Ciencias Sociales, La Habana.

Diaz C., Meitin J., 1975: “Determination of iron content in lateritic ores by radioisotope X-
Ray Fluorescence using a 238Pu source and a scintillation counter”, Revista CNIC,
Ciencias Fisicas, Vol. 6, No. 1, pag. 111-120.

Desdén L. y Magro E, 2000: suizo para disefio y utilizacion de sistemas de control nucleico.
Informe de proyecto ALCA 181024 (ARCAL XLIII).

Doval J. Pérez, 1991: Datos Astrondémicos para Cuba, ISSN 0864-0645, pp. 29-33.

Estado, 1976: Estado Actual de las Ciencias Fisicas en Cuba, 1976: informe elaborado por H.
Pérez Rojas, D. Stolik Novigrod, J. Fuentes Betancourt, C. Rodriguez Castellanos, A.
D'Costa Méndez, R. Alvarez Morales, B. Lazo Olazébal, E. Garcia Tarajano, J.
Gonzalez, M. Ramos Vazquez, O. Arias Fuentes; en Las Ciencias Basicas: Examen
Preliminar de su Situacién Actual en Cuba y a Nivel Mundial, Consejo Nacional de
Ciencia y Técnica, Direccion de Ciencias Exactas y Naturales (Presidente Ing. José
Altshuler).

Estrada M., Cerdeira A., Fornés A. y otros, 1972: “Construccion de dispositivos
semiconductores por método de aleacién”, Memoria al ler Congreso de Técnica
Digital.

Fornés A., Martell A., 1973: “Determinacion del tiempo medio de vida de portadores
minoritarios”, Revista de Fisica, Serie 2, n. 22.

130



Galves Taupier L. O., 1986: Ciencia Tecnologia y Desarrollo, Editorial Cientifico-Técnica,
La Habana, 1986.

Gonzalez, 1985: Discurso por el XX Aniversario del Instituto de Meteorologia, La Habana,
13 p.

Geofisica, sin fecha: Instituto de Geofisica y Astronomia: Sintesis del Historial del Centro.

Historial (sin fecha): Instituto de Geofisica y Astronomia: Sintesis del Historial del Centro
(documento proporcionado por la Dra. Lourdes Palacios).

ININTEF, 1982: ININTEF, XV Aniversario, Academia de Ciencias de Cuba.

Investigacion, 1963a: La investigacion cientifica: un panorama, 30 de octubre de 1963:
archibo personal del Dr. José Altshuler, La Habana.

Investigacion, 1963b: Planificacion y tendencias de la investigacion, Ing. Ventura Montes
para la Comision de Investigacion de la UH, 1963: archibo personal del Dr. José
Levialdi A., 1968: Fotoconduccion, Notas de Conferencias (inconclusas por el
fallecimiento del Autor), Escuela de Fisica, Unversidad de La Habana, noviembre
1968.

Hardy, L., Martinez, F., Hoyos, O. and Nufiez, A.(2006) Cuban Strategy for reproducing ,
preserving and developing nuclear knowledge. Int. Journal of Nuclear Management,
Vol.2, No.1.

Lopez, 2009. Comunicacion privada.

Jiménez Pozo M. A., Sanchez Fernandez C., 1993: “Panorama de la Matematica en Cuba “,
Revista Ciencias Mateméticas, Vol. 14, No. 2-3, pp. 99-123.

J., Meitin 1976: Analizador de hierro, Patente Cubana No. 33625, 12.12.76.

Marrero M., y otros, 1969: “Instrumento isotopico de nuevo tipo para controlar la densidad y
uniformidad de los cigarrillos”, Revista CNIC, Serie B, Ciencias Fisicas, Vol.1, pag.2,
pag. 24-33.

Marrero M., Meitin J., 1974: “Determinacion del hierro total en material lateritico por el
método roentgenoespectral utilizando una fuente beta de 147Pm”, Revista CNIC,
Ciencias Fisicas, Vol. 2, No. 1, pag. 99-109.

Marrero M. y Meitin Altshuler, La Habana.
Marti, 2009. Comunicacion privada.

Meitin J., Roig J., 1971: “Determinacion del hierro total en el mineral lateritico por el método
roentgenoespectral utilizando una fuente de bresstrahlung de 3H/Zr”, Revista CNIC,
Ciencias Fisicas, Vol.2, No.1, pag.85-98; Meitin J., Marrero M., “Detrermination of
iron contents of lateritic ores by radioisotope X-Ray Fluorscence”, Radiochemical and
Radioanalytical Letters, Vol. 12, No. 2-3, pp. 163-169 (1972).

Memorando, 1962: “Informe general sobre la Escuela de Fisica”, Memorando al Rector de la
Universidad enviado por el Director de la Escuela de de Fisica, Rubén Marti del
Castillo, y el Director del Departamento de Fisica General y Experimental, Francisco
Auchet Jenkens, 14 de diciembre de 1962.

Memoria Anuario, 1966—67: Universidad de La Habana.
Memoria Anuario, 1973—74: Universidad de La Habana.

131



Memoria Anuario, 197677 Universidad de La Habana.
Ministerio de Educacién, 1997: Ministerio de Educacion Superior de Cuba, Catélogo.

Monet-Descombey C., 1963: Plan sobre “Orientacion posible del Laboratorio de Electronica
de la Escuela de Fisica”.

Moréan-Lopez J. L., 2000: “Physics in Latin America comes of age”, Physics Today, October,
p. 38.

Mufiiz, 2009. Informe presentado a la ISPJAE. Equipos oftalmoldgicos de alta tecnologia:
Impacto social de las investigaciones realizadas por ingenieros egresados del
Diplomado en Optoelectronica y Laser

Ortiz F., 1963: Contrapunteo cubano del tabaco y el azucar, La Habana, Editorial del
Consejo Nacional de Cultura.

Ortiz H., 1987: “Resefa Historica de la Meteorologia en Cuba”, Academia de Ciencias de
Cuba, Conferencias y Estudios de Historia y Organizacion de la Ciencia, N. 53 (ISSN
0864-1463), La Habana, Junio 1987.

Pérez H. (sin fecha): “La Escuela de Fisica”, notas personales.

Pérez M, M- Hernandez-Diaz , Diaz O., 2009. Medical radiation physics — A global
perspective. Experience in Medical Physics / Biomedical Engineering for Radiation in
Cuba. In press.

Plan UO, sin fecha: “Plan para la formacion de fisicos en la UO” (Documento sin Fecha, la
mas probable es fines de 1967 inicios de 1968).

PNUD, 1979: Documento del Proyecto Introduccion de las Técnicas Nucleares a la
Economia Nacional, CUB/77/001/C/01/18, Enero.

Ramon de la Sagra, 1831: Historia econdmica-politica y estadistica de la Isla de Cuba, La
Habana.

Reforma Universitaria, 1962.

Rodriguez Castellanos C., 1984-5: “La fisica tedrica en Cuba”, parte de un informe sobre la
fisica en Cuba elaborado por la Sociedad Cubana de Fisica.

Rodriguez Castellanos C., 1989: “La investigacion en Fisica Teorica en la Universidad de La
Habana. Experiencias y proposiciones”, Conferencia presentada en el Seminario
Nacional organizado en la Facultad de Fisica con motivo del 20 aniversario del
Departamento de Fisica Tedrica.

Rodriguez Castellanos C., 1997: “Universidad de La Habana: investigacion cientifica y
periodo especial”, Rev. Cubana de Educacion Superior, XVIII, 3, 1997,13-36).

Soto H., 2000: “Roberto Joaquin Soto del Rey, biografia”, Energiay T, 9, enero-marzo
2000, pp. 36-37.

Tratado, 1962: Tratado sobre colaboracion amistosa entre la UO de Santiago de Cuba y la
Universidad Técnica de Dresden, Mayo.

UNIVERSIDAD, 1972: Universidad de La Habana, N. 196-197, 2-3, p. 377.

Veltfort T., 1998: “The beginning of semiconductor research in Cuba, a personal
recollection”, contribucion al Segundo Congreso de la Sociedad Cubana de Historia de
la Ciencia y de la Técnica, La Habana, 25-27 de Febrereo de 1998.

132



Ventura Montes, 1963: Planificacion y Tendencias de la Investigacion, documento para la
Comision de Investigacion, Universidad de La Habana.

VIDA, 1970: Vida Universitaria, aiio XXI, N. 222 (sept.—oct.), p. 13.

Waisman D., 1969: “Andrea Levialdi”, Obituario, Vida Universitaria (Universidad de La
Habana), No. 215, p. 40.

133






03 La Fisica en la Universidad de Oriente

Luis M. Méndez Pérez! Carlos A. Cabal Mirabal?

Introduccion

Este capitulo complementa la informacién dada en el capitulo previo (Baracca, Fajer y
Rodriguez 2014) sobre el desarrollo de la fisica en Cuba desde 1959 hasta al presente. El
mismo concentrara su atencidn al desarrollo de la ensefianza y las investigaciones en fisica
Ilevado a cabo en la Universidad de Oriente (UQO), con sede en la segunda ciudad de
importancia econémica, social y cultural en el pais, la ciudad de Santiago de Cuba situada a
1000 Km al este de la Capital de la Republica, y bafiada por las célidas aguas del mar Caribe.
Aqui se fundo la Escuela de Fisica en 1970, pero cont6 con su Catedra de Fisica desde su

fundacion en el afio 1947.

Los pasos iniciales (1947 a 1961)

La Universidad de Oriente fue inaugurada el 10 de octubre de 1947, siendo este hecho,
sefialado por la prensa (Diario de Cuba 1947), como “un acontecimiento trascendental en la

historia de la docencia cubana... comenzando a funcionar bajo los mejores auspicios...”.

La fundacion de la Universidad se logré después de incontables gestiones durante dos décadas
por diferentes organizaciones sociales independientes, constituidas por profesionales,
comerciantes e industriales con perspectivas futurista de desarrollo; entre estas, estaban la
Sociedad de Estudios Superiores de Oriente y el Consejo Directivo de la Universidad de
Oriente. Entre los miembros de este Gltimo Consejo estaba el prestigioso profesor de fisica
Dr. Roberto Soto del Rey (4 de Marzo de 1913 — 25 de Diciembre de 1995). La fundacion de
la Universidad, segundo centro de su tipo en el pais, tuvo un elevado arraigo popular ya que a
las familias pobres y de la clase media se les hacia economicamente muy dificil enviar y
sostener a sus hijos en la Habana para que cursaran estudios universitarios. Ese movimiento
ciudadano junto al hecho que su claustro estuvo compuesto por muchas personalidades que

habian participado en la Guerra Civil espafiola por la republica y al contexto socioeconémico

! Facultad de Ciencias Naturales, Universidad de Oriente, Santiago de Cuba, Cuba.
2 Grupo de Imégenes Moleculares de Resonancia Magnética, Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia, La
Habana, Cuba.

135



e historico de Santiago de Cuba marcé a la Universidad como una institucion progresista y

popular.

La Universidad al fundarse toma lo mejor de la pedagogia cubana como expresé en cierta
ocasién el eminente Profesor de origen espafiol Dr. Francisco Prat en entrevista a la prensa
(Sierra Maestra 1982).

“La Universidad de Oriente naci6 con el propdsito de renovar la ensefianza en Cuba.”

Al abrir sus puertas la Universidad, lo hizo con su Facultad de Ingenieria ofreciendo la
Carrera de Ingenieria Quimica Industrial, que entre las disciplinas a cursar en su curriculum
del primer curso estaba la Fisica Superior a cargo precisamente del Dr. Roberto Soto del Rey,
quien ocupo la primera Catedra de Fisica en la recién inaugurada Universidad (Acta No. 13

Consejo Directivo Universidad de Oriente 1947).

En lo que respecta a la Fisica, se tomaron las raices mas profundas de la pedagogia cubana,
surgida entre la década final del siglo XVI11 y el primer tercio del siglo XX, pues en la recién
fundada catedra de Fisica de la UO entraron en resonancia las ideas y concepciones del
insigne maestro, sacerdote y fildsofo José Agustin Caballero y Rodriguez, quién abogaba (F.
Gonzalez del Valle, R. Agramonte 1944):

por la ensefianza en Cuba de la Fisica copernicana y la del inglés Newton; deseaba la Fisica
Experimental y Aplicada para que los jovenes apoyados en ella ayudasen al fomento
nacional.

y también las de su discipulo, el sacerdote y filosofo Félix Varela (Granma 1997) con

su concepcion de que a partir de la experiencia y la razén se puede llegar al conocimiento,
lo llevo a inaugurar [en Cuba] la ensefianza mediante experimentos de laboratorio de Fisica
y Quimica.

El Dr. Soto del Rey fue un fiel seguidor de estas concepciones y en especial de las expresadas
por Vérela respecto a la conjugacion de la “experiencia y la razon”, pues siempre fue un
devoto del racionalismo cartesiano y del experimentalismo galileano. A su vez, siguiendo
ademas el legado de su excelente maestro de Fisica, el Dr. Manuel F. Gran, de quien fue
alumno en sus afios de estudiantes en la Universidad de la Habana (1934 — 1939), Inicid el
montaje de los laboratorios docentes de Fisica, como en otras areas universitarias se montaron
la Planta Piloto, y el Taller de Maquinado, destinados a brindar una sélida formacion préctica

a los estudiantes, lo que fue confirmado por el Dr. Prat (Sierra Maestra 1982).
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tratar de hacer de la UO un centro tecnoldgico de Ciencias Aplicadas, pues desde el primer
momento aqui se puso énfasis en la Ingenieria Quimica, con la construccion de los primeros
laboratorios en cuanto se contd con presupuesto.

El profesor Roberto Soto del Rey fue precursor, en la Universidad de Oriente, de acciones
para establecer contactos internacionales con instituciones cientificas y académicas, al ser el
primer profesor de la Universidad en recibir los beneficios de los afios sabaticos en 1952,
segun comunicacion del Dr. Ernesto Pujal Fernandez secretario general de la Universidad de
Oriente , yendo directamente a nutrirse de los avances de las escuelas francesa e italiana, pues
estuvo en la Sorbona de Paris y en Milan, entre otros lugares, adquiriendo conocimientos
sobre Teoria de la Relatividad, Teoria Cuéntica, Fisica Estadistica y Calculo Tensorial. A su
vez el Profesor Soto del Rey mantenia estrechas relaciones con profesionales, comerciantes e
industriales de la ciudad y la region que lo mantenian al tanto del acontecer tecnoldgico y

economico de su época.

En 1951 se redacto el proyecto de organizacion de la Escuela de Ciencias y de las Carreras de
Ciencias Naturales y de Fisico Quimica de la Facultad de Ciencias e Ingenieria, la que para
1956 se transformo en la Facultad de Ciencias Naturales ofreciendo entre otras: las carreras de
Fisica — Matematica y Quimica — Fisica, aunque con una matricula muy reducida. En la

primera de ellas, matriculé s6lo una alumna, que en el tercer curso se integro a la segunda.

Esta fue una etapa de definiciones y de establecimiento de una corriente pedagdgica propia en
cuanto a la ensefianza de la Fisica para estudiantes de pregrado de Ingenieria y Ciencias, para
estas Ultimas también con un perfil de aplicacién, surgiendo la idea de ofrecer una carrera de
Fisica Industrial, analoga a la de Ingenieria Quimica Industrial que ya existia en la
Universidad, ademas se tenia la idea de fomentar las investigaciones cientificas, muy pobres
en esa época; lamentablemente todo esto solo fueron ideas muy loables llevadas a cabo por
Soto del Rey, como la de evitar, entre otro, la privatizacion de la Universidad. Esto Gltimo fue
debido a la verticalidad y el espiritu de no violar los principios en que se sustenta la obra
iniciada llevan al Dr. Soto del Rey, en fecha tan temprana para la Universidad de Oriente
como el primero de febrero de 1948, en la sesion correspondiente del Consejo Directivo, a
solicitar su renuncia como miembro del mismo y como miembro del Claustro Universitario en
protesta a la mocién, secundada por el Rector y por otros miembros del Consejo y algunos
profesores, de pasar la Universidad a un Patronato, privandola de su caracter publico. Su

renuncia se aprueba en la sesion del 9 de Abril de 1948 (Acta No. 23 del Consejo Directivo de
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la UO), pero el movimiento iniciado contra este proyecto fue tan fuerte que, finalmente, la

mocion fue desestimada, la Universidad mantuvo su caracter publico.

Periodo de 1961 a 1967

Triunfa la Revolucion Cubana y Soto del Rey participd activamente en la Reforma
Universitaria, siendo primero miembro de la Asamblea Estatuaria de la Universidad de
Oriente y mas tarde designado como su representante en el Consejo Superior de
Universidades. En estos, los primeros afios de la década de los sesenta, Soto del Rey mantuvo
contacto con italianos y solicito oficialmente colaboracion a autoridades soviéticas en los
primeros meses de la Revolucion, recabando apoyo para el desarrollo de la ciencia; visito la
URSS, Polonia, Bulgaria, etc. para iniciar relaciones en busca de asesoria cientifico técnica

con instituciones de educacion superior de estos paises (Soto 2000, 33)

No es necesario enfatizar, que una entidad académica comienza a alcanzar personalidad
propia, en tanto es capaz de no depender exclusivamente del conocimiento y sus portadores
(programas, textos, equipos, etc.) generados externamente, sino cuando llega a un estadio en
que puede generarlos y con ello contribuir modestamente a preservar y generar cultura.
Siguiendo esta idea en el Departamento de Fisica de la UO ya en los primeros afios de la
década de los afios sesenta se alcanzé este estadio y asi en septiembre de 1961 vio la luz la
obra “Tension superficial y soluciones liquidas” de los Drs. Roberto Soto del Rey y Luis

Aguilar Salcedo, en cuyo prologo se lee (Soto del Rey y Aguilar Salcedo 1961, 1).

con este trabajo, el Departamento de Fisica inicia la publicacion del curso de Fisica que se
imparte a los que estudian Ingenieria en la Universidad de Oriente.

Es ésta, una aspiracion de la década anterior hecha realidad; en los afios siguientes se publican
otros tomos “Estatica”, “Cinematica”, Hidrodinamica” y finalmente en 1966 “Vibraciones y

Ondas”.

Estas obras dan personalidad propia al Departamento de Fisica de la Universidad de Oriente,
no so6lo por haberlas publicado, sino mas bien por el estilo que las caracterizan: a partir de
cortos epigrafes, aislados al parecer unos de otros, al conformarse los de mayor jerarquia
hasta llegar a los Capitulos; se va construyendo poco a poco el conocimiento y la teoria mas
general. En estos existe la cantidad de palabras necesarias, si falta una, la idea queda
inconclusa, si hay una més, ésta resulta superflua; esto es caracteristico del Dr. Roberto Soto

del Rey -la conjugacién del racionalismo y la sintesis-. La experiencia y la razon, estan
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también presentes en estas obras, para llegar al conocimiento se describen multiples
experiencias y por generalizacion se llega a conclusiones tedricas; no estando ausente la
rigurosidad matematica, ni olvidadas las aplicaciones practicas de instrumentos o métodos de

esos principios teoricos.

En aquellos afios los Profesores del Departamento tenian ademas de su actividad docente
universitaria fuertes vinculos con la docencia de la fisica en los niveles pre universitarios,
Roberto Soto del Rey y Luis Amado Aguilar Salcedo eran profesores activos de Fisica en el
Instituto de Segunda Ensefianza de Santiago de Cuba y ejercian una notable influencia sobre

los demas profesores y sobre los estudiantes de ese nivel de ensefianza.

Soto del Rey partiendo del papel fundamental de la Historia de la Ciencia en la ensefianza de
la propia Ciencia, en su preservacion y en la transmisién del legado de aquellos que
contribuyeron al desarrollo de la fisica; en el antiguo local del Departamento, a lo largo del
pasillo que conducia a los laboratorios se instaurd una modesta pero verdadera galeria de
Fisicos; orgullo indiscutible del Departamento, admirada por todo aquel, que tenia la
oportunidad de deleitarse con ella, a la vez de adquirir conocimientos. Era notable tambien la
conservacion y exposicion de instrumentos, equipos reliquias de afieja procedencia que junto

a lo anterior creaba una atmdsfera especial.

La comprension del valor de las investigaciones cientificas en las instituciones académicas
superiores, como elemento fundamental en la generacién del conocimiento en union con el
intercambio internacional, en esta etapa no se pierde de vista, por tal razon en mayo de 1962
el Decano de la Facultad de Ciencias Dr. Fernandez Bertran realiza un viaje por paises
europeos, firmando un convenio de colaboracién con la Universidad Técnica de Dresden
(Tratado 1962) y presento un Informe detallado de la posible colaboracion con diversas
instituciones y Fisicos italianos en los campos de la Fisica Nuclear y la del Estado Sélido,

dicho informe (Fernandez Bertran 1962) concluye:

... esperando este informe contribuya al inicio de la planificacion de la investigaciones de
la Fisicaen Cuba ... .

Como consecuencia del viaje de Bertran a Italia llegaron a la UO dos profesores italianos: el
Ing. Mario Chirco, ingeniero eléctrico que tenia un alto nivel fisico matematico de la escuela

italiana, quien trabajo por varios afos, y el fisico nuclear Piero Basso.
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En 1966 se cred la Escuela Basica de Tecnologia y Ciencias, a la cual se integraron los
Departamentos de Matematica y Fisica: en este Ultimo por periodos cortos se incorporan otros
Profesores, el Dr. Suarez Soto, el Dr. Olivares y el salvadorefio Dr. Ricardo Arrieta Salazar,
quien llego6 de California imposibilitado de regresar a los Estados Unidos y posteriormente

encuentra la muerte a manos de los sicarios del dictador salvadorefio de turno.

La Escuela de Fisica de la Universidad de Orient

Gestacion de la Escuela (1967-1970)

Desde 1965 en la UO se habian constituido dos comisiones dirigidas estas por Luis Oliva y
Miguel Matute respectivamente?, para analizar las vias de formar fisicos y matematicos con el
objetivo de resolver los problemas docentes de estas disciplinas. Pero esto no prospero porque
se pensaba que la Universidad de la Habana podia formar todos los fisicos necesarios al pais.
En intercambios realizados con el fisico soviético F. D. Kochanov, que trabajaba en la
Universidad de la Habana, se vislumbro gue el objetivo no se limitaba al de resolver sélo el
problema docente, sino también, el de desarrollar la fisica y fundamentalmente sus
aplicaciones en la industria minera y otras, y asi surge la idea de la formacion de “Ingenieros
Fisicos” en la facultad de Tecnologia. El Dr. Kochanov, su curso de Optica que se reprodujo y
otros materiales por él escritos sobre las aplicaciones y posibilidades de la fisica,

contribuyeron a consolidar un ambiente favorable a la consolidacion de la fisica en la UO.

En el curso académico 19671968 se incorporaron al Departamento de fisica los profesores
Jorge Gonzéalez Alonso y Homero Fuentes Gonzélez, quienes se habian graduado de fisicos en
la Universidad Técnica de Dresden y de La Habana respectivamente, no obstante la situacion
del Departamento era critica, por el reducido namero de Profesores que tenian una alta labor
académica de pregrado, careciendo de tiempo para incorporarse a proyectos de
investigaciones y para recibir e impartir ensefianza posgraduada (Gonzalez y Fuentes 1968).
Esta situacion cada vez mas se agudizaba, debido al aumento de la matricula en las carreras de
Ingenieria, Ciencias Agropecuarias, Medicina y el Instituto Pedagogico; en tanto no existia
una carrera para formar Fisicos, a pesar de verse esa necesidad desde la década anterior, pero
la misma no fructificaba Para enfrentar esa elevada carga docente como en todas las
universidades se habia creado el movimiento universitario de alumnos ayudantes que a la vez

que estudiaban impartian clases a afios inferiores.

3 Entrevistas a Miguel Matute y Ramén Pomés.
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Ante esta disyuntiva, entre las posibles alternativas, se opt6 por la que aprovechaba al

maximo los medios y recursos existentes:

«  Creacion de un grupo de estudiantes, seleccionados entre los mejores
expedientes de los terceros y segundos cursos de las Carreras de Ingenieria o

Ciencias Quimicas y formarlos como Fisicos en un corto periodo de tiempo.

*  Que estos estudiantes se dedicasen simultdneamente a la imparticion de
las asignaturas de Fisica General a otras carreras y montasen o perfeccionasen
los laboratorios docentes; concentrando el trabajo de los pocos Profesores
existentes y de la asesoria técnica extranjera a la formacion de esos estudiantes

de Fisica.

Con estas premisas en el afio 1967 se solicita al Ministerio de Educacién (MINED) la
autorizacion para formar fisicos en un Plan Especial de Ingenieria Fisica de la Escuela Basica
de la Facultad de Tecnologia, quienes se graduarian en Julio de 1971 segun se publico (Sierra
Maestra 1968).

“Se graduaran primeros Ingenieros Fisicos de la UO en 1971, con el fin de

resolver problemas tecnol6gicos y analisis fisicos de minerales.”

Este fue el primer paso en la gestacion de la Escuela de Fisica de la UO, siendo los objetivos

del plan®:

e ... el grupo de Fisica Aplicada persigue resolver en términos generales todas las
necesidades docentes, de investigacion o de cualquier otro tipo en el campo de la
Fisicaen la UO.

e ... pretende la formacién de un nacleo inicial en nuestra Universidad, que
trabajara en diversas ramas de la Fisica Aplicada....los graduados de este grupo de
Fisica Aplicada recibiran el Titulo de Ingenieros Fisicos.

e ... pretende la formacion de un Fisico, con buena base experimental y tedrica, asi
como cierta formacidn técnica capaz de trabajar en las investigaciones aplicadas
e industriales, asi como incorporar los ultimos adelantos de la Fisica a la

Tecnologia.

4 Plan para la formacidn de fisicos en la Universidad de Oriente (documento sin fecha exacta, probablemente
escrito a fines de 1967 o inicios de 1968.
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Como se observa de la letra y el espiritu de la cita anterior se pretendia la formacion de un
Fisico Industrial o Fisico Técnico. Esta idea se corrobora en el propio curriculum disefiado y
comentado por J. Gonzalez y H. Fuentes en colaboracion con Soto del Rey y Aguilar Salcedo
(Gonzélez y Fuentes 1968).

se han incorporado por considerarse indispensables dos periodos de Electrotecnia, dos de
Electronica Bésica y uno de Electronica Industrial... EI Plan de formacidn de Ingenieros
Fisicos marca sin discusién una nueva etapa en el desarrollo de la Fisica en nuestra
Universidad. Por primera vez en ésta se acomete la formacion de Fisicos y con ello se
resuelven toda una serie de dificultades y obstaculos que parecian insalvables.

Lo mismo fue reafirmado por un funcionario del Ministerio de Educacién en su informe®:

Obijetivo de la carrera: Preparar al estudiante como Fisico que resuelva problemas en la
industria..., el que investiga tiene una impresion 6ptima del trabajo que han realizado los
compafieros J. Gonzalez y H. Fuentes y otros dos compafieros Drs. en Fisica-Matematica
(R. Soto del Rey y L. Aguilar Salcedo, nota del autor); por su entusiasmo, que no ha ido en
detrimento de la seriedad.... Estimamos que se debe conceder la ayuda oportuna a esta
Escuela de Ingenieria Fisica. Por diversas razones:

1. ...la Universidad de Santiago de Cuba tiene posibilidades de desarrollar un trabajo de
investigacion cientifica en diversas ramas, por contar con cuadros de verdadera estatura
cientifica internacional (Dr. José Fernandez Bertran) que podria orientar el camino de una
investigacion de postgraduados por caminos de cierto interés nacional.

2. ...por la seriedad que se ha mostrado en la formacion de la Escuela...

En 1967, a los veinte afios de fundada la Universidad de Oriente, se inici6 la gestion de la
fundacidén de su Escuela de Fisica, periodo que concluyo en 1970 con su oficializacién en el
mes de marzo y con su primera graduacion de 19 Ingenieros Fisicos el 8 de diciembre del
mismo afio. Graduacion adelantada en un curso pues no se tuvieron vacaciones y los
semestres fueron reducidos en tiempo, todo esto necesito de un gran esfuerzo tanto de los
estudiantes, como de los profesores. No faltaron detractores de la idea de formar fisicos en la
Universidad de Oriente, algunos internos y otros externos. Muchas veces hubo que explicar, y
defender la concepcidn de la formacion de un fisico capaz de desenvolverse en una matriz de
profesionales no fisicos ya que en la zona oriental de Cuba no existian instituciones
demandantes de egresados de fisica y este profesional tendria necesariamente que realizarse
dentro de un contexto y servir para enlazar la fisica con otras ramas. Se defendié la idea del

“gato fisico”, aquel que dondequiera, caia parado.

5 Informe al viceministro para la Educacién Superior del Ministerio de Educacion sobre la formacién de fisicos
en la Universidad de Oriente.
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En esta época se contd con la inestimable labor de muchos funcionarios y profesores de la
propia Universidad entre ellos: EI Ingeniero Miguel Torres desde su posicion primero de
Decano de la Facultad de Tecnologia y mas tarde de Vicerrector Docente. De los Drs. Luis
Estévez Macken, José Borges Badell y Rosina Hing Corton del Departamento de
Matematicas; los Ingenieros Miguel Matute Pefia y Aristides Bereguer de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, que pertenecieron al claustro del Plan Especial de Ingenieria Fisica. Asi
como también el Candidato en Ciencias Fisico-Matematicas Valery Smirnov de la
Universidad Estatal de Leningrado, quien tuvo una marcada influencia en las concepciones de
la Ingenieria Fisica, en la modernizaciéon y ampliacion de los laboratorios docentes de fisica y
en la formacion de la primera generacion. También es resaltable la labor del Dr. Johan
Monecke de la Universidad Técnica de Dresden, quien en 1969 impartio un curso de

Mecénica Cuantica.

Un curso maés tarde del surgimiento de la Escuela de Fisica, y con una concepcion similar de
participacion activa de los estudiantes en su fundacién y en el ejercicio de la docencia, se abre
la Escuela de Matematica y posteriormente la escuela de Biologia lo que completaba junto

con Quimica un espectro mas amplio de las ciencias basicas en la Universidad de Oriente.

Consolidacion de la Escuela (1970-1976)

La estructuracion y fundacion de la Escuela de Fisica en Marzo de 1970 y la primera y Unica
graduacion de Ingenieros Fisicos (hasta el momento) en diciembre del propio afio delimitan el
fin de una etapa y el inicio de la siguiente, con un bien ganado derecho a empezar a

desarrollar la fisica en la Provincia de Oriente.

Al oficializarse la Escuela de Fisica se definio un perfil de trabajo dentro de los métodos
fisicos de analisis, nombrandose director al Lic. Jorge Gonzélez Alonso y subdirector al Lic.

Homero Fuentes Gonzalez y una estructura de cinco Departamentos:

e Fisica Nuclear, Jefe Luis Pérez Tamayo

o Optica y Espectroscopia, Jefe Miguel Catasus Portuondo

e Fisica de los Rayos X y Metales, Jefe Manuel Garcia Ramos
e Fisica General y Tedrica, Jefe Luis A. Aguilar Salcedo

e Fisica Electronica, Jefe Carlos A. Cabal Mirabal
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Los tres primeros Departamentos siguiendo la Escuela Soviética ofrecian especializacion a los
alumnos y debian realizar investigaciones aplicadas en sus respectivos campos, los dos
altimos tenian como mision apoyar las investigaciones de los primeros y ofrecer la formacion

béasica de los alumnos de Fisica y de otras carreras de ciencias e ingenierias.

Excepto el Profesor Aguilar los demas jefes ocuparon esas responsabilidades aun siendo
estudiantes de la carrera. La dindmica del acontecer universitario hizo que a los pocos meses,
en Agosto del 1970 el Lic. Jorge Gonzalez Alonso pasara a Vice decano de la Facultad,
Homero Fuentes Gonzélez fuera el Director y Carlos Cabal Mirabal el Vice Director de la
Escuela de Fisica respectivamente, luego ese mismo afio Cabal es promovido a Director
(hasta 1973) cuando Homero Fuentes pasa a ser también vice Decano de la Facultad de

Ciencias.

El claustro de la Escuela aumentd considerablemente con la incorporacion al mismo de los
primeros 19 graduados de Ingenieria Fisica; manteniéndose en su seno los gestores y
colaboradores mas cercanos de su fundacién los Licenciados J. Gonzéalez y H. Fuentes, los
Drs. R. Soto del Rey y L. Aguilar Salcedo y la incorporacion de otros Licenciados en Fisica
recién recibidos en la Universidad de La Habana, ademas de las visitas periddicas de
Profesores de la Universidad de Leningrado como: V. Smirnov. A. Petrov, V. Niementz, M.
Braun, L. Lavzovsky, Molchanov, Zanadvorov, P. Borodin etc. Con la colaboracion de estos
ultimos en esta etapa que se extiende hasta 1976 es que verdaderamente se inician las
investigaciones cientificas aplicadas con un nivel no muy alto y en muchos casos repitiéndose
aplicaciones ya publicadas, pero con la clara conciencia de su necesidad e importancia para el

desarrollo ulterior de la Fisica en la Universidad y su entorno provincial.

Para lograr y mantener esto, era vital establecer y mantener una fuerte comunicacion y nexos
internacionales con visitas cortas o prolongadas de los miembros del claustro a centros de
otros paises. De esta forma entre 1971 y 1972 aproximadamente 10 de los miembros del
recién formado claustro parten hacia las Universidades de Leningrado, la Técnica de Dresden
y a Estocolmo, unos para intercambios de experiencia docente 0 cursos cortos y otros para
realizar estudios de posgrado, conducentes a la obtencién del grado cientifico de Doctor
(Candidato a Doctor en aquella época). En 1970 Miguel Matute2 hace una visita de seis
meses a Italia. En septiembre de 1971 Homero Fuentes y Carlos Cabal viajana RDA y a la
URSS estableciendo o fortaleciendo los Convenios con la Universidad Técnica de Dresden y

la Universidad de Leningrado acordandose el envio de Profesores a Cuba y de estudiantes de
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doctorado cubanos a esas universidades. Luis Aguilar y Miguel Catasus en 1972 visitan la
Universidad de Leningrado. Profesores franceses encabezados por Henry Pezerat imparten

cursos de postgrado sobre métodos de caracterizacion de materiales en 1970.

Entre los afios 1971-1972 algunos recién graduados de la Universidad de Oriente participan
en los cursos de verano que se ofrecian en la Universidad de la Habana por profesores

franceses, entre ellos: Guilermo Lucambio y Luis Méndez.

Hasta 1976 en total se habian graduado 40 fisicos® algunos en Fisica Nuclear; la matricula de
la Escuela en ese curso era de unos 50 alumnos repartidos en todos los afios, todos los

graduados de la Escuela presentaban Tesis o Trabajos de Diploma.

Los principales temas de investigacion, hasta 1976, son los mencionados en (Pérez Rojas et.
al. 1976). Aunque la actividad mas fuerte se desarroll6 en el Departamento de Optica y
Espectroscopia, pero aunque también en el Departamento de Fisica Nuclear que tom6 mayor
auge alrededor de la mitad de la década. Las investigaciones en espectroscopia se
desarrollaron en conexién con la industria del niquel, con técnicas de emision y absorcion
atdmica, segun dos lineas de trabajo: directamente sobre el producto de la planta dirigida por
Miguel Catasus y sobre las lateritas encabezados por Jorge Ricardo. En Rayos X y Metales se

estudiaron fundamentalmente transformaciones de fase.

En 1968, Soto del Rey comienza a impartir Fisica a los estudiantes de los primeros afios de
Medicina, e inmediatamente se percata de que la forma y el método con que se impartia la
asignatura habia que adecuarlos a los intereses de los estudiantes, creando la asignatura de
Fisica para Médicos. Este curso tuvo gran aceptacion y los profesores solicitaron recibir este
curso como postgrado, posteriormente ya en la década de los setenta la Facultad de Biologia
solicito los servicios de Soto del Rey para impartir con la misma dptica el curso a los
estudiantes de Biologia. Producto de este trabajo Soto del Rey publicé en la editorial
“Oriente” en 1988 una obra en cuatro tomos titulada Introduccion a la Biofisica (Soto del Rey
Introduccidn a la Biofisica 1988). Soto del Rey siempre tuvo la visién y la concepcidn que en
la realidad cubana y sobre todo oriental el fisico tenia que tener dos orientaciones una era la
Fisica Técnica y la otra la Fisica Bioldgica, como él la llamaba. Esa idea era fija, argumentada
y con antelacidn al hecho de impartir las clases a los médicos y luego a la carrera de Biologia

de la Universidad.

6 Registro de graduados, Secretaria General Universidad de Oriente.
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Para el bienio 19761977 regresaron del extranjero los primeros que marcharon por estancias
prolongadas muchos con sus doctorados defendidos o con una formacion mas fuerte e
insertada en el programa cientifico de cada uno de sus respectivos Departamentos,
fundamentalmente en los de especializacion. Siendo Margarita Cobas Aranda en Optica y
Ramon Pomeés Herndndez en Cristalografia de rayos X los primeros doctores defendidos en
La Universidad de Leningrado. En este sentido la Escuela de Fisica de la UO fue pionera en la
especialidad de Optica y Espectroscopia en Cuba, graduado a los primeros especialistas en
esta rama, también hubo un alto desarrollo en la de Fisica Nuclear y en la de Rayos X y

Metales, siguiendo la filosofia propia de la Escuela de ser experimental — aplicada.

Un periodo de desarrollo (1976-1985)

Al crearse el Ministerio de Educacion Superior en 1976 la Escuela de Fisica y su
Departamento de Fisica Electronica dejaron de existir oficialmente, en tanto los otros
departamentos pasaron a formar parte de la Facultad de Ciencias Fisica, Quimica y
Matematica, y posteriormente a finales de 1980 se crea la Facultad de Fisica y Matematica
cuyo primer Decano (1980-1989) fue el fisico Dr. Carlos Cabal Mirabal quien habia
defendido su doctorado en la Universidad Estatal de Leningrado.

