Esta seccién es una propuesta
para abordar temas de quimica
en forma integral, buscando
relacionar los tres ejes
centrales sobre los que se
construye la ciencia de hoy:
teoria, experimento y
simulacion.

Abstract

The phenomenon of crystal growth is reviewed following an
integral approach where theory, experiment and computer
simulation are used as complementary educational tools.
Basic concepts on crystal nucleation are introduced and
simple experiments on crystal growth are proposed. The
modeling of this complex process is simplified by designing
a computer simulation where deposition of atoms on the
crystal surface, migration of an adatom on the surface and
desorption of an atom from the surface are the only elemen-
tary processes taken into account.

Para saber,

Hace miles de afios, Homero, al escribir la Iliada y la Odisea,
utiliz6 la palabra krystallos para referirse a las grandes for-
maciones de cristal de roca que sus héroes encontraron en
el camino. En griego clasico esta palabra significa “hielo
claro”, y de ella se deriva el término cristal con el que hoy
dia identificamos el estado de agregacion de un gran niimero
de sustancias, entre ellas el cristal de roca o cuarzo (Narayan,
1992).

El reconocimiento de la existencia de materiales crista-
linos es quiza tan antiguo como las técnicas utilizadas para
obtenerlos. La formacion de cristales o cristalizacién ha sido
uno de los procesos de separacién y purificacién de sustan-
cias mas utilizado a lo largo de la historia de la ciencia y la
tecnologia humanas. En la actualidad se utilizan diversas
técnicas de cristalizacion para separar y purificar desde
fertilizantes hasta los mas delicados productos farmacéuti-
cos. De la misma manera se recurre a estos métodos para
extraer o separar las miles de toneladas de sal y aziicar que
se consumen en el mundo cada afio (Pamplin, 1975).

Los cristales se distinguen de otros sé6lidos, a los que se
denomina amorfos, por sus propiedades fisicas particulares.
Por ejemplo, algunos de ellos exhiben formas geométricas
cuya simetria (cibica, hexagonal) puede observarse a simple
vista; tal es el caso de los diamantes, los copos de nieve o la
sal comiin (figura 1). Sin embargo, hay materiales cristalinos
que no comparten esta caracteristica, como sucede con la
mayoria de los metales.
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¢CAmo se forman los cristales?

Vicente Talanquer, Fabiola Barrios y Sergio Granados*

Figura 1. Los depdsitos de hielo sobre una ventana también presentan
estructura cristalina.

La manera mas segura de distinguir un sélido cristalino
de s6lidos amorfos, como el vidrio o los plasticos, es anali-
zando el resultado de su interaccién con un haz de luz cuya
longitud de onda A se localiza en la regién de los rayos X
(A-10° m). Cuando un haz de rayos X incide sobre un sélido
cristalino se produce un patrén de difraccién que lo identi-
fica como una huella digital. La difraccion de la luz da lugar
a una imagen cuya estructura y simetria no sélo permite
distinguir entre un cristal y un sélido amorfo (que genera
patrones de difraccion difusos), sino entre diversos materia-
les cristalinos (Atkins, 1986).

El modelo que se utiliza para tratar de dar una explica-
cion a las propiedades de los materiales cristalinos fue suge-
rido por Kepler a principios del siglo xvi1. Este investigador
fue uno de los primeros en sefialar que la forma hexagonal
de los copos de nieve era seguramente el resultado del
acomodo regular de las particulas que los constituyen. Con
el tiempo, las caracteristicas peculiares de los sélidos crista-
linos se convirtieron en argumentos centrales en la defensa
de la teoria corpuscular de la materia (Toulmin, 1966).

Las propiedades de los cristales pueden entenderse si se
supone que estin constituidos por gran cantidad de particu-
las que se acomodan de manera ordenada formando es-
tructuras que se repiten una y otra vez dentro del sistema
(figura 2). Estas particulas interaccionan entre si con fuerzas
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que le dan cohesion al material y determinan su geometria.
Desde esta perspectiva, la simetria de los patrones de difrac-
cién de rayos X generados por un sélido cristalino es el
reflejo del orden microscépico al que estan sujetos sus ato-
mos o moléculas.

Como todo estado de agregacion, el estado sélido de un
material s6lo se presenta en intervalos de temperatura y
presion determinados. El hierro metélico pierde su estructu-
ra cristalina a una temperatura de fusién de 1,535°C, mien-
tras el mercurio la recupera a —38.5 °C. Sin embargo, a
diferencia de lo que sucede con los liquidos o los gases, la
estructura del sélido que se forma depende del proceso se-
guido para provocar el cambio de estado.

