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0.1. Resumen

El objetivo en este trabajo es considerar técnicas provenientes de diversas areas de
la matematica, tales como el andlisis, el algebra y la geometria, para dar una prueba
de una versiéon semisimple de la llamada representacion integral de Gromov.

La llamada representacion de Gromov prueba la existencia de una representacion
del grupo fundamental de una variedad M en un grupo de matrices. Lo grandioso de
tal representaciéon es que la clausura de Zariski de la imagen de tal representacién es
localmente isomorfa al grupo original.

0.2. Introducciéon

En este apartado desarrollaremos algunos de los conceptos basicos que serdn usados
en la parte principal del proyecto. La mayoria de resultados, sobre acciones de tipo
tame, se pueden encontrar en el muy interesante libro [3].

Los resultados basicos que se necesitan tienen que ver con acciones de grupos sobre
variedades. De hecho toda mi labor en los iltimos anos ha girado en torno a las acciones
de grupos sobre variedades pseudo-Riemannianas.

En este estudio nos hemos visto en la necesidad de amalgamar una gran cantidad
de teorias matematicas las cuales por si mismas son importantes, y algunas de ellas
algo complicadas. En este sentido nuestro proyecto integra areas como el andlisis, el
algebra y la geometria, para citar los mas relevantes.

Nos interesa, del andlisis, que nuestras medidas sean ergddicas, y es por eso que la
primera seccion se basa en generalidades sobre acciones ergddicas y acciones de tipo
tame. Este ultimo tipo de accién ha sido popularizada por Zimmer.

Otro tipo de acciones que usaremos son las llamadas acciones algebraicas. Este tipo
de acciones pertenecen al drea de la geometria algebraica. Por eso en la segunda seccion
damos los elementos bésicos sobre conjuntos algebraicos y la llamda topologia Zariski.

En las dos secciones anteriores todo lo expuesto es conocido, es decir aparece en
algtn libro o en algin articulo. Sin embargo, en la seccion tercera hablamos del famoso
teorema de Densidad de Borel, y por primera vez enunciamos y probamos un nuevo
teorema. Este nuevo teorema viene siendo la version semisimple del teorema de Den-
sidad de Borel. Al mismo tiempo usamos esta nueva version para calcular la envoltura
algebraica, un concepto el cual fue inventado por Zimmer, y calculamos tal envoltura
algebraica en un caso muy particular y del cual haremos uso posteriormente.

En la 1ltima seccion, antes de probar el resultado principal del proyecto, enuncia-
mos, sin prueba, el teorema del centralizador de Gromov. Se hace la advertencia que
tal teorema implica varios puntos pero que soélo hemos puesto el que nos interesa para
nuestra labor.



0.2.1. Acciones Ergddicas

Definicién 1 Una medida sobre un conjunto X serd una medida no negativa, es decir,
una funcion p que es contablemente aditiva sobre una o-dlgebra A de subconjuntos de
X y con valores en [0, 00]. Cuando u(X) =1 diremos que la medida es de probabilidad.

Definicién 2 Una funcion T : X — Y, donde X es un espacio de medida con o-dlge-
bra A, yY es otro espacio de medida con o-dlgebra Bse llamard medible si T~*(B) € A
siempre que B € B.

Definicién 3 Si T : X — Y es una funcion medible y p es una medida sobre (X, A),
definimos Ti.pu como la medida en (Y, B) tal que

T.(B) = p(T~'B),
para cada B € B.

Definicién 4 Una funcion medible T' : (X, A, u) — (X, A, u) se dice que preserva
medida si Ty = p. También diremos que u es una medida invariante para T. St T
y 1 poseen los mismos conjuntos de medida cero diremos que p es una medida cuasi
mvariante para T'.

Definicién 5 Se dice que T es una transformacion de (X, A, p) que preserva medida
si T es biyectiva, si T y T~ son medibles, y ambas preservan medida.

Definicién 6 Un mapeo medible T : X — 'Y, entre G-espacios, se llama un G-map si
T(g-z) =g -T(z), para todo g € G y todo x € X. Si la accion de G sobre T(X) es
trivial diremos que T es G-invariante.

Definicién 7 Un G-espacio X medible, con una medida cuasi invariante u, se dice
ser ergodico si cada conjunto medible G-invariante es ya sea nulo o conulo.

El primer teorema relevante que obtenemos es el siguiente.