El aumento del nivel y rigor cientifico — académico, que comenzo a introducirse en el afio
1976 por el regreso de los integrantes del claustro con cursos de Posgraduacion en el
extranjero y el intercambio basicamente con la RDA y la URSS se intensifica y para 1985 se
van recogiendo significativos logros como: El claustro de treinta y cinco profesores contaba
con ocho Doctores (Candidatos a Doctores en Ciencias, como se denominaban en ese
tiempo), uno de ellos formado en la propia “Escuela de Fisica” y ya catorce tenian las

Categorias de Profesores Titulares o Auxiliares.

Estos y otros éxitos, que se iban obteniendo se sintetizan en 1983 en el Proyecto de Unidad de
Ciencia y Técnica (UCT) “Laboratorio Métodos Fisicos de Analisis” (Proyecto UCT 1983)

como se transcribe a continuacion:

En los 13 afios de creacion de la especialidad de Fisica en la Universidad de Oriente se han
tenido logros sustanciales en la formacidn de cuadros cientificos de alta calidad y el trabajo
cientifico-técnico vinculado a los problemas econdmicos de las provincias orientales y del
pais... la actividad investigativa del personal calificado ha obtenido importantes resultados
cientificos que sitlan sus trabajos a la cabeza de las investigaciones en varios campos de la
fisica aplicada en nuestro pais, como son: la espectroscopia atdmica y la cristalografia...
podemos mencionar los siguientes:
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e Aplicacion de las técnicas de neutrones para la determinacion de humedad de suelos
cubanos.

e Determinacion de la estructura de la sacarosa crecida en el experimento Zona del vuelo
césmico conjunto soviético — cubano.7

e La determinacion de la composicion de minerales cubanos, datos que sirvieron para la
confeccidn del mapa geoldgico 1:100000 en lo referente a metales nobles.

e Una produccidn cientifica de mas de un centenar de articulos en revista nacionales e
internacionales, la participacion en mas de 80 eventos cientificos, de ellos 10 de caracter
internacional en la URSS, RDA, Holanda, Canada ... .

Este proyecto se quedd solo como tal, pues no se oficializd, no obstante de forma incipiente la
UCT de forma extraoficial comenzd su trabajo, creando algunas bases organizativas y mas
que todo afianzé la idea de tener una unidad de investigacién como extensién de la facultad
para su proyeccion cientifica en la basqueda de soluciones a problemas de la sociedad con los

métodos de la fisica.

Por otra parte el colectivo de investigadores fue galardonado con los siguientes premios, entre

otros:

e Tercer lugar del concurso 250 aniversario de la Academia de Ciencias de la URSS del Dr
Ramon Pomes

e Segundo lugar del concurso “Jovenes Cientificos” del Instituto de Fisica de la
Universidad de Leningrado en 1979y el Primer Lugar de Concurso de Jovenes Cientificos
de la Universidad Estatal de Leningrado en 1980 del Dr Carlos Cabal

e Dos estudiantes incorporados a los grupos cientificos recibieron la medalla “Forjadores
del Futuro”.

Se publican diversos materiales de informacién cientifica, textos, manuales y se prepararon

otros que vieron la luz en los dos o tres afios siguientes, entre estos:

e “M¢étodos de determinacion de oro en Minerales”, (Cobas, 1980).

e “Estudios de soluciones electroliticas paramagnéticas con el método de RMN. Estudios
de los procesos de solvatacion” (Cabal, 1982).

e “Coleccion de problemas resueltos I (Sobre tareas de la Fisica Matematica y aplicaciones
a la Fisica”. (Parera, Roca, Grave de Peralta, Lopez, 1984).

o “Me¢étodos electronicos en la fisica experimental”. (Méndez, 1986).

e “Introduccion a la Biofisica”. (Soto del Rey, 1988).

" Ver el Capitulo de Ernesto Altshuler et al. sobre los experimentos fisicos - técnicos en el espacio.

147



La motivacién por las carreras de ciencias naturales y matematicas siempre ha sido un
problema para el desarrollo de las ciencias bésicas en los paises sub desarrollados, en
particular en Cuba, manifestdndose en matriculas de pequefias cifras y con una débil
inclinacion hacia la profesion, lo que ha tenido que ver con: la pobre tradicion de estas
ciencias en el pais, un subdesarrollo cientifico tecnoldgico, una débil infraestructura de
centros de investigacion antes de los afios 60 y una débil formacion de los profesores de nivel
medio. En el periodo de 1980-1988 se encamina una intensa labor de orientacion vocacional
y entre otras actividades se desarrollan: las Olimpiadas del Saber en Fisica, Quimica y
Matematica con la participacion de centenares de estudiantes de los institutos
preuniversitarios de toda la zona oriental del pais, se impartieron cursos de preparacion para
Profesores de la ensefianza media se publicaron mas de una decena de articulos de
Divulgacion Cientifica en la Revista Bohemia (principal revista de circulacion nacional), el
Periodico Sierra Maestra (de la ciudad de Santiago de Cuba) y en el boletin Oficial de la
Universidad de Oriente y se desarrollaron programas de television con vistas a divulgar las

posibilidades de la fisica en el contexto social cubano.

Todo este quehacer cientifico — investigativo, incipiente en la década de los afios 70 e
inexistente antes se reflejaba en la labor académica de pregrado, pero también en la de
posgrado (inexistente antes), con la imparticion de diversos cursos, entrenamientos e

implementacion de un Programa de Doctorado.

En 1977, el entonces Departamento de Fisica Nuclear presenta el Proyecto “Introduccion de
las Técnicas Nucleares a la Economia Nacional” a coordinar nacionalmente y obtener
financiamiento con el PNUD el cual fue aprobado por la Comision Nacional para el uso
Pacifico de la Energia Atdmica en 1979 (Proyecto PNUD, 1979) sin cambios sustanciales en
cuanto a sus objetivos y equipamiento solicitado, pero si, con la inclusion de otras entidades

académicas del pais que laboraban en temas afines.

Un hecho de relevante valor y que marca el reconocimiento de la “Escuela de Fisica” de la
UO por la comunidad de Fisicos del pais, fue la celebracion entre el 27 y el 29 de Junio de
1985, del 111 Simposio de la Sociedad Cubana de Fisica en sus predios. Evento que se

desarroll6 exitosamente y hasta el momento el Unico celebrado fuera de la capital del pais.
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Un periodo de transito (1985-1993)

Al comienzo de la década de los 80 hubo decisiones politicas a nivel nacional como: la
creacion del Departamento de Fisica para las Ciencias Técnicas, que en 1985 pasa al Instituto
Superior Politécnico Julio Antonio Mella en la propia ciudad de Santiago de Cuba; la
eliminacion de las especialidades de los planes de estudio desde 1982; el cierre de las
investigaciones aplicadas de la Fisica Nuclear por decision de la Secretaria Ejecutiva de
Asuntos Nucleares (SEAN) entre 1985 y 1986, ademas de la imposibilidad de contar con los
recursos financieros y de equipamiento de los dos proyectos citados arriba.

Estos fueron factores que propiciaron al inicio, una débil emigracién, pero que se fortalecié
con el tiempo del personal mas calificado del claustro de la “Escuela de Fisica”. En cuestion
de dos afios emigraron unos diecisiete Profesores — Investigadores, reduciéndose el nimero de
Doctores a cuatro, el de Profesores Titulares y Auxiliares a cinco, por esta emigracion el
claustro se comenzé a completar con personal recién graduado o de graduados con otra
formacion. Asi para 1993 el claustro se habia renovado practicamente en su totalidad, al
tenerse en cuenta la jubilacion de los Drs. R. Soto del Rey y L. Aguilar Salcedo y el
lamentable fallecimiento de uno de los primeros graduados el Ingeniero Fisico Arturo
Guzman quien se encontraba finalizando su tesis de doctorado en Relajacion Magnética en

sistemas paramagnéticos de Tierras Raras.

Lo anterior trajo como consecuencia que la atmdsfera cientifico — académica y la filosofia con
habia surgido la “Escuela de Fisica” disminuyera, pero con el esfuerzo realizado por los pocos
que no emigraron, en compafiia de algunos recién incorporados al claustro se logro en el
bienio 1986-1987, cambiar las lineas de investigaciones, pues las iniciales de Fisica Nuclear,
Optica y Espectroscopia y Rayos X y Metales habian desaparecido de la Escuela como
consecuencia del cierre de las especializaciones en 1982, con el comienzo de los planes de

estudios “B”.

Algunos de los que no emigraron, con la adquisicion en 1987 de un Microscopio Electrénico,
se incorporaron a entrenamientos para adquirir una nueva especializacion relacionada con
estas técnicas, basicamente en la esfera de las Ciencias de los Materiales. Otros se dedicaron a
la automatizacion de experimentos como herramienta de trabajo y a la Fisica Computacional,
las que se combinaron o aplicaron a los campos de la Biofisica, la Fisica Médica y la

Biotecnologia; a estos campos se vincularon otros métodos, como los de la RMN, grupo de
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investigacion creado en 1981; obteniéndose algunos resultados en el cuatrienio 87-90 que

definieron el camino a seguir en el futuro, algunos de ellos son:

e Enelafio 1987 se crea un grupo multidisciplinario de Fisica Médica, que da sus primeros
pasos en el Hospital Oncologico “Conrado Benitez” de Santiago de Cuba y se logran
investigaciones conjuntas, que incluian al Instituto Nacional de Oncologia y
Radiobiologia, realizando trabajos de automatizacion, simulacion y calculos de pruebas
radioisotopicas con un Rendgrafo Computadorizado, cuyo primer paso fue “Pruebas
cuantitativas en el andlisis de renogramas”.

e Colectivo mas destacado de la Universidad de Oriente el “Grupo de Resonancia
Magnética” por: “Establecer una metddica metodologia para evaluar la cinética de la
polimerizacion de la Hemoglobina S en pacientes con anemia drepanocitica (Sicklemia)”
y “Estudios preliminares para la clasificacion de linfoadenopatias para la cuantificacion
del cancer de mamas”

e EIGrupo de Fisica Médica obtuvo el Premio al Mérito Cientifico por el resultado aplicado
de mayor beneficio econémico con el Fotopletismdgrafo analdgico digital UOANGIO -
01, realizado en colaboracion con el Hospital Provincial de Santiago de Cuba ““Saturnino
Lora” y el Instituto Nacional de Angiologia y Cirugia Cardiovascular.

En diciembre de 1987 comienza a desarrollarse el proyecto 35 - 26-7 RMN?8 (Cabal 1999;
Castro, Cabal et al. 2002) a peticion de la maxima direccion del pais que incluia el desarrollo
de la tecnologia cubana de fabricacion de equipos de Imégenes de Resonancia Magnética para
la medicina. El proyecto era resultado de la imposibilidad de adquirir esta tecnologia ya que
las firmas comerciales en aquel entonces tenian que solicitar licencia a los Estados Unidos de

Norteamérica.

Cinco fisicos, uno solo con grado cientifico de Doctor, y varios estudiantes de los ultimos
afios junto a ingenieros comienzan este proyecto que tenia como objetivo calcular, disefiar,
construir, montar, caracterizar, validar, registrar y aplicar equipos de Resonancia Magnética
de imagenes para el sistema nacional de salud. Ya a inicios del afio 1991, el primer equipo de
imagenes estaba ya funcionado en un hospital. Ademas de los primeros tres equipos de
imégenes de cuerpo completo, se fabricaron varios relaxdémetros, magnetometros de
Resonancia Magnética y se formo un colectivo multidisciplinario (fisicos, ingenieros,
quimicos, cibernéticos, etc.) con un elevado nivel cientifico y reconocimiento a nivel nacional

e internacional.

8 Vea el capitulo de Carlos Cabal, Proyecto de Resonancia Magnética 35 -26 -7. Un caso cubano de Ingenieria
Fisica y Biofisica.
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En 1994 se obtuvo el Premio Nacional de la Academia de Ciencias de Cuba por el trabajo
Relaxémetro de Resonancia Magnética Nuclear “GIROMAG” y Metodologia para la
Caracterizacion del Proceso de Polimerizacion de la HBS y en 1995 el Premio Nacional de la
Academia de Ciencias de Cuba por el trabajo “Tomodgrafo Giroimag”. En septiembre del 1996
el trabajo del colectivo cubano dirigido por el Dr Cabal obtuvo el Premio “Giorgio Alberi in
Memoriam” Fist Prize in the V International Conference on Applications of Physics in
Medicine, Trieste, Italia. Con los afios mas premios de alto nivel nacional y otros

internacionales fueron conferidos como resultado de la labor cientifica desplegada.

Este proyecto ha sido considerado por expertos cubanos como uno de los proyectos fisico
técnico de mas alcance y complejidad. Junto con el desarrollo fisico técnico de los equipos y
las tecnologias conexas surgieron nuevas direcciones de las investigaciones en el campo de la
biofisica molecular y celular que aun hoy siguen teniendo un alto impacto en la biotecnologia
y la industria medico farmacéutica cubanas. Este proyecto conto con cierto apoyo
internacional sobre todo del Instituto de Fisica de la Universidad de Sao Paulo Brasil bajo la

direccion del Profesor Horacio Carlos Panepucchi, quien fallecié recientemente.

El proyecto, sus resultados y el colectivo formado fueron las bases sobre la que se inauguré
por Fidel Castro Ruz Presidente del Consejo de Estado el 10 de febrero del 1993 el actual
Centro de Biofisica Médica con un edificio fabricado y equipado para el desarrollo cientifico
y sus aplicaciones a la Biomedicina. En esa inauguracion, el Comandante en Jefe Fidel Castro
expreso una idea que constituye uno de los, pilares conceptuales de la ciencia cubana

contemporanea:

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

En estos nuevos campos se intentd vitalizar y fortalecer la identidad con que surgi6 la
“Escuela de Fisica”, pues concuerdan con ideas anteriores del Dr. R. Soto del Rey de
desarrollar la Biofisica, intentdndose abrir una especialidad de Posgrado en Biofisica Médica
(Cabal, Méndez, Grave de Peralta, 198X), siguiéndose la estructura de las Maestrias en
Ingenieria Biomédicas latinoamericanas, en especifico de Brasil y México, la cual no se

aprobo.
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Posteriormente existieron cambios sucesivos de estructuras dentro de la Universidad y fue
creada en el 1991 la Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas, dentro de la cual estaba el

Departamento de Fisica con su carrera de Licenciatura en Fisica.

Renacimiento del nuevo Departamento

A partir de 1993, después de las emigraciones mencionadas, comenzé un periodo de
recuperacion al establecerse lineas de investigaciones cientificas diferentes a las existentes al
fundarse la Escuela de Fisica en 1970, asi: El antiguo grupo de Optica y Espectroscopia, se
transformo en uno de Fluorescencia y Aplicaciones del LASER dirigido por el Dr. Jorge
Ricardo Pérez. Se cre6 un grupo de Fisica Tedrica apoyado por el Departamento de Fisica
Teorica de la Facultad de Fisica de la Universidad de la Habana, dirigido por el Dr. Raul
Riera Arocha con trabajos en el campo de las nanoestructuras, presentando trabajos en
revistas y eventos internacionales, como Il International Conference on Nanoestructured
Materials. Se conformd un grupo de trabajo experimental en Ciencias de Materiales dedicado
al estudio de propiedades eléctricas y térmicas de conductores ionicos; propiedades de los
materiales ferroeléctricos; propiedades magnéticas de materiales magnéticos blandos dirigido
por el Dr. José Anglada Rivera. Se formé un grupo de investigacién en Didactica o Ensefianza
de la Fisica en el nivel universitario, liderado por el Dr. Juan Guillaron Llaser y el MSc. Luis
Méndez Pérez que ha presentado trabajos consecutivamente desde el | Taller Iberoamericano
de Ensefiaza de la Fisica Universitaria celebrados en la Universidad de la Habana desde 1997
y en otros eventos nacionales e internacionales y también un grupo dedicado a las
investigaciones en Fluido Dinamica Computacional, dirigido por el MSc. Rafael Mut Benitez
en colaboracion con la Universidad de Barcelona. Las investigaciones actualmente se
desarrollan en programas nacionales de ciencias basicas del Ministerio de Ciencias,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), como ciencias de la computacion y nuevos

materiales.
Se han obtenido diferentes premios y reconocimientos, como:

e Premio Destacado en el XIV Forum Nacional de Ciencia y Técnica.
e Las Ordenes Carlos J Finlay y Léazaro Pefia del Consejo de Estado otorgadas al
Jefe del proyecto 35 26 7.

e 2003 Medalla Conmemorativa de los Diez Anos del Sindicato de la Ciencia.
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e 2004 Distincion “Juan Tomas Roig” del Sindicato Nacional de Trabajadores de la
Ciencia.

e 2004 Premio Anual de la Salud al mejor articulo cientifico.

e En el afio 2002, un profesor fue ratificado como Académico Titular de la ACC
para el periodo 2002-2006, el Dr. Carlos Cabal Mirabal.

e Un profesor es Junior Associate en el International Center for Theoretical Physics
of Trieste (ICTP).

e Premio Nacional de Fisica “Manuel F. Gran” del ano2010, Dr. Carlos Cabal

Mirabal.

También en la actualidad: Se defienden maestrias en Ciencias Fisicas, se tiene un diplomado
en Ensefianza de la Fisica, se tienen proyectos de investigacion y colaboracion con

Universidades de México, Brasil, Espafia y Venezuela.

En 1997 se celebro el I Simposio de Fisica “R. Soto del Rey In memoriam”, en el 2000 se
celebro la Conferencia Internacional de Fisica “R. Soto del Rey In memoriam™, con la

participacion de especialistas de Brasil, Espafia, etc.

El claustro de la carrera de Licenciatura en fisica ya en el 2005 estaba constituido por el 80%
de profesores titulares y auxiliares, el 60% de doctores y del resto el 66,6% eran master en

ciencias. Teniéndose un promedio de 5 articulos publicados por profesor en cada afio fiscal.

Ya en afio el 2007, el afio del LX aniversario de la fundacion de la UO, su inicial Catedra de
Fisica, habia evolucionado, alcanzando diferentes estructuraciones, funciones y
ramificaciones, como los actuales Centro de Biofisica Médica, Departamento de Fisica
Aplicada y Departamento de Fisica. Este Gltimo, que ofrece la Licenciatura en Fisica
acreditada por el Ministerio de Educacion Superior de EXCELENCIA en el afio 2005 y

ratificando dicha condicién en el 2010.

Conclusiones

Al fundarse la Universidad de Oriente en el afio 1947 la Fisica como ciencia estaba
representada por una asignatura de Fisica en el pregrado de la carrera de Ingenieria Quimica
Industrial, después se extendio a otras carreras de Ingenieria y posteriormente de Agronomia
y Medicina. EI Dr. Roberto Soto del Rey, primer profesor y catedratico de Fisica en la

Universidad, ha sido un gran inspirador del desarrollo de la Fisica en ella. La evolucién de la
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Fisica llega a un estadio superior y adquiere vida propia en la Escuela de Fisica con sus

primeros 19 graduados de Ingenieria Fisica en el afio 1970.

Hasta el momento se han graduado mas de 450 Fisicos, incluidos algunos de paises de
América Latina y Africa. Esto ha creado una masa minima de especialistas en la zona oriental
del pais para dar cobertura a las necesidades de la docencia de Fisica en la Educacién

Superior y a algunas investigaciones en sectores de la industria cubana.

Los fisicos de la Universidad de Oriente por diversos caminos, salvando obstaculos propios
de una etapa inicial y del subdesarrollo, con su quehacer docente e investigativo siempre han
estado afianzando su razén de ser y han aumentado el impacto de la Fisica en la sociedad y las
ciencias cubanas. No obstante, su desarrollo ha estado permeado por cambios frecuentes de la
estructura universitaria, migraciones de algunos de sus especialistas y de una limitada base
material para las investigaciones experimentales. Sin embargo, hoy son més evidentes para la
Universidad y la sociedad, la necesidad de fisicos para el desarrollo educacional, cientifico,
técnico y econdmico del pais. Los retos que estan por delante para la fisica y los fisicos son
colosales, aunque no caben dudas que las nuevas generaciones conociendo estas raices sabran

enfrentarlos en las nuevas circunstancias.
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04 Aproximacion a la historia de la preparacion de profesores de
Fisica en Cuba

Diego de Jesus Alamino Ortegal

Introduccion

La preparacion regular y sistematizada de profesores de Fisica en Cuba es bien reciente, si se
compara con el largo curso de la historia de esta ciencia, pero puede servir para mostrar
respuestas interesantes en cuanto a la busqueda de solucion a un problema que inquieta a la
comunidad cientifica: ¢como preparar a un profesor de Fisica que responda a los
condicionamientos que la sociedad exige en un contexto y momento dado? La budsqueda de
soluciones a la preparacion de profesores de Fisica en Cuba ha transitado a través de
continuidades y rupturas, con caracteristicas originales, quizas atendiendo implicitamente la
méaxima de aquel que fue maestro de Bolivar, Simén Rodriguez, cuando en el siglo XI1X
advirti6 “Cuidado, no sea que por la mania de imitar servilmente a las naciones cultas, venga

la América a hacer el papel de vieja en su infancia”.

Antecedentes de la ensefianza y la preparacion de maestros en Cuba

Para lograr la aproximacion a la historia de la preparacion de profesores de Fisica en Cuba, se
hace necesario antes introducir algunos comentarios, que muestren como ha evolucionado la

ensefianza en este pais, a la que esta intrinsecamente aparejada la preparacion de profesores.

Cuando en 1492 en Europa existian Universidades y se discurria acerca del lugar de la Tierra
en el Universo, Cristdbal Colon lleg6 a América y encontrd en Cuba a habitantes que vivian
en un estado de Comunidad Primitiva. Los deseos desmedidos de obtener riquezas de los
colonizadores condujeron practicamente al exterminio de la poblacién autéctona y muy lejos
estuvo la preocupacioén por la ensefianza, la cual desde los primeros momentos, unida a la

evangelizacion, fue ocupacion de la Iglesia Catolica.

El sistema educativo prevaleciente en Espafia, extrapolado a Cuba, relegaba la ensefianza
elemental en favor de la educacion de la nobleza, el clero, los acaudalados propietarios y altos

funcionarios, por lo que se le dio mayor importancia a la ensefianza media y superior. En

! Dpto. de Ciencias Exactas, Universidad Pedagdgica “Juan Marinello”, Matanzas, Cuba.
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1722 surge en Santiago de Cuba el Seminario San Basilio el Magno y en 1728 la Real y
Pontificia Universidad de San Jerénimo de La Habana. Una institucion de altos estudios, que
fue fragua de la conciencia nacional y cuna de las ideas mas avanzadas en filosofia, ciencia y
pedagogia, resultd ser el Real y Conciliar Seminario de San Carlos y San Ambrosio, fundado
en 1773 en La Habana. En estos establecimientos se potenciaba en primer lugar la preparacién
para carreras eclesiasticas y las humanidades, siendo prevaleciente, con la excepcién del

Seminario de San Carlos, el escolasticismo.

El comienzo de la ensefianza elemental sistematizada puede ubicarse en 1793, con la creacion
en La Habana por real cédula, de la Sociedad Econdmica de Amigos del Pais, que tenia entre
sus preceptos “fomentar, vigilar y dirigir la educacion publica”, este es el momento en que
comenzaron a establecerse escuelas en casi todas las ciudades y villas. Es notorio destacar que
en el naciente magisterio habia muy poco de preparacion y estos se limitaban, en su inmensa
mayoria, a ensefiar lo poco que sabian, circunscribiéndose a religion, lectura, escritura y las
cuatro reglas de la aritmética. Fueron excepciones, algunas muy relevantes escuelas donde se
asimilaban las mejores tendencias pedagdgicas y filosoficas acerca de la educacion, pero a las

que asistian los estudiantes procedentes de los sectores de mayor poder econdémico.

La Sociedad Econdmica de Amigos del Pais, desde su constitucion, realiz6 esfuerzos por
oficializar el ejercicio magisterial mediante licencias para ensefiar, una vez cumplidos ciertos
requisitos. De este modo se fueron introduciendo en la ensefianza elementos filoséficos como

soporte de la pedagogia y la didactica.

A partir de 1842 el gobierno espafiol promulgé la Ley General de Instruccion Publica y
comenzd a hacerse cargo de la ensefianza, por lo que establecid para los maestros la titulacion,
proponiéndose la creacion de una Escuela Normal de Maestros que no inicid su
funcionamiento hasta 1857. Esta institucion, en dos afos, preparaba maestros para la
ensefianza elemental y superior. La preparacién aqui consistio en primer lugar en estudios de
religion y en lo cientifico resultaba muy limitada. EI funcionamiento de esta escuela fue
perecedero al ser interrumpido por el inicio de la Guerra de los Diez Afios en 1868 y gradud
ciento doce maestros en toda su historia. Otras instituciones educativas que existian en este
momento eran cuatro Institutos de Segunda Ensefianza, ubicados en La Habana, Santiago de
Cuba, Matanzas y Puerto Principe, a los cuales se ingresaba desde los nueve afios, con
aproximadamente un cuarto grado y en los que exceptuando algo de matematica, todo lo que

se ensefiaba estaba comprendido en las humanidades.
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En 1872 funcionaba una Escuela Preparatoria para Maestros, pero amparada por la Sociedad
Econdémica de Amigos del Pais, retomando el primigenio propdsito de esta Sociedad de
habilitar maestros. Para 1880 se habia ampliado a seis el nimero de Institutos de Segunda
Ensefianza y se crearon las Escuelas Primarias Superiores. A la luz de un nuevo Plan de
Instruccion Pablica en 1890 se vuelven a potenciar las Escuelas Normales que iniciaron sus
funciones en 1892 interrumpiéndose su curso por la Guerra de Independencia de 1995,

gestada por el Héroe Nacional Cubano “José Marti”.

Con la intervencion norteamericana en 1898 se frustro la independencia de Cuba y los
ocupantes encontraron un pais devastado a causa de la cruenta lucha. La educacion no lo era
menos Y el interventor norteamericano la usé como una via para resquebrajar la identidad
nacional y despertar sentimientos anexionistas. También los EEUU necesitaban desarrollar la
ensefianza para poder aprovecharse de las riquezas de Cuba de un modo mas productivo que
Espafia, por lo que requerian formar urgentemente maestros y pronto se hizo una convocatoria
para otorgar certificaciones como maestros de primero, segundo Yy tercer grado segun fueran
los exdmenes vencidos. Jovenes cubanos viajaron a estudiar en Escuelas Normales de los
EEUU y en 1902 se establecieron Escuelas Normales de Verano, para la superacion de los
maestros que ya ejercian. Las primeras Escuelas Normales de la etapa republicana se
fundaron entre 1916 y 1919; dos en La Habana y una en cada capital de provincia para un
total de siete, con ingreso de sexto grado, extendiéndose después a octavo. Cuando se
sistematizo el egreso de las Escuelas Normales, a los maestros preparados por vias

alternativas se les posibilito la equiparacion.

Los primeros maestros de Fisica

Desde el siglo XVIII hay referencias que indican que se impartian contenidos de fisica en
instituciones de caracter religioso (catdlicas), incluida la Real y Pontificia Universidad de San
Jerénimo de La Habana. EI momento méas prominente de esta etapa inicial de la ensefianza de
la fisica en Cuba, lo protagoniza el presbitero Félix VVarela Morales (1787-1853) quien
impartié contenidos de fisica entre 1811 y 1820 como parte de sus Lecciones de Filosofia, en

el Real y Conciliar Colegio Seminario de San Carlos y San Ambrosio en La Habana.

Yaen el siglo XX las universidades cubanas titulaban Doctores en Fisica-Matematica, Fisica-
Quimica, en Pedagogia, Ingenieros y Arquitectos que se dedicaban a la ensefianza de la fisica,

ubicada por lo general dentro de las Ciencias Naturales. En esta etapa vale destacar al Doctor
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Manuel Francisco Gran Gilledo (1893-1962) por sus esfuerzos en dignificar la ensefianza de
la fisica, para lo cual escribi6 bien dotados textos y durante casi 40 afios, desde 1923 hasta
pocos meses antes de su fallecimiento, ejercio la docencia en la Universidad de La Habana.
Egresados de las prestigiosas Escuelas Normales para Maestros, también se inclinaron por la
ensefianza de la fisica, la cual se desarrollaba en estas instituciones dentro de la asignatura
Ciencias Naturales y ya para bien entrado el siglo XX se empleaban textos tales como
Elementos de Fisica de Manuel Gran y la Fisica Descriptiva de H. E White para su

imparticion, pero propiamente no existian profesores graduados de fisica en Cuba.

Con el triunfo revolucionario de 1959, comenzo un proceso de reestructuracion de toda la
ensefianza y el 18 de septiembre de ese afio, el Ministerio de Educacion emitié una resolucion
que en su primer por cuanto establecia: “Procede proveer mediante pruebas de seleccion
técnica las Catedras de los Centros Secundarios Generales y Profesionales cubiertas
provisionalmente y necesarias a la debida organizacion de la ensefianza”, normando todo el
procedimiento a seguir. A partir de este momento comenzé también a impartirse lo que se
denomind cursillos para la preparacion emergente de los maestros de ensefianza secundaria.
Las clases en las provincias se iniciaron en junio de 1960, con duracion de seis meses y
frecuencia de dos horas tres veces a la semana. Ya para este momento se habia creado el
Instituto de Superacion Educacional desde el 20 de abril de 1960, cuya funcidn consistié en
atender la superacion sistematica del personal docente y bajo cuya supervisién se desarrollo la
preparacion de los maestros. Esta institucion estuvo encargada de extender titulos de Profesor
de Secundaria Basica en la Especialidad de Fisica, para los que cumplieran los requisitos

segun resolucién ministerial.

El programa de fisica para los cursillos, que se repitieron en afios sucesivos, contenia
experiencias de laboratorio en las que se evidenciaban: propiedades de los cuerpos, diferentes
fendmenos térmicos, la inercia, mediciones de fuerza y masa, presion de liquidos, empuje,
presion atmosférica, poleas, palanca, plano inclinado, reflexion y refraccion de la luz, espejos
esféricos, lentes, construccion de un anteojo, descomposicion de la luz, sonido e instrumentos
musicales, electrizacion, experiencias con imanes, brujula, construccion de una pila 'y
asociacion en un circuito, conexion en serie y paralelo e instalacion de un timbre. La
bibliografia por la que mas se trabajaba en los cursillos era: “Elementos de Fisica”, de M.

Gran (dos tomos) “Tratado Popular de Fisica”, de Kleber y Karsten, “Introduccion a la Fisica’

(Mecanica, Calor) de Alonso y Acosta, “Fisica Curso Elemental” (Mecanica) de Alonso,
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“Lecciones para Todos” de A. V. Piorishkin, publicado en las paginas centrales de la revista
Bohemia de forma que se pudiera ir conformando el libro y “Conferencias Auspiciadas por el
Colegio Nacional de Doctores en Pedagogia”. Conjuntamente con las clases teoricas, las
actividades de laboratorio se hacian gracias a la existencia de un equipamiento modular de la
marca ENOSA, cuyos manuales traian la descripcion de las practicas a realizar y en
actividades metodoldgicas los profesores elaboraban los planes de clase, por lo que los

egresados del cursillo salian con los requerimientos esenciales para impartir la asignatura.

Los Institutos Pedagdgicos

En 1962 se aprobo6 en Cuba la Reforma de la Ensefianza Superior y dos afios después
surgieron los Institutos Pedagdgicos, adscriptos a las Universidades de La Habana, Las Villas
y Santiago de Cuba y con ellos comenzd la preparacion regular y sistematizada de profesores
de Fisica, existiendo dos niveles, el nivel basico, que preparaba profesores para la Escuela
Secundaria Bésica, en una doble especialidad y otro nivel que se le denominaba superior, que
permitia al graduado trabajar en la especialidad de Fisica en el bachillerato o preuniversitario.
La preparacion se desarrollaba con diferentes variantes de planes de estudio, incluidos los de
doble especialidad y por lo general los estudiantes permanecian en régimen interno

disfrutando de becas.

El énfasis fundamental de la preparacion impartida en los Institutos Pedagdgicos a los futuros
profesores de Fisica recaia en la matematica y la fisica, con la correspondiente preparacion
pedagogica y psicoldgica. La Fisica comenzaba con el estudio de la Mecénica y abarcaba todo
lo relativo a la Fisica General, incluyendo una asignatura de Fisica Moderna y en la medida
de las posibilidades materiales se acompariaba de demostraciones y experimentos. Los textos
mas empleados en el estudio de la Fisica, en diferentes etapas fueron: “Elementos de Fisica”
de Manuel Gran, el de “Fisica General Moderna” de R. L. Weber y colaboradores, “Fisica
General” de F. W. Sears y M. W. Zemansky, “Fisica para estudiantes de Ciencias e
Ingenieria” de R. Resnick y D. Halliday y “Fisica General” de S. Frish y A. Timoreva. La

preparacion de estos estudiantes tenia un alto componente de préactica docente en la escuela.

En 1971 comenzaron a funcionar cursos para trabajadores por la modalidad de la ensefianza a
distancia, fundamentalmente a través de encuentros periddicos de los estudiantes-trabajadores
con los profesores y asistiendo en determinados momentos a periodos intensivos de clases.

Esta result6 ser una via de superacion, con la posibilidad de llegar a obtener un titulo, de
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aquellos que sin ser maestros o poseer una carrera ejercian la profesion por el conocimiento
que mostraban de las asignaturas que impartian, téngase en cuenta que hubo que esperar a que
se graduaran los primeros incorporados a los Institutos Pedagogicos para que Cuba tuviera

profesores especializados en fisica y esto ocurrid a finales de la década del 60.

Plan de formacidn de profesores de educacion general media

Como consecuencia de la extensién de la educacion primaria y los altos indices de
escolarizacion y retencion obtenidos después de 1959, se produce una explosién de matricula
en el nivel secundario y para enfrentarla, en 1972 se crea el Destacamento Pedagogico
“Manuel Ascunce Domenech”, en el que estudiantes graduados de secundaria bésica se
forman como profesores de ensefianza media en una modalidad que combinaba la labor
docente con el estudio en los Institutos Pedagdgicos. A este plan ingresaban alumnos con
solamente noveno grado vencido y a la vez que se formaban como maestros estaban
incorporados a la préctica en la escuela, con un nimero elevado de horas dedicadas a esta
actividad, primando la necesidad de contar con alguien que supiera mas para ensefiar al que
sabe menos, pero siempre con asesoria de profesores experimentados. El plan de estudio
duraba 5 afios y los estudiantes recibian clases diariamente en una sesion y en la contraria
ejercian en la escuela como maestros. El plan de preparacion contenia diez semestres de
Matematica y lo mismo de Fisica, en este Gltimo caso con un fuerte componente en
experimentos y demostraciones, contando con un instrumental muy actualizado de
procedencia fundamentalmente sueca. Se les impartia dos semestres de Quimica y de Espafiol,
la Psicopedagogia abarcaba seis semestres y una vez concluida comenzaba la Didactica
Especial en dos semestres. El idioma que se impartia era el inglés en seis semestres y los
fundamentos de Marxismo ocupaban dos semestres del quinto afio, en el cual también se
impartian los Seminarios Especiales para profundizar en temas especificos de la fisica y su

ensefanza.

Como el nivel de entrada a este plan era de secundaria basica, el estudiante debia a través de
él vencer el bachillerato a la vez que se preparaba como profesor, aunque no alcanzaba el
espectro cultural del bachiller, pues el plan estaba dirigido hacia lo esencial en el maestro de
Fisica: conocimientos de fisica y matematicas. Es importante destacar que este profesor
recibio no solamente la preparacion tedrica en la fisica sino que dispuso de preparacion

experimental. La actividad de tipo cientifico estudiantil, mediante la cual los estudiantes se
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vinculan a la investigacién, solamente se desarroll6 en forma extracurricular por alumnos

aventajados ya que no se incluia como parte del plan de estudio como sucede en la actualidad.

El titulo que se les otorgd a los graduados mediante este plan tuvo un carécter habilitador para
el ejercicio de la profesion, ofreciéndose posteriormente una ampliacion con duracion de dos
afios para la obtencidn del titulo de Licenciados en Educacion en la especialidad de Fisica y
Astronomia, equivalente al de los que cursan estudios regulares. La ampliacion comprendia:
Métodos Matematicos de la Fisica, Mecanica Tedrica, Teoria de la Relatividad y
Electrodinamica, Fisica Atdmica, Fisica Nuclear, Mecanica Cuantica y Fisica Estadistica.
Ademas: Teoria de la Educacion y Elementos de Organizacion Escolar, Historia de la

Pedagogia, Economia Politica y Comunismo Cientifico.

La Licenciatura en Educacion

En 1976 los Institutos Pedagdgicos se convierten en Institutos Superiores Pedagdgicos (ISP),
como centros independientes de las universidades y constituidos como Universidades
Pedagdgicas en si. En estas instituciones comienza a desarrollarse la Licenciatura en
Educacion, que incluye la especialidad de Fisica y Astronomia, con un plan de estudios de
cuatro afos; para el ingreso a los ISP se exige a los estudiantes haber vencido el bachillerato.
Este primer plan de preparacion se ha denominado A y en opinidn del autor marco la mayoria
de edad en cuanto a la preparacion de profesores en Cuba, en particular de profesores de
Fisica, manteniendo un adecuado nivel de preparacion practico-docente, incorporado
armonicamente al plan de estudios y ya no subordinado a la necesidad de ejercer la docencia;
profundizando en la preparacion académica, en particular en fisica y matematicas e
incluyéndose las asignaturas de Fisica Teorica en la formacion del profesor de Fisica. La
conformacion de la disciplina de estudio de Metodologia de la Ensefianza de la Fisica,
introducida por primera vez, con un total de 170 horas clase, resultaba significativa con miras
al ejercicio de la profesion del futuro profesor. La conclusion de estudios se establecio a
través de Examenes Estatales o en el caso de los que hubieran logrado resultados relevantes

en la carrera, realizarian un trabajo cientifico, que se ha dado en llamar Trabajo de Diploma.