Cuando la temperatura de un liquido, como el hierro
fundido o el agua misma, se reducen a presién constante, se
alcanza una temperatura particular a la cual el liquido pue-
de coexistir con su sélido. Sin embargo, para que el material
empiece a solidificar, se necesita reducir la temperatura mas
alla de su temperatura de solidificaci6n; sélo en esas condi-
ciones el solido es la fase mds estable y tiene la oportunidad
de empezar a formarse en el seno del liquido. Este proce-
so de enfriamiento se representa con una flecha horizontal
en el diagrama de fases de la figura 3, en el que las lineas
s6lidas corresponden a estados de coexistencia de dos fases
(Atkins, 1986).

A las condiciones de temperatura y presién sefialadas
por la regién sombreada en el diagrama de la figura 3, el
liquido existe como fase metaestable y es ahi donde se
dispara la transicién de fases. El mecanismo que da lugar al
cambio de estado se conoce como nucleacion, pues en dife-
rentes regiones de la fase fluida empiezan a formarse agre-
gados de particulas, o nicleos, que tienen ya la estructura
del s6lido. Un liquido puede mantener su estado de agrega-
cién por debajo de la temperatura de solidificacién porque
la formacién de estos miicleos no siempre es facil (Oxtoby,
1992).

Muchos de los cimulos de particulas que se forman
durante la nucleacién se deshacen en seguida. Esto sucede
porque el costo energético de formar la interfase entre el
solido y el liquido que lo rodea es mayor que lo que se gana
por la formacion de niicleos de la fase mas estable (el sélido
en este caso). El cambio de energia libre AG, al formar un
miicleo sélido de 7 particulas resulta de la suma algebraica
de estas dos contribuciones (Adamson, 1967):

AGn=0:lA(n)+ "Allxz (1)

El primer término en esta relacion depende del drea del
niicleo A(n) y de la tensién interfacial entre el sélido y
el liquido o, y representa el costo de formar la nueva
interfase. Por su parte, Ap, es una medida de la disminucién

Figura 2. En solidos idnicos como el cloruro de sodio (NaCl) los iones se
distribuyen en una arreglo similar al de esta figura.

de energia libre por cada particula que se integra a un micleo
formado por la fase mas estable. Si se asume que los niicleos
son esféricos, el valor de AG, puede graficarse como funcién
del nimero de particulas # a temperatura constante, como
se muestra en la figura 4. Esta grafica presenta un méaximo
asociado a la presencia de un niicleo de tamaiio critico n*,
Cualquier cimulo mas pequefio que éste terminard por
deshacerse pues su energia libre disminuye en la direccién
en la que el nimero de particulas n tiende a cero. Sin
embargo, si el nicleo formado tiene un tamaiio superior al
critico puede comenzar a crecer y contribuir a la transforma-
cién de fase.

Cuando la temperatura a la que se mantiene el sistema
en transformacion es muy cercana a la de coexistencia de
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Figura 3. Digrama de fases para una sustancia pura en el espacio Presion
(P)- Temperatura (7). Las lineas sélidas representan estados de coexistencia
de dos fases. En la region sombreada el liquido es metastable frente al
sélido.
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Figura 4. El costo energético AG, para formar un ctimulo de n particulas
presenta un maximo para el nicieo de tamafio critico n*. S6lo cuando n>n*
el nicleo formado puede crecer de tamario y contribulr a la transformacién
de fase. Cuando la temperatura T aumenta, el tamafio vy el costo energéti-
co de formar el nicleo critico disminuyen.

fases, la probabilidad de formacién de los niicleos se reduce.
En estas condiciones se forman menos niicleos y la transicién
de fases se da mas lentamente. Como la formacién de un
cristal perfecto requiere de tiempo para que las particulas se
acomoden dentro de la estructura, estas condiciones pue-
den favorecerlo. Por otro lado, si la temperatura se reduce
mucho en comparacién con su valor en la coexistencia, el
nimero y la rapidez de formacion de nicleos de la nueva
fase se incrementa y es més probable que el material gene-
rado presente defectos o sea un sélido amorfo (Holden,
1993).