Teorema 1 Sea M variedad suave, y que la que G es un grupo que actia de forma
suave sobre M. St M posee una medida i la cual es cuasi invariante y positiva sobre
abiertos, entonces si la accion es propiamente ergodica se sigue que G -x es densa para
cast todo x.

La prueba es sencilla. Sea W C M un abierto,y consideremos al siguiente conjunto
A = UzgeaWyg. No es dificil probar que A es abierto, ya que cada Wg lo es, y ademas
que A es G-invariante. Por ergodicidad, ya que A es medible y G-invariante, se sigue
que A debe ser conulo, es decir, (M \ A) =0

Como M es segundo numerable, sea {W,, },,cn base de M. Consideremos al conjunto

+oo
B =] W

n=1geG
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Observe que B es conulo , ya que

p(BY) = p (U(M\ U an))

neN geqG
< 1 (M U an>
n=1 e
= 0.

Por otra parte, si x € B, entonces x € UgeG W,g para todo n, y de esto sigue que
xg~! € W,, para alguin g € G. Por lo tanto, se tiene que la érbita G cumple que
xG NW,, # 0 para cada n € N. De esto se sigue que para cada x € B, la drbita G es
densa.

Definicién 8 Un espacio Borel se llama contablemente separado si existe una suce-
sion de conjuntos Borel, {A;} que separan puntos. Si la sucesion anterior genera la
estructura Borel, diremos que el espacio es contablemente generado.

Definicién 9 Sea X un espacio Borel, contablemente generado, sobre el cual actia G.
La accion se llama tame si la estructura Borel cociente X /G es contablemente separado.

Al unir los conceptos de ergodicidad propia y el de tame obtenemos el siguiente
resultado.

Teorema 2 Suponga que la accion de G sobre X es tame. Entonces cada medida cuasi
wmvariante ergodica p sobre X estd soportado sobre una orbita.

Se puede suponer que u(X) = 1. Sea J = {4;} la sucesién de conjuntos Borel que
separan puntos en X/G. Se puede suponer que J es cerrada bajo complementos. De
no serlo se adjuntan los complementos faltantes y la nueva familia sigue satisfaciendo
lo mismo de antes.

Consideremos 7 : X — X/G el mapeo natural. Sea v = m,u la medida en X/G.
Para cada A € J tenemos que v(A) = u(r~*(A)), y la ergodicidad nos dice que esto
ultimo es 0 6 1.

Consideremos el siguiente conjunto

B=({AeJ:vA) =1}

Se afirma que v(B) = 1 y de esto que B consta de un tnico punto Si B consta de dos
puntos, digamos x,y € B, entonces existen A en J que separa los puntos x,y. Luego
A o su complemento debe tener medida igual a 1. Esto contradice la definicién del
conjunto B.

Por lo tanto, la medida v estd soportada en un conjunto de un punto en X/G, lo
cual se traduce a que u estd soportada en una orbita de la G-accién.
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Teorema 3 Suponga que X es un G-espacio ergodico y que Y es un espacio conta-
blemente separado. Si f : X — Y es una funcion Borel G-invariante, entonces f es
esencialmente constante, es decir que f es constante sobre un conjunto conulo.

La prueba es casi la misma del teorema anterior. Definimos la medida v sobre
Y en base a la medida p y la funcién f, es decir, v = f,u. Se puede probar que
v estd soportada en un conjunto de un punto. Luego pu(xG) = 1 para algin z € X.
Ahora bien, sobre tal 6rbita se tiene que f(xG) = f(x), lo cual indica que f es constante
sobre tal conjunto el cual es conulo.

En la mayoria de los casos tenemos que la accién de un grupo sobre cierto conjunto
es por lo general continua més que tame. Si una accién continua tiene la particularidad
que todas sus oOrbitas son localmente cerradas entonces la accion es tame.

Definicién 10 La orbita xG de un G-espacio X es localmente cerrada si es abierta
en su clausura G

El siguiente resultado implica que acciones continuas cuyas orbitas son localmente
cerradas son tame.

Teorema 4 Supongamos que G actia de forma continua sobre una variedad M. St
cada G-orbita es localmente cerrada, entonces la accion es tame.

Consideremos el mapeo natural 7 : M — M /G. Como 7 es una funcién abierta y
M posee una base numerable, se sigue que M /G también es segundo numerable. Para
ver que M /G es un espacio Borel contablemente separado mostraremos que M /G posee
la propiedad T}, es decir que dados dos puntos al menos uno de ellos posee un abierto
que no contiene al otro punto.

