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POSGRADO EN BIOCIENCIAS:
MAESTRIA:

Objetivo: Formar recursos humanos con una vision amplia de su area de
especialidad v con capacidad de identificar problemas y procesos basicos y
aplicados en las diferentes disciplinas de las ciencias biologicas,

DOCTORADO:

Objetivo: Formar investigadores de alto nivel con una amplia capacidad de
realizar investigacidn independiente, la cual contribuya significativamente a la
generacion, innovacion y adaptacion de conocimientos cientificos y/o
tecnolagicos en su area de especializacion,
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a educacion, la cultura, la ciencia y la tecnologia
son los elementos fundamentales en los que se
basa el desarrollo de un pais. Los que aplicaron
estos elementos hace décadas el dia de hoy son
las grandes potencias econémicas del mundo. El camino
ya es conocido, invertir en educacion y en investigacion
es sentar sobre bases firmes nuestro desarrollo. Paises
con la misma historia que el nuestro, como Brasil,
Chile, Argentina, por citar algunos, estan logrando un
desarrollo importante de su economia, por que han
formulado estrategias de desarrollo basadas en el
conocimiento, en el fomento a la innovacion cientifica
y tecnoldgica para fortalecer la competitividad en
el mercado global. Un comun denominador es que
van de la mano el gobierno (politicas publicas), los
empresarios y las universidades: la Triple Hélice.

Sin embargo, en México no se esta actuando en
este marco, ya que el presupuesto que se destina a las
universidades publicas es cada vez mas escaso, y ni que
decir del limitado apoyo que se brinda a la investigacion
cientifica y tecnoldgica. El pasado mes de noviembre se
realiz6 en la ciudad de Puebla la Tercera Reunién de
Vinculacién de la Asociacion Nacional de Universidades
e Instituciones de Educacién Superior del pais (ANUIES),
en esta ocasion, participaron funcionarios publicos
del gobierno federal, empresarios de corporativos
importantes y universidades y tecnoldgicos de
todo el pais. Lo relevante de la reunién, es que se
expuso la necesidad de impulsar conjuntamente
proyectos estratégicos, trabajar en redes regionales
de colaboracion, formar recursos humanos calificados,
fortalecer la innovacién y la competitividad de las
empresas con un sentido social. En las mesas de trabajo
se puso énfasis en el gran potencial con que cuentan las
Instituciones de Educacién Superior en infraestructura
fisica y recursos humanos.

La ruta para lograr el desarrollo sustentable de
nuestro pais ya se conoce, lo que hace falta es replicar
y adaptar las experiencias exitosas de otros paises,
integrar esfuerzos, destinar recursos, trabajar todos los
sectores organizadamente.

Una muestra del conocimiento que se genera en las
universidades es la edicidn de la revista Epistemus, la
cual nace como una preocupacién de la Universidad de
Sonora por divulgar el quehacer académico. Esfuerzos
de este tipo se realizan en varias Instituciones de
Educacion Superior del pais.

EDITORIAL

En este numero se presentan las cuatro secciones:
Investigacion, Desde la academia, Politicas de ciencia y
tecnologia y Ciencia, tecnologia y sociedad (CTS).

En Investigacion, sobresalen los articulos que tiene
que ver con nuestro universo, con la formacion
de estrellas en particular, con la colaboracién de
investigadores de renombre tanto de la Universidad de
Sonora como de la Universidad Nacional Auténoma de
México y de otros paises. Se aborda también el tema de
limpieza de suelos contaminados, se expone el disefo
de un prototipo de seguidor solar, el problema de las
caidas de adultos mayores como factor de riesgo, entre
otros.

La seccion Desde la academia destaca tres temas: el
sismo de gran intensidad que se presentd a principios
de afo en el noroeste del estado de Sonora y Mexicali,
la investigacién sobre el consumo del alcohol en los
estados fronterizos y, finalmente, se presenta un avance
sobre el cultivo de la planta del siglo XXI, la Moringa.