La presencia de defectos modifica las propiedades fisicas
del cristal que se forma. Por ello, la posibilidad de controlar
su aparicién durante el proceso de crecimiento de los miicleos
s6lidos es de gran utilidad practica. En algunas aplicaciones,
como en dispositivos laser, o para realizar un analisis de
rayos X de la estructura cristalina de una sustancia, se
requiere de monocristales con el menor niimero de defectos
posibles. Sin embargo, la presencia de defectos puede incre-
mentar la resistencia a la fractura de un material cristalino,
y en estos casos el enfriamiento rapido o la adicién de
impurezas son el mejor camino.

Experimentar...
Un cristal no s6lo puede formarse a partir de un liquido
“sobreenfriado” como se ha descrito. En la actualidad se
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emplean técnicas diversas que implican procesos diversos
como depositacién electroquimica, calentamiento de mues-
tras s6lidas amorfas, difusién controlada, etcétera (Hurle,
1993). Un camino sencillo es el de obtener cristales a partir
de una disolucién “sobresaturada”. Este procedimiento tiene
ciertas ventajas en la preparacién de grandes monocristales
pues el material que se deposita sobre los micleos de creci-
miento tiene que difundirse a través del disolvente en el que
se encuentra, y la cristalizacién se da mas lentamente (Hol-
den, 1993). ‘

A temperatura constante, un disolvente es capaz de
disolver una cantidad méaxima de soluto y esto determina la
solubilidad del material. Cuando se alcanza esta condicién
se dice que la disolucion esta saturada. La solubilidad de un
material es funcién de la temperatura y en general se incre-
menta con ella como se muestra en la figura 5.

De manera similar a lo que sucede al enfriar el liquido
de una sustancia pura, para cristalizar el soluto presente en
una disolucién podemos enfriarla hasta rebasar la frontera
de solubilidad y alcanzar un estado metaestable (ver figu-
ra 5). En estas condiciones la disolucién contiene maés mate-
rial disuelto del que corresponde a su estado de equilibrio a
esa temperatura y se dice que esta sobresaturada. Es entonces
cuando se puede inducir la formacién de cristales.

Para crecer monocristales en el laboratorio puede se-
guirse la siguiente técnica que permite obtener cristales a
partir de una disolucién sobresaturada (Baer, 1990; Holden,
1993). El trabajo se inicia preparando niicleos de cristaliza-
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Figura 5. La solubilidad en agua de muchas sales aumenta con la tempera-
tura. Al distminuir la temperatura a concentracién constante puede alcan-
zarse un estado sobresaturado como el que marca la flecha de Ia figura.
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cién o “semillas”, los cuales se suspenden en una disolucion
sobresaturada con la sal de interés manteniendo la tem-
peratura entre 22 y 30 °C. Posteriormente se tapa el recipien-
te y se le coloca en un lugar donde este libre de cualquier
tipo de movimiento o cambio brusco de temperatura. Al
cabo de uno o dos dias se observa que la semilla incrementa
su tamaifio entre 3 y 20 veces dependiendo de la sustancia
que se esté cristalizando y el tamaiio inicial de la semilla.

a) Preparacion de semillas: Una semilla es un pequefio
monocristal de minimo 3 mm y méximo 8 mm de lado, lo
que facilita su manipulacion y evita que se formen maclas en
el cristal en crecimiento. Las maclas son bordes indeseables
en las paredes del monocristal que pueden parecer parches
o cristales pequefios empotrados en las paredes del sistema.

Para preparar las semillas se utilizan 25 mL de una
disolucion saturada de la sal de interés (ver datos los datos
en la tabla 1 para 4 sales distintas), la cual se deja evaporar en
un vaso de precipitados grande o en un cristalizador. Las
semillas tardan de uno a tres dias en formarse, pero es muy
importante que se les vigile por lo menos una vez al dia para
cuidar que no precipite demasiada sal y se forme una masa
policristalina en el fondo del recipiente. Es recomendable
hacer un buen niimero de semillas de una sola vez para
poder repetir rapidamente los ensayos si estos fallan, lo que
suele pasar las primeras veces que se intenta crecer mono-
cristales ya que, aunque no se trata de una técnica complica-
da, si requiere de un poco de destreza.

Una vez que se tienen la semillas se seleccionan aquellas
que no tienen ningiin defecto fisico apreciable: sus bordes
estin bien definidos, no estin estrelladas, no les falta un
pedazo. Las semillas deben tener la forma de algiin poliedro
regular, sin imperfecciones o, de lo contrario, daran lugar a
un cristal con gran nimero de defectos.

b) Preparacion de la disolucidn sobresaturada para crecer el
monocristal: La disolucién sobresaturada se prepara mezclan-
do las cantidades de agua destilada recién hervida (por lo
menos 5 minutos) y de sal indicadas en la tabla 1. La mezcla
se realiza cuando la temperatura del agua hervida desciende
por debajo de los 70 °C, agitando constantemente hasta que
la sal se disuelva. Trabajar con agua hervida reduce la
posibilidad de formacién de defectos en el cristal en creci-
miento, por eliminacién de parte de los gases disueltos en el
liquido.