Sean z,y € M y consideremos 7(x) y m(y). Asumamos que no son separados por
un abierto, luego yG C 2G. De la misma forma, G C yG. Luego yG es denso en zG.
Por hipétesis yG es abierta en G, v por lo tanto yG N xG # (. Esto ltimo, significa
que 7(x) = m(y).

Como una consecuencia inmediata del resultado anterior tenemos al siguiente co-
rolario.

Corolario 1 Sea G un grupo compacto que actia de forma continua sobre una variedad
M. Entonces la G-accion es tame.

Basta notar que por compacidad cada G-orbita es localmente cerrada.

0.2.2. Acciones Algebraicas

Las acciones algebraicas son acciones definidas por ecuaciones polinomiales, y co-
mo tales jugaran un papel importantisimo en lo que respecta a la representacion de
Gromov.



Definicién 11 Un conjunto algebraico afin, real o complejo, es un subconjunto de
R™ el cual consiste de los ceros comunes de un conjunto de polinomios. Si para ¥ =
(x1,...,2,) € F* denotamos con Fx] al conjunto de polinomios en n-indeterminadas
y coeficientes en F, entonces para J C Flx], definimos

V(J)={peF": f(p) =0, para todo f € Flx]}

Luego V= V(J) se llamard un conjunto F-algebraico.

Definicién 12 La topologia Zariski de F™ es aquella donde se definen los cerrados
como todos los conjuntos afines algebraicos V;(IF).

Lema 1 Los conjuntos algebraicos afines satisfacen lo siguiente:
u V(Jl) U V(Jz) = V(Jljg)
» NV(J,) =V(J), donde J es el ideal generado por la unién de los J,

. V(F[2]) = 0 y V(0) = F".

El lema anterior demuestra que en efecto los conjuntos algebraicos definen una
topologia sobre F".

Es claro que para cada punto p € F", el conjunto V' = {p} es cerrado. En efecto,
podemos tomar el polinomio f € Flx] dado por f(Z) = (z1 —p1) +-- -+ (x,, — pn). Por
lo tanto, se tiene que V(f) = V. Ademads, se puede probar que Z es Zariski denso en
C, es decir que cualquier polinomio que se anula sobre Z debe también anularse sobre

C.
Definicién 13 Sea V' conjunto algebraico afin y sea f € F|x]. El conjunto abierto

Vi={peV: f(p) #0},

en V' se llama un conjunto abierto principal.

Es un buen ejercicio probar que los conjuntos abiertos principales forman una base
para la topologia Zariski de V.

Recordemos que F[z] es anillo Noetheriano, es decir que dada una cadena de ideales
crecientes J; C Jo C --- eventualmente estabiliza: existe k € N con J = Jip1 =
.... Esto implica que cualquier ideal de F[z]| es generado por un nimero finito de
polinomios.Por lo tanto, cualquier V(.J) es la interseccién de un niimero finito de V(f),

f € Fla].

Teorema 5 Sea A una familia de conjuntos algebraicos afines en F™. Entonces A posee
un miembro minimal.



Definicién 14 Un conjunto algebraico V' se llama irreducible si no existe una descom-
posicion V=V UVy con Vi, Vo C V' subconjuntos algebraicos propios.

Como consecuencia del teorema anterior se deduce que cada V' descompone, en una
unica forma, como una unién finita de subconjuntos algebraicos irreducibles:

V:%U%U...U‘/[’

donde cada V; no estd contenido en V; para ¢ # j. A los Vj se les llama las componentes
irreducibles de V.

0.2.3. El Teorema de Densidad de Borel

El siguiente teorema sera de suma utilidad en nuestro trabajo y es conocido en la
literatura como el teorema de Densidad de Borel. No expondremos su prueba, pero el
lector interesado puede consultar en [?] para un esquema de la demostracion

Teorema 6 Supongamos que G es un R-grupo algebraico semisimple y conexo. Sea
G = Gﬁ%, y asuma que G no posee factores compactos. Sea I un subgrupo cerrado tal
que G /I posee una medida G-invariante. Entonces I' es Zariski denso en G.

En la practica vamos a utilizar una versién un poco diferente del teorema anterior,
la cual expondremos a continuacién.