En la de Politicas de ciencia y tecnologia se
seleccionaron dos articulos, el primero propone un
sistema de gestion ambiental para avanzar hacia la
sustentabilidad de las universidades y el segundo
presenta los resultados de un estudio sobre la gestion
del conocimiento manufacturero de las pequeias y
medianas empresas de la ciudad de Hermosillo, Sonora.

En Ciencia, tecnologia y sociedad, se nos invita a
conocer el posible origen astronémico de las unidades
de longitud del sistema inglés. Un tema de interés
general y de gran preocupacion, es el problema de
la obesidad: un gran peso para Sonora. Un tema que
nunca pierde vigencia, el agua, en este caso, el agua
subterranea, visito desde el punto de vista de la fisica.

Como es costumbre se anexan las secciones de las
noticias mas relevantes del semestre, la gustada seccion
de breviarios de ciencia y un reto a su conocimiento de
la ciencia: El cientigrama.

Si desea profundizar en alguno de los temas, se
incluye el correo electrénico de los autores. Escribanos,
externe sus comentarios o sugerencias al comité
editorial.

EPISTEMUS
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BASES

PARA PARTICIPAR CON ARTICULOS O COLABORACIONES EN epistemus

La educacion, la ciencia y tecnologia son consideradas pilares
fundamentales sobre los que se sustenta el desarrollo de un pais,
por eso es importante fortalecer el enlace entre los que generan
el conocimiento y los beneficiados de ello: la sociedad. Uno de los
aspectos que distingue a la Universidad de Sonora es la generacién
de conocimiento y suimpacto que tiene enla sociedad. Es asicomo
las Divisiones de Ingenieria, Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias
Bioldgicas y de la Salud crearon el proyecto editorial Epistemus el
cual, constituye un medio de informacién y comunicacion para dar
a conocer, en forma comprensible, las investigaciones realizadas o
en proceso, las actividades académicas, las reflexiones en torno a
la ciencia y tecnologia, la cultura cientifica y la sociedad, proyectos
de vinculaciéon y extension de la cultura y los servicios.

OBJETIVO

Dar a conocer el conocimiento que se crea, genera y ensefia en la
Universidad de Sonora con finalidad de fortalecer la educacion, la
cultura cientificay tecnoldgica y de la salud de los diversos sectores
de la sociedad.

AREAS GENERALES DE CONOCIMIENTO

® Ingenierias: materiales, metalurgia, civil, minas, industrial,
ambiental, hidrdulica, sistemas de informacion,
mecatrdnica, alimentos, energia, agua, entre otras.

® Ciencias exactas y naturales: geologia, fisica, matematicas,
electrénica y ciencias de la computacion.

® (Ciencias bioldgicas y de la salud: investigacion en
alimentos, desarrollo regional, acuacultura, salud, biologia,
agricultura, entre otras.

DIRIGIDA A

A los sectores relacionados con la educacién y la investigacion, a
empresarios, a dependencias gubernamentales, estudiantes de
nivel medio superior y superior y sociedad en general.

CONTENIDO DE LA REVISTA

Articulos de proyectos de investigacién, resefas, ensayos,
informacién sobre ciencia y tecnologia, eventos relevantes,
convocatorias, noticias relevantes, educacion, cultura, etcétera.

ENFOQUE DE LOS ARTICULOS

® | os articulos reflejaran lo mas trascendente de la produc-
cién académica, los proyectos de ciencia, tecnologia y so-
ciedad que se realizan en la universidad y en particular en
las tres divisiones.

® | os articulos deberan de hacer mencién de la trascenden-
cia de lo expuesto, suimpacto en la solucién de problema-
ticas especificas de la sociedad, del sector industrial, de la
educacion, de la cultura, entre otras.