Después de este denominado plan A y atendiendo a un proceso continuo de
perfeccionamiento, aparecieron diferentes variantes que mejorarian el mencionado plan con
las disciplinas y las asignaturas que lo componian. Entre las modificaciones capitales

realizadas se puede mencionar la extension del tiempo de duracion de la carrera a cinco afios,
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con un incremento en la preparacién en la Metodologia de la Ensefianza de la Fisica que ahora
contaria con 268 horas clase. Para el perfeccionamiento de los planes de estudio se esperaba
que transcurriera un ciclo de preparacion y se procedia a una rigurosa validacién de todo el
plan incluyendo las asignaturas, convocandose a la Comision Nacional de Carrera 'y
sometiéndose los planes y programas a procesos de oponencia, lograndose un consenso
general, a nivel del pais de como debia procederse para lograr niveles superiores de
preparacion de los profesores. Esta forma de trabajo se extendio hasta el afio 1990, cuando fue
puesto en vigor el denominado plan C, que llegé a contar con un documento en formato de
libro, en el que se especificaba desde el modelo del profesional, hasta los programas en
detalle, de cada una de las asignaturas a impartir. EI logro de este plan, aunque no llegé a
Ilevarse tal y como fue concebido a la préactica, fue otro momento importante en lo que
respecta al disefio curricular para la preparacion de profesores y en particular de Licenciados
en Educacion en la especialidad de Fisica y Electronica, que asi fue como se denomind la

carrera a partir de ese momento.

Para el desarrollo de las asignaturas de Fisica General en estos planes se han continuado
empleando los textos de Halliday y Resnick, “Fisica para Estudiantes de Ciencia e Ingenieria”
el de Frish y Timoreva (tres tomos) de “Fisica General” ademas de “Fisica Molecular” de I.
Kikoin y A. Kikoin, “Curso de Fisica General” de I. V. Savéliev (tres tomos), “Conceptos de
Fisica Moderna” de A. Baiser, “Mecanica” de S. Strelkov, “Optica” de G. S Landsberg, entre
otros, unidos a los de autores cubanos que paulatinamente fueron editandose. En el caso de la
Fisica Teodrica se emplearon: “Mecénica Clasica” de H. Goldstein, “Clasical
Electrodynamics” de J. D. Jackson, “Electrodinamica Clasica” de M. Brédov y otros, “Fisica
Tedrica” de B. G. Levich (tres volumenes), “Fisica Teérica” de L. D. Landau y E. M. Lifshitz
(tres volimenes), “Quantum Mechanics” de D.I. Blokhintsev y “Theoretical Physics” de A. S.
Kompaneyets, algunos de estos libros significaban una exigencia muy alta para los
estudiantes y fueron haciéndose publicaciones de autores cubanos méas adecuadas a los
programas. Se puede apreciar por los autores de los textos, que se combinan los procedentes
de de EEUU y de la desaparecida URSS, en el caso de esta Gltima también se contd con
asesores en las Universidades Pedagogicas y estudiantes cubanos cursaron estudios para
graduarse de profesores de Fisica en la URSS asi como que asistieron a cursos de superacion,

incluyendo doctorados.
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En etapas posteriores y para dar cabida a un incremento de la preparacion del profesor en
cuanto a su encargo social, se suprimid la imparticién de la Fisica Tedrica y se elevo el
namero de horas dedicadas a la Metodologia de la Ensefianza de la Fisica y la practica en la

escuela.

En curso 20022003, para responder a transformaciones operadas en la Secundaria Bésica,
comienzan a prepararse Profesores Generales Integrales (PGI) para esta ensefianza en las
Universidades Pedagogicas en un plan de cinco afios. Los egresados como PGI lo hacen con
titulo de Licenciados en Educacion y tendran el encargo de impartir un nimero amplio de
asignaturas en la Secundaria Basica, entre ellas la Fisica, para lo cual se les prepara en los
contenidos y la metodologia de esta asignatura en el nivel correspondiente. En 2003-2004
para enfrentar las transformaciones que se producen en el Preuniversitario se inicia la
preparacion de profesores de Ciencias Exactas, en un plan de cinco afios que los capacitara
para impartir Fisica y Matematica en el preuniversitario. El plan de estudio de esta carrera
recorre toda la Fisica General y la Matematica, incluyendo la metodologia de la imparticién
de estas asignaturas en el correspondiente nivel. Ambas carreras, Ciencias Exactas y PGl
tienen una amplia participacion en la practica en la escuela ya que el estudio se realiza a partir
del segundo afio con vinculo total a la escuela, recibiendo clases a través de la modalidad de
Educacion a Distancia. El titulo de los egresados de Ciencias Exactas también sera de nivel
universitario: Licenciado en Educacién. De estos planes solo se han obtenido las primeras

graduaciones por lo que aun esta en proceso de evaluacion su competencia.

Epilogo

Con el proposito de lograr que el profesor de Fisica responda a las exigencias de la sociedad,
diferentes planes de preparacion de profesores de Fisica se han desarrollados en Cuba, aunque
siempre ha estado presente como un invariante la vinculacion con la préctica en la escuela. La
urgencia de maestros de Fisica, por diversas razones, ha sido una de las exigencias que ha
llevado a instrumentar diversas soluciones, por eso el recorrido por el camino de la

preparacion de profesores de Fisica Cuba ha transitado por continuidades y rupturas.
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05 Una entrevista con el Profesor Melquiades de Dios Leyva,
Diciembre 2008

Olimpia Arias de Fuentes!

Introduccion

La historia de la Fisica en Cuba no podria hacerse, sin mencionar a este importante fisico
cubano, profesor de Mecanica Cuantica, que constituye un ejemplo de lo méas genuino de
nuestra politica educacional después de 1959: Educacion para todos, en todos los niveles, sin
distinciones, sin elitismo. Esta es una entrevista realizada por la Dra. Olimpia Arias de
Fuentes, Investigadora Titular del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materiales de la
Universidad de La Habana y Profesora Adjunta de la Facultad de Fisica de la propia
Universidad, a Melquiades de Dios Leyva, Profesor Titular de la Facultad de Fisica y Profesor

de Mérito de la Universidad de La Habana.

Apuntes biogréaficos y profesionales

Melquiades de Dios Leyva nacio el 9 de diciembre de 1938 en la provincia de Santiago de
Cuba. En 1959 era un joven que contaba escasamente con un 6to grado de nivel primario. En
aquellos tiempos, su mayor mérito estaba asociado a su participacién en la lucha clandestina
contra la tirania batistiana y como miembro del Ejército Rebelde en el Tercer Frente “Mario
Mufioz”. Los cambios sociales ocurridos en Cuba en 1959 le brindan la oportunidad de
acceder a estudios de forma sistematica y es asi como, por examenes de ingreso, en 1963
obtiene una beca, otorgada por la Revolucion, para realizar estudios en la Universidad de la
Habana. Se gradua de Licenciado en Fisica en 1968 (carrera creada en 1962 por la Reforma
Universitaria). A partir de este momento comienza su vida laboral como profesor de la
Escuela de Fisica de la Universidad de La Habana. Fue el primer profesor de la Ensefianza
Superior del pais en obtener el nivel de Maestro en Ciencias. En 1979, después de una
estancia de cuatro afios en la Universidad Estatal de Mosct (Universidad Lomonosov), en la
antigua Unidn Soviética, obtuvo el grado cientifico de Doctor en Ciencias Fisico-

Matematicas. Con més de cuatro décadas de experiencia en la ensefianza, ha contribuido

L Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materiales, Universidad de La Habana, La Habana, Cuba.
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enormemente a la formacién de la inmensa mayoria de los fisicos cubanos, los cuales tienen
un criterio excelente de la maestria pedagogica y docente de este profesor. Ha escrito libros y
publicado numerosos articulos cientificos en revistas internacionales de gran impacto. Fue
miembro asociado del ICTP (Centro Internacional de Fisica Tedrica) con sede en Trieste,
Italia. Ha recibido varias condecoraciones, entre las que se destacan la Orden “Frank Pais”
reconocimiento conferido por el Consejo de Estado a solicitud de Ministerio de Educacion
Superior, por su extensa trayectoria en la docencia y su contribucion al desarrollo de la
educacion cubana. También ha sido galardonado con la Orden “Carlos J. Finlay”, la mas alta
condecoracion que otorga el Estado Cubano a personalidades cientificas que hayan realizado
una importante contribucion a la ciencia nacional, asi como el Premio Nacional de Fisica
otorgado por la Sociedad Cubana de Fisica por su importante papel en el desarrollo de la

Fisica en Cuba.

Entrevista

O. Arias de Fuentes: Conocemos que Ud. naci6 y vivié durante sus primeros 20 afios en un
intrincado pueblecito de campo, perteneciente a Palma Soriano, provincia de Santiago de

Cuba, ¢como fue posible que pudiera Ud. acceder a estudios en la capital del pais?

M. de Dios Leyva: Es cierto, mi origen es campesino y mis primeros 20 afios de vida
transcurrieron en un humilde pueblito de campo de la antigua provincia de Oriente. Alli solo
habia una pequefa escuela primaria y la mayoria de los pobladores eran analfabetos totales o
funcionales. Nadie, absolutamente nadie, tenia posibilidades ni esperanzas de superacion,
estdbamos sentenciados a la ignorancia. Pero, el triunfo de la Revolucion Cubana el 1ro de
Enero de 1959 cambid por completo el panorama social del Pais y, en particular, nuestro
destino. Todos los cubanos fuimos convocados inmediatamente a superarnos y no lo pensé
mucho. En enero de 1959 llegué a la Capital como miembro del Ejército Rebelde e

inmediatamente comence a aprovechar las posibilidades de superacion que se nos brindaba.
O. Arias de Fuentes: ¢Pensé Ud. alguna vez en convertirse en un profesor universitario?

M. de Dios Leyva: Nunca, desde aquel pueblito de campo era imposible imaginarse eso, ni
siquiera en suefios. Pero le digo una cosa: cuando en enero de 1959 vi por primera vez la
escalinata de la Universidad de la Habana y su imponente Alma Mater, senti que algo
desconocido me decia: “Tu puedes llegar, todo depende de ti”. Y asi fue, varios afios después

era ya estudiante de esta gloriosa Universidad.
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O. Arias de Fuentes: ;Por qué eligié la Fisica como profesion?

M. de Dios Leyva: Esa idea surgid de una conversacion que tuve con mi profesor de Fisica
en la ensefianza preuniversitaria. Esa conversacién comenzo6 cuando él me dijo que su familia
era muy humilde y que sus estudios los habia realizado con tremendo sacrificio. Me dijo,
inclusive, que para poder costear sus estudios tuvo que trabajar muy fuerte, y que la mayoria
de las veces estudiaba por las madrugadas alumbrandose con velas. El, conocedor también de
mi origen humilde, me pregunté acerca de cudl era la carrera universitaria de mi eleccion. No
sé, le contesté, pero me gustan mucho la Geometria y la Optica Geométrica que he aprendido.

El enseguida respondi6: “entonces tu futuro es la Fisica”. Y asi fue.

O. Arias de Fuentes: ;Como ha sido su desarrollo y proyeccidn en esta especialidad durante
todos estos afios y qué importancia considera que ello ha tenido para la Fisica en Cuba, tanto

desde el punto de vista cientifico como en la formacion de otros profesionales.

M. de Dios Leyva: Bueno, la politica educacional y laboral seguida por la Revolucién
Cubana a partir de 1959 me permitieron mantener un desarrollo continuo en mi profesion.
Inmediatamente después de graduado en 1968 comencé a trabajar como Profesor en la
entonces Escuela de Fisica de la Universidad de la Habana. Puedo decirle que la inmensa
mayoria de los fisicos cubanos fueron mis alumnos y creo que ayudé bastante a su formacion
como personas Yy profesionales. Muchos de ellos, después de graduados, se han acercado a mi
para reconocer eso. Mi desarrollo cientifico fue relativamente rapido debido a que muchos
cientificos amigos de la Revolucion vinieron, en las décadas del 60 y del 70, de muchas partes
del mundo a colaborar con el desarrollo cientifico de nuestro pais. Esa fue la época de los
famosos Cursos de Verano que tanto influyeron en nuestro desarrollo cientifico y docente.
Como resultado de esa ayuda defendi, en 1972, mi Tesis de Maestria en Ciencias Fisicas. Dos
afios después fui seleccionado para hacer el doctorado en Moscu, antigua Unidn Soviética, en
la Universidad Estatal de Moscu. Asi, en 1979 era ya Doctor en Ciencias Fisicas Matematicas
de tan prestigiosa Institucion. Despues continue trabajando y hoy en dia he publicado més de
90 articulos cientificos en revistas internacionales especializadas, dos libros relacionados con
la docencia que imparto y algunos resultados han sido reconocidos por diferentes instituciones
cientificas. En estos momentos soy Profesor Titular y de Mérito de la Universidad de la

Habana.

O. Arias de Fuentes: ¢Qué siente el profesor Melquiades cuando rememora su aporte a la

formacion de fisicos en otros lugares del mundo?
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M. de Dios Leyva: Es cierto que he colaborado también a la formacidon de fisicos y quimicos
en diferentes partes del mundo, tanto en la ensefianza de pregrado como en la de postgrado.
Por ejemplo, cumpliendo Mision Internacionalista participé de manera voluntaria, durante dos
afios, como Profesor en la Universidad de Luanda, Angola. Es reconfortante estar en Cuba o
en el extranjero y encontrarte con alguien que ayudaste a formar, que te da las gracias por eso.
Este sentimiento no sélo ocurre con los estudiantes extranjeros, también con los cubanos. Es
importante decir que muchos de esos estudiantes de ayer son hoy figuras docentes y

cientificas con amplio reconocimiento nacional e internacional.
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Figura 1: Profesor Melquiades de Dios Leyva impartiendo clases en la Facultad de Fisica de la Universidad de
La Habana. (Foto cortesia de la Dra. Olimpia Arias de Fuentes).

O. Arias de Fuentes: Basado en su experiencia, ¢qué aconsejaria a los futuros profesionales

de Fisica y otras Ciencias Naturales y Exactas?

M. de Dios Leyva: Que el trabajo docente y cientifico es muy importante para el desarrollo
sostenido de cualquier pais, y en especial del nuestro, el cual esta obligado a desarrollar al
maximo esas actividades para poder enfrentar con éxito las limitaciones que tenemos de
recursos naturales. El trabajo docente y cientifico exige, por supuesto, mucha dedicacion y
perseverancia. Esto esta avalado por el hecho de que aquellos docentes y cientificos que han
hecho aportes importantes al desarrollo de sus paises y de la humanidad se han caracterizado
por su consagracion y perseverancia. Estos atributos fueron los que caracterizaron a Einstein,

el cual, pese a su genialidad dedicé mas de diez afios de su productiva vida cientifica para
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llegar a la Relatividad General. Entonces, seriedad, consagracion y perseverancia es lo que le
aconsejaria a los futuros profesionales de la Ciencia. Ademas, soy del criterio que, como dijo

nuestro gran José Marti en el siglo XIX: “Todo hombre tiene derecho a que se le eduque y

después en pago, contribuir a la educacion de los demas”.
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06 La fisica experimental en semiconductores: la voluntad de
contribuir al desarrollo econdmico del pais

Elena Vigil Santos?*

En la segunda mitad de la década del sesenta, el claustro de la entonces Escuela de Fisica,
perteneciente a la Facultad de Ciencias de la Universidad de La Habana, aumenta
considerablemente; despues de haberse casi extinguido por la emigracion de profesores que
ocurre con posterioridad al triunfo de la Revolucion Cubana. Este incremento se nutre con los
primeros fisicos formados en ella? y con el regreso de los primeros graduados de Fisica en el
extranjero, fundamentalmente, provenientes de la hoy extinta Unién Soviética. Este grupo de
recién graduados que se ve obligado a asumir como inexpertos profesores, constituye un

nacleo que imprime al desarrollo de la Fisica en Cuba gran dinamismo y aceleracion.

Se trabaja en la reestructuracién de los departamentos y de los programas, tanto de la carrera,
como de las asignaturas; y en la introduccion de las investigaciones. Constituye un importante
aspecto, el que estos jovenes profesores estaban imbuidos de la necesidad de ser buenos
investigadores para ser buenos docentes; de la necesidad de trasmitir a los estudiantes no solo
los conocimientos adquiridos en los textos, sino también, aquellos basados en la experiencia
practica de un fisico. Se parte de la premisa de la obligatoriedad del desarrollo de las
investigaciones en aras de una docencia de calidad y, a la vez, como aporte al desarrollo

cientifico técnico del pais.

Este joven, pero decidido claustro valora el desarrollo de las investigaciones en la Escuela de
Fisica como una contribucidn a la intencion de toda la sociedad cubana de emerger del grupo
de los llamados “paises subdesarrollados™; como potencialidad de poder incidir en la creacion
de modernas industrias basadas en nuevos conocimientos y tecnologias. La nueva estructura
socioecondémica del pais, el momento de efervescencia revolucionaria que se vivia y la
existente euforia colectiva crean condiciones favorables para plantearse empresas dificiles de
imaginar en otros paises con situacién econémico-social semejante; de esto es ejemplo

también el colectivo de la Escuela de Fisica. Se tiene ademas como premisa y conducta, la

! Facultad de Fisica, Universidad de La Habana, La Habana, Cuba.
2 La Escuela de Fisica fue creada en 1962. Anteriormente existian las Escuelas de Fisica-Matematica y de
Quimica-Fisica; solo dedicadas practicamente a la formacion de profesores para el nivel preuniversitario.
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union de esfuerzos en aras de poder lograr el desarrollo de las investigaciones en Fisica en la

Universidad de La Habana y en el pais.

Algunos de los recién graduados devenidos en profesores tenian alguna experiencia
investigativa, dada por las tesis de pregrado realizadas como estudiantes, y se debatia qué
tematicas abordar, como contribuir al pais, en qué lineas encausar las nacientes
investigaciones. La Fisica del Estado Solido y, en particular, la Fisica de Semiconductores,
contaba con criterios favorables dados por su actualidad, despegue y vigencia en aquellos
momentos. Apoyaban también esta tematica, la influencia de especialistas extranjeros; tanto
los que fueran tutores de los nuevos profesores, como profesores invitados de distintos paises
que durante espacios de tiempo variables apoyaron nuestro desarrollo. También, la apoyan
varios fisicos con reconocimiento internacional que nos visitan durante el Congreso Cultural
de La Habana que celebrado durante las fiestas del fin de afio 1967-1968. Coincidentemente,
en ese momento se logra el primer diodo de aleacion fabricado en la Escuela de Fisica. Todo
lo anterior ayudo a catalizar la decisidn de unir esfuerzos alrededor de la Fisica del Estado
Solido. Al mencionado Congreso le sigui6 el muy valioso apoyo de cientificos europeos,

principalmente franceses, a través de las Escuelas de Verano que tienen lugar entre el 68 y 72.

Se estructuraron grupos experimentales de investigacion que abarcaban las tematicas de
semiconductores, metales y magnetismo. Estas tematicas muy ligadas a posibles futuras
industrias indican el objetivo de los fisicos cubanos de contribuir, no solo a la mejor docencia,
sino también al desarrollo del pais. Se debe explicar que, hasta la segunda mitad de la década
del setenta, la Escuela de Fisica tuvo una estructura que priorizaba y propiciaba el desarrollo
de las investigaciones; siempre teniendo en cuenta su necesidad en aras de la docencia. Existia
una estructura de secciones o departamentos docentes y una estructura paralela de grupos de
investigacion; de forma que cada profesor tenia una doble subordinacion y funcion. Las
investigaciones no se enmarcaban en las teméticas tradicionales de los departamentos

docentes sino se concentraban en aquellas consideradas de interés perspectivo.

Revisaremos a continuacion, a grandes rasgos, la actividad experimental en Fisica de

Semiconductores, desde finales de la década del sesenta hasta la terminacion del siglo pasado.

Las tareas que aborda inicialmente el Grupo de Semiconductores se relacionan con el
desarrollo de nuevos dispositivos microelectronicos y optoelectronicos, asi como, con el
crecimiento de cristales. Los primeros trabajos consisten en crear instalaciones, tanto

tecnoldgicas como de caracterizacion. Determinante en el desarrollo de esta infraestructura
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experimental fue la asesoria extranjera. También muy importante fueron los talleres de
mecéanica, electronica y vidrio creados dentro de la estructura de la Escuela de Fisica. En 1971
se organiza el Primer Seminario de Investigaciones Cientificas (SIC) de la Facultad de
Ciencias. Los resultados presentados en el mismo incluian solo desarrollos de instalaciones e
implementaciones de técnicas, o sea, reflejaban la creacion de una infraestructura
investigativa para la realizacion de estudios posteriores. Vale remarcar que esta experiencia
adquirida en el desarrollo de instalaciones, que continud evolucionando, seria fundamental

para lograr investigar y desarrollar tecnologias contando con escasos recursos.

Pronto se obtienen resultados significativos en Fisica de Semiconductores en una primera
etapa inicial hasta 1975. Por ejemplo, en instalaciones completamente construidas en los
laboratorios de Fisica, se desarrolla la tecnologia microelectrénica de silicio que permite la
obtencién de un condensador CMOS vy el ulterior desarrollo de circuitos integrados basados
en esta tecnologia metal-6xido-semiconductor. Ademas, se crecen los primeros monocristales
y se obtienen diodos emisores de luz (LEDs de infrarrojo cercano) basados en arseniuro de
galio. Conjuntamente, se caracterizan optica y optoelectronicamente semiconductores

compuestos, asi como, dispositivos basados en ellos.

Sin embargo, las primeras publicaciones de fisicos experimentales cubanos en revistas de
impacto no aparecen hasta finales de los setentas [1, 2]. Esto puede explicarse, por los
esfuerzos que demandaba la ardua tarea de lograr resultados de interés cientifico y
socioecondmico y por la falta de experiencia en publicar de los fisicos en aguel momento. En
el IV Simposio Latinoamericano de Fisica del Estado Solido (IV SLAFES), celebrado en La
Habana en 1975, se muestra a los participantes una serie de logros en el desarrollo de las
investigaciones que denotaban una situacion totalmente diferente a la existente siete afios

antes, al celebrarse el Congreso Cultural de La Habana.

En la segunda mitad de la década del setenta se produce una contribucién concreta de la
Fisica del Estado Sélido al desarrollo nacional: se decide, por la Direccion del pais, la compra
y puesta en marcha de la Fébrica de Dispositivos Semiconductores “Ernesto Che Guevara”
para la fabricacién de componentes discretos y circuitos integrados. Esto lo motiva, en gran
medida, los logros en la microelectronica en la Universidad de La Habana, o sea, de la
Escuela de Fisica y del Laboratorio de Microelectronica perteneciente al hoy Instituto
Superior Politécnico “José Antonio Echevarria” (ISPJAE). La Escuela de Fisica colaboré muy

seriamente con este proyecto. El analisis de aquel momento llevo a la unificacion de las
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investigaciones en microelectronica fuera de la Escuela de Fisica, pasando un grupo de
profesores, que sin duda constituian un colectivo importante, a trabajar en la Fabrica de

Semiconductores de Pinar del Rio y en el ISPJAE.

Otras investigaciones en crecimiento de cristales y optoelectrénica de semiconductores
contintian en la Universidad de La Habana en esta segunda mitad de los setentas. Se crecieron
y estudiaron cristales de diferentes tipos: se obtuvieron monocristales de silicio, de germanio
y de InSb; cristales planos de ZnIn2S4 y capas delgadas de CdS. Se obtienen los primeros
diodos emisores de luz roja (LEDSs), llegando a obtenerse digitos luminicos integrados. A la
vez, comienzan a aparecer publicaciones en revistas indexadas y se hacen més frecuentes los

trabajos en memorias de eventos cientificos y publicaciones nacionales.

Las investigaciones en materiales y dispositivos optoelectrénicos semiconductores encuentran
en el Laboratorio que entonces dirigia el Académico Dr. Z. I. Alfeorov, en el Instituto loffe de
la AC de la URSS en Leningrado (hoy San Petersburgo) gran coincidencia de intereses
investigativos y un apoyo muy fuerte. (EI Dr. Alfeorov obtuvo el Premio Nobel de Fisica en
el afio 2000). Esta colaboracion fue esencial en la formacion de doctores y se mantuvo desde
la segunda mitad de la década del setenta hasta el derrumbe de los llamados paises del Este.
Ademas de las publicaciones conjuntas entre fisicos rusos y cubanos, se obtuvieron resultados
de impacto socioecondmico. Por ejemplo, se construy6 un panel con seguimiento solar y
concentracion de la radiacion basado en celdas solares de AlGaAs y se desarrollaron
tecnologias de dispositivos optoelectrénicos. Se fabricaron y estudiaron en nuestros

laboratorios: laseres semiconductores, LEDs, celdas solares y fotodiodos de silicio.

En 1980 tiene lugar el primer el vuelo Espacial Conjunto Soviético-Cubano. Es el colectivo
experimental que trabajaba en Fisica de los Semiconductores quien participa por la

Universidad de La Habana en la preparacidn de experimentos de crecimiento de cristales en
condiciones de microgravidez. Los mismos, por su importancia, son tratados en otro trabajo

en el presente volumen.3

3 para mas informacion sobre estos experimentos, vea en este volumen el trabajo de José Altshuler et al sobre los
experimentos fisico-técnicos espaciales.
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En 1981 ve la luz la Revista Cubana de Fisica. En ese primer afio, 13 de las 27 publicaciones
de todas las instituciones del pais, son de Fisica de los Semiconductores, de las cuales 4 son

del grupo de Fisica Teérica.*

En la primera mitad de la década del ochenta se alcanza la madurez de las investigaciones en
materiales, estructuras y dispositivos semiconductores optoelectronicos. Se dominan
diferentes técnicas que incluyen tanto el crecimiento de estructuras como aquellas necesarias
para llegar a tener los laseres semiconductores, LEDs, celdas solares y fotodiodos. Se destaca
la epitaxia de la fase liquida para el crecimiento de heteroestructuras en base a GaAs/AlGaAs.
Por otra parte, variadas y en algunos casos originales, fueron las técnicas desarrolladas para
caracterizar y estudiar las estructuras y dispositivos obtenidos. Las publicaciones cientificas

basadas en estos resultados pertenecen predominantemente a colectivos de fisicos cubanos.

En 1985 se crea el Instituto de Materiales y Reactivos para la Electrénica (IMRE) en la
Universidad de La Habana con el objetivo de apoyar el desarrollo de la industria electronica
en el pais. Entre los resultados investigativos de las Facultades de Fisica y Quimica
presentados a los niveles superiores del pais para apoyar la creacion de dicho Instituto estuvo
el desarrollo de LEDs y celdas solares de silicio. El colectivo de investigadores
experimentales en Fisica de Semiconductores pasa a formar parte del IMRE, unos grupos
primeros, todos con el tiempo. Los profesores se incorporan como adjuntos y se incrementa el
namero de investigadores a tiempo completo. De nuevo, aunque con matices diferentes, se
crea una estructura paralela a la estructura docente de la Facultad con el objetivo de apoyar el

desarrollo nacional.

En la parte final de la década del ochenta se le pasaron a la fabrica de Pinar del Rio
tecnologias de fabricacidn de diodos emisores de luz; primero en base a difusion y después
utilizando crecimiento epitaxial. Cuba, dentro de los paises socialistas que constituian el
Consejo de Ayuda Mutua Econdémica, CAME, estaba designada a largo plazo para el
desarrollo y produccion de dispositivos optoelectronicos. También se trabajo
coordinadamente con la fabrica de semiconductores para la introduccion de fotodiodos y

celdas solares de silicio.

4 El grupo de Fisica Tedrica se concentrd desde sus inicios a finales de los sesentas fundamentalmente en la
Fisica de Semiconductores. Aunque ha habido algunos ejemplos de trabajos conjuntos con los fisicos
experimentales, este grupo continu6 su desarrollo independiente y se ha destacado por su abundante produccion
cientifica recogida en revistas con alto factor de impacto.
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La desaparicion del bloque socialista frend los planes de desarrollo de la electronica en Cuba,
pero el colectivo de la Universidad de La Habana continu6 trabajando en fisica de materiales
y dispositivos semiconductores. Debe mencionarse que en el 93-94 se llegan a crecer capas
ultrafinas de GaAs en un equipo ruso de epitaxia de haces moleculares (MBE); crecimientos
que no pudieron ser continuados. La década del noventa constituy6 un periodo muy dificil
para la economia del pais que trascendi6 a todas las esferas. Se caracterizd por una depresion
de la actividad experimental en las instalaciones propias de la Facultad de Fisica al ser critica
la situacién de recursos materiales. Sin embargo, se acentud la colaboracién internacional de
los profesores e investigadores en fisica de los semiconductores con otros laboratorios,
principalmente latinoamericanos. La madurez alcanzada por estos fisicos permitia optimizar
la utilizacion de instalaciones existentes en laboratorios en otros paises, producir

publicaciones conjuntas y formar estudiantes de pregrado y posgrado.

Simultaneamente, se trata de mantener a toda costa la actividad experimental en el pais. Bajo
la premisa de investigar para ser mejores formadores de nuevos fisicos, contribuir al
desarrollo del conocimiento y obtener resultados de interés socioecondémico, se origina una
cierta polarizacion hacia los trabajos alrededor de materiales y estructuras basadas en
semiconductores con perspectivas de ser utilizados como celdas solares. En esta década del
noventa se continu6 trabajando coordinadamente con la Fabrica de Dispositivos
Semiconductores “Ernesto Che Guevara” que abord6 la fabricacion de paneles solares con
celdas importadas. Se colaboré en el desarrollo de la tecnologia de fabricacién de celdas
solares de silicio, asi como en el entrenamiento y formacion de técnicos y especialistas en

energia fotovoltaica.

Por Gltimo, es interesante sefialar que el nimero de publicaciones en revistas de impacto fue
en aumento en esos afios dificiles.® Esto se logré gracias a la experiencia acumulada, una
buena dosis de determinacion y la colaboracion con instituciones extranjeras. Esta Gltima no
solo permitié complementar resultados obtenidos en Cuba con anélisis que requieren
equipamiento sofisticado y costoso, sino que también motivo un fructifero intercambio de

ideas y la amistad con muchos colegas extranjeros.

5> Vea en este volumen el trabajo por Ernesto Altshuler sobre el impacto de la Fisica en Cuba a través de las
publicaciones cientificas.
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07 Primeros experimentos cientificos cubanos en el Cosmos

José Altshuler, Octavio Calzadilla Amaya, Federico Falcon, Juan E.
Fuentes, Jorge Lodos y Elena Vigil Santos

Cuando Cuba se integré al Programa Intercosmos de los paises socialistas, a mediados del
decenio de 1960, apenas comenzaban a recogerse los frutos de la extraordinaria reforma
educacional y cientifica iniciada poco antes en nuestro pais. Pero cuando, diez afios mas tarde,
la Union Soviética ofrecio el uso de sus instalaciones y naves espaciales a todos los paises
participantes, para que cosmonautas de éstos pudieran realizar experimentos cientificos en el
espacio cosmico, la situacion habia cambiado sustancialmente. En efecto, se pudo disponer
entonces de mas de 200 trabajadores vinculados a las actividades cientificas y tecnoldgicas,
que en breve plazo concibieron y prepararon, en estrecha colaboracion con varias
instituciones de la antiguas URSS, RDA y Bulgaria, mas de una veintena de experimentos
cientificos que habian de realizarse en érbita circunterrestre durante el vuelo Espacial

Conjunto Soviético-Cubano, que tuvo lugar del 18 al 26 de septiembre de 1980.

Los especialistas soviéticos consideraron varios de los experimentos de disefio original
cubano suficientemente valiosos para que algunos de ellos continuaran repitiéndose
posteriormente en distintas aplicaciones, espaciales y no espaciales, tal como efectivamente
ocurrié. Sin duda, aquellos experimentos, y otro que se prepar6 también para el vuelo espacial
soviético-cubano --pero que no se realizé entonces, sino poco después, como indicaremos mas
abajo-- tienen importancia historica, puesto que fueron los primeros de su tipo que se
efectuaron en el mundo en condiciones de ingravidez. A lo cual hay que afiadir que el cubano
Arnaldo Tamayo fue el primer latinoamericano y el primer caribefio que lleg6 al espacio
cdsmico y trabajo en él con buen éxito. Pero quizas lo mas interesante de aquel vuelo fue que
lo aportado por los cientificos cubanos resultd de interés tal que el pais anfitrion se interesé en
continuar la colaboracion iniciada, que se mantuvo hasta la liquidacion del Programa

Intercosmos por razones extracientificas.

Los experimentos de disefio cubano vinculados al mencionado vuelo espacial pueden
agruparse en cuatro categorias: Médico-Bioldgicos, Psicométricos, de Exploracion de la
Tierra, y Fisico-Técnicos. Aquéllos en cuya concepcion e implementacion desempefiaron un

papel central los fisicos de nuestro pais, se incluyen en esta ultima categoria, y se
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denominaron genéricamente Caribe, AzUcar, Zona y Holograma. A continuacion,

intentaremos una descripcion sucinta de cada uno de ellos.

Experimento CARIBE

Este experimento, desarrollado por el Laboratorio de Electronica del Estado Solido (LIEES)
perteneciente a la Facultad de Fisica de la Universidad de La Habana, continuaba los
experimentos realizados sobre la teméatica de obtencidn de cristales y aleaciones en
condiciones de ingravidez (o microgravidez) en el laboratorio espacial Skylab y el complejo
orbital Soyuz-Apolo. Como partes del experimento CARIBE se realizaron a bordo la nave
orbital Saliut 6, dos experiencias independientes usando los hornos Cristal (Caribe K-1) y
Splav (Caribe C-1 0 SK-1).

Caribe K-1: crecimiento de una aleacion de Ge-In

El experimento Caribe K-1 tenia como objetivos: el estudio de la perfeccion cristalina de los
cristales crecidos en el espacio cosmico y en Tierra, y el estudio del efecto las condiciones de
microgravidez en la distribucion de impurezas durante la recristalizacion de monocristales de
Ge fuertemente dopados con In. En el disefio de las experiencias se introdujeron un calzo de
grafito y un muelle de cuarzo para la sujecion de la muestra en las ampulas de cuarzo
empleadas, una técnica novedosa destinada a evitar la posible rotura del ampula debida a las
vibraciones de la nave derivadas de las grandes aceleraciones requeridas de la nave de
transporte [1]. De la caracterizacion por diferentes técnicas de las muestras de Ge-In se

obtuvieron los siguientes resultados [2—4]:

e La perfeccion cristalina de la muestra crecida en el espacio fue muy superior a la
del cristal analogo crecido en tierra, pese a presentar una burbuja de aire ocluida.

e El perfil de temperatura del horno Cristal provocoé la aparicion de dos celdas de
circulacion en el seno del fundido, lo que origin6 una variacion inesperada en la
curva de distribucion de impurezas en el cristal crecido en orbita. Se corroboré
que, en condiciones de microgravidez, pueden aparecer celdas de circulacion por
el perfil del horno, la aparicién de las corrientes termocapilares y la difusion
térmica de Soret.

e Las evidencias de conveccion en el seno del fundido encontradas en condiciones
de microgravidez se corroboraron por medio de la modelacion del experimento,

resolviendo numéricamente las ecuaciones de la hidrodinamica.
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Una referencia a los resultados de crecimiento de Ge-In en el experimento CARIBE aparece
en el informe CR-208314 de la NASA [5].

Caribe C-1 o0 SK-1: crecimiento de capas epitaxiales de GaAs y AlGaAs

Se obtuvieron, por primera vez, capas monocristalinas de GaAs y AlGaAs sobre sustratos de
GaAs en condiciones de microgravidez [6-11] y se crecieron a partir de una solucién de galio
de pequena altura (1,5 mm) por enfriamiento forzado. El disefio original de pequefios
contenedores de grafito con las soluciones de crecimiento y sustratos, dentro de un ampula de
cuarzo sellada al vacio, posibilitd crecer 16 capas simultdneamente con cuatro diferentes
regimenes de temperatura. Esto permitio realizar analisis comparativos entre ellas, y con las
analogas crecidas en Tierra. Se estudié también la impurificacion con Zn de las capas durante
el proceso de crecimiento; y, adicionalmente, utilizando las capas crecidas, se fabricaron
diodos emisores de luz, obtenidos por primera vez en estas condiciones. Otros resultados

obtenidos fueron:

e Lamorfologia de las capas crecidas en condiciones de microgravidez comparada
con las crecidas en Tierra revel6 que no se homogenizd la solucion de crecimiento
debido a la ausencia de conveccion, y también la existencia de una influencia
relativa mayor de la tensién superficial.

e Los diferentes perfiles de concentracién de aluminio medidos en distintos puntos
en las capas de AlGaAs utilizando analisis dispersivo de rayos X (EDAX)
apuntaron también a la no homogeneidad de la solucién de Al en Ga por la
ausencia de conveccion. Se determind que el coeficiente de difusion de Al en Ga
era menor que 5.10° cm?-s.

e Para los crecimientos en condiciones de microgravidez se obtuvieron, utilizando
fotoluminiscencia, mayores concentraciones de Zn y valores més altos de la
longitud de difusion de los electrones en GaAs:Zn, lo que indicaba una menor
concentracion de defectos estructurales. La emision electroluminiscente

corroboro la alta incorporacion del Zn.