Teorema 7 Suponga que G = G actia algebraicamente sobre V', una variedad al-
gebraica real. Entonces cada medida finita G-invariante estd soportada en los puntos
fijos de G en'V.

Es conocido que las acciones algebraicas son tame, luego por un resultado anterior
se sigue que las componentes ergddicas de la medida estan soportadas en G-Orbitas.
Luego V/G es contablemente separado y el map 7 : V' — V/G es una funcién Borel
G-invariante. Usando el teorema 3 tenemos que 7 es esencialmente constante, y luego
soportada en una oOrbita.

Cada tal orbita es un punto. En efecto, sea x un punto en la G-érbita en la cual
la medida esta soportada. Como la accién es algebraica se sigue que G, es variedad
algebraica real. Por otro lado, G/G, posee una medida finita G-invariante. Aplicando
el teorema de densidad de Borel con I' = G, se tiene que G = GZ, donde esto tltimo
denota la clausura Zariski de G,.. Como G, es algebraico real se tiene que G = G,.. Por lo
tanto, la G-orbita que soporta la medida es un punto. Al tomar todas las componentes
ergddicas concluimos el resultado.

El concepto de la envoltura algebraica fue introducido por Zimmer(ver [9]). El
calculo de tal envoltura algebraica en un caso particular es conocido en el caso del
grupo de Lie simple, en el caso semisimple presentamos una nueva prueba la cual
damos a continuacion.



Teorema 8 Sea G un grupo de Lie semuisimple, conexo, sin factores compactos, ac-
tuando ergodicamente sobre M y preservando una medida finita p. Sea P el haz fibrado
principal trivial M x GL(g) donde G actia por g(x, A) = (gx, Adg(g)A). Entonces la
envoltura algebraica de esta accion es la clausura Zariski de Adg(G) en GL(g).

Si L es cualquier subgrupo de GL(g), una seccién del haz P/L es una mapeo
M — GL(g)/L, debido a que P es un haz fibrado trivial. Por lo tanto, el mapeo
constante n +— [e] es una secciéon G-invariante de GL(g)/H, donde H es la clausura
Zariski de Adg(G) en GL(g), luego la envoltura algebraica estd contenida en H. Sea
L C H la envoltura algebraica de la acciéon. Por definicién, existe una reduccién G-
invariante de L, luego existe un mapeo G-invariante f : M — H/L. La medida f.u es
ergddica y G-invariante sobre H/L, y una nueva aplicacién del teorema de densidad de
Borel para el caso semisimple indica que H = L.

0.2.4. El Teorema del Centralizador de Gromov

El siguiente resultado, muy importante por cierto, es conocido como el teorema del
centralizador de Gromov. En base a este teorema podremos construir la representacion
lineal de Gromov, es decir el principal objetivo de este proyecto.

La demostracion de este teorema es sumamente pesada y no se presentar en este
trabajo. El lector que desee ver su génesis puede consultar [?]. Para una versién mas
reciente puede consultar [1].

Teorema 9 Sea M una variedad analitica conexa a la cual se le anexa una estructura
rigida analitica o. Sea G un grupo de Lie, conexo, semisimple, sin factores compactos,
y con centro finito el cual actia analiticamente sobre M. Suponga que G preserva a
o y a una medida G-invariante i, la cual es positiva sobre conjuntos abiertos. Sea G
el dlgebra de Lie de campos vectoriales Killing sobre la cubierta universal M inducida
por la accion de la cubierta universal G de G. .

Si1V denota el espacio de campos vectoriales Killing analiticos sobre M que centra-
lizan G entonces

1.V es m(M)-invariante
2. V es de dimension finita.

3. existe un abierto conulo U C M, invariante bajo m (M) y G, sobre el cual G
actia localmente libre y tal que T,(Gx) C ev,(V) para cada x € U.



0.3. La Representacion Lineal de Gromov

Del teorema del Centralizador de Gromov para acciones de grupos de Lie semisim-
ples se tiene que H, el espacio de campos vectoriales Killing sobre M que centralizan
al algebra de Lie de campos vectoriales Killing sobre M, da origen a una representa-
cion p : m (M) — GL(H) definida por p(a)(X) := da(X), donde hemos usado que
cada o € (M) se puede ver como una transformacién de escritorio sobre la cubierta
univeral de M. El siguiente resultado justifica lo dicho anteriormente:

Lema 2 Si X € H y o € m (M), entonces da(X) € H.