® Se incluiran articulos que integren y reflexionen en torno a
la ciencia, la tecnologia y la sociedad, que aporten elemen-
tos precisos que permitan profundizar en el analisis y pro-
poner esquemas de colaboracién entre los que producen
el conocimiento y los beneficiarios o usuarios potenciales.
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® El lenguaje escrito debe ser de divulgacién, comprensi-
ble para un publico no especializado de nivel bachillerato
aproximadamente, empresarios y profesionistas de otras
especialidades.

ARBITRAJE

Comprende dos aspectos:

1. Arbitraje académico: En todos los casos, los articulos seran
arbitrados por pares académicos.

2. Arbitraje de divulgacion: Se procurarad que el lenguaje y
el significado de lo expuesto no pierda la idea original al
tratarlos como articulos de divulgacion, para ello se contara
con el apoyo en el arbitraje de académicos expertos en
divulgacion cientifica.

® Se les senalaran adecuaciones, modificaciones y sugerencias
para que sean tomadas en cuenta por los autores. En todos
los casos se definiran los tiempos para las correcciones.

CARACTERISTICAS DE LOS ARTICULOS

® La extension de los articulos serd maximo de 15 cuartillas,
con figuras y fotos.

® Incluir fotos y graficos de buena calidad en jpg o tiff de
maxima resolucion.

® Utilizar tipo de letra arial de 12 puntos con doble espacio.

® Incluir los datos curriculares de los autores, especificando el
area de adscripcion, perfil profesional y correo electrénico.

® Las referencias bibliograficas deberan aparecer citadas en
el texto con un nimero entre paréntesis y no ser mayores
de 3 por parrafo.

® Al inicio del texto debera hacerse una descripcién breve del
contenido del articulo que no sea mayor de 10 renglones
y que dé una idea clara del contenido y logre interesar al
lector.

® Respecto a los autores y coautores, el primero que aparezca
sera el lider; los cuales en el caso del ensayo podran ser un
maximo de 3y para el caso de los resultados de investiga-
ciones podran ser hasta 5.

® Cuando la colaboracién sea en la modalidad de ensayo,
hacer uso de subtitulos que faciliten la lectura del texto.

® Para la presentacion del articulo deberd de ser en dos
versiones: electronica e impresa en papel, las cua-
les deberan enviarse al director de la revista, al correo:
pacheco@correom.uson.mx.

® De publicarse el articulo, el autor debera firmar carta de
cesion de derechos de autor, la cual se enviard al
director de larevista unavezaprobada su publicacion porel
comité editorial.

FECHAS DE RECEPCION DE ARTICULOS

® Fecha limite de recepcién de articulos: 24 de marzo de 2011.
® Disefno e impresion: Junio 2011

Mayores informes: Con el responsable de la Division
correspondiente.



HETEROESTRUCTURAS DE CRISTALES
FOTONICOS

JESUS MANZANARES MARTINEZ, PAOLA CASTRO GARAY, RAUL ARCHULETA GARCIA, DAMIAN MOCTEZUMA ESQUER

n este trabajo hacemos un resumen de la investigacion que se realiza a nivel mundial sobre las

heteroestructuras de cristal fotonico con la idea de poner en perspectiva los resultados que se

han obtenido sobre este tema en el Departamento de Investigacion en Fisica de la Universidad
de Sonora. Las heteroestructuras de cristal fotonico y en general, los cristales foténicos son una nueva
clase de materiales artificiales con los cuales puede ser posible, en principio, desarrollar una revolucion
tecnoldgica similar a la que ocurrié con la industria de la electrénica a mediados del siglo pasado con
el advenimiento del transistor.