Experimento AZUCAR

El objetivo del experimento AZUCAR fue la determinacion del efecto, a nivel macroscopico,
de la microgravedad sobre la cristalizacion de sacarosa a partir de su solucién acuosa. Fue la

primera vez que se estudio la cristalizacion de un material organico en condiciones orbitales
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de microgravidez. El estudio fue realizado por especialistas del Instituto Cubano de
Investigaciones Azucareras (ICINAZ). Con anterioridad, los especialistas mongoles habian
realizado el experimento Erdenet, con una solucion acuosa de Sulfato de Cobre, un material
inorganico. Pero el experimento AZUCAR se realiz6 sobre un material de mayor interés
industrial y econémico, vinculado con un gran nimero de sustancias de interés cientifico para

las ciencias bioldgicas y médicas.

Se observo un incremento de la rapidez de la cristalizacion en vez y media contra los
experimentos hechos por otros autores en condiciones controladas de laboratorio similares, y
de ocho veces, contra los experimentos paralelos en tierra, con el mismo equipamiento y
materiales. La explicacion de este comportamiento pudiera estar relacionada con la forma de
la adicion de las moléculas de sacarosa a la red cristalina, que es el mecanismo de crecimiento

que predomina en tierra a temperaturas menores de 50 grados Celsius [12 y 13].

Experimento ZONA

Su objetivo fue la determinacién del efecto de la microgravedez sobre la microtopografia de
una cara cristalina y sobre su cinética molecular durante la cristalizacion. Fue el primer
experimento espacial donde se us6 una técnica especifica (Fusion Zonal con Gradiente de
Temperatura) para el estudio de los efectos de la microgravedez en la cinética de
cristalizacion a nivel molecular. El experimento fue concebido e implementado por

especialistas del Instituto Cubano de Investigaciones Azucareras (ICINAZ).

La experiencia adquirida sugirié la posibilidad de efectuar en Tierra experimentos de
simulacion de la cristalizacion en condiciones de microgravedez cuando se cumpla la
condicion de que la velocidad de cristalizacion de la cara cristalina bajo estudio sea

antiparalela a la fuerza de gravedad [15].

Esta experiencia apoyo la tesis doctoral “Utilizacion de la fusion zonal con gradiente de
temperatura (FGZT) en el estudio de los mecanismos de cristalizacion de la sacarosa” [15 y

16].

De los experimentos AZUCAR y ZONA se obtuvo informacion que contribuy6 a incorporar
nuevos datos Utiles para la elaboracion de modelos utilizables en la ciencia de materiales,
informacion que se dio a conocer en revistas cientificas y presentaciones en eventos, cuyo

estudio y elaboracion fueron objeto de tres tesis doctorales.
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Experimento HOLOGRAMA

Este experimento fue disefiado y equipado por el Instituto de Investigacion Técnica
Fundamental (ININTEF) de la Academia de Ciencias de Cuba, en colaboracién con el
Instituto Técnico Militar (ITM) y el Instituto Fisico Técnico IOFFE de la Academia de
Ciencias de la URSS. Se concibi6, por una parte, con el propésito de valorar el grado
inmunidad al ruido que la redundancia propia del holograma podia ofrecer a la transmision
televisiva de imagenes bidimensionales desde el espacio; y, por otra parte, para demostrar la
posibilidad practica de que desde sus laboratorios en tierra, los especialistas pudieran contar
para su estudio con imagenes tridimensionales de la evolucién de determinados fenémenos
producidos en Orbita. La realizacion de las experiencias correspondientes se apoyo en la
posibilidad de transmitir imagenes hologréaficas a tierra mediante el canal de television
ordinario de la nave orbital, y en el empleo a bordo de un equipo laser disefiado al efecto.
Aunque el experimento Holograma habia sido desarrollado originalmente con vistas a su
realizacién en érbita durante el vuelo espacial del cosmonauta cubano, fue necesario

posponerlo por problemas de capacidad de transporte.

La parte inicial de este experimento se realiz6 a fines de 1980 a bordo de la estacion orbital
soviética Saliut-6 y la ultima, en marzo de 1981, durante el siguiente vuelo conjunto del
Programa Intercosmos. La primera experiencia fue muy sencilla, pues consistio en captar con
las camaras de TV de la nave las imagenes de platinas con hologramas patrones incorporados
de antemano, y transmitirlas tierra para luego comparar las fotos de las imagenes
correspondientes en los monitores de tierra y de la nave. Posteriormente se procedio a
transmitir informacion holografica desde el centro de vuelos a la nave espacial por un canal de
TV, ahora directamente sobre el tubo camara situado en un montaje holografico, por lo que
sobre éste el holograma se formo con luz coherente, mientras que en la experiencia anterior, la
imagen holografica formada en el tubo de camara de la nave se obtuvo a partir de un
holograma realizado previamente, iluminado con luz no coherente y utilizando el sistema
Optico convencional del la camara de TV. Al igual que en la disposicion experimental
anterior, se trasmitio la informacion holografica por el canal de television, y se fotografiaron
para su posterior comparacion, los hologramas en los monitores de la nave espacial y del
centro de vuelo. Los patrones trasmitidos fueron miras semicirculares para la determinacion

de la resolucién espacial en blanco/negro sin semitonos y para la determinacion de la
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gradacién de semitonos, asi como el logo Intercosmos nacional cubano, y el logo soviético
URSS-Cuba.

En marzo de 1981, se utilizé una version del equipo laser disefiado conjuntamente por el
ININTEF, el ITM y el Instituto loffe para tomar imégenes tridimensionales del proceso de
disolucion y cristalizacion de sales en liquidos, por primera vez en condiciones de
microgravedad, con vistas a la posible aplicacion futura del procedimiento a la fabricacion de

materiales en oOrbita circunterrestre [17].
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08 Sobre los sistemas complejos en Cuba

Oscar Sotolongo Costa’

Al referirnos al surgimiento y desarrollo de las investigaciones en Fisica de los Sistemas
Complejos en Cuba, debemos necesariamente ser breves por razones de espacio, pero, para
comprender mejor la génesis de este campo tan amplio precisamente en Cuba y en la etapa
histérica de su origen, narraremos con algun detalle unos pocos resultados de algunas

investigaciones muy ilustrativas, sobre todo algunas de las iniciales emprendidas en Cuba.

La cubana vocacion ecléctica, que ha incorporado al acervo cultural desde la creacion de
novedosos resultados en biomedicina a nivel mundial hasta cultos sincréticos, haya propiciado
este campo de trabajo, caracterizado por la sinergia con campos diversos, y a definir como
objetos de estudio sistemas que hasta hace poco parecian lejos de la accion del fisico:

Llamémosles “sistemas complejos™.

La complejidad es un concepto nacido de nuestra experiencia diaria y lo hemos usado en los
contextos mas diversos. Por ejemplo, los fisicos nos refeririamos a fenébmenos como la caida
libre o el movimiento de un péndulo como fendmenos relativamente “sencillos”, mientras que

nuestro sistema econdmico, el lenguaje, etc., constituyen sistemas “complejos”.

Si algo parece haber de comun en todos estos sistemas, es no sélo la existencia de un gran
namero de particulas sino, fundamentalmente las correlaciones entre las diferentes partes del

sistema, lo que pudiéramos llamar una dindmica “coordinada”.

No es dificil observar que en todos los sistemas donde existe este tipo de correlacion hallamos

estructuras.

Por ejemplo, las sociedades se ordenan conforme a determinados sistemas politicos. No faltan
tampoco estructuras en el dominio estrictamente espiritual como en el lenguaje, la masica y
hasta en la ciencia. Muchas veces estamos tan habituados a la presencia de estas estructuras

que hemos dejado de ser conscientes del milagro de su existencia.

1 catedra de Sistemas Complejos “Henri Poincaré”, Universidad de La Habana, Cuba; Departamento de Fisica,
Facultad de Ciencias, Universidad Auténoma del Estado de Morelos, México.
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Nuestros antepasados les atribuian un origen divino. Asi, durante mucho tiempo la ciencia se
ocupo casi exclusivamente de la configuracion de las estructuras, no de su formacion. El

interés de investigar la génesis es en realidad reciente.

Por otro lado, desde la década de los 60 y gracias a la introduccion progresiva de las
computadoras, somos testigos de la introduccidn de nuevos métodos para la descripcion de la
naturaleza. Desarrollos que se producian en forma paralela en distintas ramas de la fisica
convergen finalmente y demuestran que la separacion entre lo “simple” y lo “complejo”, entre

el “orden” y el desorden” es mucho menor de lo que habia parecido hasta ahora.

En la actualidad se sabe que incluso ejemplos sencillos, sacados del curriculo de pregrado,
pueden presentar un comportamiento complejo. Un péndulo, impulsado por una fuerza
pulsante periddica presenta eventualmente una rica variedad de posibilidades de movimiento
entre las que se cuentan separaciones casuales y turbulentas de la posicion de equilibrio.
Sistemas convencionales tales como una capa de fluido o0 una mezcla de reactivos quimicos
pueden dar lugar, bajo determinadas condiciones, a fendmenos de autoorganizacion de

dimensiones macroscopicas en forma de estructuras espaciales o de ritmos temporales.

La necesidad

En el afio 2002, fué inaugurada oficialmente la Catedra de Sistemas Complejos “Henri
Poincaré”, en ocasion de celebrarse el aniversario 40 de la creacion de la carrera de

Licenciatura en Fisica en la Universidad de La Habana.

Para entonces, el colectivo que compondria este grupo ya exhibia algunos resultados que se
traducen en la publicacién de mas de 50 articulos en revistas de nivel nacional e internacional,
ademas de presentaciones en eventos y con un reconocimiento general que incluye relaciones

con cientificos de mas de 20 universidades.
¢Pero por qué los sistemas complejos? ;Y por qué en Cuba precisamente?

El catalizador por excelencia del estudio de estos sistemas fué y sigue siendo, como veremos,
la dificil situacion econémica que sufre Cuba desde la catastrofe del campo socialista,
agravada por el blogueo, lo que obligo6 a desarrollar al maximo la creatividad. Por otro lado,
las investigaciones a nivel mundial demostraban que este campo era apropiado para ser

desarrollado como una oportunidad de entrar en un campo competitivo a nivel mundial
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La escasez de combustible, el problema mas grave, se tradujo entre otras cosas en apagones

interminables y en el uso sistematico de bicicletas.

Al principio fue dificil imaginar la implicacion de la bicicleta para el estudio “tropical” de los

sistemas complejos, como se vera.

Roturas y criticalidad

Al tratar de buscar sistemas mas eficientes para la combustion, se comenzaron a usar
emulsiones agua-combustible en distintos lugares. Los fisicos comenzaron a estudiar el
problema de la combustion de las gotas de emulsion mediante una simulacion del proceso de
microexplosion de una gota de combustible inyectando aire dentro de gotas de fuel-oil. La

camara de aire era una camara de bicicleta.

QENTER
R
se—1
)

4
3. || H—
2

!

1.- papsl acatato
-gotade fuel oil

.~ capilar externo
.- captlar interno

J

PRI

Figura 1: Esquema del dispositivo de rotura de gotas.

La figura muestra el montaje experimental para estudiar la fragmentacion de la gota: como se
ve, la gota que cuelga de un capilar es penetrada por otro capilar ain mas fino por el cual se
inyecta aire para romperla. Los fragmentos se coleccionan en la pared del dispositivo que es
de papel acetato. Estos se cuentan luego en el microscopio y se clasifican por tamafio. Se

comprobd que para presiones de inyeccion suficientemente grandes no hay un tamafio
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caracteristico de gota en una amplia region de tamafios, o sea no se puede definir una “unidad
de longitud” para caracterizar la distribucion. Esta propiedad fractal, o de invarianza de

escala, fue un hallazgo interesante para los investigadores en ese momento.

Los resultados iniciales demostraron la existencia de una estrecha relacion entre la eficiencia
de la combustion y las caracteristicas fractales de la distribucién de las gotas. Quedd entonces
claro que la geometria fractal puede usarse en problemas técnicos donde es impensable la
aplicabilidad de la geometria “clasica”. Los resultados fueron publicados (Phys. Rev. E 49,
4027 (1994)), sin mencionar la anonima cdmara de bicicleta.

Los procesos de rotura han continuado siendo objeto de estudio de este colectivo,
traduciéndose en resultados aplicados, por ejemplo, a la criticalidad en roturas (Phys. Rev.
Lett. 76, 1, 42-46 (1996)), terremotos (Phys. Rev. Lett. 92, 048501 (2004)), etc.

Pilas de granos

Poco después de la publicaciéon del modelo BTW, cientificos y laboratorios de nivel mundial
se olvidaron de sofisticados laseres, maquinas de sputtering y aceleradores de particulas,
para...{’jugar” con arena!. Asi, podemos mencionar el experimento disefiado por cientificos
de los laboratorios de la IBM en 1990 en que se va agregando lentamente arena al plato de
una balanza, de tal modo que las avalanchas que se producen salen por los lados, y los
tamarios de avalancha se reflejan en las diferencias de pesos. Los autores disefiaron un
dispositivo que liberara granos uno a uno. Aungue el experimento de la IBM indicaba una
distribucion de avalanchas tipo ley de potencias sin depender siquiera mucho del tipo de
granos, la distribucion dejaba de comportarse asi para pilas de arena de diametro demasiado

grande: la SOC, por lo visto, s6lo se cumplia dentro de ciertos limites de tamafio.

Otro de los experimentos trascendentales sobre avalanchas en pilas reales se llevo a cabo en
1996 en la Universidad de Oslo (Noruega), pero esta vez trabajaron sobre pilas de arroz entre
dos placas de vidrio (“cuasibidimensio-nales”). En vez de utilizar una balanza para medir las
avalanchas, los cientificos de Oslo filmaban la superficie de la pila en la medida que se
agregaba arroz, y transmitian el resultado a una computadora. Los investigadores usaron
métodos de procesamiento optico que sirvieron de base para el desarrollo de los

experimentos en las condiciones de Cuba.

Después de probar con muchos materiales, las lomas “de arena” cubanas terminaron siendo

lomas de balines de bicicleta. Los resultados esclarecieron caracteristicas esenciales de la
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criticalidad autoorganizada, y por su trascendencia fueron publicados en Physical Review

Letters.
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Figura 2: Digitalizacion de una pila de balines de bicicleta con una base de esferas de acero distribuidos
aleatoriamente. Los nodos corresponden a los centros de los balines, y las zonas grises corresponden con las esferas
que nunca cambiaron de posicion durante un experimento donde se contabilizaron unas 50 000 avalanchas. La
distribucion de tamafios de avalanchas sugiere un comportamiento critico auto-organizado (Modificado de (Phys.
Rev Lett. 91, 014501, (2003))).

Los balines de acero que van siendo agregados sobre una base horizontal localizada entre dos
vidrios paralelos, separados entre si una distancia algo mayor que el diametro de uno de los
balines. El objetivo era estudiar como depende esta dindmica del tipo de base de la pila. En
este experimento se lanza hacia la pila las esferas de acero una a una, de forma totalmente
controlada por una computadora. Cada vez que se lanza una esfera, una balanza detecta el
cambio de peso de la pila para hallar el tamafio de la avalancha resultante, y envia el dato a
una computadora, y una camara digital adquiere una imagen de la pila, y envia los datos a otra
computadora. Una vez adquiridos todos esos datos, la primera computadora ordena lanzar otra
esfera. Y asi sucesivamente, hasta lanzar varias decenas de miles de esferas: un experimento
puede durar una semana de medicion continua. El aspecto clave del experimento, es que se
cambia el tipo de base sobre el que se forman las pilas. Cada base consiste en una regleta de

plastico con una fila de esferas pegadas, de tal modo que estén espaciadas de diversa forma.

Este experimento arrojé como resultado que las distribuciones de tamafios de avalanchas
obtenidas a través de la balanza muestran que las leyes de potencias aparecen en funcion del
tipo de base, por lo que el fendmeno en este caso no es independiente de los detalles del

sistema, como pregonaba la teoria BTW.

Hoy dia se esta trabajando en pilas de mayor tamafio, donde hemos obtenido las primeras
distribuciones de avalanchas que siguen realmente una ley de potencias, visualizable sin la

necesidad del uso de “scaling ansatzs”.
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Curiosamente, en paralelo con los experimentos sobre la criticalidad de las pilas de arena,
nuestros investigadores han realizado experiencias analogas sobre “pilas de vortices”
superconductores; un contexto mucho mas complejo desde el punto de vista experimental
(Rev. Mod Phys. 76, 471 (2004); Phys. Rev. B 70, 140505 (2004))

También, se ha estado investigado el comportamiento de un tipo de arena que produce “rios”,
ya no avalanchas, por lo que este estudio entra de lleno en el terreno de la fisica de los medios
granulares, sin tratar de reproducir condicion alguna para la llamada “criticalidad

autoorganizada”.

Figura 3: Formacién de rios rotatorios en determinados tipos de arena. Se ilustran los regimenes: continuo (arriba)
y pulsante (abajo).

En la figura se ilustra como, algunos tipos muy especiales de lomas de arena producen, al ser
alimentadas desde arriba, rios rotatorios que en algunos casos “barren” la superficie de la
loma en forma continua y otras en forma discreta. Los trabajos en esta direccidn estan en

estos momentos en pleno desarrollo.
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Otros temas

Los ejemplos mostrados son una parte de una variedad de trabajos que se han ido
desarrollando en Cuba en el amplio y no muy bien definido campo de la fisica de sistemas
complejos. Otros muy diversos resultados en la elaboracién de modelos matematicos para el
tratamiento de tumores, el problema del “coloring”, modelos de redes complejas,
comportamientos colectivos y otros, pueden también mencionarse como resultados. Un
panorama mas actualizado sobre las investigaciones en sistemas complejos en Cuba, en lo que

compete a la catedra “Henri Poincaré” puede hallarse en www.complexperiments.net

Desde hace varios afios la Facultad de Fisica ha incorporado a su curriculum de asignaturas
un curso de Sistemas Complejos, que incluye algunas practicas de laboratorio. Por este curso
han pasado ya varias decenas de profesionales; ademas se han realizado talleres y cursos

multidisciplinarios con la participacion de muy variados especialistas.

En conclusion, si bien esta rama emergente de la Fisica surgié en Cuba en las peores
condiciones imaginables para desarrollar investigaciones, ha habido resultados de cierta
importancia, y hoy en dia continta desarrollandose gracias a la labor de un grupo emergente
de investigadores que desarrollan exitosamente sus trabajos en condiciones muy dificiles,

pero con un empefio y dedicacion encomiables.
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09 Proyecto 35-26-7 de Resonancia Magnética: Un caso cubano de
Ingenieria Fisica y la Biofisica

Carlos Cabal Mirabal!

El Proyecto 35-26-7 de Resonancia Magnética comenzo en diciembre de 1987 a solicitud del
presidente de los Consejos de Estado y de Ministros Comandante en Jefe Dr. Fidel Castro
Ruz, quien preocupado por la introduccidn de tecnologias de avanzadas en la salud cubana se
habia interesado, meses antes, en la posibilidad de construir en Cuba equipos de Resonancia
Magnética de Iméagenes (RMI) para el diagnostico medico [1, 2]. Muchas de las firmas
productoras de estos equipos se veian imposibilitadas de suministrar esa tecnologia a Cuba
por el Blogueo impuesto por el gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica. Para los que
después condujimos el desarrollo cientifico tecnoldgico del proyecto, en un inicio, nos parecia
inviable por su complejidad, por ejecutarse en un pais del tercer Mundo. Fue la conviccion y
la confianza de Fidel y nuestro compromiso con él y con la ciencia cubana un factor de éxito

innegable.

Este proyecto tenia como antecedentes el grupo de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) de
la Facultad de Fisico Matematica de la Universidad de Oriente surgido en el afio 1975,
después de un fructifero curso de postgrado impartido por el Profesor Dr Profesor Pioter
Mijailovich Borodin procedente de la Catedra de Radiofisica de la Facultad de Fisica de la

Universidad de Leningrado.

En aquel afio 1975 se definen dos lineas de trabajo en RMN: La primera, el estudio de la
madurez de la cafia de azicar con RMN en el campo magnético de la Tierra buscando un
procedimiento generalizable a la industria azucarera cubana La segunda linea, la investigacion
de complejos paramagnéticos de Niquel (11) y Cobalto (11) en soluciones, tema vinculado a
mediano plazo con la industria del Niquel, en la que Cuba ocupa un lugar destacado. Asi
desde el origen, la RMN estuvo direccionada a la solucion de problemas practicos de la

economia del pais.

1 Grupo de Iméagenes Moleculares de Resonancia Magnética, Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia, La
Habana, Cuba.
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En este segundo tema es que se defiende la Tesis de doctorado Cabal "Mecanismos de
Relajacion Magnética en soluciones acuosas paramagnéticas de Ni (I1) y Co (1) en la
especialidad de Radiofisica Cuantica en la Facultad de Fisica de la Universidad de
Leningrado el 18 de septiembre de 1980 (el mismo dia que viajo al cosmos el 1ler cosmonauta
cubano) bajo la tutoria del Dr Vladimir Ivanovich Chizhik [3]. Los trabajos desarrollados en
el marco esta tesis merecieron el segundo y primer Lugar del Concurso de Jovenes Cientificos

de toda la Universidad de Leningrado en los afios 1979 y 1980 respectivamente.

Entre los afios 1980 y 1987 se consolida el laboratorio de RMN de la Universidad de Oriente
con instalaciones experimentales de RMN disefiadas y construidas en la Facultad [4], se
intensifica la formacion de los especialistas (con el apoyo de la URSS) y se identifican
investigaciones de la micro estructura y de los procesos de relajacion magnética de las
soluciones paramagnéticas de iones de metales de transicion y también de Lantanidos como el
Cerio (111), Samario (I11), Praseodimio (I11), Terbio (111), Europio (I11) [3, 5-7]. También se
acometieron otros trabajos cientificos para contribuir a problemas de la industria niquelifera y
del cemento. [8,9] Este laboratorio a pesar de sus escasos recursos se destaco en el contexto
de la Fisica en la Universidad de Oriente lo que se evidencio en sus publicaciones y en los
Premios anuales Al Mérito Cientifico Técnico que esa universidad le otorgd en los cursos 86-
87, 87-88 y 88-89.

Cuando surge el proyecto 35 26 7 RMN, concebido en varias etapas, se produce un cambio en
el rumbo del trabajo (la RMN orientada hacia la biomedicina), y en las concepciones de la
creacion cientifica: su razon de ser y ritmo de las investigaciones, el papel de la ciencia y de
cdémo y hasta donde se debia llevar un resultado cientifico [1,2]. La esencia del proyecto iba
mas alla de la fisica, era un programa fisico tecnolégico y por ello en su grupo inicial de 12
profesionales y técnicos (la mayoria jévenes y estudiantes) predominaban los fisicos aunque
también habia un nimero significativo de ingenieros electrénicos y se contaba con la
colaboracion de dos ingenieros mecanicos de otras instituciones que cooperaban con proyecto
(Centro Nacional de Investigaciones Cientificas de La Habana y la fabrica de equipos

médicos Retomed de Santiago de Cuba).
La primera etapa del proyecto tenia como proposito:

e Disefiar, construir y caracterizar los parametros de un relaxémetro universal de

Resonancia Magnética de 0,1Teslas para la medicién de manera computarizada
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de los tiempos de relajacion Spin Reticulo (T1) y Spin Spin (T2) con las diferentes
secuencias de pulsos de radiofrecuencia existentes en aquel entonces.

e Identificar problemas biomédicos de alto impacto que pudieran abordarse con
RM.

e Estudiar las vias para concebir un equipo de imagenes de Resonancia Magnética
para estudios de cuerpo completo en humanos. Estas tres tareas de la primera etapa

en esencia fueron cumplidas a los 7 meses en julio del 1988.

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

iméagenes:

e Sistema magnético que incluia el electroiman, su alimentacién (de unos 20 KvA
con una estabilidad de 1 ppm), el enfriamiento, las bobinas activas y dispositivos
pasivos de correccion de la homogeneidad del campo magnético y equipos para
caracterizar la intensidad, la estabilidad, homogeneidad del campo magnético de
algunas partes por millén en un volumen de esfera de 40 cm de diametro.

¢ Sistema de Gradientes de campos magnéticos con los amplificador de pulsos de
corrientes del orden de 120 amperes y tiempos de crecimiento de decimas de
milisegundos y duracion varios milisegundos sobre las bobinas correspondientes
con inductancias de centenares de micro henrios para garantizar la codificacion
espacial lineal en los tres ejes ortogonales en la region de interés.

e Sistema de generacion y modulacion de los pulsos de radiofrecuencia de potencias
del orden de los Kilowatts y duraciones de los milisegundos asi como las bobinas
para producir la excitacion para cada una de las partes del cuerpo humano a la
frecuencia necesaria.

e Sistema de recepcion y deteccion de la sefial de radiofrecuencia con la bobina
donde se inducen fem de apenas algunas decenas de micro voltios un rango
relativamente amplio de frecuencias con un elevado nivel de ruido.

¢ Sistema de digitalizacion de las sefiales detectadas, doble transformada rapida de
Fourier, la formacién de los perfiles y las imagenes de RM. Todo ello en base a
la tecnologia de computo existente y disponible para los cubanos en aquellos
momentos en base a computadoras personales (PC) 80 3 86. El desarrollo del

software (alto y bajo nivel), los problemas de control y comunicacién de las PCs
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con el resto de los sistemas, el manejo de los recursos informaticos para atender
el control, realizar los calculos, formar la imagen fueron si dudas también tareas
de mucha complejidad.

e Sistema de control y sincronismo de todos los eventos que garantizaban la
programacion de las secuencias de pulsos necesarias para la obtener la
informacion codificada, espacial y temporalmente, en el objeto bajo estudio y la
estabilidad de fase de cada uno de los sistemas mencionados y de ellos entre si.

¢ Sistema de presentacion, pos procesamiento y evaluacion de las imagenes de RM

en base a un software totalmente desarrollado en el proyecto.

Solamente con una comprension fisica e ingenieril profunda podian realizarse los célculos
electromagnéticos (problema directo e inverso del electromagnetismo), los calculos
mecanicos y termodindmicos, los computos electrénicos llevandolos a un disefio viable con la

tecnologia disponible en el pais.

Para comprobar sus pardametros, para determinacion de las funciones de transferencia de los
distintos blogues y del sistema en su conjunto, para que se cumplieran las regulaciones y
normativas internacionales, hubo también que calcular, disefiar, y construir equipos y crear
procedimientos de mediciones. Se construyd y calibré un magnetémetro de RM, varios
phantom (objetos patrones), dispositivos electronicos para la medicion de los pulsos de
gradientes, de RF, etc. que permitieran por parte ir evaluando los parametros de los bloques

construidos y garantizar la calidad de toda la maquina de RM [10].

Asi en agosto de 1991, tres afios y un mes desde el comienzo de la 2da etapa, ya se obtenian
las imagenes de varias partes del cuerpo humano en un equipo de Resonancia Magnética

totalmente cubano.

Contamos en este proyecto con la valiosa y desinteresada cooperacidn de multiples
instituciones cientificas y productivas cubanas y del Profesor Dr. Horacio Carlos Panepucchi

y su laboratorio del Instituto de Fisica de la Universidad de Sao Pablo, Brasil.

Desde el inicio mismo, cuando se concibio el proyecto 35-26-7RMN, se penso en que éste de
tener éxito podria ser la génesis de un centro de investigaciones de fisica aplicada, fisica
técnica y biofisica dentro de la propia Universidad de Oriente, ideas latentes desde el
surgimiento mismo de la fisica en esta casa de altos estudios y defendida durante décadas por

el Profesor fundador de la Universidad Roberto Soto del Rey [11].
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Se identificaron cuatro y se trabajaron sobre factores generales que habia que tener en

consideracion para que este centro pudiera materializarse. Entre los que se encontraban los

siguientes:

Factor 1. (Medular). Definicion clara de la linea de trabajo cientifico acorde con
la estrategia nacional, armonica con el contexto local y el desarrollo cientifico
mundial.

Factor 2. (Organizativo). Nexos entre los integrantes del centro y de ellos con el
entorno; estilo y método de trabajo, disciplina, tenacidad, colectiva e individual;
vinculos locales, nacionales e internacionales.

Factor 3. (Humano). Convicciones. Calificacion, audacia, fogueo, capacidad de
trabajo, identificacion con los factores 1y 2.

Factor 4. (Material). Informacion cientifica, locales, instalaciones, transporte,

teléfono, financiamiento.

En octubre de 1991, unos meses después que la primera maquina de resonancia magnética de

Iméagenes estuviera funcionando a propuesta de un grupo de expertos y la direccion del

proyecto se toman dos decisiones muy trascendentes:

Trasladar, montar y poner en servicio el equipo construido para el Hospital
General Juan Bruno Zayas de la Ciudad de Santiago de Cuba.

Construir el Centro de Biofisica Médica de la Universidad de Oriente que fue
construido en un afio exacto e inaugurado el 10 de febrero de 1993 por el

Presidente Fidel Castro Ruz.

El aquel dia escribi6 en un libro suyo “La Historia me absolvera” que nos dedic6 “Para el

Centro de Biofisica Médica, de Santiago de Cuba, orgullo no solo de la Ciudad Héroe sino de

toda la patria. Felicidades y a forjar nuevos suefios, hermosas realidades de mafiana”.

No obstante, la carga elogiosa de estas palabras su fundamental contenido fue de compromiso

para el colectivo ya que en aguel momento Fidel formulé de manera concreta una idea que

constituye un reto para la ciencia y las tecnologias cubanas: “La ciencia y las producciones de

la ciencia deben ocupar, algun dia, el primer lugar de la economia nacional. Tenemos que

desarrollar las producciones de la inteligencia. Ese es nuestro lugar en el mundo, no habra

otro. En eso podemos discutir con los japoneses, con los alemanes.”
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El lider cientifico del Proyecto 35-26 -7 RMN el Dr. Carlos Cabal Mirabal es designado
director fundador del Centro responsabilidad que ocupd hasta el afio 2006.

Este proyecto ha sido catalogado por varios destacados cientificos cubanos como uno de los
proyectos de méas complejidad. Sus impactos mas importantes resumibles en tres grupos:

Tecnologicos, Cientificos y Sociales.

En plano tecnoldgico. La principal contribucion ha sido demostrar la factibilidad de la
construccion de diversos tipos de equipos de Resonancia Magnética, incluyendo los tres de
imagenes de la serie Giroimag, con una calidad creciente y cumpliendo las exigencias
normativas mundiales [10]. Se trata de una tecnologia del primer mundo, clasificada dentro de
las cinco més complejas del diagnoéstico médico. EI monto total en dinero empleado en este
proyecto, desde la creacion de las premisas tecnoldgicas (calculo, disefio, construccion,
caracterizacion, validacion, registro en el Sistema Nacional de Salud y montaje de tres
equipos de imagenes y uno de relaxometria en los hospitales) fue del mismo orden que el

precio que tiene un solo equipo en el mercado mundial.

Alrededor de este proyecto cubano, y como parte de la asimilacion tecnoldgica, se impulsaron
multiples tecnologias que nos pusieron en condiciones de acometer empresas de igual o
mayor envergadura, y de darle continuidad al desarrollo que se gesta en el mundo de esta 'y

otras especialidades conexas.

En este proceso creador de asimilacion tecnologica, ademas de haberse identificado nuevas y
autoctonas lineas de investigacion y desarrollo, existieron algunas contribuciones originales,
sobre todo en el uso de las microcomputadoras (el hardware y el software) para el gobierno de
los equipos de RM y el procesamiento de la informacion que se obtiene en los equipos, en
algunos bloques electrénicos singulares con nuevas tecnologias, y en los procedimientos y

algoritmos de calculos electromagnéticos de sistemas complejos, entre otros [10,12].

En el plano cientifico. Cabe referirse a la contribucion que se ha hecho en el campo de las
aplicaciones de la RM. En particular, el estudio con enfoque sistémico Biofisico (desde el
nivel molecular al de organismo) de la Anemia de Eritrocitos Falciformes, también conocida
como Anemia Drepanocitica o Sicklemia [13-21]. Esta enfermedad de origen genético,
procedente del Africa, esté relacionada con una alteracion en la hemoglobina, que conlleva a
la deformacion de los glébulos rojos y con ello a modificaciones a la reologia de la sangre
(circulacién sanguinea) y de multiples procesos fisioldgicos, que conducen a un deterioro

intenso y progresivo de los enfermos, y que provocan la muerte por lo general en edades muy
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tempranas, muchas veces antes de los 40 afios. En el mundo, por datos de la Organizacion
Mundial de la Salud, se estima que el namero de portadores de la enfermedad sobrepase la

cifra de 250 millones, y afecta a todos los paises hacia donde ha existido emigracion africana.

En esta direccion los aportes cubanos son de alto impacto cientifico y social. Basado en los
equipos cubanos de relaxometria de RM, se ha establecio una nueva metodologia diagndstica
del estado de los pacientes sicklémicos, que ademas de facilitar el prondstico de las crisis de
éstos, permite evaluar la efectividad de los esquemas terapéuticos. Ella se basa en los estudios
de la cinética de la polimerizacion de la hemoglobina S en condiciones de baja oxigenacion.
Nuevos modelos fisico matematicos para describir analiticamente estos procesos y predecir
las condiciones bajo las cuales se puede enlentecer la polimerizacion han sido publicados
como resultado de las investigaciones desarrolladas en el marco del proyecto 35-26-7 RMN.
Por otra parte, se dispuso, en fase de ensayos, de un nuevo candidato a farmaco, no téxico
basado en la vainillina, que ha probado su eficacia como paliativo en el tratamiento de la
enfermedad. Sin dudas, ambos resultados, redundarén en un futuro cercano en la calidad de

vida de los mismos.

Resultados del proyecto han tenido varios reconocimientos importantes entre los que se
encuentran 2 Premios de la Academia de Ciencias de Cuba en los afios 1994 y 1995. En
Septembre de 1996 se le otorgo el Fist Prize Giorgio Alberi in Memoriam in the V

International Conference on Applications of Physics in Medicine and Biology, Trieste, Italy,

En el plano social. Las decenas de miles de pacientes diagnosticados con los tres equipos
cubanos de Resonancia Magnética de Imagenes, en los mas de diez afios de funcionamiento
en varios hospitales cubanos, ha sido el mas evidente de los aportes sociales. Se trata de vidas

salvadas y de tranquilidad generada a seres humanos [22].

El impulso a la tecnologia cubana de RM sentd bases para la creacion, en 1993, del Centro de
Biofisica Médica. Este ha ramificado sus investigaciones en mas de una decena de
direcciones, que incluyen, desde la asimilacién tecnoldgica, hasta las investigaciones basicas
en los campos del Electromagnetismo, el Procesamiento de Sefiales, la Biofisica Molecular y
la Neurofisica. El apogeo de la RM vy la creacion del Centro de Biofisica Medica ocurren en
los afios més dificiles de la economia cubana, no obstante, la voluntad nacional y la de los
cientificos, hizo posible mostrar logros modestos, semillas de nuevos desarrollos cientificos y

tecnoldgicos.
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Es destacable la formacion de recursos humanos. A inicios de los afios ochenta s6lo existian
dos laboratorios de RM con apenas cinco investigadores. El impulso a la RM constituy6 sin
lugar a dudas una explosion en la formacion de especialistas de ramas diversas como la fisica,
la electronica, la computacion, la quimica, la bioquimica, la mecénica, el disefio industrial, la
medicina y otras muchas. Se cuentan por decenas los estudiantes de pre y postgrado que han
estado vinculados a nuestros laboratorios. Nuestros investigadores “publican y acuden a
eventos de prestigio internacional y mantienen una ascendente colaboracidn con instituciones

prestigiosas de Canadd, Inglaterra, Espafia, Alemania y Francia.

En el centro y en el pais se ensaya, en la practica diaria, formas de interrelacion entre las
investigaciones bésicas y las tecnoldgicas; y los vinculos efectivos de la actividad
universitaria, con la produccién, y los usuarios de los resultados cientificos en la sociedad.
Debe destacarse la importancia que tiene para los paises subdesarrollados, la blusqueda de vias
y alternativas concretas para que se establezcan nexos reales y eficaces entre las diversas
ramas de la Fisica y el quehacer cientifico y tecnol6gico de nuestros tiempos. No se puede ir
por los mismos caminos de los que van delante. A la vez que se asimile inteligentemente todo
el acervo cientifico y tecnolégico mundial, a través de la transferencia y asimilacion de
tecnologia; se debe potenciar también las ramas de las ciencias bésicas [2, 23,24]; que sean
coherentes con la estrategia, de manera de ir estableciendo bases para una Fisica oriunda, que
a la vez que aporte al patrimonio cientifico universal, responda a los intereses del progreso de

nuestros paises.

Referencias

[1] C. Cabal et al en el Libro, “Y sin embargo Ciencia”, pp. 56 — 66. (Editora Abril, Habana
Cuba, 1999) ISBN 959-210-172-8.

[2] F. Castro, C. Cabal et al: “Cuba Amanecer del Tercer Milenio. Ciencia, Sociedad y
Tecnologia: Biofisica Médica", pp.31- 48 (Editorial Debate, Espaiia , 2002). ISBN
959-05-0283-0

[3] C. Cabal, Mecanismos de relajacion magnética en soluciones acuosas de Ni(ll) and
Co(ll), teis Doctorado, Facultad de Fisica, Universidad de Leningrado, Union
Soviética, Septiembre (1980).

[4] V.1. Chizhik, C. Cabal, A. Guzman: "Relaxémetro de Resonancia Magnética" Rev. Cub.
de Fis., 111, No.3, pp. 33-42 (1983).