Tomemos cualquier Y* € &, como en el teorema del centralizador de Gromov, y note
que do(Y™*) = Y*. Es claro que da(Y™)am) (f) = dam(Y,;), ademds

Ao (V) = & oo (a(m - expY))
= & iof(m) - exptY)
- Vi ().

Por otra parte, se tiene que

[daX, Y] = [daX,daY™]
= da([X7 Y*])
= 0.

El siguiente teorema sera una herramienta importante en el teorema de representa-
cién de Gromov.

Teorema 10 Sea P(M,T") un haz fibrado principal, donde I' no es necesariamente
algebraico. Asuma que H actia por automorfismos de haces principales sobre P. Sea o :
' = G un homomorfismo en un grupo algebraico, y sea L la clausura Zariski de o(T").
Sea Q(M,G) el haz fibrado pricipal asociado , sobre el cual H actia naturalmente por
automorfismos. Entonces la envoltura algebraica de la H-accion sobre Q) estd contenida
en L para casi todo m € M.

Como un corolario 1til tenemos al siguiente.

Corolario 2 Considere el GL(V) fibrado principal (M x GL(V))/m1(M). La envoltura
algebraica de la G-accion sobre este haz principal estda contenida en la clausura Zarisk:

de p(m (M)).

Sabemos que M (M, m(M)) es un haz fibrado principal Consideremos el homomor-
fismo p : m (M) — GL(V). y buscamos el haz principal asociado, el cual en este caso

es dado por (M x GL(V))/m(M). Usando el teorema anterior obtenemos el resultado
buscado.

El siguiente teorema es el llamado teorema de representacion lineal de Gromov.
Este teorema constituye la parte principal del proyecto, cabe senalar que el proyecto
lleva tal nombre.



Teorema 11 Usando las mismas hipotesis del teorema del Centralizador de Gromov
existe una representacion o : m (M) — Gl(q,R) para algin q tal que la clausura Zariski
de o(m(M)) contiene un grupo el cual es localmente isomorfo a G.

La parte tres del teorema del centralizador de Gromov prueba que ev(EY) contiene
el subhaz de espacios tangentes a las G-6rbitas. Llamemos a tal subhaz como es usual
TO.

El haz de marcos asociado a T'O es L(TO), el cual es trivial. Luego la envoltura
algebraica para la G-accion sobre tal haz de marcos es exactamente la clausura Zariski
de Ad(G).

Por el corolario anterior la envoltura algebraica, o clausura Zariski, para la G-accién
sobre el GL(V) fibrado principal (M x GL(V))/m1(M) esté contenida en la clausura
Zariski de o(m (M)).

Existe un homomorfismo de L(T, K)|y a L(TO), y luego existe una sobreyeccién
de la envoltura algebraica de L(T, K)|y sobre la envoltura algebraica de L(T'O). Como
las envolturas algebraicas de L(T,K)|y y (M x GL(V))/m (M) son las mismas, se
sigue que la clausura Zariski de o(m(M)) tiene un subgrupo que es sobreyectivo sobre
Ad(G). Al ser G semisimple se sigue que la clausura Zariski de o(m(M)) contiene un
subgrupo localmente isomorfo a G.
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0.4. Revision de Literatura

En esta parte haré mencién de la literatura que mas se uso en la realizaciéon del
proyecto, pero para efectos de claridad incluiremos toda la literatura usada. Esto es
sumamente importante por que demuestra que mucho de lo que esta en este proyecto
es nuevo en cuanto a las demostraciones que ofrecemos y en cuanto a los enunciados
que brindamos. Lo que no es nuevo en cuanto al enunciado es en su mayoria nuevo en
cuanto a la prueba que ofrecemos.

Para los conceptos de la dindmica de acciones, el referente es [9] . Este libro es muy
didéactico y la biblia en lo que respecta a acciones de tipo tame.

Para los conceptos relativos a grupos algebraicos el referente es [3], y como segunda
opcién utilizamos de vez en cuando al también excelente libro [9].

Sin lugar a dudas el referente a los temas sobre fibrados principales y a los conceptos
que se definen sobre ellos, tales como fibrados asociados, se sigue consultando del
excelente libro [4].

Uno de los articulos que mds se utilizé en el presente trabajo lo constituye [6].
Béasicamente para revisar ciertas técnicas sobre grupos fundamentales.