DR. JESUS MANZANARES MARTINEZ
jmanza@cifus.uson.mx

DRA. PAOLA CASTRO GARAY
Correo: paola@cifus.uson.mx

M.C. RAUL ARCHULETA GARCIA
Correo: archuleta@posgrado.cifus.uson.mx

M.C. DAMIAN MOCTEZUMA ESQUER
Correo: bersek_nol1@hotmail.com
Departamento de Investigacién en Fisica
Universidad de Sonora
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CRISTALES FOTONICOS

La explotacion tecnolégica de los cristales
electrénicos ha dado lugar a una de las mas
importantes revoluciones de la historia de laingenieria,
permitiendo un mundo moderno lleno de avances
tecnolégicos gracias al desarrollo de la electrénica.
La mecanica cuantica que explica las propiedades de
los electrones en diferentes materiales también ha
permitido estudiar diversos aspectos de la interaccion
entre la radiacion y la materia, como por ejemplo
la emisién espontdnea. En el interés de controlar la
emision espontanea que existe en ciertos materiales
surgio el concepto de una nueva clase de materiales
artificiales capaces de interaccionar con las ondas
electromagnéticas en un nivel estructural: los cristales
fotonicos [1].

Histéricamente, fue Bykov en 1972 [2] el primero
en proponer que la emisidon espontanea que un
cierto &tomo produzca podria ser reducida o inhibida
colocandolo en una red periédica en la escala de
la longitud de onda de la radiacidon para evitar el
decaimiento del atomo en las bandas prohibidas.
Sin embargo, este primer estudio no produjo mucho
interés en el tema de la inhibicién de la emisién
espontanea en la comunidad cientifica.

El verdadero despertar en el interés acerca de la
inhibicion de la emisién espontanea tuvo que esperar
hasta que fueron publicados dos trabajos, que desde
enfoques distintos propusieron los llamados cristales
foténicos. Estos trabajos fueron realizados en 1987 por
Eli Yablonovitch y Sajeev John. Desde entonces los
cristales fotonicos han sido el objeto de un intenso
trabajo de investigacion, tanto por sus novedosas
propiedades fisicas, como por sus potenciales
aplicaciones tecnoldgicas [3].

Los cristales foténicos usualmente estan compuestos
por la repeticién periédica de una celda unitaria en
una, dos o tres dimensiones en donde existen dos
materiales de diferente indice de refraccion. En la
Figura 1 presentamos una ilustracion de la geometria
de los cristales fotonicos. En estos materiales la
periodicidad juega un papel muy importante, ya que
debido a fendmenos de interferencia, se espera que
existan bandas de energia permitidasy gaps de energia
prohibidos. En las bandas las ondas se “conducen” a
través de la red cristalina y en los gaps el material se
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Figura 1. Cristales foténicos con periodicidad en una, dos o
tres dimensiones. Presentamos en diferentes tonos de grises los

segmentos con diferentes indices de refraccién.

considera un “aislante”, ya que las ondas no pueden
propagarse. La periodicidad de los cristales fotonicos
generalmente esta en el rango de la longitud de onda
de la luz visible (380-750 nm).

Los cristales foténicos tridimensionales son analogos
alasredes cristalinas formadas por varios elementos o
compuestos quimicos (Si, Ge, Cl, NaCl, etc) en donde la
periodicidad de los atomos da lugar a la interferencia
de los electrones con la red, produciéndose las bandas
de energia electrénicas que son comunes en la fisica
del Estddo Solido. Algunos materiales presentan
cierta forma de su estructura de bandas electrénicas
que los definen como “semiconductores electrénicos”
0 mas comunmente, semiconductores. Hoy en dia
la industria de la electrénica, telecomunicaciones
y la computacién estd basada en la explotacion
tecnoldgica de estos semiconductores.

Los cristales foténicos son una nueva clase de
materiales artificiales que pueden ser considerados
“semiconductores 6pticos”. Se espera que sea posible
a través de estos nuevos semiconductores Opticos,
por primera vez en la historia, lograr confinar, guiar y
manipular el campo electromagnético y en particular,
la luz en forma nunca antes vista. En este momento
estamos empezando a comprender las posibilidades
que tienen los cristales fotdnicos para la tecnologia del
mafana.