[5] C. Cabal, V.I. Chizhik, "Study of molecular motion and microstructure of hydrate shells of
Nickel(11) and Cobalt(I1) ions by the NMR relaxation method,"” Theo. Exp. Chem. 17,
pp. 322-326 (1982)

204



[6] C. Cabal, V.1. Chizhik, "Frequency Dependence of 1H and 7Li Relaxation Times in
Concentrated Solution of Ni (11)," Vest. Leningrad. Univer. 1, pp. 20-24, (1983)

[7] A. Guzman, C. Cabal, "Procesos de Relajacion Protonica en Soluciones Acuosas de
Lantanidos,” Rev. Cub. Fis., VII, pp. 47-52, (1987)

[8] F. Guilart, N. Fleitas, C. Cabal "Estudio del Cemento Portland 350 de la Fabrica José
Mercerdn con el Método de Relajacion Magnética,” Rev. Cub. Fis. VI, pp. 53-58.
(1987)

[9] C. Cabal, L. Fife, A. Guzman, "Posibilidades de la Relajacion Magnética Nuclear de
Protones para el Estudio de la Oxidacion del Cobalto (I1) a Cobalto (111) en Medio
Amoniacal,” Rev. Cub. Fis. IV, pp. 9-14 (1984)

[10] C. Cabal, E. Gonzalez, H. Sanchez, A. Bordelois, A. Frometa, J. Parra, M. Sanchez,
“Spatial Frequency Response of Cuban MRI Machine GIROIMAG," Phys. Med. XIII,
pp. 211 — 213 (1997)

[11] L. Mendez, Perez, E.J Roca Oria, C. Cabal Mirabal, “Roberto Soto del Rey, fundador de
la Universidad de Oriente y de su Departamento de Fisica”, Rev. Cub. Fis., 29, N1, pp.
33-36 (2012)

[12] H. Sanchez, C. Garrido, C. Cabal, H. Saint Jalmes, “Designing an Efficient Resistive
Magnet for Magnetic Resonance Imaging,” IEEE Trans. Mag. 40, pp. 3378-3381
(2004).

[13] J. Losada, F. Guilart, C. Cabal, et al: "NMR Relaxation Study of Sickle Cell Disease"
Proccedings of the XXI1V Congress AMPERE Magnetic Resonance and Related
Phenomeng, Poznan, 1988, pp. 1027-1030,

[14] C: Cabal, a. Fernandez, M. Lores, E. Alvarez, J. Losada, C. Soler, E. Pérez. “Magnetic
Relaxation in the Kinetics of the Polymerization of Hemoglobin S. Clinical Diagnosis
and Treatment with Vanillin”, Proceedings International Society for Magn. Resonan.
in Medicine, 3, pp.1705, Sydney, Australia (1998).

[15] E. Pérez, 1. Gonzalez, M. Noda, E. Gonzalez, A. Govin, C. Cabal, J. Losada, “Evaluacion
de Afectaciones Morfologicas en el Cerebro de pacientes con Anemia de células

falciformes con el uso de Imégenes de Resonancia Magnética,” Rev. Neuro. 38, pp.
17-19 (2004)

[16] M. Lores, C. Cabal, “Proton Magnetic Relaxation Process during the Polymerization of
Hemoglobin S,” Appl. Mag. Res. 28, pp. 1-6 (2005)

[17] M. Lores, C. Cabal, O. Nascimento, A..Gennaro, “EPR Study of Hemoglobin Rotational
Correlation Time and Microviscosity during the Polymerization of Hemoglobin S,”
Appl. Mag. Res. 30, pp. 121- 128 (2006)

[18] A. Fernandez, C. Cabal, J. Losada, E. Alvarez, J. Otero “In Vivo Action of Vainillin on
Delay Time Determined by Magnetic Relaxation,” Hemoglobin, 29, 181-187 (2005)

[19] A. Fernandez, C. Cabal, M. Lores, J. Losada, E. Perez “Sickle Cell Disease Painful Crisis
and Steady State Differentiation by Proton Magnetic Resonance,” Hemoglobin, 33, pp.
206 — 213 (2009)

[20] C. Cabal, 1. Ruiz “A Mechanism of crystallization processes of Haemoglobin S,” Rev.
Integra., Univ. Santander, 26, pp. 1-9 (2008)

205



[21] C. Cabal, I. Ruiz “A Model of the Molecular Aggregate process of Haemoglobin S.
Absence of Crystallization,” Rev. Integr. Univ. Santander, 26, pp. 13-22 (2008).

[22] M. Noda, C. Cabal, E. Gonzélez, J. Paz: “Resonancia Magnética de Imagenes Cubana:
tres afios de servicio en el Sistema Nacional de Salud”; Revista Cubana de Salud
Publica, Vol. 25, N2, pp. 123- 128. (1999).

[23] C. Cabal, E. Gonzélez, Y. Torne, A. Rojas “Micro magnetic and Molecular magnetic
resonance imaging in modern biotechnology and pharmacy” Biotecnologia Aplicada,
26, No 4, pp. 304-314 (2009).

[24] C. Cabal, “A 20 Afios de la Primera maquina de Resonancia Magnética de Iméagenes
cubana: un proyecto de Ingenieria Fisica y Biofisica”. Rev. Cub. Fis. 28, N1, pp. 68-
72 (2011).

206



10 Nanotecnologias en Cuba

Carlos Rodriguez!

Introduccion

En Cuba, como en otros paises, las actividades en el campo de las nanotecnologias
emergieron del desarrollo convergente de las investigaciones en fisica y quimica de

materiales, microelectrdnica, quimica supramolecular, microbiologia y biologia molecular.

Durante los afios noventa cobraron fuerza los trabajos tedricos y experimentales sobre
nanoestructuras semiconductoras. Por iniciativa de los fisicos cubanos se organizé la Red
CYTED “Estudio, fabricacion y caracterizacion de nanoestructuras semiconductoras para la
micro y la optoelectronica” que funciond entre 1998 y 2003 con la participacion de ocho
paises iberoamericanos. La red organizo varios cursos y reuniones cientificas, edité un libroy

apoyo la colaboracion cientifica entre las instituciones participantes.

A lo largo de estas dos décadas, la investigacion y la formacidn de doctores se extendieron a
la nanobiologia, el nanomagnetismo, los nanocoloides y otros sistemas dispersos, los
polimeros nanoestructurados, la nanoencapsulacion de farmacos y biomoléculas, los
materiales nanoporosos, las nanoestructuras de carbono, las celdas fotovoltaicas
nanoestructuradas, la estructura de nanocristales, la sintesis y funcionalizacién de
nanoparticulas metalicas, semiconductoras y magnéticas para aplicaciones médicas, la
nanotoxicologia, los nanosensores, los nems, la simulacién y modelacion computacional en la
nanoescala, la fabricacion de sistemas para la obtencién de nanocapas y de instrumentos de

resolucion nanomeétrica, entre otros temas.

Las capacidades experimentales de las instituciones cubanas en este campo son muy
modestas, por lo que las investigaciones mencionadas se han apoyado fuertemente en la
colaboracion cientifica internacional. Esto ha permitido publicar cientos de trabajos en
revistas de alto impacto y formar mas de treinta doctores en diversas especialidades. En el afio

2009, la Revista Cubana de Fisica dedicé un nimero con un editorial y 15 articulos a resefiar

1 Facultad de Fisica, Universidad de La Habana, La Habana, Cuba.
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parte de las investigaciones sobre nanociencias y nanotecnologias que se desarrollan en Cuba
(http://www.fisica.uh.cu/biblioteca/revcubfi/2009/vol.26-No.1/index.htm).

Un analisis de la produccidn cientifica cubana sobre Nanociencias y Nanotecnologias se
recoge en la referencia [1]. Se aprecia un fuerte predominio de las publicaciones en el campo

de la Fisica y el alto peso de la cooperacion internacional.

También han visto la luz algunos trabajos sobre problemas econémicos y sociales asociados
al desarrollo de las nanotecnologias en el contexto cubano [2-5]. Especialistas cubanos
participan en la “Red Latinoamericana de Nanotecnologia y Sociedad” y en la Red CYTED

de Divulgacién y Formacion en Nanotecnologias.

Aunque no existe propiamente un programa nacional de investigaciones en nanotecnologias
(Ver nota al final del articulo), se han venido financiando proyectos de investigacion afines en
el marco de otros programas nacionales. Para apoyar los trabajos en ésta y otras areas
relacionadas, el Ministerio de Educacion Superior ha financiado la creacion del laboratorio
analitico LUCES por un monto cercano al millén de USD. En el afio 2008 se anuncio por el
Consejo de Estado la creacion del Centro de Estudios Avanzados de Cuba (CEAC) institucion
multidisciplinaria enfocada principalmente hacia la nanobiotecnologia y la nanomedicina. La
primera fase de esta inversidn esta practicamente concluida. En el marco de este proyecto se
realiza una intensa labor de entrenamiento y formacién postgraduada de jovenes cientificos

cubanos en universidades europeas.

Se desarrollan regularmente eventos cientificos y cursos internacionales relacionados con las
nanociencias y las nanotecnologias. Estos comenzaron en 2001 con un evento internacional
sobre Nanoelectronica organizado por el Centro de Investigaciones en Microelectronica
(CIME) del Instituto Superior Politécnico “José Antonio Echevarria” (ISPJAE) y continuaron
con las escuelas de verano que desde entonces organiza cada afio el Instituto de Ciencia y
Tecnologia de Materiales (IMRE) de la Universidad de La Habana (UH). Se destaca ademas
el Taller Internacional de Nanomagnetismo (2004), el XVl Simposio Latinoamericano de
Fisica del Estado Solido (2004), la conferencia “La Ciencia de Materiales en la era Nano”
(2009) y cuatro seminarios internacionales de Nanociencias y Nanotecnologias (2006, 2008,
2010, 2012). Se han organizado encuentros binacionales con representantes de Mexico
(2003, 2009), el Reino Unido (2004), Brasil (2007, 2010), Sudéafrica (2010) y una reunion de
la Red de Macrouniversidades de América Latina (2006). Entre los visitantes distinguidos
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recibidos en estos eventos durante la década se destacan los premios Nobel Zhores lIvanovich
Alférov (2007 y 2010) y Robert Curl (2009) y el inventor del AFM Cristopher Geber (2009).

Divulgacion

A partir de 2001 se increment0 en el pais la divulgacion y popularizacion de las nanociencias

y las nanotecnologias para diversos publicos.

Por una parte, se destaca la labor dirigida a informar al gobierno y otros decisores sobre el
contenido y posibles consecuencias del desarrollo de las nanotecnologias. Esta comenzo en
2002, cuando el Observatorio de Ciencia y Tecnologia del Ministerio de Ciencia Tecnologia y
Medio Ambiente (CITMA) organiz6 un equipo de especialistas que preparé el documento
“Elementos iniciales para el analisis de la nanotecnologia en Cuba” dirigido al gobierno y a
los directores de varias instituciones cientificas. Un segundo proyecto de prospectiva sobre
“Nanomateriales” se ejecutd entre 2005 y 2006 en el marco del Programa Nacional de Ciencia

e Innovacion Tecnologica “Nuevos Materiales y Materiales de Avanzada”.

Entre los afios 2005 y 2007 un grupo de expertos convocados por la oficina del asesor
cientifico del Consejo de Estado elaboré un estudio y una propuesta de la cual derivo la
decision de crear el CEAC mencionado anteriormente. Tambien la Academia de Ciencias de
Cuba convocd a un grupo de expertos que propusieron modificaciones al codigo de ética de
los trabajadores de la ciencia en Cuba de modo que incluyese algunos nuevos problemas

planteados por el desarrollo de las nanotecnologias.

Por otra parte, se ha trabajado al interior de la comunidad cientifica para identificar intereses

comunes y promover la colaboracion interdisciplinaria en este campo.

En el afio 2001, por iniciativa del Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (CNIC) y el
IMRE, se realiz6 el taller nacional “Las nanotecnologias en la Biotecnologia y la Industria

Médico — Farmacéutica” con la participacion de varios centros de ese sector.

En el afio 2002, se cred la Red de Nanotecnologias del Ministerio de Educacion Superior,
integrada por 12 instituciones, con el objetivo de “impulsar la cooperacion cientifica nacional
e internacional en Nanociencias y Nanotecnologias”. La red ha organizado varios encuentros
nacionales y ha coordinado la participacién de especialistas cubanos en reuniones Cuba —
México (2003, 2009), Cuba — Reino Unido (2004), Cuba — Brasil (2007) y de la Red de

Macrouniversidades de América Latina (2006). En el afio 2009 la Universidad de la Habana
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cred un colegio de nanotecnologias, que agrupa a especialistas de las ciencias naturales,

econdmicas Yy sociales.

Para publicos mas amplios, se han desarrollado numerosas iniciativas, que incluyen
conferencias en escuelas y otras instituciones, articulos de prensa, teleclases y otras. Tanto la
prensa plana como la radio y la TV le han brindado cobertura a los eventos cientificos
relacionados con las nanotecnologias que han tenido lugar en el pais. Muchos periodistas
cubanos manifiestan interés por ampliar la divulgacion de las nanociencias y las
nanotecnologias. Algunos 6rganos de prensa, como la revista Juventud Técnica muestran
especial vocacion por el tema. En periddicos y revistas ha sido publicada una decena de
articulos ilustrados sobre las nanotecnologias, que enfatizan las aplicaciones practicas y los
posibles beneficios de los “nanoproductos”. Sin embargo, la TV cubana no ha podido
disponer de documentales o materiales filmicos de suficiente calidad para realizar una
divulgacion mas atractiva, que trasmita al pablico, especialmente a los jovenes, la fantasia de
la manipulacion de los atomos, las posibilidades tecnolédgicas que ofrece y la maravilla del

comportamiento de la materia en la nanoescala.

Formacion

La mayor parte de las actividades de formacion desarrolladas se concentran en el postgrado y
en los afios terminales de algunas carreras de ciencias e ingenieria. Aunque no existe en las
universidades cubanas un programa de postgrado dedicado especificamente a las
nanotecnologias, se han defendido en el pais mas de treinta tesis de doctorado, asi como un
namero indeterminado de tesis de maestria, licenciatura o ingenieria en temas de fisica,
quimica, biologia, ciencia de materiales y electronica directamente relacionados con las
nanotecnologias. Como parte del proyecto de creacion del CEAC se lleva a cabo un programa
de entrenamiento y formacidn en laboratorios europeos de un grupo de jévenes graduados de

carreras de ciencias e ingenieria.

Aunque los programas de Fisica, Quimica y Biologia que se imparten en la escuela secundaria
cubana incluyen los contenidos basicos necesarios para ilustrar algunos fenémenos
caracteristicos de la nanoescala y sus aplicaciones, no hay mencion explicita de estos topicos
en esos cursos. Con mayor razon, no se incluyen contenidos relacionados con las
nanociencias y nanotecnologias en la escuela primaria. Probablemente estén faltando

materiales didacticos que contengan ejemplos ilustrativos, problemas sencillos, experimentos
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filmados o simulaciones, asi como la capacitacion correspondiente a los maestros y profesores

para apoyar su trabajo.

Lo anterior es extensible a los cursos basicos de las universidades, aunque hay excepciones.
Desde hace varios afios, especialistas del ISPJAE vienen introduciendo de forma sistemética
conocimientos actualizados de “Nanoelectronica” en los programas de la disciplina
Electrdnica que se imparte en las carreras de ingenieria en las universidades cubanas. El
programa televisivo “Universidad para Todos” ha retrasmitido en varias ocasiones dos clases
sobre Nanociencias y Nanotecnologias como parte de un curso de Nuevas Tecnologias.
También se impartié un teleclase sobre “El desarrollo de las Nanotecnologias en Cuba”. Sin
embargo, estos cursos podrian ampliarse y modernizarse apreciablemente, especialmente si se

contase con materiales audiovisuales de alta calidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha propuesto convocar a un concurso de elaboracion de
materiales didacticos y de divulgacion para su uso en los niveles primario y secundario, asi
como en los cursos basicos de nivel universitario. La propuesta se encuentra en fase de

implementacion.

En el sitio web del IMRE se puso en funcionamiento un repositorio de nanotecnologias
(http://nanorepo.imre.oc.uh.cu/), con articulos y libros de interés general en este campo.
Actualmente se prepara un libro para estudiantes universitarios cubanos de una amplia gama
de especialidades, que cubrira contenidos relacionados con las bases cientificas, las

aplicaciones tecnoldgicas y las implicaciones sociales de las nanotecnologias.

Conclusiones

En las condiciones de un pais pequefio, subdesarrollado y bloqueado como Cuba, se realizan
modestos esfuerzos por desarrollar las capacidades para aprovechar las oportunidades que
plantean las nanotecnologias, teniendo en cuenta especialmente las fortalezas existentes en la
formacion de recursos humanos de alto nivel en ciencias basicas y el desarrollo alcanzado por
la biotecnologia y la industria médico — farmacéutica, importante sector de alta tecnologia en

la economia cubana.

En este esfuerzo, la formacion y divulgacion, dirigida a todos los sectores de la sociedad, pero
muy especialmente a los jovenes, juega un papel central, porque la principal fortaleza siempre

sera la preparacion y motivacion del factor humano.
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Tanto en el sistema de educacion, como en los medios de comunicacién existe un gran
potencial para incrementar la formacion y divulgacion en nanociencias y nanotecnologias,
pero se necesita disponer de una mayor cantidad de materiales de calidad que se puedan

ponerse en manos de maestros, profesores y comunicadores.

La formacion y divulgacién en nanotecnologias no debe estar dirigida exclusivamente a
deslumbrarnos con los nuevos “nanoproductos” y exaltar su utilidad practica, sino también a
estimular la fantasia y la creatividad de los jovenes presentandoles las maravillas del
nanomundo Yy las nuevas posibilidades de fabricacion y modificacion de la materia que les
ofrecen las nanotecnologias. Al mismo tiempo, deben considerarse los aspectos econémicos,
sociales y ambientales relacionados con el desarrollo de las nanotecnologias, incluyendo los

riesgos o peligros que plantea.

Al igual que la investigacidn, las actividades de formacion y divulgacidn requieren, junto a
los esfuerzos nacionales, de una amplia y creciente participacion en la colaboracion
internacional que permita potenciar los limitados recursos disponibles y acceder a medios que
con los que el pais no cuenta, al tiempo que se pongan a disposicion de otros los modestos

logros que se alcancen.

No hay dudas de que los principales animadores del despegue de las nanociencias y las
nanotenologias en Cuba han sido los fisicos, tanto en la investigacion como en la
popularizacion de este nuevo campo y en la promocion de iniciativas nacionales e
internacionales. Sin embargo, las modestas inversiones cubanas en este campo estan mas
orientadas al desarrollo de la nanobiotecnologia y la nanomedicina, dado que el pais tiene en
estas areas mayores opciones de convertir sus avances cientificos en valor econémico.
Aunque esta politica puede pareerle injusta a algunos fisicos, la situacion real es que el Centro
de Investigacion y Desarrollo de Medicamentos anunci6 en 2012 el inicio de los ensayos
clinicos del primer “nanomedicamento” cubano. Se trata de una formulacién en
nanoparticulas de un inmunodepresor destinado a pacientes con trasplante de érganos.
Presumiblemente, el nuevo tratamiento permitira reducir las dosis y minimizar los efectos

adversos del medicamento,

Este es un claro ejemplo del papel vital, aunque a veces indirecto, de la investigacion basica
en Fisica, particularmente en los momentos de emergencia de nuevos paradigmas cientificos y
tecnoldgicos, cuando los especialistas en las aplicaciones de la tecnologia emergente alin no

existen. Algo similar ocurrio en los setentas con el desarrollo de las ciencias de la
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computacion y de nuevo en los ochentas con las biotecnologias. Es posible que los fisicos no
jueguen el papel central en el rumbo final de las nanotecnologias en Cuba, pero nuevas

tecnologias seguramente emergeran y alli, sin falta, estaran los fisicos.

Nota afadida en 2018

El Programa Nacional de Nanociencias y Nanotecnologias fue finalmente convocado por el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente a comienzos de 2018, después de una

amplia consulta con especialistas e instituciones que trabajan en este campo.

ANexo

Figura 1: Microscopio de efecto tdnel fabricado en el IMRE con la colaboracion del Centro de Nanociencias y
Nanotecnologias de Ensenada, México. Imagen de resolucién atomica de una superficie de grafito tomada con el
mismo y ampliamente divulgada en Cuba.

Figura 2: El doctor Robert F. Curl, Premio Nobel de Quimica en 1996, durante su visita al Instituto
Preuniversitario Vocacional de Ciencias Exactas (IPVCE) “Vladimir 1. Lenin”, ubicado en la periferia de La
Habana, Cuba, el 26 de noviembre de 2009.
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Figura 3: Algunos articulos sobre nanotecnologias publicados en diarios cubanos.
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Figura 4: Primeras capas nanométricas en sistemas sandwich a partir de un instrumento home made de deposicion
laser construido en Cuba y el primero en Iberoamérica. La referencia es: “Plasma Dynamics in Laser Growth of
CdTe”, Ponce L., Diamant R., Haro E., Jiménez E., Physics E, V2, N3, 1997.
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Figura 5: Fotografia de microscopia electrénica de transmisién de la seccion transversal de una heteroestructura
de CdZnTe/GaAs. En la parte superior izquierda se muestra el patron de difraccion de electrones correspondiente.
En la parte inferior se muestran magnificaciones de diferentes regiones relevantes. Una dislocacion esta indicada
por una flecha.

216



Referencias

[1] Aguiar J. D., R. Arencibia, J. Araujo and D. Alba. 2012. Produccion Cientifica Cubana
sobre Nanociencias y Nanotecnologia. Ciencias de la Informacion 43(1): 5-14.

[2] Rodriguez Castellanos C. (2009). Nanoamenazas y nanoportunidades. Universidad 2010.
ISBN 978-959-16-1137-6, 2009. http://revistas.mes.edu.cu/elibro

[3] Estévez Rams E. y Aragon Fernandez B.(2010a) Deshojando margaritas: ¢Nanociencia o
nanotecnologia? Revista Universidad de la Habana No. 2718-33, 2010

[4] Estévez Rams E. y Aragdn Fernandez B. (2010b) La fabula de los tres hermanos: Las
nanociencias y las nanotecnologias en el contexto cubano. Revista Temas. No.
61http://www.temas.cult.cu/

[5] Castro Diaz-Balart F (2011). La nanotecnologia y el desarrollo. Oportunidades e
incertidumbres. Anales de la Academia de Ciencias. Vol 1.
No.1http://www.revistaccuba.cu/

217






11 La formacién en Fisica en la Universidad de La Habana

Osvaldo de Melo Pereir, Maria Sanchez Colina!

Introduccion

La carrera de Fisica en Cuba surgi6 a raiz de la Reforma Universitaria de 1962. Sus estudios
se comenzaron en la Escuela de Fisica adscrita a la Facultad de Ciencias que comprendia
también las escuelas de Matematica, Quimica, Ciencias Bioldgicas, Geografia y Psicologia
[1]. El grado de licenciado habia sustituido al de Bachiller desde 1880 pero las especialidades
relacionadas con la Fisica habian sido desde entonces y hasta el momento de la reforma, las
Ciencias Fisico-Matematicas y las Ciencias Fisico-Quimicas [2]. La escuela se formo con dos
departamentos: el de Fisica General y Experimental y el de Fisica Tedrica y Estructura de la
Materia.

De las mdltiples aristas que presenta el examen historico de la carrera de Fisica; en este
trabajo solo se analizaran algunos datos de los estudios de pregrado y postgrado durante los
46 afos que distan de su surgimiento. Otros aspectos tan importantes como el desarrollo de
las investigaciones cientificas y la influencia de la colaboracidn internacional seran

seguramente tratados en otros trabajos de esta compilacion.

Estudios de pregrado

El plan de estudios de la Reforma de 1962 contemplaba en lo que a Fisica se refiere 4
semestres de Fisica Superior, 2 semestres de Mecanica Racional, 2 semestres de Fisica
atdmica y nuclear, 5 semestres de préacticas de Fisica, 2 semestres de practicas de Fisica
Atomica y Nuclear, 2 semestres de Electrénica (uno llamado Circuitos Eléctricos y otro
Radioelectrdnica) y 6 semestres de Fisica Teorica. Este plan también contemplaba 5
semestres de Filosofia, 3 de Lengua Extranjera 'y 2 de Quimica General.

Al plan de estudios se le han realizado posteriormente modificaciones mayores en seis
ocasiones, de las cuales la Gltima (conocida como Plan D) comenzo a operar en el curso 2007-
2008. Este plan posee una estructura bastante similar en cuanto a las fisicas y las matematicas

que aquel de 1962. Ldogicamente la electronica y la computacidn tienen una presencia superior

1 Facultad de Fisica, Universidad de La Habana, La Habana, Cuba.
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como es de esperarse. Pero probablemente las caracteristicas que distinguen mas al plan
actual son: i) incremento sustancial del nimero de horas dedicadas al trabajo cientifico; ii)
mayor flexibilidad que se refleja en un aumento del nimero de las asignaturas optativas; iii)
mayor diversificacion de las teméticas de los cursos de afios superiores y consiguientemente
un perfil mas amplio. La carrera de fisica en la Universidad de La Habana mantiene aun el
formato de cinco afios.

En los 46 cursos transcurridos desde entonces han matriculado un total de 3 508 estudiantes
de los que se han graduado 906 como licenciados en Fisica. Descontando de la matricula total
la de los ultimos cuatro afios (189 matriculados) y descontando también los graduados de los
primeros 4 afios (10 graduados) resulta un indice de cerca de 27 % de egresados respecto de la
matricula. Esta cifra global, sin embargo, representa un promedio de un valor que ha tenido
grandes altas y bajas; es entonces conveniente realizar una exploracion més detallada del
comportamiento de las matriculas y de los egresados durante estos afios.

En la Figura 1 se muestra la matricula de nuevo ingreso para cada uno de los 46 cursos
academicos transcurridos desde 1962. El incremento brusco que se observa en el curso 1977-
1978 coincide con el interés por el desarrollo de la fisica nuclear y con la coincidencia de dos
afios terminales en el mismo curso en la ensefianza media. A partir de este curso, se observa
un decrecimiento sistematico de las matriculas hasta una estabilizacion (en alrededor de 30

estudiantes) a partir del curso 1994-1995.
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En la Figura 2 se observa el comportamiento de los egresados. La ausencia de graduados en el
curso 1973-1974 es debida al hecho de que durante tres afios la carrera de Fisica tuvo una
duracion de cuatro afios y en este curso volvid a implantarse el régimen de cinco. De la
comparacion de estas figuras se puede observar que la cantidad de graduados no guarda la

relacién esperada con la matricula.
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Para evidenciar este hecho, en la Figura 3 se presenta una comparacion entre la matricula y
el numero de graduados cinco afios mas tarde (o cuatro durante los afios en que durd la
carrera de cuatro afios). Aqui hay que tomar en cuenta que en general los graduados al
cabo de cinco afios no son todos provenientes de la matricula de cinco afios antes. Esto es
debido a que los estudiantes que repitieron algun afio (que no son pocos) provenian de
matriculas anteriores a los cinco afios y esto sobrestima el dato de promocién que pueda
calcularse respecto a la matricula inicial. Sin embargo, de los matriculados en cualquiera
de los cursos, algunos iban a graduarse por la misma razon en algin afio posterior a los
cinco afios; y esto subestima el nimero de graduados en un determinado curso. Si ambos
efectos son de magnitudes similares podemos suponer con buena aproximacion que el
ndmero de graduados de cada matricula inicial es el que se reporta en la figura. De
cualquier modo es evidente la relativa independencia del nimero de egresados respecto a
la matricula que los generd: mientras que las oscilaciones de las matriculas llegan a més de

150 estudiantes, las correspondientes variaciones de los egresados dificilmente sobrepasan
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los 15 estudiantes. De esta figura se puede obtener el por ciento de estudiantes que se
graduaron en cada uno de los cursos, este por ciento se muestra en la Figura 4. Si
consideramos que esta ultima cifra esta de alguna manera relacionada con la eficiencia, la

mayor eficiencia (descartando algunas fluctuaciones) se presenta en la década de los 90.
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Un interesante comportamiento que puede observarse en la Figura 3 es el decrecimiento de las

matriculas durante el periodo 1970-76. Resulta extrafio ya que es precisamente a finales de los
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afios 60 que se sitda el despegue de la fisica en Cuba. Parece ser que este comportamiento se
debe a multiples factores. Una ubicacion laboral en algunos casos poco deseable y el
reconocimiento por los estudiantes de preuniversitario de un grado de dificultad elevado para
aprobar la carrera de fisica pueden haber sido dos de los factores. También, durante este
periodo parece haberse reforzado la politica de enviar estudiantes para estudiar fisica en los
entonces paises socialistas. Otros dos factores que pueden haber influido son: la apertura de la
carrera de fisica en la Universidad de Las Villas y la decision de reducir la fuente de
estudiantes para ingresar en la Universidad de La Habana a aquellos provenientes de
preuniversitarios del occidente del pais (los otros debian estudiar en la Universidad de Las
Villas o la de Oriente). A mediados de los setenta las graduaciones de preuniversitario eran ya
mucho mas altas y se volvio a priorizar la Fisica en los planes de ingreso a la Universidad.
Ademas, la colaboracion con los paises socialistas de entonces se inclind hacia el postgrado.
La poca influencia que se observa de la matricula inicial sobre el nimero de graduados refleja
en opinion de los autores, que siendo la cantidad de jovenes interesados y con reales aptitudes
para la fisica realmente pequefia; una ampliacion de la matricula ha servido solo para llenar
las aulas de los primeros afios sin una real contribucion al nimero de egresados. Este analisis
conduce a la conclusidn de que cualquier intento de aumentar las matriculas debe estar
acompafiado de una fuerte labor de motivacién hacia la fisica, y desde luego de un
procedimiento de seleccién.

Para aumentar la motivacion de los estudiantes hacia la carrera de Fisica, se tomaron dos
medidas importantes recientemente. Una fue establecer un sistema de ingreso diferente para
las carreras de Fisica, Quimica y Matematica. La otra fue la creacion de una nueva carrera: la
ingenieria fisica.

El nuevo sistema de ingreso se inici6 en el curso 2003-2004. Su efectividad para aumentar la
cantidad de estudiantes gener6 algunas controversias desde el inicio. EI nuevo sistema preveia
la realizacion de un examen especial que permitiria seleccionar los estudiantes que entrarian
en la carrera. La controversia consistia en que aparentemente un sistema de este tipo podia
desalentar a los estudiantes mas que motivarlos. Sin embargo, el sistema en si permitia decidir
quién entraba 0 no, y podria resultar mas atractivo para los estudiantes con inclinacién hacia
la fisica que lo veian como un reto y que de aprobar el examen tendrian garantizada la carrera
desde mucho tiempo antes que los demas. Ademas, los examenes fueron disefiados de forma
tal que pudieran ayudar a distinguir los jévenes que aun teniendo una formacion en fisica

inadecuada, poseian capacidades de razonamiento satisfactorias y alguna intuicion fisica.
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Segun se puede observar en la Figura 2, este sistema (por lo menos) no provocé una caida de
la matricula con respecto a afios anteriores. SGlo se ha graduado un grupo de los que entr6 a la
carrera mediante este procedimiento por lo que se hace dificil todavia valorar la eficiencia del
mismo. Este sistema por su propia naturaleza estimuld la elevacion de la calidad del trabajo
vocacional porque se hizo necesario realizar visitas a los preuniversitarios para explicar las
caracteristicas del examen, divulgar las fechas, y en general exponer las caracteristicas de la
carrera y de su plan de estudios. A muchos profesores nos parece que la calidad del
estudiantado ha mejorado desde que comenzo la aplicacion de este sistema de ingreso, sin
embargo, ain no tenemos datos que lo demuestren fehacientemente. Habra que esperar
algunos afios méas para observar como se comportan el nimero de egresados y por ejemplo,
las barras de la Figura 4. Dado el pequefio numero de estudiantes, las fluctuaciones juegan un
papel importante en estos datos estadisticos.

La carrera de Ingenieria Fisica se inauguro en septiembre de 2007. Esta carrera persigue la
formacidén de un ingeniero con amplios conocimientos de fisica y matematica. Es una carrera
mas dirigida a las aplicaciones y en su plan de estudio destacan como diferencia con la
licenciatura una mayor presencia de la electrénica, la computacién y la quimica a costa de una
disminucién en las horas dedicadas a la fisica tedrica y en general a las matematicas. La
creacidn de esta carrera constituy6 un riesgo: la pobre matricula de fisicos podria dividirse en
dos. Esto no ha ocurrido al menos hasta el momento. Si se observa el comportamiento de la
matricula de la Figura 2 se vera que los dos ultimos afios indican un incremento del nimero
de estudiantes en primer afio. En las barras de los dos Gltimos cursos estan incluidos tanto los
estudiantes de fisica como los de ingenieria fisica. Estos Gltimos son s6lo cinco en el curso
07-08 pero ascienden a 21 en el curso 08-09. Considerando sélo las matriculas de estos dos
afios, la creacién de la carrera de ingenieria fisica ha representado un incremento neto de la
matricula que alcanzd en el curso 08-09 el valor mas alto de los dltimos quince afios. Aqui
desde luego vale también la advertencia del parrafo anterior relacionada con las fluctuaciones.
La participacion de Cuba en las olimpiadas internacionales de conocimientos de nivel
preuniversitario ha sido tradicionalmente destacada en general y particularmente en lo que a la
fisica se refiere. Los equipos cubanos han tenido actuaciones relevantes tanto en las
Olimpiadas Internacionales como en las iberoamericanas [3]. El trabajo de preparacion de
estos equipos que participan en esas olimpiadas incluye la formacion de una preseleccion de
estudiantes de preuniversitario, que realiza un entrenamiento especial en la solucion de

problemas y en tareas experimentales. Esta preseleccion pudiera ser una fuente de estudiantes
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interesados y de calidad para la carrera de fisica. Sin embargo, no siempre ha sido asi. La
Figura 5 presenta el nimero de estudiantes procedentes de esta preseleccién que matricularon
la carrera en los Gltimos 10 afios. Si se toma en cuenta que esta preseleccion esta formada por
alrededor de 20 estudiantes entre ellos no menos de seis o siete con del grado terminal del
preuniversitario, llegamos a la conclusion de que esta fuente no ha sido siempre bien
aprovechada: en algunos casos estos estudiantes a pesar de que han tenido una formacion

especializada en fisica, prefieren otras carreras.

Estudiantes provenientes
de preseleccion olimpica

99-2000
00-2001
01-2002
02-2003
© 03-2004
04-2005
05-2006
06-2007
07-2008
08-2009

Ano académico

= 14

Figura 5

En relacién con el pregrado debemos agregar que el arsenal de fisicos cubanos se ha formado
también a partir de otras fuentes no consideradas en el analisis anterior. La Licenciatura en
Fisica existe también en la Universidad de Oriente desde 1970 y hasta el 2000 se habian
graduado alli 334 fisicos [4]. En la Universidad Central de las Villas se habian graduado 12
fisicos antes de 1976 [5] y se ha reabierto la carrera a partir del curso 2006-2007. También el
Instituto Superior en Ciencia y Tecnologia Nuclear ha graduado un nimero importante de
Fisicos Nucleares. Por Gltimo, algunas decenas de fisicos realizaron sus estudios en otros
paises, principalmente en la ex Unidn Soviética. Tomando en cuenta todas las fuentes, no sin

un gran error, pudiera estimarse el nimero de graduados de fisica en unos 2000.
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Estudios de postgrado

Un paso importante en el desarrollo de la ensefianza de la Fisica en Cuba fue el
establecimiento de programas de postgrado. En la década de los 70 se inicié un programa de
maestria en Fisica en la Universidad de la Habana en el que se estima se hayan graduado unos
40 maestros en ciencias fisicas; luego de un periodo de interrupcion, se reiniciaron estos
estudios en 1994. En esta segunda etapa se han graduado 135 maestros en Ciencias Fisicas en
diversas ramas que incluyen la teoria de la materia condensada, la fisica de los dispositivos
semiconductores, la obtencion y caracterizacion de distintos tipos de materiales, y méas
recientemente la fisica de los sistemas complejos. El programa fue acreditado por la Junta
Nacional de Acreditacién como un programa de excelencia [6]. La Tabla 1 presenta un

resumen de los matriculados y los graduados en cada edicion.

Edicion Fecha  Matricula Egresados

1 1994 42 42
2 1996 24 24
3 1998 26 25
4 2000 23 18
5 2003 40 26
Total 155 135

Tabla 1: Estadisticas de la Maestria en Ciencias Fisicas.

En Cuba se defienden tesis de doctorado en Fisica desde 1974. Un diagndstico del estado de
la Fisica en Cuba [7] realizado en el afio 2001 presenta datos recogidos de la Comision
Nacional de Grados Cientificos (CNGC), una actualizacion de estos datos se resume en las
Figuras 6 y 7. Ellos son la cantidad de defensas por afio y la distribucion por tematicas. La
cantidad de doctores recogida en estos datos es 214, habria que sumar aquellos que se
graduaron en el extranjero y probablemente la cifra alcanzaria los 250 o 300 doctores. La
mayoria de los doctorados han requerido y requieren de una contribucién apreciable de
programas, instituciones y laboratorios de otros paises. Esto es debido fundamentalmente a la
escasez de equipamiento con la consecuencia ulterior de un alargamiento mas alla de lo

habitual de la duracion de los estudios de doctorado en muchos casos.
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Conclusiones

La Universidad de La Habana, sin ser la Gnica fuente de fisicos en Cuba, ha formado la mayor
parte de ellos. En los 46 afios de existencia la carrera ha transitado por unos seis planes de
estudio, lo que le ha permitido mantener un nivel adecuado de actualizacion. Se ha mantenido
practicamente todo este tiempo con un formato de cinco afios luego de los cuales ofrece un
titulo de licenciado. Es requisito para la graduacion la realizacion de un trabajo de diploma de
investigacion que es defendido ante un tribunal. Desde inicios de los 90 se ha observado una
tendencia a la disminucion del nimero de estudiantes. Esto ha motivado algunas acciones
como por ejemplo un incremento de la actividad de formacion vocacional, la implantacion de
un nuevo sistema de ingreso a partir del curso 2003- 2004; y la creacion de una nueva carrera:
la ingenieria fisica. Debido a la poca cantidad de estudiantes es alin prematuro hacer un
balance de los resultados de esas medidas; aun asi parece observarse una tendencia a un
discreto incremento de la cantidad y la calidad de los mismos. Los programas de postgrado en
fisica en Cuba existen desde la década de los 70 y han formado a cientos de fisicos cubanos
en la actividad investigativa.