Muchos otros libros, que sin la ayuda econémica de la vicerectorria de Investigacion
no hubieran sido posible incorporar, no se citan en esta parte pero que sirvieron para
aclarar muchas dudas que se presentaron durante el desarrollo del proyecto, y que por
falta de interaccion con otros matemaéticos del area no se podian evacuar.

Cabe senalar que al revisar la literatura actual no se encontré un resultado similar
al nuestro en cuanto a la hipdtesis de semisimplicidad de nuestro grupo G y en cuanto
a la version mas general que hemos usado con respecto al teorema del Centralizador
de Gromov.
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0.5. Conclusiones y recomendaciones

El proyecto en cuestion sirvié de plataforma para lograr una aplicacion inmediata
del celebrado teorema del centralizador de Gromov. Cabe senalar que se logré poner
tal resultado en un contexto mas general que lo encontrado en la literatura, a saber el
contexto de grupos de Lie semisimples y acciones algebraicas.

Se cumplieron los objetivos , tanto generales como especificos que se apuntaron en
el inicio del proyecto.

Dos aspectos importantes a senalar en esta parte tienen que ver con la bibliografia
y el tiempo en ejecutar el proyecto.

En primer lugar, quiero defender la compra de libros y articulos en el area de
matematicas y fisica tedrica, ya que no tenemos en nuestra biblioteca del ITCR los
libros para iniciarce en los orfrm[o]-genes de casi cualquier drea de la matemética, y
mucho menos revistas. Tampoco contamos con grupos amplios o al menos reducidos
de investigadores con los cuales interactuar. .

0.6. Aportes y alcances

En esta parte mencionaremos los beneficios inmediatos y futuros de los resultados
que obtuvimos en la realizacién del proyecto.

El beneficio inmediato de este tipo de proyectos es el hacer ciencia béasica cuyos
resultados pueden ser usados por colegas del area para sus investigaciones. En este
sentido, hemos desarrollado una versién lo més general posible sobre la representacién
de Gromov. Esto se basa en el hecho primero que nuestro grupo fue semisimple, y
segundo que nuestro teorema del Centralizador de Gromov esta extendido a estructuras
geométrica algebraicas.

Se logré generar mas conocimiento en esta area y los resultados obtenidos se en-
viaran a una revista extranjera indexada.

No se dieron charlas al respecto, ya que la temética es sumamente técnica y demanda
del expectador una gran cantidad de bagaje al respecto.

0.7. Anexo

0.7.1. Cumplimiento de objetivos.

Los siguientes objetivos se alcanzaron, en un 100 %, durante el desarollo del pro-
yecto.

1. Establecer algunos resultados relativos al espacio cubriente de la variedad M y del
grupo fundamental, 71 (M). Esto se constata al revisar el corolario 2

2. Establecer una equivalencia entre el haz lineal asociado al espacio tangente a las
orbitas y cierto espacio producto. Esto se verifica en parte de la prueba del
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resultado principal.
Dentro de las limitaciones que encontré puedo citar las siguientes:

= El precio de las cotizaciones que se dan en lugares como Amazon.com sobre los
libros que se ocupan en el proyecto y el precio en que adquieren tales libros difiere
notablemente. Debo indicar que debido a este desbalance no pude comprar un
par de libros que necesitaba y que por ser tan recientes, salieron en mayo del
2011.

= Falta mas acompanamiento por parte del oficial de proyecto asingado. En este
sentido puedo indicar que uno queda préacticamente desamparado cuando el oficial
se ausenta del pais por periodos largos. Deberia quedar un sustituto en tales casos,
cosa que no sucedio esta vez.

= El desconocimiento que tienen las autoridades sobre lo que significa ciencia bésica
y los métodos de investigacion y de presentacién de trabajos en tales areas. Esto
trae serios problemas porque los trabajos en ciencia basica difieren notablemente
en su metodologia a los de ingenieria o a los que toman grandes muestras y
analizan datos.

0.7.2. Observaciones generales.

Es mi sentir que el informe de un proyecto de investigacion debe ser algo maés
sucinto, y que la parte innovadora u original debe venir consignada ya sea por una
patente, un articulo sometido a consideraciéon de alguna revista o un libro, para citar
unos pocos ejemplos. En este sentido quiero expresar que le solicito a la vicerrectoria
de investigacion la ayuda para la traduccion al idioma inglés del articulo que da origen
a este proyecto de investigacion.
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