La disolucién sobresaturada debe filtrarse para eliminar
las impurezas insolubles de los reactivos. Si se cuenta con
sistema de filtracién al vacio, es conveniente utilizarlo pues
se evita que la disolucién se enfrie demasiado y comience a
cristalizar en el embudo. También es recomendable no dejar
la disolucion sometida por mucho tiempo ala presion reducida
porque esto provoca enfriamiento y evaporacién excesiva
del liquido. El filtrado se vacia cuidadosamente en un

Tabla 1
Sal Disolucion Disolucion Tiempo de
saturada sobresaturada credimiento
Tartrato de 130 g/ 136.5 g/ un dia
sodio y potasio 100 mL agua 100 mL agua
Nitrato de sodio 90.8 g/ 94.5 g/
100 mL agua 100 mL agua
Sulfato de cobre 40 g/ 50 g/ dos dias
100 mL agua 100 mL agua
Alumbre 139¢g/ 155 g/ dos dfas
100 mL agua 100 mL agua

* Las cantidades que se mencionan en esta tabla pueden variar en funcién de la
pureza de los materiales empleados.

vaso de precipitados y se deja enfriar, sin moverlo o agitarlo,
hasta que alcance la temperatura ambiente.

Es necesario aclarar que las cantidades que se listan en
la tabla 1 son adecuadas para la cristalizacién a una tempe-
ratura ambiente entre 22 y 30 °C. Al verificar la temperatura
de la disolucion es necesario tener especial cuidado en no
agitar demasiado el medio, pues esto puede inducir la cris-
talizacién acelerada.

o) Suspension de la semilla: Ya que la disoluci6n sobresa-
turada ha alcanzado una temperatura menor a los 30 °C
puede suspenderse en ella la semilla; para hacerlo se utili-
zan cabellos o hilos de nylon delgados. La semilla se amarra
al cabello o hilo (la manera mas recomendable es utilizar un
nudo corredizo) y se suspende aproximadamente en el cen-
tro del volumen total de la disolucién. Para mantenerla en
su lugar es conveniente colocar una cinta adhesiva de unlado
a otro de la boca del vaso y colgar de ella el hilo o cabello.

Una vez que la semilla estd en su lugar, el vaso se tapa
con un pedazo de plastico y una liga, dejando reposar el
sistena por uno o dos dias (generalmente 1 dia es suficiente).
Es-importante que durante todo el proceso la disolucién no
se mueva y que la semilla sea introducida con delicadeza
para no perturbar la condicién de metaestabilidad. En la
figura 6 se presentan ejemplos del tipo de cristales que
pueden obtenerse por este método.

La técnica descrita es mas propensa a la formaci6n de
imperfecciones en el cristal que el método de crecimiento
por evaporacién de una disolucién saturada (Holden, 1993).
Sin embargo, el procedimiento elegido es excelente para
fines didacticos, pues los cristales crecen en menos tiempo y
es posible controlar las caracteristicas del estado metaestable
en el que se forman cambiando la concentracién de la sal.

...y simular
Para simular el crecimiento de un cristal haciendo uso de la
computadora es necesario plantear un modelo en el que se
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Figura 6. Fotografias de los cristales de sales diversas obtenidos siguiendo el método descrito en el texto. a) Tartrato de sodio, KNaCaH4Os - 4H20
(ortorrémbico); b) Nitrato de sodio, NaNO3 (hexagonal); ¢ Sulfato de cobre, CuSO4 - SH20 (triclinico); d) Alumbre, KAI(SOa)2 - 12H20 (ctibico).

reconozcan los factores principales que influyen sobre dicho
proceso. En general los modelos de crecimiento cristalino
tienen dos ingredientes esenciales: una parte geométrica y
una parte dinamica (Levi, 1997).

Desde el punto de vista geométrico es importante con-
siderar, por ejemplo, si las particulas que se integraran
al cristal pueden ocupar cualquier posicién en el espacio
(modelo continuo), o sélo ciertas posiciones dentro de una
red con cierta simetria (modelo discreto). Este dltimo tipo
de modelo es mas sencillo de manejar en una simulacién
computacional y es el que se ha elegido en este trabajo.
Para simplificar atin mas el problema, analizaremos el creci-
miento de un cristal sobre una malla cuadrada en dos dimen-
siones.