En este trabajo hemos tratado de verter opiniones objetivas basadas en datos recogidos en su
mayor parte de los archivos de la Facultad de Fisica de la Universidad de La Habana y de la
Comisién Nacional de Grados Cientificos. Probablemente algunas de las estimaciones
numéricas que se indican para datos generales de Cuba pudieran precisarse mejor y son dadas
aqui s6lo como valores indicativos.

No gueremos terminar este trabajo sin incluir algunas apreciaciones cualitativas que de alguna
manera permitan completar una vision general de la carrera de fisica cubana. Los graduados
de fisica cubanos habitualmente han tenido exito en sus estudios de postgrado en
universidades y centros de investigacion extranjeros incluyendo a universidades de altos
“estandares” en América Latina y Europa. En Cuba, existe entre los empleadores que han
recibidos graduados de fisica en sus centros una buena opinién de la preparacion y
habilidades de los mismos. Aqui queremos citar fragmentos de opiniones de dos directores de
instituciones cientificas que fueron recogidas durante el proceso de acreditacidn de la carrera
de fisica en el afio 2005 [8].

...El desempefio muy frecuentemente excelente de los fisicos en las investigaciones
biologicas nos ha hecho reflexionar sobre las diferencias que existen entre “formacion” e
“informacion”. Los fisicos salen con una solida formacion, que se expresa en su estructura
de pensamiento, su capacidad de transitar ida y vuelta entre el modelo y el experimento, su
capacidad de ubicarse en la literatura cientifica y distinguir las regularidades esenciales de
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los fendmenos especificos de un modelo experimental concreto, y su capacidad de
“recombinar” informacion de campos diferentes de la ciencia...

...han demostrado una excelente preparacion tedrica, un adecuado enfoque de la actividad
de investigacion, vinculado, a nuestro juicio, con una visién amplia y consecuente de la
estructura de la materia y lo que es mas importante, con un elevado sentido de la ética
cientifica que los distingue de los graduados de otras especialidades... si fuese instado a
nominar una “Escuela Cientifica” en la Universidad de la Habana, escogeria, sin dudas a
la Facultad de Fisica, la que creo que constituye un orgullo para nuestra Universidad por el
rigor, el nivel cientifico y la calidad humana de sus graduados.... [9]
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12 Fisica y Mujer: un desafio afrontado con éxitos en Cuba

Olimpia Arias de Fuentes!

Una introduccién necesaria

La historia de la Fisica en Cuba, al igual que todo el desarrollo educacional y cientifico del
pais, no puede realizarse sin tener en cuenta su estrecha relacion con los cambios sociales que
han ocurrido en Cuba durante las cinco décadas transcurridas desde 1959 y menos aun, con el
papel que ha protagonizado la mujer dentro de este proceso. Por otra parte, coincidimos con
otras autoras sobre el hecho de que el vinculo ciencia y género va resultando cada vez mas un

tema de especial interés (Fernandez Rius, 2000).

Para nosotros constituye un verdadero reto presentar un esbozo sobre el papel de la mujer en
la Fisica en Cuba, en el contexto de esta ocasion especial donde se hara una recopilacion de

los momentos mas importantes del desarrollo de esta ciencia en el pais.

El enfoque que pudiera darsele al tema es diverso y la enumeracion completa y detallada de
sucesos significativos y datos, no es posible realizarla en pocas paginas. Sin embargo,
considerandome con legitimo orgullo parte de las fisicas cubanas, me parece importante
reflexionar sobre algunos hechos que enfatizan el rol destacado que ha desempefiado nuestro
género en esta disciplina en el pais. Téngase en cuenta que los cambios en la subjetividad
individual son procesos lentos y con resultados en el largo plazo, sobre todo cuando se trata
de formas de pensar arraigadas durante miles de afios, por ello resulta un gran desafio hacerse
sentir dentro de una masa predominantemente masculina, con una herencia cultural
androcentrista y por ende, donde todavia prevalecen determinados valores, modos de actuar y
barreras sociales, a pesar de los enormes esfuerzos del pais por revertirlos, desde hace ya mas

de 50 afos.

En el campo académico, estos desafios para las fisicas cubanas son alin mayores, teniendo en
cuenta la dedicacion y el tiempo que conlleva este tipo de actividad y la demanda real de
tiempo que requiere el ejercicio de los roles que habitualmente desempefia la mujer en la

sociedad y fundamentalmente en la familia. Como anécdota interesante sobre una forma de

L Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materiales, Universidad de La Habana, La Habana, Cuba.
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pensar bastante generalizada en los fisicos, una estudiosa cubana del tema género y ciencia

comentaba que:

un amigo, dedicado a la Fisica, — ciencia tradicionalmente masculina — me dijo en una
ocasion con el don de la verdad: Las mujeres no pueden rendir bien en las Ciencias, no
pueden concentrarse como nosotros, pues tienen una neurona en el ordenador v las restantes
en lo doméstico y los hijos, no disponen del mismo tiempo para entregarse horas y horas al
trabajo. (Fernandez Rius 2000)

Estudios realizados reportan barreras similares para el desempefio de las mujeres fisicas en
todo el mundo (lvie et al. 2002). Estas barreras estan relacionadas fundamentalmente con el
conflicto existente entre el gran tiempo que requiere el cuidado de los hijos y el igualmente
grande que requiere la Fisica. A ello se asocia el hecho por el cual el campo de las Ciencias
Fisicas sea uno de los més deficitarios en mujeres a nivel mundial y nuestro pais no resulta
una excepcion en ello. Estos mismos motivos hacen que, en general, los logros de las mujeres
fisicas estén en una relacion directa no s6lo con su inteligencia, sino ademas con el intenso
trabajo que realizan para poder compensar el menor tiempo que pueden dedicar a la ciencia, si

se compara con el que pueden dedicar los fisicos hombres.

Sin embargo, aunque el nimero de mujeres fisicas en Cuba, al igual que lo que encontramos
en la gran mayoria de los paises, por no decir todos, es considerablemente menor que la
cantidad de hombres que han estudiado y se han graduado de esta carrera; la presencia de las
Fisicas en posiciones de liderazgo académico y cientifico en nuestro pais, tiene singularidades

prominentes (Arias de Fuentes 2008).

Si bien seria interesante hacer un estudio de caso para buscar las causas que han motivado tal
posicion de las fisicas cubanas, me atrevo a afirmar que mucho ha influido el avance y el
incremento del prestigio tanto social como profesional que ha tenido, en general, la mujer en
Cuba en estas cinco décadas de Revolucion. Ello demuestra lo importante que resulta la
voluntad del gobierno para el desempefio de funciones académicas por mujeres. La insercién
de la mujer cubana en el proceso de desarrollo del pais como protagonista y a la vez como
beneficiaria, debe evaluarse como uno de los fendbmenos sociales mas exitosos ocurridos en
este periodo revolucionario. La mujer ha tenido la posibilidad de acceder al ambito pablico en

igualdad de condiciones que los hombres.

En la actualidad, en Cuba se graduan fisicos y fisicas en la Universidad de La Habana, la mas
antigua del pais fundada en 1728, en la Universidad de Oriente, ubicada en la provincia de

Santiago de Cuba y en el Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas. En este
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altimo se graduan profesionales de la Fisica con un perfil nuclear y con perfiles dirigidos
hacia las geociencias. Alrededor de los afios 90, entre estas tres Universidades se graduaba un
promedio de 50 fisicos (Baracca et al. 2006). Los profesores de fisica para el nivel
preuniversitario se forman en otros centros de educacion superior y su perfil es

fundamentalmente pedagdgico.

Algunas cifras interesantes

Como dato interesante podemos expresar que, el primero de enero de 1959 las féminas
cubanas representaban el 55 % de los analfabetos del pais, y alrededor del 17 % de la fuerza
laboral del pais, con una fuente principal de empleo en el trabajo doméstico.2 En la actualidad,
las mujeres en Cuba componen el 46 % de la fuerza laboral activa de la nacion en el sector

estatal civil y el 65.6 % de los profesionales y técnicos del pais.?

En el campo cientifico-técnico podemos citar que las mujeres constituyen el 51.6 % de los
investigadores* y el 60.4 % de la Reserva Cientifica del pais (Gonzalez Bermldez 2008), es
decir de los investigadores jovenes en sus dos primeros afios de trabajo, lo cual augura que el
incremento del papel de la mujer en este importante sector de la sociedad esté asegurado. Por
otra parte, de los 3087 proyectos vigentes que integran los Programas Nacionales, Ramales y
Territoriales en el Sistema Nacional de Ciencia e Innovacion Tecnoldgica, el 23 % esta
dirigido por mujeres (Gonzalez Bermudez 2008) y segun datos, el pais es el segundo de la
region con mayor nimero de mujeres incorporadas a las ciencias (Padilla 2007). En Cuba, del
total de todos los graduados universitarios el 65 % son mujeres® pero, en la Fisica en

particular, esta proporcion es mucho menor. Su valor oscila alrededor de un 20 %.

En la Figura 1 se muestran, por décadas, los datos porcentuales de mujeres graduadas de la
carrera de Fisica. La informacidn se corresponde con los egresados de la Universidad de La
Habana, principal fuente de fisicos del pais. Los primeros fisicos se laurearon en 1964. En

esta grafica resulta interesante el hecho de que el porciento de mujeres graduadas de esta

2 Presencia de la mujer en la Salud Publica Cubana — Infomed:

http://bvs.sld.cu/revistas/spu/vol35_1 09/spu10109.htm

3 Aniversario 50 del Triunfo de la Revolucidn. Mujeres Cubanas en Cifras (2008):
http://www.mujeres.co.cu/50%20aniversario/textos/Mujeres%20cubanas%20en%20cifras%20%282008%29.htm
|

4 Ver nota 2.

5 Ver nota 2.
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especialidad ha ido incrementandose década tras década hasta alcanzar un 22.2 % en el
periodo 2000-2008.
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Figura 1: Datos por décadas de los % de mujeres graduadas de Fisica en la Universidad de La Habana (periodo
1964-2008).

En Cuba, el 72 % de la fuerza laboral del sector Educacion esta compuesto por mujeres. En la
Universidad de La Habana constituyen el 61 % de los docentes (Fernandez Rius 2000) aunque
en la Facultad de Fisica, en particular, el claustro esta integrado sélo por un 27.3 %. Sin
embargo, estando en minoria en el claustro, el nimero de directivos principales de la Facultad
(decano y vicedecanos) tiene desde hace varios afios un 66 % de presencia femenina. Un
hecho importante que marca un hito en la historia de la mujer fisica en Cuba, resulta la
eleccion por primera vez, en el afio 2009, de una mujer como Decana de la Facultad de Fisica

de la Universidad de La Habana.

En la Figura 2 se muestran los datos porcentuales correspondientes a la década 1998-2008 de
las mujeres graduadas en Fisica en los diferentes niveles (Licenciatura, Maestria y
Doctorado). De manera general, en esta década, el 20 % de los graduados de fisica en el
primer nivel (Licenciados) son mujeres, mientras que el porciento en los Master en Fisica y en
los Doctores en Fisica es del 16 % en ambos casos. Esta informacion esta referida a los
graduados de todo el pais en estos niveles. Por otra parte, encontramos que, del total de
Master en Fisica graduados en el pais desde 1994, afio en que se reinicia el programa de
Maestria en Fisica después de una primera efimera existencia alrededor de los afios 70

(Baracca 2006), el 16 % son féminas; mientras que del total de Doctores en Fisica defendidos
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en Cuba desde que se iniciara el programa de Doctorado en Fisica en 1974, s6lo el 11 % se

corresponde con mujeres.

Es interesante, sin embargo, el hecho de que a pesar de estar en minoria, si nos referimos a
reconocimientos otorgados, puede encontrarse que en varios cursos académicos la seleccion
del graduado mas integral de la carrera de Fisica de la Universidad de La Habana se ha
correspondido con mujeres. En los ultimos tres cursos, de los tres graduados mas integrales
dos han sido mujeres, una de las cuales resulto ser ademas, la graduada mas integral de toda la
Universidad de La Habana.

De los fisicos que han obtenido la Orden “Carlos J. Finlay”, la mayor distincion que otorga el
Estado cubano a aquellos profesionales que han realizado un aporte importante al avance
cientifico del pais, el 33 % son mujeres. Hay también una buena representacion de mujeres
fisicas en los Premios Nacionales Anuales que otorga la Academia de Ciencias de Cuba. En
particular, en el afio 2005 fueron siete los trabajos premiados cuyas tematicas estaban
vinculadas a la Fisica. De ellos, tres tenian a una mujer fisica como autora principal del
trabajo. Aungue esta proporcion no se comporta de igual manera todos los afios, existe una
presencia frecuente de mujeres fisicas en estos premios.
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Figura 2: Datos de los % de mujeres graduadas de Fisica en los diversos niveles (década 1998-2008). ™
Licenciatura @ Maestria ® Doctorado.
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En general, encontramos que varias mujeres fisicas figuran en la lista de premiadas con
diferentes condecoraciones y reconocimientos nacionales entre los que se destacan la Medalla
“José Tey” que confiere el Consejo de Estado de la Republica de Cuba, la Distincion por la
Educacién Cubana, la Distincion Especial del Ministro de Educacion Superior, los diplomas y
medallas otorgados por la participacion en las tareas preparatorias para la realizacion del
Primer Vuelo Espacial Conjunto Soviético-Cubano, asi como premios Relevante del Férum

Nacional de Ciencia y Técnica en diferentes afios, entre otros.

Otro aspecto que habla a favor del reconocimiento nacional de las fisicas es el hecho de que
del total de Académicos fisicos, algo mas del 35 % son mujeres. Este porciento en la Seccion
de Ciencias Exactas y Naturales es del 30 %. Como dato importante se debe sefialar que, las
dos propuestas que Cuba envié para integrar la candidatura para miembro del Comité
Regional para América Latina y el Caribe del Consejo Internacional para la Ciencia (ICSU)
fueron mujeres, ambas fisicas y de ellas, una resulté también elegida por el ICSU como
integrante de su directiva. Ello también demuestra el reconocimiento tanto nacional como

internacional que tienen nuestras fisicas.

El reconocimiento internacional puede ademas observarse en el hecho de que una fisica
cubana fue electa miembro de la Academia de Ciencias para el Mundo en Desarrollo
(TWAS), la cual retine a investigadores de unos 90 paises seleccionados mediante un proceso
altamente competitivo, pues menos del 25 % de los nominados resultan finalmente
promovidos y lo esencial que se tiene en cuenta son los méritos acumulados en la trayectoria
profesional de los aspirantes.® Cuba posee 8 miembros en esta organizacion, de los cuales tres

son mujeres. De los 8 miembros dos son fisicos y de los fisicos, uno de ellos es mujer (50 %).

También una mujer fisica cubana fue miembro del Consejo Ejecutivo de la Organizacion de
Mujeres Cientificas del Tercer Mundo-TWOWS (actualmente Organizacién para la Mujer en
la Ciencia para el Mundo en Desarrollo -OWSDW), donde ocupé el cargo de Vicepresidenta
para Ameérica Latina y el Caribe en el periodo 1999-2006. Ella es ademas la Presidenta del
Capitulo Cubano de esta organizacién de mujeres cientificas, el cual funciona bajo el amparo

de la Comision de Mujeres Cientificas de la Academia de Ciencias de Cuba. Esta Comision

® Cuba News Headlines; Cuban Daily News (21.11.2008); “Eligen a cientifica cubana miembro de academia
internacional”:
http:/www.cubaheadlines.com/es/2008/11/21/14528/eligen_a_cientifica_cubana_miembro_de_academia_intern
acional.html
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premia cada afo a las mujeres autoras principales de los premios de la Academia a la

excelencia cientifica en Cuba donde varias mujeres fisicas han obtenido reconocimientos.

Un acontecimiento que resulta de una gran trascendencia y reconocimiento internacional para
las jovenes fisicas cubanas, lo constituye el hecho de que el premio a la excelencia cientifica
otorgado por la Fundacion Elsevier, la TWAS (Academia de Ciencias del Tercer Mundo) y la
actual OWSDW a las mujeres mas talentosas en Fisica de las diferentes regiones del tercer
mundo, en la regién de América Latina y el Caribe haya sido conferido a una fisica cubana,

actual Vicedecana Docente de la Facultad de Fisica de la Universidad de La Habana.

Por otra parte, entre los premios instituidos por la Asociacion Latinoamericana de Sociedades
de Biologia y Medicina Nuclear, (ALASBIMN) con el objetivo de estimular la investigacion
y el desarrollo de la medicina nuclear y sus ramas afines, s6lo uno de ellos corresponde al
nombre de una mujer, el Premio “Mercedes Borrén” para técnicos. Este premio fue
establecido por esta Asociacion en honor a esta eminente fisica cubana, desaparecida en el
afio 2002, que trabajaba en esta rama de la fisica y que habia sido laureada con premios de

esta Asociacion.

El premio internacional “Sofia Kovalievskaia”, promovido por la organizacion del mismo
nombre, con el propdésito de estimular una mayor presencia de la mujer en los sectores de la
ciencia y la tecnologia en las naciones en desarrollo, ha sido otorgado a 15 mujeres cubanas
desde que comenzd a entregarse en Cuba con caracter bienal en el afio 2003. De las 15

laureadas 6 son mujeres fisicas.

Una fisica cubana también fue condecorada con la Medalla “Valentina Tereshkova”, otorgada
por la Federacion Rusa, por su destacada participacion en las investigaciones que se

desarrollaron durante el Vuelo Espacial Conjunto Soviético-Cubano.

La informacidn referida al porciento de mujeres fisicas con cargos directivos, asi como de

aquellas que se desempefian como profesoras o investigadoras en las cuatro universidades del
pais que cuentan con el mayor claustro de fisicos, se muestra en la Figura 3 (Arias de Fuentes
et al. 2009). En ella también se han incluido dos centros de investigacion del pais que poseen

un nuamero significativo de fisicos.
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Figura 3: Datos de los % de mujeres fisicas directivas, profesoras o investigadoras en el total de fisicos de las
universidades y centros cientificos con un mayor nimero de fisicos.

Es interesante sefialar que, el porciento de mujeres fisicas directivos cientificos es mayor que
el porciento de mujeres fisicas profesoras e investigadoras. Ello constituye un indice del
liderazgo academico y cientifico que han alcanzado las mujeres fisicas en nuestro pais y
enfatiza el avance que ha ido adquiriendo la mujer en Cuba y el incremento de su prestigio

social en la actividad académica nacional (Arias de Fuentes 2008).

Resulta también interesante que estando en una gran minoria, sean mujeres fisicas quienes

ocupen o hayan ocupado puestos directivos importantes en el pais, tales como:

e Directora de Ciencias del Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente
(CITMA).

e Delegada Nacional del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo (CYTED).

e Presidenta de la Comision de Mujeres Cientificas de la Academia de Ciencias de
Cuba.

e Asesora cientifica en el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente
(CITMA).

e Directora del Centro de Gerencia de Programas del Ministerio de Ciencia
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA).

e Directora de la Direccion Integrada de Proyectos de la Agencia de Energia

Nuclear y Tecnologias de Avanzada.
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e Rectora del Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas, una de las
tres universidades del pais donde se graduan fisicos.

e Asesora del Rector de la Universidad de La Habana, la mayor y mas importante
universidad del pais.

e Vicerrectora del Instituto Superior Politécnico “José A. Echevarria”, una de las
cuatro universidades del pais con un mayor nimero de fisicos en su claustro.

¢ Vicedirectora de Investigaciones de la Escuela de Fisica de la Universidad de La
Habana.

e Decanay Vicedecana de la Facultad de Fisica de la Universidad de La Habana,
universidad con el mayor namero de fisicos en su claustro.

e Vicedirectora del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materiales (IMRE) de la
Universidad de La Habana, uno de los centros cientificos del pais con un mayor
namero de fisicos.

e Miembro del Grupo gestor que fundé la Sociedad Cubana de Fisica.

e Presidenta y Vicepresidenta de la Sociedad Cubana de Fisica.

o Editora de la Revista Cubana de Fisica.

e Directora del Instituto de Investigaciones y Proyectos para la Industria Minero
Metaldrgica (CIPIMM), centro rector en investigaciones tecnoldgicas
relacionadas con la mineria en Cuba.

¢ Vicedirectora del Instituto de Cibernética, Matematica y Fisica (ICIMAF), uno de
los centros cientificos del pais con un mayor nimero de fisicos.

o Jefa del Departamento de Fisica del Instituto de Cibernética, Matematica y Fisica
(ICIMAF).

e Directora del Instituto de Geofisica y Astronomia (IGA).

e Directora y Vicedirectora del Centro de Investigaciones en Microelectrénica
(CIME). (Arias de Fuentes 2001).

Primeras mujeres graduadas de Fisica

El 10 de enero de 1962, en el 33 aniversario del asesinato por esbirros de la tirania de Julio
Antonio Mella, quien dirigi6 el primer movimiento para una reforma general en la

Universidad de La Habana, se promulga la Ley de Reforma Universitaria. Se fundan nuevas
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carreras, facultades y centros de investigacion.” Se rompe con la vieja estructura de la
Facultad de Ciencias, que aglutinaba departamentos diversos de Fisica, Quimica, Matematicas
y Ciencias Naturales y surgen las Escuelas correspondientes y en particular, la Escuela de
Fisica de la Universidad de La Habana (Pérez Rojas 1976). Es en este momento que surge la
fisica como carrera independiente, ya que anteriormente la Universidad de La Habana s6lo
ofrecia el titulo de Ciencias Fisico-Matematicas y Ciencias Quimico-Fisicas, carreras ambas
fundamentalmente dedicadas a la formacion de profesores para el nivel preuniversitario. No
es hasta 1984 que la Escuela de Fisica se nominaliza como facultad y surge asi la actual

Facultad de Fisica de la Universidad de La Habana.

En 1964 se graduan los primeros cuatro fisicos (Pérez Rojas 1976). Es de resaltar que ya
desde estos primeros momentos hay una presencia femenina importante, pues de ellos, dos
fueron mujeres (50 %), una de las cuales es Profesora Titular de la Facultad de Fisica de la
Universidad de La Habana. En 1965 también se graddan cuatro fisicos entre ellos una mujer
(25 %) y en 1966 se incorporan, a la entonces Escuela de Fisica, nuevos graduados varios de
ellos procedentes de la antigua Union Soviética donde habian cursado la carrera de Fisica
(Pérez Rojas 1976). Estos nuevos egresados de universidades extranjeras fueron 6 fisicos, de
ellos 2 mujeres (33.3 %).

Algunos momentos importantes de la Fisica en Cuba y la presencia de
mujeres fisicas en ellos

Desde los primeros hechos importantes para el desarrollo de la Fisica en Cuba, que tuvieron
lugar en las décadas de los afios 60 y 70, la mujer fisica tuvo un protagonismo substancial.
Mujeres fisicas no solo participaron en relevantes colectivos de investigacion en estas
décadas, sino que en muchos casos fueron las principales autoras de los primeros resultados

que se obtuvieron en nuestro pais en esos afios, tales como:

e El primer diodo semiconductor de aleacidn obtenido en 1967, hecho que marcé el
nacimiento de las investigaciones en Fisica del Estado Solido en nuestro pais
(Baracca 2006).

" Informe al Claustro Universitario convocado en conmemoracion del 280 Aniversario de la fundacion de la
Universidad de La Habana. 2008. Teatro Astral, La Habana.
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La creacién en la Universidad de La Habana del laboratorio de tecnologia planar
basada en silicio, laboratorio conocido por todos por “la casita” y todos los
resultados derivados de las investigaciones que en él se realizaron.

La obtencion de los primeros transistores y circuitos integrados a nivel de
laboratorio en 1969 (Arias de Fuentes 1993, 1997, 2001).

El desarrollo de diodos de emision de luz (LEDSs) en los afios 70.

Las primeras publicaciones en Fisica de Semiconductores en revistas indexadas.

Vale comentar que durante el periodo 70-75 fue también una mujer fisica quien estuvo al

frente de la Sub-direccion de Investigaciones de la en aquél entonces Escuela de Fisica de la

Universidad de La Habana y que también mujeres fisicas ocuparon responsabilidades de jefe

de Laboratorios Docentes y del Departamento Docente en esta misma Escuela de Fisica de la

Universidad de La Habana. Cabe destacar que una actividad realmente importante como fue

la concepcidn, montaje y organizacion de los primeros laboratorios docentes de la Escuela de

Fisica fue realizada bajo la direccion de una mujer fisica.

Entre otros de los momentos trascendentales del desarrollo de la fisica en Cuba en los que la

mujer fisica tuvo una participacion destacada podemos citar los siguientes:

La obtencion de las primeras celdas solares en el laboratorio (Arias de Fuentes
2001).

La creacion y desarrollo del Centro de Investigaciones en Microelectrénica en la
CUJAE (Arias de Fuentes 2001).

La fundacion del Instituto de Fisica Nuclear que en la primera captacion de fisicos
en Cuba, incluyé a cinco fisicas.

La fundacion del Instituto de Investigaciones Técnicas Fundamentales
(ININTEF), de donde se derivd posteriormente, el Instituto de Cibernética,
Matemética y Fisica (ICIMAF). En el ICIMAF se desarroll6 un importante Grupo
de Fisica Teorica, con presencia femenina y donde se han formado nuevas
generaciones de fisicas tedricas. Una mujer fisica, fue la Vice-directora del
ICIMAF, durante 9 afios.

La fundacion en 1985 del Instituto de Materiales y Reactivos para la Electrénica
(IMRE) (Arias de Fuentes 1993, 1997, 2001), denominado posteriormente
Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materiales, en cuya Subdireccion cuando fue

fundado y con posterioridad también ha ocupado el cargo una mujer fisica.
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o El disefio y desarrollo de los primeros circuitos integrados a la orden (ASIC)
(Arias de Fuentes 2001).

o El crecimiento epitaxial en el espacio, en septiembre de 1980, como parte de los
experimentos que se realizaron en el cosmos con motivo del Vuelo Conjunto
Soviético-Cubano.

e Latransferencia de la tecnologia del desarrollo de LEDs, en la década de los afios
80, a la Industria de Semiconductores Cubana existente en aquellos afios.

e Su activo rol en el desarrollo de investigaciones en el campo de las celdas solares

fotovoltaicas.

En particular, la fundacion de la Sociedad Cubana de Fisica en 1979, tuvo en su grupo gestor
y organizador una mujer, la cual fue posteriormente miembro del ejecutivo de la Sociedad
durante dos periodos de mandato, como Secretaria Ejecutiva primero y como Vicepresidenta
de esta Sociedad después. En dos periodos posteriores ha sido elegida como Presidenta de la
Sociedad una mujer. Paralelamente se crea la Revista Cubana de Fisica con participacion
también femenina. Por varios afios su editora fue también una mujer fisica. Dentro de la

directiva de la Sociedad, también han seguido estando presentes nuestras fisicas.

Por ultimo queremos sefialar que dentro de las acciones que las Fisicas Cubanas hemos
promovido, con el apoyo de la Sociedad Cubana de Fisica, la Catedra de la Mujer de la
Universidad de La Habana y del Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente, se
encuentra la creacion, en el afio 2002, del Grupo de Trabajo de Mujeres Fisicas en el pais.
Este Grupo de Trabajo ha venido participando, desde sus inicios en el 2002, en las
Conferencias Internacionales de Mujeres en la Fisica donde se han presentado diferentes
trabajos (Alvarez et al. 2002, 2005; Arias de Fuentes 2009; Vigil 2009). Ademas, este Grupo
ha promovido que en cada espacio posible, asi como en los eventos cientificos organizados, se
presenten mesas redondas o paneles sobre la participacion de las mujeres. En especial, las
fisicas y las matematicas del ICIMAF han promovido el debate en los temas de las mujeres en
la fisica y la matematica y las colegas de la Meteorologia sistematicamente organizan

encuentros de las mujeres meteorélogas.

A manera de resumen podemos decir que, no obstante a que la mujer fisica en Cuba
representa solo una pequefia parte de la comunidad de fisicos de la nacion, ellas han jugado
un importante papel en el desarrollo de esta disciplina en el pais y han tenido una fuerte

presencia en posiciones de liderazgo académico y cientifico que las distingue del resto de
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muchas naciones en las que el rol de la mujer en el ambito profesional se mantiene aun

limitado.
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13 La cooperacidn entre la Academia de la Ciencia de Berlin
(DAW) y la Academia de Ciencias de Cuba (ACC) (entre 1960 y
1975)

Helge Wendt!

Primeros contactos entre las academias

Poco después que la joven Republica de Cuba se constituyd, empezo la busqueda en
diferentes campos para encontrar nuevos socios. Uno de aquellos campos fue la cooperacion
internacional en la investigacion y emprendiendose distintas colaboraciones con institutos de
investigacion de la Union Soviética, de la Republica Checoslovaca y China. La Republica
Democratica de Alemania (RDA), y en especial la Academia Alemana de la Ciencia
(Deutsche Akademie der Wissenschaften, DAW), se mostraron reacias a responder
positivamente las solicitudes cubanas, a pesar de la colaboracidn politica y socialista. Hubo
algunas universidades de la Alemania del este que comenzaron al principio de los afios
sesenta de enviar investigadores y docentes a Cuba. Ahi participaron en escuelas de verano y
ensefiaron en las universidades. Ademas llevaron a cabo algo de investigacion que sus
institutos de origen les habian encomendado. Sin embargo la DAW observo atentamente la
reconstitucion de la Academia de Ciencias de La Habana, antes de decidirse a cooperar en

proyectos cientificos en comun.

Comenzando los afios sesenta eran pocos los miembros de la DAW que respaldaban el inicio
de una cooperacion extensa con instituciones cubanas. El problema fundamental era que la
DAW solo consideraba a las academias nacionales como contraparte para la cooperacion en
proyectos de investigacion. La Academia de Ciencia de Cuba fue disuelta al triunfo de la
Revolucién y no es hasta 1962 que es reestablecida. Un segundo problema consistié en
encontrar un area de investigacion en la cual ambas partes estuviesen igualmente interesadas.
Ademas, una conciencia altamente evolucionada se habia desarrollado dentro de la academia
berlinesa con respecto a los efectos neocoloniales de la cooperacion cientifica, que ellos

discretamente evitaron, respetando experiencias pasadas de la Isla.

L Instituto Max Planck para la Historia de la Ciencia, Berlin, Alemania.
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Los primeros contactos entre la comunidad cientifica cubana y la DAW se establecieron en
febrero de 1962, cuando el presidente de la Universidad Humboldt de Berlin Oriental, Kurt
Schrdéder, visitd Cuba. Esta visita se realizé un afio antes de que la RDA y Cuba iniciaran
relaciones diplomaticas oficiales.? La visita del presidente de la universidad profundizaba aln
mas las relaciones bilaterales entre los dos paises que ya sostenian relaciones comerciales. En
1960 la RDA abrié una Misién diplomética en La Habana, que se convirtié dos afios después

en embajada.®

El Presidente Kurt Schroder se reunié con Nafiez Jiménez, quién era el responsable de la
reconstitucion de la Academia de Ciencia de Cuba. Jiménez en esa ocasion expreso su deseo
de entrar en contacto con el grupo de investigacion Alexander von Humboldt de la DAW y
planed visitar la institucion durante una gira que realizaria por Europa el afio siguiente, 1963.4
Poco después del triunfo de la Revolucidn ya se habia realizado la cooperacion entre diversas
universidades alemanas y cubanas. Era en el afio en que las relaciones bilaterales se
oficializaron y la Academia de Cuba se refund6 que la DAW comenz6 a implicarse en un

proceso hacia una colaboracion.

En otofio del afio 1962, el Secretario General de la DAW, Giinther Rienéacker, escribio al
Ministro de Ciencias y Tecnologia, Herbert Weiz, que solamente se podia considerar una
colaboracion cientifica con Cuba cuando los intereses de cubanos quedaran claros.® Por tanto
los representantes de la RDA esperaron por que los cubanos aclararan en qué asuntos
necesitaban ayuda y cooperacion. La parte alemana insistié también que se definiera el cuadro

institucional bajo el cual se coordinaria una posible colaboracion futura.

A principios del afio 1963 se present6 una nueva situacion: La Republica de Cuba le solicito
oficialmente a la DAW establecer un instituto conjunto de investigacion en la isla. Le tocaba
ahora a la DAW decidir que departamentos deberian formar parte de esta “aventura caribefia”.
La parte cubana una propuso a la DAW la fundacion de un instituto de investigacion tropical
en Cuba. Este instituto albergaria una amplia variedad de areas de trabajo como: Geografia,

Geologia, Botanica, Oceanologia, Meteorologia, Zoologia, Medicina Tropical, Historia e

2 Ingrid Muth (2000). Die DDR-AuRenpolitik 1949-1972. Inhalte, Strukturen, Mechanismen, Berlin: Links, p.
234.

8 Muth 2000, p. 177 y 282.

4 Mission der Deutschen Demokratischen Republik in der Republik Kuba. Havanna, 21.2.1962. Akademieleitung
1945-1968 515. The information given in the footnotes is taken from archive material found at the Archive of
the Berlin-Brandenburg Academy of Sciences.

5> Der Generalsekretér Berlin, 18. September 1962. Akademieleitung 1945-1968 515.
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Historia de la Literatura. Los cubanos enviaron también a Berlin una extensa lista de

instrumentos cientificos que esperaban obtener de la DAW.

El Presidente de la DAW solicitd entonces a los diferentes departamentos del organismo
consejos y propuestas para definir las areas de investigacion. Una primera proposicion sugirio
aprovechar las condiciones climatologicas de Cuba para someter a prueba a maquinas y
material aislante de la RDA. Otra proposicion quiso establecer un instituto de observacion
astronémica, que —como lo insinué el escrito — era de provecho para ambas partes.® Una
tercera propuesta consideraba el establecimiento de una unidad de investigacion sismica en

Cuba para estudiar la actividad sismoldgica y probar los instrumentos fabricados en la RDA.”

En una fase siguiente la DAW quiso atraer instituciones aliadas de la RDA en la empresa
cubana, suponiendo costes elevados en una colaboracion trasatlantica que eran dificiles de
portar solo. Uno de los socios fue el Instituto Aleman de Medidas y Ensayo de Materiales
(Deutsches Amt fur MeRwesen und Warenprifung, DAMW). Su Director Helmut Lilie
escribié al Secretario general de la DAW, expresando su interés en realizar ensayos de
corrosion en Cuba.? En marzo del afio 1963 la fundacion del Instituto de Investigacion
Tropical se acercaba a ser una realidad y contaria con siete areas de investigacion bien

definidas:

1. El establecimiento de una estacion sismica, guiada por el Instituto de Dindmica
Terrestre de la Sismologia de Jena.

2. Un laboratorio de investigacion de biologia marina.

3. Intercambio regular de informacién y experiencias en cuestiones de medicina
tropical.

4. Investigacién en temas de procesos morfoldgicos y geografia econémica.

5. Colaboracién en las areas de la botanica y la zoologia.

6. Apoyo en la escritura de la historia cultural cubana.

& Auszug aus dem Protokoll der Sitzung der Klasse fir Mathematik, Physik und Technik vom 24. Januar 1963.
Akademieleitung 1945-1968 515.

" Prof. Dr. O. MeiRer (Sekretar der Klasse fiir Bergbau, Hiittenwesen und Montangeologie) an Gen-Sekr.
Riendcker, Berlin 6.3.1963. Akademieleitung 1945-1968 515.

8 Dr. Habil Lilie, Deutsches Amt fiir Material- und Warenpriifung, Berlin 12.3.1963, an Rienacker.
Akademieleitung 1945-1968, 515.
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7. Ensayos de corrosion y efectos climaticos, bajo condiciones tropicales, en

productos y materiales procedentes de la RDA.°

El problema era que en Cuba la mayor parte de los posibles socios en aquellas areas
cientificas se encontraban aun en su fase de establecimiento. Ademas, aquellos que eran
capaces de realizar investigacion cientifica ya estaban involucrados en proyectos de
investigacion bilaterales con institutos soviéticos, chinos, checoslovacos o hiingaros.*® Esos
fueron los paises que habian fundado institutos cientificos en Cuba y emprendido
colaboraciones con instituciones de investigacion de la Isla antes que la DAW. Como fue
mencionado anteriormente, el personal docente de las universidades de la RDA ya estaba
trabajando en Cuba, pero la DAW no estaba lista, 0 no al menos politicamente, para

aprovecharse de esas experiencias para establecer relaciones propias.*!

El Instituto de Investigacion Tropical en La Habana

El primer acuerdo entre la DAW y la Academia de Ciencia de Cuba se firmé en junio de
1963. Ese acuerdo preveia la visita de una delegacion de la Academia berlinesa para sondar
las posibilidades de realizar investigaciones cientificas en la Isla. Ademas también permitia a
un namero limitado de estudiantes cubanos pasar hasta un afio en diferentes institutos

cientificos de la RDA.12

Sin embargo, en 1964 el proceso de fundacion del instituto se ralentiz6 nuevamente a causa
de que se estimaban gastos cercanos a un millén de marcos de la RDA para la instalacion del
instituto y otro millén para los gastos operativos del afio 1964.% Otra razén que hizo tardar la
fundacidn era que el Departamento de Quimica de la DAW propuso un nuevo tema de
investigacion. El responsable era el Dr. Horst Sinnecker, su director. En ese momento la
DAW agradecio la nueva propuesta, debido a que al lado cubano se quejaba de algunos de las
areas de investigacion propuestas. La Comision Nacional anhelaba que se realizara mas de

una investigacion fundamental y que se relacionaran directamente con aplicaciones préacticas

° Bisherige Vorstellungen zur Zusammenarbeit mit der Akademie der Wissenschaften der Rep. Kuba, Berlin,
22.3.1963. Akademieleitung 1945-1968 515.