En este punto es conveniente ilustrar lo importante
que es hoy en dia el control de la luz y para ello
consideremos como ejemplo el uso de la fibra éptica
para la transmisién de internet. No existe una forma
mas rapida de transmision de la informaciéon que
la luz en una fibra 6ptica. Sin embargo, aunque la
informacién de internet se transmite por luz por
medio de una fibra éptica, la manipulacion de esta
informacién se hace en las computadoras por medio
de la electrénica. El reto tecnolédgico de los cristales
fotdnicos es disenar dispositivos que manipulen los
fotones en lugar de los electrones y crear, en principio,




una tecnologia alternativa a la electrénica en la que se
manipulen fotones [3].

Parasuexplotacidontecnoldgica,lossemiconductores
electrénicos han dejado una leccién: el uso de
heteroestructuras. Una heteroestructura esta formada
por dos o mas redes cristalinas diferentes. En la Figura
2 mostramos una heteroestructura de cristal foténico.
Esta heteroestructura estd compuesta por la unién de
dos redes diferentes. En el lado izquierdo, tenemos
una red compuesta por los materiales A y B. En el
lado derecho tenemos una red compuesta por los
materiales Cy D.

Un gran ejemplo de wuso tecnoldgico de
heteroestructura es el transistor de estado sdlido,
el cual dio origen a la era de la electrénica. El
transistor basico estd compuesto por tres diferentes
redes cristalinas que se unen para lograr el control
del flujo de electrones. Esto se logra combinando
convenientemente las propiedades de sus diferentes
bandas de energia y gracias a una minuscula, pero
muy significativa, inyeccién externa de electrones
para sintonizar la banda de uno de los materiales.

En el Departamento de Investigacion en
Fisica, los autores se han dedicado a estudiar las
heteroestructuras de cristal foténico. En particular,
nuestra meta es la de lograr “aislantes” 6pticos a partir
de heteroestructuras de cristal fotonico las cuales
tengan una banda prohibida gigante, que no sea usual

encontrar en cristales foténicos candnicos.

A continuaciéon vamos a hacer una breve revisidén
histérica del estudio tedrico de los cristales foténicos
buscando poner en perspectiva las contribuciones
de una serie de trabajos de investigacién que hemos
desarrollado sobre este tema.

Cristal AB Cristal CD

A B cDh

Figura 2. Heteroestructura de Cristal foténico. En el
lado izquierdo se muestra un cristal compuesto por los
materiales A y B. En el lado derecho esta otro cristal,
compuesto por los materiales Cy D.

LA DIFICULTAD DE OBTENER CRISTALES
FOTONICOS EN EL RANGO DEL VISIBLE

Después de haber sido propuesta la idea de los
Cristales Foténicos comenzaron los primeros estudios
tedricos para encontrar la estructura tridimensional
especifica en la que se pudieran encontrar
efectivamente los gaps de energia prohibidos para
ondas electromagnéticas. Los primeros resultados
tedricos se hicieron en forma errénea [4], ya que se
utilizé una aproximacion escalar, muy parecida a la
ecuacion de onda de Schrodinger, para resolver la
ecuacién de onda electromagnética y se predecian
gaps de energia en donde en realidad no existen en
el experimento. El problema de este primer calculo
tedrico radica en que cuando se busca la estructura
de bandas en cristales fotonicos es necesario tomar
en cuenta la naturaleza vectorial de las ecuaciones de
Maxwell para plantear la ecuacién de onda en forma
apropiada.

La primera estructura que en forma exitosa
demostré experimentalmente la existencia de gaps
de energia prohibidas fue la Yablonovita en 1991 [5].
La Yablonovita es una estructura cubica centrada en
las caras que se obtiene taladrando agujeros en un
bloque de material dieléctrico. Esta estructura fue
posible fabricarla en el rango de las microondas, pero
no en el rango del visible.