Desde el punto de vista dindmico conviene considerar
que las particulas que se integran al cristal se mueven inde-
pendientemente unas de otras y que existen tres procesos
basicos en los que pueden participar:

e depésito sobre la superficie del micleo en crecimiento,
e migracién de una posicién a otra sobre o dentro del cristal,
o desorcion desde el nicleo cristalino.

La difusi6n de las particulas de soluto a través del disolvente
es otro proceso importante, pero no ha sido tomado en
cuenta en este trabajo. En este sentido el modelo es mas
adecuado para describir la formacién de un sélido cristalino
en el seno de su vapor que en el seno de una disolucién.
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El método cinético de Monte Carlo es una de las técnicas
de simulacion mas empleadas para estudiar el crecimien-
to de cristales (Levi, 1997). Su objetivo central es tratar de
reproducir la evolucién temporal del sistema bajo estudio.
Para lograrlo, las particulas se movilizan de un lugar a otro
con una frecuencia que es proporcional a las constantes de
velocidad de los procesos en los que participan. El programa
computacional en lenguaje BASIC que se anexa ilustra la
aplicacion del método al caso de crecimiento cristalino.

El programa comienza definiendo el nimero total de
celdas NcxNc que constituyen el sistema y se asignan valores
a las constantes de velocidad para los procesos de adsorcién
(Ka), migracién (Km) y desorcién (Kd) de particulas. En un
sistema real, estos parametros estin determinados por la
naturaleza de las interacciones entre los atomos o moléculas
y pueden estimarse por medios experimentales (Levi, 1997).
Los valores que se les asignan en el programa pueden
modificarse para estudiar el efecto sobre la formacion y
crecimiento del micleo sélido.

La probabilidad (Pa, Pm, Pd) con la que cada parti-
cula puede participar en alguno de los procesos basicos antes
listados se define en términos de las constantes de velocidad
Ki,de forma que Pi=Ki/2ZKi (la constante de velocidad del
proceso entre la suma de las constantes para todos los
procesos posibles). Antes de dar inicio a la simulacién es
también necesario elegir una configuracién inicial para el
sistema. En este caso se asume que el cristal estd formado
por una sola particula (semilla) localizada en el centro de la
malla cuadrada. La variable cris (x,y) puede tomar los
valores 0 6 1 en cada punto de la red, lo que indica si el sitio
estd vacio o lleno, respectivamente.

Para dar comienzo a la simulacién se elige un punto de
la malla al azar y se determina el mimero de sus vecinos mas
cercanos Vec. El valor de este parimetro determina el
proceso a realizar. Por ejemplo, si el sitio esta vacio y no tiene
vecinos (Vec=0) o estd completamente rodeado por ellos
(Vec=4), se considera que su estado no cambiara pues es
dificil que una particula se deposite en tales condiciones. Si
0<Vec<R4, sin embargo, se abre la posibilidad de que una
nueva particula se deposite en ese lugar con una proba-
bilidad Pa.

Si la posicion seleccionada esta ocupada (cris (x, y) =1)
se tiene dos posibilidades. La particula puede separarse del
niicleo cristalino con una probabilidad Pd siempre y cuando
no esté completamente rodeada por otras particulas, o puede
migrar a un sitio vecino con una probabilidad Pm. En este
iiltimo caso, para permitir la migraci6n, se requiere verificar
si la posicién vecina seleccionada al azar estd vacia y tiene
vecinos que favorezcan el desplazamiento.

Este procedimiento de seleccién al azar de un sitio sobre
la malla y toma de decisiones sobre el proceso fisico que pue-
de llevarse a cabo se repite un nimero Nt de veces en el
programa. Como resultado, en la pantalla de la computadora
se observa el crecimiento del s6lido a partir de una semi-
lla (figura 7). Es importante mencionar que en ocasiones la
semilla o el nicleo en crecimiento desaparecen antes de
rebasar un tamafio critico que da lugar al cristal. En estos
casos es conveniente reiniciar la simulacién hasta que la
formacion del cristal sea el proceso favorecido.

El programa de simulacién que se presenta es una
versién simplificada que ilustra los principios basicos del
método cinético de Monte Carlo para el anlisis de fenéme-
nos que ocurren lejos de la situacién de equilibrio. Se reco-
mienda revisar la bibliografia (Levi, 1997) para comprender
el tipo de modificaciones que es necesario introducir
para generar un modelo mas realista. Sin embargo, a pesar
de su simplicidad, el programa resuita muy ttil para anali-
zar la relevancia de los diversos procesos dinamicos involu-
crados en el crecimiento de un cristal.