10| anger, Kulturabteilung der Botschaft der DDR, Havanna, 26.2.1965. Bestand Klassen.208.

11 Protokoll der Sitzung der Kommission zur Vorbereitung der wissenschaftlichen Zusammenarbeit mit der
Akademie der Wissenschaften der Republik Kuba am 9. April 1963. Akademieleitung 1945-1968 515.

12 Ubereinkommen iiber die wissenschaftliche Zusammenarbeit der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu
Berlin und der Nationalen Kommission fiir die Akademie der Wissenschaften der Republik Kuba, 7.6.1963.
Akademieleitung 1945-1968.515.

13 Zur Entstehungsgeschichte des Tropenforschungsinstituts, 3.6.1964. AKL.1945-1968.515.
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y econdmicas. En ese sentido la propuesta de Sinnecker contuvo aspectos nuevos y presentd
un programa de investigacion quimica acerca de lateritas.'# Las lateritas son sedimentos
secundarios, ricos en niquel, y tanto Sinnecker como los socios cubanos los consideraron
tener cierta importancia econémica.*® Sinnecker era un hombre experimentado en aquella area
de quimica inorganica. En los afios cincuenta trabajo con cloruro de uranio (Sinnecker 1960)
y después comenz0 a trabajar con lateritas. Durante su estancia en Cuba Sinnecker publico
por lo menos dos articulos sobre ese tema (Sinnecker 1968 y 1969) y ademas escribié una

segunda tesis de doctorado que se public6 en 1972 (Sinnecker 1972).

Horst Sinnecker empez0 su cargo de director del Instituto de Investigaciones Tropicales el 1
de febrero de 1966. Sin embargo, ain en enero del mismo afio se discutia la cuestion de donde
deberia ser instalado ese instituto, o por lo menos los berlineses estaban confundidos al
respecto. El Secretario general de la DAW, Rienécker, en una carta dirigida al Vice-
presidente de la DAMW, explicaba que la parte cubana deseaba instalar el nuevo instituto en
Santiago de Cuba. Eso tenia mucho sentido desde el punto de vista del objeto principal que
defendia el instituto, ya que los depositos de lateritas se encontraban en esa region minera.
Riendcker a su vez defendia la idea de que el instituto se tendria que ubicar en La Habana por
razones de comunicacion con la RDA.6 Ademas, subrayd que a esa avanzada altura de la
planificacion del proyecto todo cambio se impedia, incluido una retirada parcial y unilateral

de la parte alemana.

Como era previsto el instituto empezé de trabajar en 1966 y dentro de poco fue sujeto a
fuertes criticas. En 1967 se comenzaron a revisar profundamente todas las estructuras y
formas de organizacion de la Academia de Berlin para que en lo adelante se pudiera
emprender una reforma del organismo cientifico. Dentro de esa revision fue criticada
abiertamente la implicacién con Cuba dentro de los gremios directivos de la Academia a
causa de que la direccion del instituto habia sido distribuida entre las tres instituciones
participantes: la DAW, la DAMW vy la Academia de Agricultura de la RDA. Para colmo,

14 Sinnecker, Themenvorschlag fiir die Bearbeitung im Stiitzpunkt der DAW bei der Kubanischen Akademie der
Wissenschaften in Havanna: Untersuchungen zur Analytik und Aufbereitung kubanischer Laterite, 5.1.1965.
Bestand Klassen 208.

Rienécker an Liers (Vizeprésident des Deutschen Amtes fur MeBwesen und Warenpriifung, Berlin 6.1.1966.
Akademieleitung 1945-1968 515.

15 Sinnecker, Themenvorschlag fiir die Bearbeitung im Stiitzpunkt der DAW bei der Kubanischen Akademie der
Wissenschaften in Havanna: Untersuchungen zur Analytik und Aufbereitung kubanischer Laterite, 5.1.1965.
Bestand Klassen 208.

16 Riendcker an Liers (Vizepra des Deutschen Amtes filr MeBwesen und Warenpriifung, Berlin 6.1.1966.
AKL.1945-1968.515.
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Sinnecker habia pedido desde que su llegada a La Habana un laboratorio quimico entero que
lo hizo encargar desde Rostock por barco. La embarcacidn sobrepasé por mucho lo previsto y
condujo al Secretario general que pusiera un fin a toda adquisicion realizada por el instituto

habanero.

Con el fin de afrontar el primero de los dos problemas, se fund6 una comisién en la cual
participaban los tres organismos cientificos y ademas el Ministerio de Ciencias y Tecnologia.
Ese Gltimo se negd de renegociar el rol de los participantes, sin explicar las causas de su
decision. El resultado de las negociaciones en Berlin era que Sinnecker tuvo que abandonar su
puesto en La Habana y retornar en 1969 a Alemania. Entonces, €l se hizo con la direccion del
Instituto de Quimica Inorganica y mantuvo su afiliacion con la Academia hasta 1974. Se

ignora la suerte del laboratorio y de los instrumentos que Sinnecker compro.

Otras cooperaciones bilaterales de la DAW

La cooperacidn con Cuba era el compromiso bilateral mas importante que la Academia de
Berlin habia acordado con un pais que no era miembro del Pacto de Varsovia, pero no era el
unico. Ella habia convenido con la India un proyecto comun, tras la participacion de una
delegacion de la RDA en 1965 en la conferencia anual del Consejo de Investigacion
Cientifica e Industrial (Council of Scientific and Industrial Research, CSIR) de la India. El
acuerdo preveia un intercambio de cientificos. Menos importante eran acuerdos que en los
afos sesenta la DAW mantenia con paises como Sudan, Ghana e Irak.!’” La colaboracion
especial con la Academia cubana no se podia explicar entonces s6lo tomando en cuenta el
margen del Consejo de Asistencia Econdmica Mutua (CAME). Este marco de colaboracion
permitia que los estados miembros acordaran tratados de cooperacion bilaterales o
multilaterales para la realizacion de proyectos de investigacion comunes. Entre las
cooperaciones bilaterales que la DAW mantuvo con los miembros del CAME, estan las
realizadas con instituciones de la Union Soviética, sobrepasando por mucho las sostenidas

con otros paises, como lo demuestra un listado del afio 1970.

La cooperacion cientifica internacional con instituciones cientificas de la USSR y de otros
paises socialistas fue crucial para la evolucién del potencial cientifico de la DAW. La

importancia de las cooperaciones de investigacion internacionales con aquellos paises creci6

17 Ubersicht Giber die Beziehungen der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin zu Nationalstaaten in
Asien und Afrika (Stand 10.3.1965). AKL.1949-1968.433.
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de manera regular. Por esa razén, el desarrollo 6ptimo y la configuracion de esas
cooperaciones de investigacion eran el centro y la tarea central de las relaciones

internacionales de la DAW.18

Después de las reformas organizativas internas de la DAW durante los afios 1968 y 1969, que
condujeron un cambio de nombre, fueron revisadas también las relaciones y cooperaciones
internacionales. El objetivo era que la produccion de resultados de investigacion fuese
aumentando. Una nueva estructura de organizacion preveia el cumplimiento de ese objetivo y
la direccién creo agrupaciones de investigacion que comprendieran varios institutos y
departamentos de la DAW. Un resultado esperado era también el de fomentar la cooperacion
entre institutos y departamentos. La reforma hizo que los proyectos cientificos internacionales
fueran reunidos en complejos de trabajo, departamentos de investigacion o en centros de
investigacion. Cada uno de esos organismos tenia su propio director que debia reportar

regularmente al Presidente, al Partido y al gobierno.*®

Las cooperaciones multilaterales en el cuadro del CAME

Cuba comenz0 a entrar en los gremios de cooperacion cientifica internacional del CAME a
partir de 1962. En los archivos se encuentra una delegacion cubana participando en los
encuentros de la Oficina para las relaciones internacionales de la Academias de paises
socialistas entre los afios 1962 y 1965. La participacion significaba un estado inferior
comparando con el estado de observadores que tenian las Academias de China, Corea del
Norte y Vietnam, que como Cuba no eran miembros del CAME.?° Cuba fue aceptada como
miembro en 1972, razon por la cual Cuba participaba en muy pocas reuniones durante la
década de los afios sesenta. Al finalizar marzo de 1963 la Segunda Conferencia de Academias

de Ciencia de paises socialistas se celebro en Berlin, Cuba, China y Corea del Norte no habian

18 Arbeitsprogramm der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin zur Durchsetzung der Beschliisse
des Politbiiros des ZK der SED, des Staatsrates und des Ministerrates der DDR zur Gestaltung der
sozialistischen Wissenschaftsorganisation der DAW (1970). Akademieleitung 1969-1991 154,

19 Konzeption zur Gestaltung der internationalen Forschungskooperation und sonstigen Beziehungen zum
Ausland als Bestandteil der Wissenschaftsorganisation der DAW, Entwurf, Berlin, den 21.8.1970.
Akademieleitung 1969-1991 154.

20 Bericht Uber die Arbeitssitzung der Leiter der Auslandsabteilungen der Akademien der Wissenschaften
sozialistischer L&nder vom 29. Nov. bis 1. Dez. 1962 in Prag/CSSR; in Balaton-Szabadi vom 10.-13. Sept. 1963
and Information fir das geschéftsfilhrende Prasidium Uber die 3. Arbeitssitzung der Leiter der
Auslandsabteilungen der Akademien der Wissenschaften sozialistischer Lander vom 6.—9. Juli 1965 in Bukarest
und Uber den Stand der Vorbereitung der 1VV. Konferenz der Akademien der Wissenschaften sozialistischer
Lander im Dezember 1965 in Moskau. Akademieleitung 1949-1968 433.
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sido invitados. A parte de los paises socialistas europeos, participaban a su vez también

Vietnam y Mongolia. La motivacion de limitar el nGmero de participantes era:

No se han invitado instituciones cientificas de otros paises socialistas por la
motivacion de que en el presente estadio de desarrollo de la colaboracion obliga a
invitar a participar en la Conferencia solamente aquellos paises, que ya fueron
invitados a la | Conferencia.?!

Igualmente no hubo participacién de ninguna delegacién cubana en la tercera de esas
conferencias de Academias que se celebrd en abril 1964 en Sofia. Sin embargo, en ese mismo
afio se firmé un acuerdo sobre la participacion de Cuba en la comision dirigida por la URSS
“Historia de la gran Revolucion Socialista de Octubre”. Ese acuerdo marca la primera

participacion oficial de Cuba en una actividad cientifica del CAME.?

Las cooperaciones de ambas Academias en los afios 1970

Volviendo al tema de la cooperacion bilateral de la Academias de La Habana y de Berlin, en
1970 mas proyectos comunes que solamente el Instituto tropical se habian realizado. Un
balance del Departamento de Cosmologia del Departamento de Geociencia de la DAW del
afio 1971 se refiere a varios proyectos bilaterales con Cuba. El Instituto geografico mantenia
un programa de investigacion que durante cinco afios se estudiaba economia territorial y geo-
ecologia.?® El Instituto central de fisica terrestre encabezaba un programa de sismologia en
Cuba. Otra colaboracion se habia desarrollado en el area de la oceanologia, comprendiendo
sobre todo un intercambio de investigadores durante los afios 1974 y 1975.24 En los afios
setenta Cuba comenzé a involucrarse mas y mas en proyectos multilaterales del CAME, como
era el programa Intercosmos. EI CAME, a su vez, no era la institucion en la cual la RDA 'y

Cuba buscaban cooperaciones bilaterales a diferencia a otros paises.

En 1976 una delegacién de la DAW, encabezada por su Secretario general Claus Grote visito
Cuba y dio testimonio que las cooperaciones bilaterales estaban vigente. Los tres objetivos de

la visita eran:

21| Konferenz der Akademien der Wissenschaften sozialistischer Lander vom 24.3.-1.4. 1963 in Berlin.
Akademieleitung 1949-1968 434.

22 Problemkommission, Geschichte der GroBen Sozialistischen Oktoberrevolution®. Akademieleitung 1949
1968 435.

23 Bericht uber die Jahre 1971-1975 des FOB Geo- und Kosmoswissenschaften 221.

24 FOB Geo- und Kosmoswissenschaften 221.
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1. Primero, firmar un acuerdo sobre cooperaciones entre las Academias para los afos
desde 1976 hasta 1980.

2. Segundo, Grote y sus colegas participaron en la inauguracion de los “Dias de
tecnologia de la RDA y de Cuba”.

3. Tercero, conmemorar el décimo aniversario de la fundacion del Instituto de
Investigaciones Tropicales, que ahora se denominaba “Instituto para las bases de

agricultura tropical” en La Habana.

La delegacion visito varios institutos en Cuba, tal como él de ciencias nucleares, geofisica,
astronomia y quimica. Grote tenia un interés especial en el instituto de ciencia nuclear. La
Academia de Ciencias de Cuba, en cooperacion con la URSS, intentaba copiar el instituto de
investigacion nuclear de Rossendorf, cerca de Dresde. En ese sentido Grote ofrecio la ayuda
de la Academia de Berlin.?® EI Secretario general intentd de elaborar un programa de
investigacion nuclear comun hasta finales del afio. Ademas su intencion era de aumentar las

colaboraciones cientificas incluyendo la sismologia y la fisica de la ionosfera alta.2®

La presente recapitulacion sobre la cooperacion de las Academias de Ciencias de Berlin 'y de
La Habana, muestra que la RDA comenzo su cooperacion en la investigacion fundamental
después que otros paises socialistas. Algunos de los proyectos comunes no tuvieron el éxito
esperado, como fue el caso del Instituto de Investigaciones Tropicales. Para otros proyectos se
tendra que examinar los estudios publicados para decidir sobre su exito. Una investigacion
mas profunda es necesaria para ampliar la imagen de las colaboraciones cientificas bilaterales,
asi como sus historias en la década de los ochenta. Ademas vale la pena de estudiar las
colaboraciones multilaterales de Cuba en el CAME. Finalmente hace falta un estudio sobre
las colaboraciones entre universidades de la RDA y Cuba, que no s6lo comenzaron méas

tempranamente, sino que contenian un intercambio de estudiantes y docentes.

% Grote, Bericht der Delegation der DDR iiber den Aufenthalt in der Republik Kuba zu Fragen der
Zusammenarbeit auf dem Gebiet von Wissenschaft und Technik in der Zeit vom 20.10.1976 bis 31.10.1976.
FOB Geo- und Kosmoswissenschaften 221.

% Grote, Bericht der Delegation der DDR iiber den Aufenthalt in der Republik Kuba zu Fragen der
Zusammenarbeit auf dem Gebiet von Wissenschaft und Technik in der Zeit vom 20.10.1976 bis 31.10.1976.
FOB Geo- und Kosmoswissenschaften 221
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14 La Fisica cubana contemporanea a través de las publicaciones
cientificas: una mirada desde adentro

Ernesto Altshuler Alvarezt

Resumen

En un articulo publicado en la Revista Cubana de Fisica, el autor arrib6 a algunas
conclusiones sobre las tendencias de las publicaciones realizadas por fisicos cubanos en
revistas internacionales (Altshuler 2005) y enfatizaba la necesidad de realizar un estudio
bibliométrico sistematico sobre el asunto. Este estudio se publico posteriormente (Max y
Cardona 2014), y basicamente corrobora las conclusiones fundamentales en nuestro trabajo
previo. El escenario de la Fisica cubana desde 1995 ha estado condicionado por dos factores
que interactdan de modo no trivial: las serias carencias materiales y el incremento en la
colaboracion internacional. Como resultado positivo, el nimero total del publicaciones
cubanas en revistas internacionales de Fisica se ha incrementado desde 1995, quizas
alcanzando un pico cerca del afio 2000, mientras que el nimero de citas de articulos cubanos
y el impacto de las revistas en las que estos han sido publicados, contintan en ascenso desde
la mitad de los afios 90 del pasado siglo. El trabajo tedrico producido por fisicos afincados en
un nimero limitado de instituciones cubanas ha contribuido de forma notable a estos
resultados. En los Ultimos afios, las publicaciones internacionales sugieren una apertura “auto-
organizada” de la Fisica cubana hacia temas inter-disciplinarios, lo que ha contribuido a
aumentar la “visibilidad bibliométrica” del trabajo experimental autoctono. Aunque este
articulo comprende estadisticas anteriores al 2005, creemos que las conclusiones basicas son
extensibles hasta el presente, aunque necesariamente estan moduladas por la hoy sistematica

emigracion de jovenes fisicos y fisicas cubanas hacia el exterior.

Introduccidn

La comunidad fisica cubana es relativamente pequefia, pero se toma muy en serio la
publicacion de su trabajo cientifico en revistas internacionales. Este hecho se puede ilustrar

bien observando que los fisicos han ganado cerca de un tercio de los premios al Mejor

1 Facultad de Fisica, Universidad de La Habana, La Habana, Cuba.
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Articulo Cientifico otorgados por la Universidad de La Habana desde 1993 hasta 2007 para
todas las ciencias naturales y exactas. Numéricamente, sin embargo, la Fisica representa la
mas pequefia comunidad cientifica de la Universidad de La Habana, si se le compara con las

de los matematicos, quimicos, bidlogos, gedgrafos, etc.?

En un articulo sobre el impacto de la fisica cubana basado en las publicaciones

internacionales publicado en la Revista Cubana de Fisica (Altshuler 2005), el autor dejo6 claro
que no pretendia realizar una investigacion bibliométrica exhaustiva sobre el tema, y que
“seria excelente que un verdadero experto realizara un estudio definitivo, que seguramente
contribuiria a la evaluacidn del impacto internacional de la Fisica cubana y sus perspectivas a
corto y mediano plazos”. Un estudio de ese tipo fue, afortunadamente, realizado por los
alemanes Marx y Cardona algun tiempo después (Marx y Cardona 2014). Nuestro proposito
es, pues, ofrecer aqui algunos datos complementarios y nuevos elementos desde la perspectiva

de un profesional que ha hecho Fisica practicamente toda su vida en Cuba.

Produccion e impacto de los articulos cubanos de Fisica hasta los comienzos
del siglo XXI

Desde los primeros afios 60 del pasado siglo, la politica cubana para la evaluacion del trabajo
cientifico siempre enfatizo la “introduccion en la practica social” de los resultados cientificos
mucho maés que su publicacion. Sin embargo, en 1978, la Comision Nacional para los Grados
Cientificos (CNGC), creada un afio antes, establecié un minimo de dos articulos publicados
en revistas arbitradas como requerimiento para completar un doctorado en Cuba. En 1986,
con la creacién de los Tribunales Permanentes para la defensa de doctorados, se puso alin mas
énfasis en la calidad de las revistas en las cuales estos articulos serian publicados. No paso
mucho tiempo antes de que el Tribunal Permanente de Fisica estableciera un standard de tres
articulos en revistas sometidas a arbitraje como pre-requisito para defender una tesis de

doctorado.?

Los requerimientos arriba descritos resultaron esenciales para superar la baja tasa de

publicaciones de muchos cientificos cubanos, pero ésta se mantuvo a un nivel modesto hasta

2 Después de buscar en los Archivos del Consejo Cientifico de la Universidad de La Habana, el autor pudo
obtener informacion de todos los afios desde el 1993 hasta el 2007, con la excepcion del 2001. Cada afio,
compitié un total de 14 articulos en promedio, provenientes de todas las &reas de la Universidad. Profesionales
de la Fisica ganaron 9 de un total de 30 premios otorgados —incluyendo dos articulos escritos por fisicos, pero
gue se movian en los terrenos de la quimica farmacéutica y de la biologia cuantitativa.

3 Comunicacién personal del Dr. C. Peniche, Secretario de la Comision Nacional de Grados Cientificos.
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la segunda mitad de los afios 90 del pasado siglo, cuando tuvo lugar una aceleracion
sustancial. La crisis econémica de esos afios (que alcanzd su méaxima tension en los afios
1993-94) impulso el intercambio de cientificos cubanos con sus homologos del “occidente”.
En el nuevo escenario, la famosa frase “publicar o perecer” se hizo tangible para muchos
cientificos cubanos de visita en instituciones extranjeras. Si bien es cierto que un pequefio
pelotdn de fisicos cubanos siempre habia publicado sisteméaticamente en revistas de prestigio
desde los afios 70 del pasado siglo, solo hacia la segunda mitad de los 1990’s fue que un
grupo grande de profesionales cubanos “descubrieron” el mundo de las publicaciones en
revistas internacionales. En ese proceso, aprendieron como presentar sus resultados cientificos
de forma atractiva, queé revistas eran las mas adecuadas para publicar un resultado especifico,
el arte de discutir con arbitros y editores, y la imperiosa necesidad de dominar —al menos— el
inglés “técnico”. Algunos, incluso, tuvieron que lidiar con asuntos no triviales dentro de la
ética de las publicaciones cientificas, como quien debe aparecer en la lista de autores y quién
solo en los agradecimientos... y si el mero hecho de haber provisto los recursos para la

investigacion debe modular o no las decisiones correspondientes.

Con este telon de fondo, se cred en la Universidad de La Habana el Premio al Mejor Articulo
cientifico en 1993, como se ha dicho antes. En el caso de la Facultad de Fisica de la
Universidad de La Habana, se establecio una rigurosa politica a favor de la excelencia en las

publicaciones como requisito para los cambios de categorias docentes.

Estos elementos aumentaron sensiblemente el volumen de las publicaciones de Fisica, como
se muestra en la Figura 1 de la referencia (Marx y Cardona 2014), que es un grafico de
articulos/afio versus afio con, al menos, un autor afincado en Cuba, usando las bases de datos
SCl e INSPEC. El gréfico muestra un modesto incremento desde 1975 hasta 1994, con una
pendiente de 1-2 articulos/afio2, que se incrementa draméaticamente hasta unos 10.5
articulos/afio2 de 1995 a 2000. Entonces, el nimero decrece con una pendiente aproximada de
-2.5 articulos/afio2 segun SCI, o se mantiene creciendo mas alla del afio 2000, si nos basamos
en los datos extraidos del INSPEC.* Aun asi, los aproximadamente 70 articulos/afio
producidos en 2008 (segun SCI) resultan més del doble de la produccion de 15 afios antes
calculada usando la misma base de datos Marx y Cardona sugieren que el posible decremento

(o saturacion) después del 2000 esta conectado a la fuga de cerebros. Un hecho importante

4 Nuestro analisis previo (Altshuler 2005) usando las base de datos de la APS sugiere una saturacion después del
afio 2000.
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que sustenta esta opinion es que una cantidad sustancial de jévenes fisicos cubanos que en los
tempranos afios 90 del pasado siglo partieron hacia México, Brasil, Espafia, etc., a realizar
estudios de postgrado, se mantuvieron en el extranjero al término de sus estudios hacia fines
de la década.® Si bien es cierto que el drenaje de cerebros es un elemento fundamental a
considerar en la época de referencia, en el problema intervienen otros factores: muchos
articulos de Fisica cubanos dependen fuertemente la colaboracion extranjera, mientras que el
namero de meses/afio que pasan los fisicos cubanos en el extranjero posiblemente disminuyd
en los afios posteriores al 2000, aunque, desafortunadamente, resulta dificil acceder a datos
confiables al respecto. Vale la pena aclarar que las visitas largas de fisicos cubanos a
instituciones extranjeras tienden a beneficiar su productividad cientifica no s6lo por ponerse
en contacto con equipamiento avanzado y ambientes cientificos de primer nivel, sino porque
simplemente le pueden dedicas mas tiempo al trabajo, al dejar en casa los deberes docentes,

administrativos, y la no trivial carga del “dia-a-dia” de la vida en Cuba.

Otro factor que pudiera haber erosionado hasta cierto punto la produccion de publicaciones
después del 2000, es el continuo incremento de la calidad de los articulos producidos por
fisicos cubanos: “de lo bueno, poco”, como diria el refran. En la Figura 2 de la referencia
(Marx y Cardona 2014) se aprecia un notable incremento en el nimero de citas de los
articulos cubanos a partir de 1995: mientras que la pendiente entre 1985 y 1995 es de
aproximadamente 10 articulos citados/afio2, la pendiente se aproxima a los 70 articulos
citados/afio2 en el periodo 1996-2008. Habiamos predicho una tendencia parecida en nuestro
articulo previo (Altshuler 2005) usando una aproximacion diferente: si bien el nimero de
citas es la indicacion mas clara del impacto de un articulo individual en la comunidad
cientifica, hay otros elementos que influyen la visibilidad de los articulos cientificos, como la

naturaleza y el factor de impacto de la revista donde estos sean publicados.

La Figura 1 muestra la evolucion del “impacto total” de las publicaciones cubanas en revistas

de la APS en el periodo 1994-2004, calculado como:

N
IT = Z Ii
i=1

°> Hoy dia, lamentablemente, observamos el drenaje de cerebros en Fisica incluso antes de comenzar los estudios
de postgrado: cada vez es mas comun que estudiantes de alto nivel soliciten la baja en medio de la carrera para
continuar estudios en otras latitudes.
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donde N es el nimero total de articulos publicados durante un afio dado, e li es el factor de

impacto promedio (Popescu 2002) de la revista donde el articulo i fue publicado.

Se observa un incremento sistematico del impacto total de las publicaciones cubanas en las
revistas examinadas a partir de 1996. Si ajustamos una linea recta a los datos correspondientes
al periodo 1996-2004, la pendiente es aproximadamente de 6 unidades de impacto por afio2.
Tal y como se mencioné antes, este hecho se puede interpretar como un incremento en la
calidad (o, al menos, de la visibilidad) de la Fisica cubana desde mediados de los afios 90 del

pasado siglo.

La Fisica cubana altamente citada es notablemente especializada, esta muy
concentrada, es mayormente teorica, y resulta de la colaboracion
internacional

La gran mayoria de los articulos cubanos mas citados en el campo de la Fisica estan dentro
del campo del Estado Solido (o de la Ciencia de Materiales) —lo cual constituye una fortaleza
historica y también una debilidad de la Fisica cubana. Este hecho esta bien documentado en la
Tabla 4 de la referencia (Marx y Cardona 2014) donde los articulos cubanos se clasifican
dentro de ciertos subcampos, utilizando la base de datos SCI: el subcampo materia
condensada + ciencia de materiales contribuye a mas del 60 % del total de publicaciones (y el
25 % atribuido a fisica aplicada seguramente contiene mucho trabajo relacionado con la
Ciencia de Materiales). No sorprende el hecho de que la mayor parte de los articulos cubanos
en esa estadistica hayan sido publicados en Physical Review B® y que una contribucion
sustancial haya aparecido en revistas como Physica Status Solidi, IMMM, y otras

especializadas en fisica del estado sélido.’

& Ver, por ejemplo, la Tabla 6 en (Marx y Cardona 2014).
" Ver Tabla 3 en (Marx y Cardona, 2014).

259



o0
(e
T

2 3 3
—CO—
™
—O0—i
o
\\’—O—i
™
—0—
"

Impacto total/afo
N
(e

— N W
oS o O
T T
\

\

\

1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano

Figura: 1: “Impacto total” de las publicaciones realizadas por fisicos de instituciones cubanas en el periodo 1994
— 2004, calculado segun formula descrita en el texto, utilizando informacion de las bases de datos de la APS y de
la AIP. La linea continua es sélo una guia para el ojo.

Las estadisticas muestran que los autores de articulos de Fisica basados en Cuba estan
altamente concentrados en unos cuantos centros localizados en La Habana. La Tabla 5 de
Marx y Cardona muestra claramente este hecho: aproximadamente el 65 % de los articulos de
Fisica publicados por autores afincados en Cuba se producen en la Universidad de La Habana
(incluyendo personal del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materiales, IMRE), 9 %
corresponde al Instituto de Matematica, Cibernética y Fisica (ICIMAF), 5.5 % a la
Universidad de Oriente, 5 % al Instituto Superior de Ciencia y Tecnologia Aplicadas
(Instec)8, y cerca de un 3 % al CEADEN?. Con la Unica excepcion de la Universidad de
Oriente, el resto de los centros estan localizados en La Habana —una conclusion que este autor
subrayaba en su articulo previo, a nivel cualitativo (Altshuler 2005). Tal situacion no sélo se
debe a la concentracién de recursos para la investigacion en La Habana, sino también a la
“drenaje interno” de cerebros desde otras provincias hacia La Habana, especialmente en las

primeras etapas de los estudios de postgrado.*® Curiosamente, el segundo polo en importancia

8 A partir del afio 2017, esta institucion ha pasado a formar parte de la Universidad de La Habana.

% En la actualidad, la contribucion del CEADEN ha de tener algo mas de peso, sobre todo debido a una
colaboracion con el proyecto multinacional ALICE, como mencionaremos mas adelante.

10 Esta tendencia, sin embargo, probablemente ha estado disminuyendo en el Gltimo quinquenio: tal y como
ocurre en La Habana, los graduados de las provincias orientales también tienden a realizar sus estudios de
postgrado en el extranjero...sin pasar antes por la capital.

260



para la Fisica en Cuba podria haberse establecido en la “Ciudad Nuclear” localizado en el
centro del pais (Cienfuegos), pero este proyecto quedo6 abortado poco después de la
desintegracion de la Union Soviética. Incluso dentro de la Universidad de La Habana, los
fisicos mas citados se concentran en un pequefio grupo de autores, tal y como se puede
deducir de la Tabla 6 de la referencia (Marx y Cardona 2014) (la lista de los 10 articulos méas
citados cuyos autores son fisicos afincados en Cuba en el momento de compilar los datos).
Desde nuestro punto de vista, esos niveles de concentracion geografica e individual

constituyen una gran debilidad de la Fisica cubana contemporénea.

La Fisica Tedrica domina ampliamente el conjunto de publicaciones mas citadas en la Fisica
cubana. Si examinamos la Tabla 6 en (Marx y Cardona 2014), alrededor de la mitad de los
articulos son puramente teoricos, y el resto esta conectado con trabajo experimental realizado
fuera de Cuba. Como en muchos paises en desarrollo, una fraccion no despreciable de los
estudiantes mas capaces escoge la Fisica Tedrica, entre otras cosas, para no depender de la
infraestructura experimental. Esto resulta en una concentracion de talento entre los teéricos.
En general, la falta de infraestructura material hace muy dificil producir trabajo experimental
de alto impacto en Cuba. Esto es especialmente cierto en el campo de la Fisica Nuclear, pero
ciertamente afecta a todas las ramas de la Fisica. Por ejemplo, es hoy costumbre que los
cientificos cubanos que trabajan en el campo de la ciencia de materiales, lleven
sisteméaticamente sus muestras a facilidades experimentales foraneas para caracterizar su
estructura y otras propiedades fisicas. La fabricacion de materiales de avanzada —incluyendo
nanomateriales— es también extremadamente dificil en laboratorios cubanos (un simple
apagon de 10 minutos —tan comun en nuestras instalaciones— puede malograr un proceso de
sintesis). Algunos experimentalistas han logrado realizar Ciencia de Materiales avanzada
usando creativamente equipamiento de bajo costo (por ejemplo, aplicando métodos quimicos
para la fabricacion de materiales nano-estructurados). Otra variante ha sido la de moverse
hacia el mundo de los Sistemas Complejos, donde el equipamiento costoso no es el standard
internacional. Sin embargo, no pocos experimentalistas se han convertido en tedricos
(especialmente en el campo de las simulaciones computacionales) —una suerte de

“hibernacion” mientras esperan por el mejoramiento del escenario experimental.

Una Gltima caracteristica que comparten muchos de los articulos cubanos en el campo de la
Fisica —particularmente aquellos muy citados o publicados en revistas de alto impacto— es la

alta proporcion de co-autores extranjeros. Si volvemos a los articulos mas citados (Tabla 6 de
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Marx y Cardona), observamos que ninguno esta firmado exclusivamente por fisicos cubanos.
Podria decirse que una buena parte de estos articulos ha sido el resultado de las
contribuciones de fisicos cubanos a lineas de investigacion ya existentes en instituciones
foraneas. Esto demuestra el talento, la adaptabilidad y la capacidad para trabajar duro de los

visitantes cubanos, pero también constituye una debilidad de la Fisica basada en Cuba.

Vale la pena echar un vistazo a la contribucion cubana en revistas mas generales dentro de la
Fisica, pues estas generalmente gozan de una audiencia mayor, y tienden a impulsar las
interacciones inter-disciplinarias. Segun datos tomados en diciembre de 2009, los articulos
cubanos en tales revistas son muy escasos: del orden de la veintena en Physical Review
Letters, y s6lo uno en Reviews of Modern Physics.!! Hasta la fecha de escritura de este
articulo, las contribuciones de fisicos afincados en instituciones cubanas en revistas de muy

amplio espectro como Nature son inexistentes o extraordinariamente raras.

Concentremonos en el analisis mas detallado de los articulos cubanos en Physical Review
Letters. Ante todo, debe observarse que la mayoria de estos articulos no estan dentro de los 10
mas citados. Esto se debe, en parte, a que una notable fraccion de ellos se ha publicado
recientemente (13 después del afio 2000). Contrariamente a lo que ocurre con los articulos
mas citados, en este caso solo 3 de los 18 articulos estdn conectados a temas de la Fisica del
Estado Sélido, lo que puede, de paso, sugerir que esta ocurriendo un proceso de reorientacion
(o, al menos, diversificacion) de la Fisica cubana. Por otro lado, 6 de los 18 articulos contiene
resultados experimentales —una proporcion muy superior al caso de los articulos mas citados.

Curiosamente, una notable fraccion de los experimentos involucrados fue realizada en Cuba.

Una medida adicional del impacto de la ciencia en la sociedad es la resefia de articulos
cientificos por revistas de divulgacion. En los Gltimos afios, cierto nimero de articulos
generados por fisicos cubanos se ha resefiado en importantes revistas como American

Scientist, Discover y Physics Today.!?

11 Estos datos se pueden consultar entrando la palabra clave “Cuba” en el campo “affiliation” del motor de
busqueda gratuita de Physical Review Online Archive (PROLA), http://prola.aps.org. Una bdsqueda realizada el
4 de julio de 2018 muestra 54 articulos en Physical Review Letters. Curiosamente, cerca de una treintena de ellos
son colaboraciones ALICE dentro de la Fisica Nuclear, donde tipicamente participa un centenar de autores de
docenas de paises.

12 ver, por ejemplo, (Hayes 2003), (Ruvinsky 2004) y (Feder 2018).
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¢ Es particularmente dificil para los fisicos cubanos publicar en revistas
internacionales?

Aparte de las dificultades que naturalmente emergen de la falta de recursos —o recursos
pobremente administrados —incluyendo una conexidn a internet relativamente lenta y limitada
por cuotas— diriamos que los fisicos cubanos, generalmente, enfrentan las mismas condiciones

para publicar que el resto del mundo.*?

Hasta donde sabemos, solo en una ocasion la politica ha influido el curso de un articulo
enviado por autores cubanos a revistas internacionales durante los Gltimos decenios. Ello
ocurri6 en febrero de 2004, cuando una “reinterpretacion” de las leyes de embargo (o
blogueo) norteamericano potencialmente afectaria a ciertos paises (Cuba entre ellos). Se
decia que los manuscritos enviados a revistas norteamericanas desde los paises afectados no
podrian ser sometidos a ningdn tipo de proceso editorial. Por ejemplo, un articulo enviado por
un autor irani no podria ser corregido en cuanto a gramatica u ortografia por un editor de la
revista en cuestion. En la practica, esto significaba el congelamiento de cualquier articulo
firmado por fisicos de los paises embargados. De hecho, al menos un manuscrito cubano fue
congelado en pleno proceso editorial por algin tiempo. Siendo un obvio atentado a la ética
cientifica, la decision fue objeto de protesta por la comunidad cientifica internacional
(Brumfiel 2004), lo cual resultd en su rapida eliminacion, al menos de facto. Es de subrayar
que, contrariamente a la actitud de esperar para ver qué pasaba de otras organizaciones
cientificas, la American Physical Society (APS), el American Institute of Physics y la
American Society for the Advancement of Science rechazaron desde el comienzo la
prohibicion. En la experiencia personal del autor, la APS nunca vacil6 en continuar con el
proceso editorial de manuscritos enviados a sus revistas mas visibles, incluso en el peor

momento de la “crisis”.

Conclusion

Desde los primero afios 90 del pasado siglo, las Fisica cubana se ha abierto como nunca antes
a las revistas cientificas internacionales, a pesar de la escasez rampante de recursos materiales
—una demostracion convincente del instinto de supervivencia de la Fisica en Cuba. Mientras

que el volumen de articulos se incremento hasta el afio 2000, y parece que ha saturado o

13 En los Gltimos afios, al pasar algunas revistas al modo de Open Access, se esta generalizando solicitar dinero a
los autores como requisito para publicar, lo cual pone es una situacion muy dificil a los articulos cuyos autores
son exclusivamente cubanos. Vale aclarar que la Revista Cubana de Fisica es no s6lo Open Access, sino de
publicacién gratuita para los autores.
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ligeramente decrecido después, el impacto internacional de éstos ha crecido sin pausa desde
1995 hasta el primer decenio del siglo XXI —se requiere estudiar qué ha ocurrido durante el
altimo decenio, aproximadamente. Una amplia comunidad de fisicos y fisicas ha contribuido
notablemente a esta situacidon, incluyendo un grupo de teéricos y algunos experimentalistas de
nivel que, luchando contra todas las dificultades han logrado producir investigacion de

excelencia.