Para lograr un cristal foténico en el rango del visible,
han sido propuestos diferentes métodos, como los
basados en micro-fabricaciéon, autoensamblado
y holografia laser. Muchas estructuras han sido
fabricadas en las frecuencias del microonda y en el
infrarrojo cercano, pero aun sigue siendo muy dificil
fabricar estructuras con bandas prohibidas en el
visible [6].

(Por qué es tan dificil conseguir estructuras con gap
completo en el visible? La respuestd es extensa ya que
cada estructura tiene sus problemas particulares, sin
embargo se puede dar una respuesta en términos
generales; la mayoria de las técnicas de fabricacién
sélo permiten la utilizacion de materiales de bajo
indice de refracciéon. Se ha demostrado por varios
andlisis tedricos que la estructura de bandas con un
gap completo sélo podrd existir cuando se pueda
construir un cristal foténico con una modulacién en
su indice de refraccion mas grande que 2 [7]. Hasta el
momento no existe ninguna estructura tridimensional
que permita fabricar estructuras con ese indice [6].

Los opalos artificiales alguna vez se constituyeron
como una estructura con la cual se podria lograr
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estructuras en las que se pudiera conseguir una banda
completa en el visible. Sin embargo, estos épalos se
construyen a partir de una técnica de auto ensamblado
quimico, en donde unas pequenas esferas de material
dieléctrico se organizan en una estructura compacta
cubica centrada en las caras, dejando intersticios de
aire. Por mucho tiempo, se penso en la idea de lograr
6palos inversos, llenando estos intersticios de aire
con un semiconductor de alto indice de refraccién. El
problema con estas estructuras es que existe desorden.
En el 2000, Li and Zhang [8] reportaron que un 5% de
desorden estructural destruye la banda completa.
Hasta las mejores estructuras de o6palo tienen mas
de esa cantidad de desorden. De esta forma, con los
6palos nunca se ha logrado fabricar una estructura
con gap completo en el visible.

Es necesario remarcar que el problema no es que
nunca se haya logrado una estructura con gap en el
visible. Muchas estructuras dan gaps en el visible. Los
Opalos naturales dan gaps en el visible y se puede
observar el gap a simple vista. El problema es que
este gap es unidireccional, en una sola direccion
cristalografica. Usualmente la direccién TL para una
estructura cubica centradaenlas caras.Elgap completo
debe de ser verificado para todas las direcciones del
espacio. Eso es un poco dificil, ya que se debe de cribar
la estructura y lograr hacer experimentos de reflexion/
transmision para diferentes planos cristalinos o bien,
experimentos con variacidon de angulo de incidencia.
Hasta ahora, ninguna estructura tridimensional ha
demostrado lograr un gap completo en el rango del
visible.

LA INVESTIGACION ACTUAL EN CRISTALES
FOTONICOS

Aunque el estudio de los cristales fotonicos comenzé
con estructuras tridimensionales en donde se buscaba
el gap completo, pronto se introdujo la clasificacion de
cristales en una (1D), dos (2D) o tres dimensiones (3D). Los
cristales fotonicos 3D probablemente han perdido hasta
el momento la batalla en cuanto a lograr la construccion
de una estructura con gap completo en el visible [6]. Sin
embargo, han surgido nuevos fenémenos de gran interés
cientifico, tales como la supercolimacion, superprisma,
refraccién negativa, entre otros fenémenos que estdn
siendo actualmente investigados en estructuras 3D con la
idea de desarrollar nuevos dispositivos. Cabe decir en este
punto, que el campo de los cristales foténicos ha dado
lugar, de alguna forma, al nacimiento o impulso de nuevos
campos, tales como los metamateriales y la plasmdnica [9].