Al trabajar con una simulacién como ésta sin duda
alguna quedaran muchas dudas. ¢Por qué el cristal formado
no tiene ninguna simetria en particular? {Qué pasarfa si se
tomara en cuenta la difusién de las particulas desde el seno
de una disolucién? ¢Cémo podria introducirse el efecto de
la temperatura? Pero en realidad ése es el objetivo de este
ejercicio: despertar la curiosidad por tratar de comprender -
qué procesos o fenomenos dan lugar a la diversidad de
formas y patrones que observamos en la naturaleza.

Figura 7. Despliegue en la pantalla de la computadora del resultado de la
simulacion del crecimiento de un cristal.
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PROGRAMA PARA SIMULAR EL CRECIMIENTO DE UN CRISTAL

REM

REM

REM

REM

10
20

25

CLS
SCREEN 2
RANDOMIZE TIMER
‘Definicién de parametros para el sistema’’
Nc=80
DIM cris (Nc+2,Nc+2)
WINDOW (-2,-2)-(Nc+5,Nc+5)
LINE (-1,-1)-(Nc+3,Nc+3),,B
LINE (Nc¢/2,Nc+3)-(Nc/2,Nc/2)
Ka=4: Kd=1: Km=2
Sk=Ka+Kd+Km
Pa=Ka/Sk: Pd=Kd/Sk: Pm=Km/Sk
‘Condiciones iniciales’’
FOR x=0 TO Nc+1
FOR y=0 TO Nc+1
cris(x%,y)=0
NEXT Y
NEXT X
‘Introduccién de la semilla’””
cris(Nc/2,Nc/2)=1
LINE (Nc/2,Nc/2)-(Nc/2+1,Nc/2+1),1,BF
‘Evolucidén temporal’’
FOR Nt=1 TO 1.e5
X=INT (RND*Nc)+1
=INT (RND*Nc) +1
Vec=cris(x+1,y)+cris(x-1,y)+cris(x,y+1)+
cris(x,y-1)
Ap=RND
IF cris(x,y)=0 AND (Vec=0 OR Vec=4)
IF cris(x,y)=1 THEN 5
IF Ap<Pa THEN cris(x,y)=1
GOTO 20
IF Ap>=Pa AND Ap<(Pa+Pd) AND Vec<4 THEN 10
IF Ap<(Pa+Pd) THEN 25
xv=x+INT (3*RND) -1
yv=y+INT (3*RND) -1
Vv=cris{xv+l, yv)+cris (xv-1, yv)+cris(xv,yv+l)+
cris{xv,yv-1)
IF cris(xv,yv)=1 or Vv=0 THEN 25

THEN 25

cris(xv,yv)=1
LINE (xV,yv)=-(xv+l,yv+l),1,BF
cris (X,y)=0
=cris(x,y)
LINE (x%,y)-(x+1,y+l),n,BF
NEXT Nt
END

PARA SABER, EXPERIMENTAR Y SIMULAR
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Aprovechen la ofertal

iVence en septiembre!
-

El Consejo Editorial, después de decidir
cambiar la periodicidad de trimestral a
bimestral, ha abierto un periodo de ofer-
ta para captar mas suscriptores.
Educacion Quimica mantendra el cos-
to actual de suscripcién hasta el mes de
octubre de 1998. Esta es la oportunidad
para que aquellos cuya suscripcion vence en 1998 nos
envien $120.00 o US$25.00 (para los servicios al extran-
jero) y queden de esta manera suscritos durante 1999 a
un precio subsidiado. F

La oferta se extiende a quienes no estan suscritos atn,
y que podran pagar su suscripcion por los afios de 1998 y
1999 con el pago de $200.00 o US$45.00

Hemos resuelto el problema de poder recibir pagos i
por la via del cargo a una tarjeta de crédito nacional o
internacional. Basta recortar y llenar el formato incluido
en este ejemplat, y enviarlo firmado a nuestro apartado
postal para renovar la suscripcion por 1999 o hacer una
de los afos 1998 y 1999 (en este Ultimo caso los suscrip- l
tores recibiran en un solo envio todos los ndmeros de
este afio que ya han aparecido). Quienes deseen hacer
el cargo a tarjeta de crédito pueden enviarnos el formato

por fax al (525) 622 3711. lI

Mayo de 1990
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