La mayoria de las publicaciones internacionales mas citadas en el campo de la Fisica
generadas por cubanos poseen algunas caracteristicas comunes: se concentran en la Fisica del
Estado Sélido; han sido generadas por un grupo reducido de profesionales afiliados a
instituciones habaneras; son predominantemente teoricas, y se han producido en el contexto
de la colaboracion internacional*4. Al menos la primera y la cuarta caracteristicas son
comunes no s6lo a los mas citados, sino a la gran mayoria de los articulos de Fisica. Las
contribuciones cubanas a revistas de amplio espectro dentro de la Fisica, sin embargo, tienden
a alejarse del Estado Sélido. Este autor considera que la renovacion de la Fisica cubana
requiere de un esfuerzo estratégico en dos direcciones: por una lado, el fortalecimiento de la
infraestructura experimental y tedrica en la Fisica del Estado Sélido (especialmente en
conexion en la llamada nanociencia) y, por otro, la maduracion de la investigacion en temas
inter-disciplinarios. Hoy dia, este segundo proceso esta teniendo lugar de forma “auto-
organizada”. Naturalmente, hay un tercer elemento necesario no solo para salvar la
investigacion en Fisica, sino en todas las ramas de la ciencia cubana: el mejoramiento de las
condiciones de vida de los profesionales viejos y jovenes, que contribuya a disminuir a
niveles aceptables la peligrosa emigracion de fisicos en etapas cada vez méas tempranas de su

formacion.
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14 En los altimos afios, la Fisica nuclear ha estado representada en articulos de alta visibilidad enmarcados en
colaboradores multinacionales “masivas” (ALICE), pero no creemos que este hecho evidencie un avance
importante en el nivel de las investigaciones nucleares dentro de la isla, especialmente las de caracter
experimental.
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	El sistema educativo prevaleciente en España, extrapolado a Cuba, relegaba la enseñanza elemental en favor de la educación de la nobleza, el clero, los acaudalados propietarios y altos funcionarios, por lo que se le dio mayor importancia a la enseñanz...
	El comienzo de la enseñanza elemental sistematizada puede ubicarse en 1793, con la creación en La Habana por real cédula, de la Sociedad Económica de Amigos del País, que tenía entre sus preceptos “fomentar, vigilar y dirigir la educación pública”, es...
	La Sociedad Económica de Amigos del País, desde su constitución, realizó esfuerzos por oficializar el ejercicio magisterial mediante licencias para enseñar, una vez cumplidos ciertos requisitos. De este modo se fueron introduciendo en la enseñanza ele...
	A partir de 1842 el gobierno español promulgó la Ley General de Instrucción Pública y comenzó a hacerse cargo de la enseñanza, por lo que estableció para los maestros la titulación, proponiéndose la creación de una Escuela Normal de Maestros que no in...
	En 1872 funcionaba una Escuela Preparatoria para Maestros, pero amparada por la Sociedad Económica de Amigos del País, retomando el primigenio propósito de esta Sociedad de habilitar maestros. Para 1880 se había ampliado a seis el número de Institutos...
	Con la intervención norteamericana en 1898 se frustró la independencia de Cuba y los ocupantes encontraron un país devastado a causa de la cruenta lucha. La educación no lo era menos y el interventor norteamericano la usó como una vía para resquebraja...
	Desde el siglo XVIII hay referencias que indican que se impartían contenidos de física en instituciones de carácter religioso (católicas), incluida la Real y Pontificia Universidad de San Jerónimo de La Habana. El momento más prominente de esta etapa ...
	Ya en el siglo XX las universidades cubanas titulaban Doctores en Física-Matemática, Física-Química, en Pedagogía, Ingenieros y Arquitectos que se dedicaban a la enseñanza de la física, ubicada por lo general dentro de las Ciencias Naturales. En esta ...
	Con el triunfo revolucionario de 1959, comenzó un proceso de reestructuración de toda la enseñanza y el 18 de septiembre de ese año, el Ministerio de Educación emitió una resolución que en su primer por cuanto establecía: “Procede proveer mediante pru...
	El programa de física para los cursillos, que se repitieron en años sucesivos, contenía experiencias de laboratorio en las que se evidenciaban: propiedades de los cuerpos, diferentes fenómenos térmicos, la inercia, mediciones de fuerza y masa, presión...
	En 1962 se aprobó en Cuba la Reforma de la Enseñanza Superior y dos años después surgieron los Institutos Pedagógicos, adscriptos a las Universidades de La Habana, Las Villas y Santiago de Cuba y con ellos comenzó la preparación regular y sistematizad...
	El énfasis fundamental de la preparación impartida en los Institutos Pedagógicos a los futuros profesores de Física recaía en la matemática y la física, con la correspondiente preparación pedagógica y psicológica. La Física comenzaba con el estudio de...
	En 1971 comenzaron a funcionar cursos para trabajadores por la modalidad de la enseñanza a distancia, fundamentalmente a través de encuentros periódicos de los estudiantes-trabajadores con los profesores y asistiendo en determinados momentos a período...
	Como consecuencia de la extensión de la educación primaria y los altos índices de escolarización y retención obtenidos después de 1959, se produce una explosión de matrícula en el nivel secundario y para enfrentarla, en 1972 se crea el Destacamento Pe...
	Como el nivel de entrada a este plan era de secundaria básica, el estudiante debía a través de él vencer el bachillerato a la vez que se preparaba como profesor, aunque no alcanzaba el espectro cultural del bachiller, pues el plan estaba dirigido haci...
	El título que se les otorgó a los graduados mediante este plan tuvo un carácter habilitador para el ejercicio de la profesión, ofreciéndose posteriormente una ampliación con duración de dos años para la obtención del título de Licenciados en Educación...
	En 1976 los Institutos Pedagógicos se convierten en Institutos Superiores Pedagógicos (ISP), como centros independientes de las universidades y constituidos como Universidades Pedagógicas en sí. En estas instituciones comienza a desarrollarse la Licen...
	Después de este denominado plan A y atendiendo a un proceso continuo de perfeccionamiento, aparecieron diferentes variantes que mejorarían el mencionado plan con las disciplinas y las asignaturas que lo componían. Entre las modificaciones capitales re...
	Para el desarrollo de las asignaturas de Física General en estos planes se han continuado empleando los textos de Halliday y Resnick, “Física para Estudiantes de Ciencia e Ingeniería” el de Frish y Timoreva (tres tomos) de “Física General” además de “...
	En etapas posteriores y para dar cabida a un incremento de la preparación del profesor en cuanto a su encargo social, se suprimió la impartición de la Física Teórica y se elevó el número de horas dedicadas a la Metodología de la Enseñanza de la Física...
	En curso 2002–2003, para responder a transformaciones operadas en la Secundaria Básica, comienzan a prepararse Profesores Generales Integrales (PGI) para esta enseñanza en las Universidades Pedagógicas en un plan de cinco años. Los egresados como PGI ...
	Con el propósito de lograr que el profesor de Física responda a las exigencias de la sociedad, diferentes planes de preparación de profesores de Física se han desarrollados en Cuba, aunque siempre ha estado presente como un invariante la vinculación c...
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	La historia de la Física en Cuba no podría hacerse, sin mencionar a este importante físico cubano, profesor de Mecánica Cuántica, que constituye un ejemplo de lo más genuino de nuestra política educacional después de 1959: Educación para todos, en tod...
	Melquiades de Dios Leyva nació el 9 de diciembre de 1938 en la provincia de Santiago de Cuba. En 1959 era un joven que contaba escasamente con un 6to grado de nivel primario. En aquellos tiempos, su mayor mérito estaba asociado a su participación en l...
	O. Arias de Fuentes: Conocemos que Ud. nació y vivió durante sus primeros 20 años en un intrincado pueblecito de campo, perteneciente a Palma Soriano, provincia de Santiago de Cuba, ¿cómo fue posible que pudiera Ud. acceder a estudios en la capital de...
	M. de Dios Leyva: Es cierto, mi origen es campesino y mis primeros 20 años de vida transcurrieron en un humilde pueblito de campo de la antigua provincia de Oriente. Allí solo había una pequeña escuela primaria y la mayoría de los pobladores eran anal...
	O. Arias de Fuentes: ¿Pensó Ud. alguna vez en convertirse en un profesor universitario?
	M. de Dios Leyva: Nunca, desde aquel pueblito de campo era imposible imaginarse eso, ni siquiera en sueños. Pero le digo una cosa: cuando en enero de 1959 vi por primera vez la escalinata de la Universidad de la Habana y su imponente Alma Mater, sentí...
	O. Arias de Fuentes: ¿Por qué eligió la Física como profesión?
	M. de Dios Leyva: Esa idea surgió de una conversación que tuve con mi profesor de Física en la enseñanza preuniversitaria. Esa conversación comenzó cuando él me dijo que su familia era muy humilde y que sus estudios los había realizado con tremendo sa...
	O. Arias de Fuentes: ¿Cómo ha sido su desarrollo y proyección en esta especialidad durante todos estos años y qué importancia considera que ello ha tenido para la Física en Cuba, tanto desde el punto de vista científico como en la formación de otros p...
	M. de Dios Leyva: Bueno, la política educacional y laboral seguida por la Revolución Cubana a partir de 1959 me permitieron mantener un desarrollo continuo en mi profesión. Inmediatamente después de graduado en 1968 comencé a trabajar como Profesor en...
	O. Arias de Fuentes: ¿Qué siente el profesor Melquíades cuando rememora su aporte a la formación de físicos en otros lugares del mundo?
	M. de Dios Leyva: Es cierto que he colaborado también a la formación de físicos y químicos en diferentes partes del mundo, tanto en la enseñanza de pregrado como en la de postgrado. Por ejemplo, cumpliendo Misión Internacionalista participé de manera ...
	O. Arias de Fuentes: Basado en su experiencia, ¿qué aconsejaría a los futuros profesionales de Física y otras Ciencias Naturales y Exactas?
	M. de Dios Leyva: Que el trabajo docente y científico es muy importante para el desarrollo sostenido de cualquier país, y en especial del nuestro, el cual está obligado a desarrollar al máximo esas actividades para poder enfrentar con éxito las limita...
	En la segunda mitad de la década del sesenta, el claustro de la entonces Escuela de Física, perteneciente a la Facultad de Ciencias de la Universidad de La Habana, aumenta considerablemente; después de haberse casi extinguido por la emigración de prof...
	Se trabaja en la reestructuración de los departamentos y de los programas, tanto de la carrera, como de las asignaturas; y en la introducción de las investigaciones. Constituye un importante aspecto, el que estos jóvenes profesores estaban imbuidos de...
	Este joven, pero decidido claustro valora el desarrollo de las investigaciones en la Escuela de Física como una contribución a la intención de toda la sociedad cubana de emerger del grupo de los llamados “países subdesarrollados”; como potencialidad d...
	Algunos de los recién graduados devenidos en profesores tenían alguna experiencia investigativa, dada por las tesis de pregrado realizadas como estudiantes, y se debatía qué temáticas abordar, cómo contribuir al país, en qué líneas encausar las nacien...
	Se estructuraron grupos experimentales de investigación que abarcaban las temáticas de semiconductores, metales y magnetismo. Estas temáticas muy ligadas a posibles futuras industrias indican el objetivo de los físicos cubanos de contribuir, no solo a...
	Revisaremos a continuación, a grandes rasgos, la actividad experimental en Física de Semiconductores, desde finales de la década del sesenta hasta la terminación del siglo pasado.
	Las tareas que aborda inicialmente el Grupo de Semiconductores se relacionan con el desarrollo de nuevos dispositivos microelectrónicos y optoelectrónicos, así como, con el crecimiento de cristales. Los primeros trabajos consisten en crear instalacion...
	Pronto se obtienen resultados significativos en Física de Semiconductores en una primera etapa inicial hasta 1975. Por ejemplo, en instalaciones completamente construidas en los laboratorios de Física, se desarrolla la tecnología microelectrónica de s...
	Sin embargo, las primeras publicaciones de físicos experimentales cubanos en revistas de impacto no aparecen hasta finales de los setentas [1, 2]. Esto puede explicarse, por los esfuerzos que demandaba la ardua tarea de lograr resultados de interés ci...
	En la segunda mitad de la década del setenta se produce una contribución concreta de la Física del Estado Sólido al desarrollo nacional: se decide, por la Dirección del país, la compra y puesta en marcha de la Fábrica de Dispositivos Semiconductores “...
	Otras investigaciones en crecimiento de cristales y optoelectrónica de semiconductores continúan en la Universidad de La Habana en esta segunda mitad de los setentas. Se crecieron y estudiaron cristales de diferentes tipos: se obtuvieron monocristales...
	Las investigaciones en materiales y dispositivos optoelectrónicos semiconductores encuentran en el Laboratorio que entonces dirigía el Académico Dr. Z. I. Alfeorov, en el Instituto Ioffe de la AC de la URSS en Leningrado (hoy San Petersburgo) gran coi...
	En 1980 tiene lugar el primer el vuelo Espacial Conjunto Soviético-Cubano. Es el colectivo experimental que trabajaba en Física de los Semiconductores quien participa por la Universidad de La Habana en la preparación de experimentos de crecimiento de ...
	En 1981 ve la luz la Revista Cubana de Física. En ese primer año, 13 de las 27 publicaciones de todas las instituciones del país, son de Física de los Semiconductores, de las cuales 4 son del grupo de Física Teórica.
	En la primera mitad de la década del ochenta se alcanza la madurez de las investigaciones en materiales, estructuras y dispositivos semiconductores optoelectrónicos. Se dominan diferentes técnicas que incluyen tanto el crecimiento de estructuras como ...
	En 1985 se crea el Instituto de Materiales y Reactivos para la Electrónica (IMRE) en la Universidad de La Habana con el objetivo de apoyar el desarrollo de la industria electrónica en el país. Entre los resultados investigativos de las Facultades de F...
	En la parte final de la década del ochenta se le pasaron a la fábrica de Pinar del Río tecnologías de fabricación de diodos emisores de luz; primero en base a difusión y después utilizando crecimiento epitaxial. Cuba, dentro de los países socialistas ...
	La desaparición del bloque socialista frenó los planes de desarrollo de la electrónica en Cuba, pero el colectivo de la Universidad de La Habana continuó trabajando en física de materiales y dispositivos semiconductores. Debe mencionarse que en el 93-...
	Simultáneamente, se trata de mantener a toda costa la actividad experimental en el país. Bajo la premisa de investigar para ser mejores formadores de nuevos físicos, contribuir al desarrollo del conocimiento y obtener resultados de interés socioeconóm...
	Por último, es interesante señalar que el número de publicaciones en revistas de impacto fue en aumento en esos años difíciles.  Esto se logró gracias a la experiencia acumulada, una buena dosis de determinación y la colaboración con instituciones ext...
	Cuando Cuba se integró al Programa Intercosmos de los países socialistas, a mediados del decenio de 1960, apenas comenzaban a recogerse los frutos de la extraordinaria reforma educacional y científica iniciada poco antes en nuestro país. Pero cuando, ...
	Los especialistas soviéticos consideraron varios de los experimentos de diseño original cubano suficientemente valiosos para que algunos de ellos continuaran repitiéndose posteriormente en distintas aplicaciones, espaciales y no espaciales, tal como e...
	Los experimentos de diseño cubano vinculados al mencionado vuelo espacial pueden agruparse en cuatro categorías: Médico-Biológicos, Psicométricos, de Exploración de la Tierra, y Físico-Técnicos. Aquéllos en cuya concepción e implementación desempeñaro...
	Este experimento, desarrollado por el Laboratorio de Electrónica del Estado Sólido (LIEES) perteneciente a la Facultad de Física de la Universidad de La Habana, continuaba los experimentos realizados sobre la temática de obtención de cristales y aleac...
	El experimento Caribe K-1 tenía como objetivos: el estudio de la perfección cristalina de los cristales crecidos en el espacio cósmico y en Tierra, y el estudio del efecto las condiciones de microgravidez en la distribución de impurezas durante la rec...
	Una referencia a los resultados de crecimiento de Ge-In en el experimento CARIBE aparece en el informe CR-208314 de la NASA [5].
	Se obtuvieron, por primera vez, capas monocristalinas de GaAs y AlGaAs sobre sustratos de GaAs en condiciones de microgravidez [6-11] y se crecieron a partir de una solución de galio de pequeña altura (1,5 mm) por enfriamiento forzado. El diseño origi...
	El objetivo del experimento AZÚCAR fue la determinación del efecto, a nivel macroscópico, de la microgravedad sobre la cristalización de sacarosa a partir de su solución acuosa. Fue la primera vez que se estudió la cristalización de un material orgáni...
	Se observó un incremento de la rapidez de la cristalización en vez y media contra los experimentos hechos por otros autores en condiciones controladas de laboratorio similares, y de ocho veces, contra los experimentos paralelos en tierra, con el mismo...
	Su objetivo fue la determinación del efecto de la microgravedez sobre la microtopografía de una cara cristalina y sobre su cinética molecular durante la cristalización. Fue el primer experimento espacial donde se usó una técnica específica (Fusión Zon...
	La experiencia adquirida sugirió la posibilidad de efectuar en Tierra experimentos de simulación de la cristalización en condiciones de microgravedez cuando se cumpla la condición de que la velocidad de cristalización de la cara cristalina bajo estudi...
	Esta experiencia apoyó la tesis doctoral “Utilización de la fusión zonal con gradiente de temperatura (FGZT) en el estudio de los mecanismos de cristalización de la sacarosa” [15 y 16].
	De los experimentos AZÚCAR y ZONA se obtuvo información que contribuyó a incorporar nuevos datos útiles para la elaboración de modelos utilizables en la ciencia de materiales, información que se dio a conocer en revistas científicas y presentaciones e...
	Este experimento fue diseñado y equipado por el Instituto de Investigación Técnica Fundamental (ININTEF) de la Academia de Ciencias de Cuba, en colaboración con el Instituto Técnico Militar (ITM) y el Instituto Físico Técnico IOFFE de la Academia de C...
	La parte inicial de este experimento se realizó a fines de 1980 a bordo de la estación orbital soviética Saliut-6 y la última, en marzo de 1981, durante el siguiente vuelo conjunto del Programa Intercosmos. La primera experiencia fue muy sencilla, pue...
	En marzo de 1981, se utilizó una versión del equipo láser diseñado conjuntamente por el ININTEF, el ITM y el Instituto Ioffe para tomar imágenes tridimensionales del proceso de disolución y cristalización de sales en líquidos, por primera vez en condi...
	Al referirnos al surgimiento y desarrollo de las investigaciones en Física de los Sistemas Complejos en Cuba, debemos necesariamente ser breves por razones de espacio, pero, para comprender mejor la génesis de este campo tan amplio precisamente en Cub...
	La cubana vocación ecléctica, que ha incorporado al acervo cultural desde la creación de novedosos resultados en biomedicina a nivel mundial hasta cultos sincréticos, haya propiciado este campo de trabajo, caracterizado por la sinergia con campos div...
	La complejidad es un concepto nacido de nuestra experiencia diaria y lo hemos usado en los contextos más diversos. Por ejemplo, los físicos nos referiríamos a fenómenos como la caída libre o el movimiento de un péndulo como fenómenos relativamente “se...
	Si algo parece haber de común en todos estos sistemas, es no sólo la existencia de un gran número de partículas sino, fundamentalmente las correlaciones entre las diferentes partes del sistema, lo que pudiéramos llamar una dinámica “coordinada”.
	No es difícil observar que en todos los sistemas donde existe este tipo de correlación hallamos estructuras.
	Por ejemplo, las sociedades se ordenan conforme a determinados sistemas políticos. No faltan tampoco estructuras en el dominio estrictamente espiritual como en el lenguaje, la música y hasta en la ciencia. Muchas veces estamos tan habituados a la pres...
	Nuestros antepasados les atribuían un origen divino. Así, durante mucho tiempo la ciencia se ocupó casi exclusivamente de la configuración de las estructuras, no de su formación. El interés de investigar la génesis es en realidad reciente.
	Por otro lado, desde la década de los 60 y gracias a la introducción progresiva de las computadoras, somos testigos de la introducción de nuevos métodos para la descripción de la naturaleza. Desarrollos que se producían en forma paralela en distintas ...
	En la actualidad se sabe que incluso ejemplos sencillos, sacados del currículo de pregrado, pueden presentar un comportamiento complejo. Un péndulo, impulsado por una fuerza pulsante periódica presenta eventualmente una rica variedad de posibilidades ...
	En el año 2002, fué inaugurada oficialmente la Cátedra de Sistemas Complejos “Henri Poincaré”, en ocasión de celebrarse el aniversario 40 de la creación de la carrera de Licenciatura en Física en la Universidad de La Habana.
	Para entonces, el colectivo que compondría este grupo ya exhibía algunos resultados que se traducen en la publicación de más de 50 artículos en revistas de nivel nacional e internacional, además de presentaciones en eventos y con un reconocimiento gen...
	¿Pero por qué los sistemas complejos? ¿Y por qué en Cuba precisamente?
	El catalizador por excelencia del estudio de estos sistemas fué y sigue siendo, como veremos, la difícil situación económica que sufre Cuba desde la catástrofe del campo socialista, agravada por el bloqueo, lo que obligó a desarrollar al máximo la cre...
	La escasez de combustible, el problema más grave, se tradujo entre otras cosas en apagones interminables y en el uso sistemático de bicicletas.
	Al principio fue difícil imaginar la implicación de la bicicleta para el estudio “tropical” de los sistemas complejos, como se verá.
	Al tratar de buscar sistemas más eficientes para la combustión, se comenzaron a usar emulsiones agua-combustible en distintos lugares. Los físicos comenzaron a estudiar el problema de la combustión de las gotas de emulsión mediante una simulación del ...
	La figura muestra el montaje experimental para estudiar la fragmentación de la gota: como se ve, la gota que cuelga de un capilar es penetrada por otro capilar aún más fino por el cual se inyecta aire para romperla. Los fragmentos se coleccionan en la...
	Los resultados iniciales demostraron la existencia de una estrecha relación entre la eficiencia de la combustión y las características fractales de la distribución de las gotas. Quedó entonces claro que la geometría fractal puede usarse en problemas t...
	Los procesos de rotura han continuado siendo objeto de estudio de este colectivo, traduciéndose en resultados aplicados, por ejemplo,  a la criticalidad en roturas (Phys. Rev. Lett. 76, 1, 42-46 (1996)), terremotos (Phys. Rev. Lett. 92, 048501  (2004)...
	Poco después de la publicación del modelo BTW, científicos y laboratorios de nivel mundial se olvidaron de sofisticados láseres, máquinas de sputtering y aceleradores de partículas, para…¡”jugar” con arena!. Así, podemos mencionar el experimento diseñ...
	Otro de los experimentos trascendentales sobre avalanchas en pilas reales se llevó a cabo en 1996 en la Universidad de Oslo (Noruega), pero esta vez trabajaron sobre pilas de arroz entre dos placas de vidrio (“cuasibidimensio-nales”). En vez de utiliz...
	Después de probar con muchos materiales, las lomas “de arena” cubanas terminaron siendo lomas de balines de bicicleta. Los resultados esclarecieron características esenciales de la criticalidad autoorganizada, y por su trascendencia  fueron publicados...
	Los balines de acero que van siendo agregados sobre una base horizontal localizada entre dos vidrios paralelos, separados entre sí una distancia algo mayor que el diámetro de uno de los balines. El objetivo era estudiar cómo depende esta dinámica del ...
	Este experimento arrojó como resultado que las distribuciones de tamaños de avalanchas obtenidas a través de la balanza muestran que las leyes de potencias aparecen en función del tipo de base, por lo que el fenómeno en este caso no es independiente d...
	Hoy día se está trabajando en pilas de mayor tamaño, donde hemos obtenido las primeras distribuciones de avalanchas que siguen realmente una ley de potencias, visualizable sin la necesidad del uso de “scaling ansatzs”.
	Curiosamente, en paralelo con los experimentos sobre la criticalidad de las pilas de arena, nuestros investigadores han realizado experiencias análogas sobre “pilas de vórtices” superconductores; un contexto mucho más complejo desde el punto de vista ...
	En la figura se ilustra cómo, algunos tipos muy especiales de lomas de arena producen, al ser alimentadas desde arriba, ríos rotatorios que en algunos casos “barren” la superficie de la loma en forma continua y otras en forma discreta. Los trabajos en...
	Los ejemplos mostrados son una parte de una variedad de trabajos que se han ido desarrollando en Cuba en el amplio y no muy bien definido campo de la física de sistemas complejos. Otros muy diversos resultados en la elaboración de modelos matemáticos ...
	Desde hace varios años la Facultad de Física ha incorporado a su curriculum de asignaturas un curso de Sistemas Complejos, que incluye algunas prácticas de laboratorio. Por este curso han pasado ya varias decenas de profesionales; además se han realiz...
	En conclusión, si bien esta rama emergente de la Física surgió en Cuba en las peores condiciones imaginables para desarrollar investigaciones, ha habido resultados de cierta importancia, y hoy en día continúa desarrollándose gracias a la labor de un g...
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	El Proyecto 35-26-7 de Resonancia Magnética comenzó en diciembre de 1987 a solicitud del presidente de los Consejos de Estado y de Ministros Comandante en Jefe Dr. Fidel Castro Ruz, quien preocupado por la introducción de tecnologías de avanzadas en l...
	Este proyecto tenía como antecedentes el grupo de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) de la Facultad de Físico Matemática de la Universidad de Oriente surgido en el año 1975, después de un fructífero curso de postgrado impartido por el Profesor Dr Prof...
	En aquel año 1975 se definen dos líneas de trabajo en RMN: La primera, el estudio de la madurez de la caña de azúcar con RMN en el campo magnético de la Tierra buscando un procedimiento generalizable a la industria azucarera cubana La segunda línea, l...
	En este segundo tema es que se defiende la Tesis de doctorado Cabal "Mecanismos de Relajación Magnética en soluciones acuosas paramagnéticas de Ni (II) y Co (II)" en la especialidad de Radiofísica Cuántica en la Facultad de Física de la Universidad de...
	Entre los años 1980 y 1987 se consolida el laboratorio de RMN de la Universidad de Oriente con instalaciones experimentales de RMN diseñadas y construidas en la Facultad [4], se intensifica la formación de los especialistas (con el apoyo de la URSS) y...
	Cuando surge el proyecto 35 26 7 RMN, concebido en varias etapas, se produce un cambio en el rumbo del trabajo (la RMN orientada hacia la biomedicina), y en las concepciones de la creación científica: su razón de ser y ritmo de las investigaciones, el...
	La primera etapa del proyecto tenía como propósito:
	La segunda etapa consistió en el cálculo, el diseño, la construcción, la puesta en marcha y caracterización de todos y cada uno de los sistemas que constituyen un equipo de RM de imágenes:
	Solamente con una comprensión física e ingenieril profunda podían realizarse los cálculos electromagnéticos (problema directo e inverso del electromagnetismo), los cálculos mecánicos y termodinámicos, los cómputos electrónicos llevándolos a un diseño ...
	Para comprobar sus parámetros, para determinación de las funciones de transferencia de los distintos bloques y del sistema en su conjunto, para que se cumplieran las regulaciones y normativas internacionales, hubo también que calcular, diseñar, y cons...
	Así en agosto de 1991, tres años y un mes desde el comienzo de la 2da etapa, ya se obtenían las imágenes de varias partes del cuerpo humano en un equipo de Resonancia Magnética totalmente cubano.
	Contamos en este proyecto con la valiosa y desinteresada cooperación de múltiples instituciones científicas y productivas cubanas y del Profesor Dr. Horacio Carlos Panepucchi y su laboratorio del Instituto de Física de la Universidad de Sao Pablo, Bra...
	Desde el inicio mismo, cuando se concibió el proyecto 35-26-7RMN, se pensó en que éste de tener éxito podría ser la génesis de un centro de investigaciones de física aplicada, física técnica y biofísica dentro de la propia Universidad de Oriente, idea...
	Se identificaron cuatro y se trabajaron sobre factores generales que había que tener en consideración para que este centro pudiera materializarse. Entre los que se encontraban los siguientes:
	En octubre de 1991, unos meses después que la primera máquina de resonancia magnética de Imágenes estuviera funcionando a propuesta de un grupo de expertos y la dirección del proyecto se toman dos decisiones muy trascendentes:
	El aquel día escribió en un libro suyo “La Historia me absolverá” que nos dedicó “Para el Centro de Biofísica Médica, de Santiago de Cuba, orgullo no solo de la Ciudad Héroe sino de toda la patria. Felicidades y a forjar nuevos sueños, hermosas realid...
	No obstante, la carga elogiosa de estas palabras su fundamental contenido fue de compromiso para el colectivo ya que en aquel momento Fidel formuló de manera concreta una idea que constituye un reto para la ciencia y las tecnologías cubanas: “La cienc...
	El líder científico del Proyecto 35-26 -7 RMN el Dr. Carlos Cabal Mirabal es designado director fundador del Centro responsabilidad que ocupó hasta el año 2006.
	Este proyecto ha sido catalogado por varios destacados científicos cubanos como uno de los proyectos de más complejidad. Sus impactos más importantes resumibles en tres grupos: Tecnológicos, Científicos y Sociales.
	En plano tecnológico. La principal contribución ha sido demostrar la factibilidad de la construcción de diversos tipos de equipos de Resonancia Magnética, incluyendo los tres de imágenes de la serie Giroimag, con una calidad creciente y cumpliendo las...
	Alrededor de este proyecto cubano, y como parte de la asimilación tecnológica, se impulsaron múltiples tecnologías que nos pusieron en condiciones de acometer empresas de igual o mayor envergadura, y de darle continuidad al desarrollo que se gesta en ...
	En este proceso creador de asimilación tecnológica, además de haberse identificado nuevas y autóctonas líneas de investigación y desarrollo, existieron algunas contribuciones originales, sobre todo en el uso de las microcomputadoras (el hardware y el ...
	En el plano científico. Cabe referirse a la contribución que se ha hecho en el campo de las aplicaciones de la RM. En particular, el estudio con enfoque sistémico Biofísico (desde el nivel molecular al de organismo) de la Anemia de Eritrocitos Falcifo...
	En esta dirección los aportes cubanos son de alto impacto científico y social. Basado en los equipos cubanos de relaxometría de RM, se ha estableció una nueva metodología diagnóstica del estado de los pacientes sicklémicos, que además de facilitar el ...
	Resultados del proyecto han tenido varios reconocimientos importantes entre los que se encuentran 2 Premios de la Academia de Ciencias de Cuba en los años 1994 y 1995. En Septembre de 1996 se le otorgó el Fist Prize Giorgio Alberi in Memoriam in the V...
	En el plano social. Las decenas de miles de pacientes diagnosticados con los tres equipos cubanos de Resonancia Magnética de Imágenes, en los más de diez años de funcionamiento en varios hospitales cubanos, ha sido el más evidente de los aportes socia...
	El impulso a la tecnología cubana de RM sentó bases para la creación, en 1993, del Centro de Biofísica Médica. Éste ha ramificado sus investigaciones en más de una decena de direcciones, que incluyen, desde la asimilación tecnológica, hasta las invest...
	Es destacable la formación de recursos humanos. A inicios de los años ochenta sólo existían dos laboratorios de RM con apenas cinco investigadores. El impulso a la RM constituyó sin lugar a dudas una explosión en la formación de especialistas de ramas...
	En el centro y en el país se ensaya, en la práctica diaria, formas de interrelación entre las investigaciones básicas y las tecnológicas; y los vínculos efectivos de la actividad universitaria, con la producción, y los usuarios de los resultados cient...
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	En Cuba, como en otros países, las actividades en el campo de las nanotecnologías emergieron del desarrollo convergente de las investigaciones en física y química de materiales, microelectrónica, química supramolecular, microbiología y biología molecu...
	Durante los años noventa cobraron fuerza los trabajos teóricos y experimentales sobre nanoestructuras semiconductoras. Por iniciativa de los físicos cubanos se organizó la Red CYTED “Estudio, fabricación y caracterización de nanoestructuras semiconduc...
	A lo largo de estas dos décadas, la investigación y la formación de doctores se extendieron a la nanobiología, el nanomagnetismo, los nanocoloides y otros sistemas dispersos, los polímeros nanoestructurados, la nanoencapsulación de fármacos y biomoléc...
	Las capacidades experimentales de las instituciones cubanas en este campo son muy modestas, por lo que las investigaciones mencionadas se han apoyado fuertemente en la colaboración científica internacional. Esto ha permitido publicar cientos de trabaj...
	Un análisis de la producción científica cubana sobre Nanociencias y Nanotecnologías se recoge en la referencia [1]. Se aprecia un fuerte predominio de las publicaciones en el campo de la Física y el alto peso de la cooperación internacional.
	También han visto la luz algunos trabajos sobre problemas económicos y sociales asociados al desarrollo de las nanotecnologías en el contexto cubano [2-5]. Especialistas cubanos participan en la “Red Latinoamericana de Nanotecnología y Sociedad” y en ...
	Aunque no existe propiamente un programa nacional de investigaciones en nanotecnologías (Ver nota al final del artículo), se han venido financiando proyectos de investigación afines en el marco de otros programas nacionales. Para apoyar los trabajos e...
	Se desarrollan regularmente eventos científicos y cursos internacionales relacionados con las nanociencias y las nanotecnologías. Estos comenzaron en 2001 con un evento internacional sobre Nanoelectrónica organizado por el Centro de Investigaciones en...
	A partir de 2001 se incrementó en el país la divulgación y popularización de las nanociencias y las nanotecnologías para diversos públicos.
	Por una parte, se destaca la labor dirigida a informar al gobierno y otros decisores sobre el contenido y posibles consecuencias del desarrollo de las nanotecnologías. Esta comenzó en 2002, cuando el Observatorio de Ciencia y Tecnología del Ministerio...
	Entre los años 2005 y 2007 un grupo de expertos convocados por la oficina del asesor científico del Consejo de Estado elaboró un estudio y una propuesta de la cual derivó la decisión de crear el CEAC mencionado anteriormente. También la Academia de Ci...
	Por otra parte, se ha trabajado al interior de la comunidad científica para identificar intereses comunes y promover la colaboración interdisciplinaria en este campo.
	En el año 2001, por iniciativa del Centro Nacional de Investigaciones Científicas (CNIC) y el IMRE, se realizó el taller nacional “Las nanotecnologías en la Biotecnología y la Industria Médico – Farmacéutica” con la participación de varios centros de ...
	En el año 2002, se creó la Red de Nanotecnologías del Ministerio de Educación Superior, integrada por 12 instituciones, con el objetivo de “impulsar la cooperación científica nacional e internacional en Nanociencias y Nanotecnologías”. La red ha organ...
	Para públicos más amplios, se han desarrollado numerosas iniciativas, que incluyen conferencias en escuelas y otras instituciones, artículos de prensa, teleclases y otras. Tanto la prensa plana como la radio y la TV le han brindado cobertura a los eve...
	La mayor parte de las actividades de formación desarrolladas se concentran en el postgrado y en los años terminales de algunas carreras de ciencias e ingeniería. Aunque no existe en las universidades cubanas un programa de postgrado dedicado específic...
	Aunque los programas de Física, Química y Biología que se imparten en la escuela secundaria cubana incluyen los contenidos básicos necesarios para ilustrar algunos fenómenos característicos de la nanoescala y sus aplicaciones, no hay mención explícita...
	Lo anterior es extensible a los cursos básicos de las universidades, aunque hay excepciones. Desde hace varios años, especialistas del ISPJAE vienen introduciendo de forma sistemática conocimientos actualizados de “Nanoelectrónica” en los programas de...
	Teniendo en cuenta lo anterior, se ha propuesto convocar a un concurso de elaboración de materiales didácticos y de divulgación para su uso en los niveles primario y secundario, así como en los cursos básicos de nivel universitario. La propuesta se en...
	En el sitio web del IMRE se puso en funcionamiento un repositorio de nanotecnologías (http://nanorepo.imre.oc.uh.cu/), con artículos y libros de interés general en este campo. Actualmente se prepara un libro para estudiantes universitarios cubanos de ...
	En las condiciones de un país pequeño, subdesarrollado y bloqueado como Cuba, se realizan modestos esfuerzos por desarrollar las capacidades para aprovechar las oportunidades que plantean las nanotecnologías, teniendo en cuenta especialmente las forta...
	En este esfuerzo, la formación y divulgación, dirigida a todos los sectores de la sociedad, pero muy especialmente a los jóvenes, juega un papel central, porque la principal fortaleza siempre será la preparación y motivación del factor humano.
	Tanto en el sistema de educación, como en los medios de comunicación existe un gran potencial para incrementar la formación y divulgación en nanociencias y nanotecnologías, pero se necesita disponer de una mayor cantidad de materiales de calidad que s...
	La formación y divulgación en nanotecnologías no debe estar dirigida exclusivamente a deslumbrarnos con los nuevos “nanoproductos” y exaltar su utilidad práctica, sino también a estimular la fantasía y la creatividad de los jóvenes presentándoles las ...
	Al igual que la investigación, las actividades de formación y divulgación requieren, junto a los esfuerzos nacionales, de una amplia y creciente participación en la colaboración internacional que permita potenciar los limitados recursos disponibles y ...
	No hay dudas de que los principales animadores del despegue de las nanociencias y las nanotenologías en Cuba han sido los físicos, tanto en la investigación como en la popularización de este nuevo campo y en la promoción de iniciativas nacionales e in...
	Este es un claro ejemplo del papel vital, aunque a veces indirecto, de la investigación básica en Física, particularmente en los momentos de emergencia de nuevos paradigmas científicos y tecnológicos, cuando los especialistas en las aplicaciones de la...
	El Programa Nacional de Nanociencias y Nanotecnologías fue finalmente convocado por el Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente a comienzos de 2018, después de una amplia consulta con especialistas e instituciones que trabajan en este campo.
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