EPISTEMUS

Los cristales fotdnicos en 2D son estructuras que
tienen periodicidad en un plano y permanecen
invariantes en la direccion perpendicular al plano.
Estos cristales rdpidamente mostraron gaps completos
en el plano de la periodicidad [10] y recibieron un
gran impulso con Thomas Krauze en 1996 [11], vya
que propuso que la mayoria de los dispositivos
que se esperaba desarrollar a través de los cristales
fotonicos se podian hacer en una geometria 2D. La
idea puede explicarse parcialmente si se considera
que la tecnologia de las tabletas electronicas
que contienen varios circuitos integrados es una
“geometria bidimensional”. Se propuso entonces
que los dispositivos basados en cristal foténicos sélo
necesitarian cristales en 2D y dejar el confinamiento
en la direccion perpendicular al plano a estructuras
1D. La idea tuvo un gran impacto. La mayoria de
la investigacion en cristales foténicos que se hace
actualmente es en estructuras 2D, especialmente
aquellas investigaciones relacionadas al desarrollo de
circuitos y dispositivos fotonicos.

Los cristales foténicos en 1D por su parte, ya existian
antes de que se les llamara de esa forma. Antes se
les llamaba multicapas. Se utilizaban principalmente
para hacer espejos, en especial, estructuras de cuarto
de onda. En libros clasicos, tales como el Born [12]
se presentan métodos de célculo de reflexion vy
transmision de estas estructuras, en particular, el
Método de Matriz de Transferencia. A pesar de su
larga existencia, las estructuras en 1D siguen siendo
importantes en el campo de cristales fotdnicos ya
que son estructuras sencillas en donde pueden
explorarse fendémenos complicados. Por ejemplo, la
emision espontanea [13], los modos de superficie
[14] y los estados Tamm. También puede considerarse
que cuando se buscaba entender las estructuras
metamateriales se comenzd con estructuras en 1D
[15]. En nuestra investigacidn sobre heteroestructuras
hemos procedido de la misma manera y hemos
desarrollado un amplio estudio de sistemas en 1D, ya
que apenas se esta explorando las posibilidades de
estas configuraciones.

Existe un punto importante que deseamos
mencionar. El uso tecnolégico de las heteroestructuas
electrénicas -el transistor- fue posible gracias a
que se logré una manipulacién activa mediante
un parametro externo de la estructura de bandas
de uno de los materiales. En términos simples, la
corriente de electrones que pasa a través de la
heteroestructura puede ser controlada a partir de una
corriente de electrones externa. Para el caso de los



cristales foténicos, no queda muy claro como va a ser
posible manipular mediante un pardmetro externo
la estructura de bandas. Si el parametro externo que
modifica la estructura de bandas es la temperatura [16]
0 una inyeccién de portadores [17], estos mecanismos
son muy lentos para el desarrollo de dispositivos
fotdnicos activos. Incluso la sintonizacion con cristales
liqguidos puede considerarse como un mecanismo
lento [18]. Lo que se necesita es la manipulacion de luz
con luz y hasta este momento, esa manipulacién sélo
parece posible a través de fendmenos no-lineales.

EL ESTUDIO DE HETEROESTRUCTURAS

Las primeras heteroestructuras foténicas tridimen-
sionales fueron basadas en opalos artificiales [18]
y diversas técnicas de micro-maquinado. Desde
entonces ha existido un buen numero de trabajos
experimentales acerca del tema, aunque existen
pocos trabajos tedricos [19]. Al parecer, las técnicas
de fabricacién de 6palos artificiales se adapta muy
bien a la produccién de heteroestructuras. Sin
embargo, la heteroestructura de 6palo hereda los
inconvenientes de los dpalos artificiales: el desorden
[8]. Dado que el gap aprovechable del 6palo sélo
existe en una direccién, no se ve muy claro en qué
forma las heteroestructuras de O6palo puedan ser
superiores a las heteroestructras en 1D. Por otra parte,
las heteroestructuras obtenidas por técnicas de micro
maquinado parecen ser muy dificiles de construir
[20]. Una estructura de micro maquinado, debido a
las limitaciones técnicas, usualmente es fabricada con
pocos periodos. Las estructuras de bajo indice y pocos
periodos dan como resultado pobres propiedades
opticas.

En la practica se exige la construcciéon de un gran
numero de celdas unitarias. La investigacién sobre
heteroestructuras en 2D, con la idea de obtener gaps
gigantes es escasa. Sin embargo, recientemente se
han reportado estructuras bidimensionales de bajo
indice de refraccién fabricadas con técnicas de silicio
poroso [21] en donde seria pertinente realizar estudios
para buscar ensanchamiento de la banda prohibida
similares a los que hemos realizado en los calculos en
estructuras 1D.

Las heteroestructuras unidimensionales han sido
mas extensamente estudiadas. El primer trabajo
que reporta un analisis sobre heteroestructuras
unidimensionales fue realizado por H. Miyazaki et al en
1996 [22] analizando las posibilidades de localizacion
decampoelectromagnético.Elprimertrabajoendonde

se buscéd un gap gigante en una heteroestructura
fotdnica fue realizado en 1998 por J. Zi et al en 1998
[23] En este trabajo se estudi6 la superposicion de
los gaps de dos redes diferentes, pero ambas de alto
contraste dieléctrico. En el 2000, estos mismos autores
extendieron el estudio de heteroestructuras al caso
de multiples redes cristalinas [24]. En ese mismo ano
aparecieron los primeros resultados experimentales
que reportaban la fabricacién de heteroestructuras
fotdnicas, en particular, fabricadas con la técnica de
silicio poroso. Desde entonces, se ha desarrollado una
gran cantidad dearticulos de investigacién en el campo
de heteroestructras fotdnicas unidimensionales,
entre los cuales se encuentran los que se describen a
continuacion.

LAS APORTACIONES DE NUESTRO GRUPO

Nuestra investigacion ha sido apoyada por tres
proyectos del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT), se han realizado tres tesis de Maestria en
estos temas y actualmente esta por finalizar una tesis de
doctorado. Se han publicado mas de 10 articulos en este
tema.

Algunos resultados destacados se enumeran a
continuacion:

- En la Referencia [25] se presenta una forma
detallada para calcular la estructura de bandas
en un cristal foténico.

- En la Referencia [26] presentamos una forma
de calcular la velocidad de grupo de un cristal
foténico por medio de un calculo directo de la
estructura de banda.

- En la Referencia [27] presentamos un
método que desarrollamos para estudiar
heteroestructuras que estan construidas con
materiales de alto indice de refraccién basado
en el calculo de una supercelda, en donde,
debido a la complejidad de la estructura
de bandas, buscamos la forma en la que la
velocidad de grupo pudiera ayudarnos a
discriminar la existencia de un gap gigante.

« En la Referencia [34] presentamos un
método para crear un gap gigante para
heteroestructuras de bajo indice de refraccién.

« En la Referencia [28] se considera la optimizacion
de un gap omnidireccional también para el caso de
heteroestructuras de bajo indice de refraccién.
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Actualmente estamos trabajando para disenar
una heteroestructura con un gap gigante para ondas
elasticas y de sonido. Existieron ademas algunos
trabajos que no los hemos incluido en este resumen
[29] [30] [39], pero que exploran otros aspectos
interesantes de heteroestructuras foténicas.
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FORMACION DE BURBUJAS Y CASCARONES ALREDEDOR DE
ESTRELLAS DE ALTA MASA

BRENDA PEREZ RENDON, ALFREDO SANTILLAN, GUILLERMO GARCIA SEGURA'Y LILIANA HERNANDEZ CERVANTES

una masa mucho mayor que la del Sol. Dichas estructuras estelares son producto de una combinacién del medio

que se encuentra entre las estrellas y del material que expulsa la estrella misma en forma de viento estelar. En este
articulo describimos de forma bdsica, la fisica que hace posible la formacion de estas estructuras, asicomo la necesidad
que actualmente tiene la astronomia moderna de recurrir a simulaciones numéricas para estudiar detalladamente la
formacion de estas nebulosas.

L as burbujas estelares son estructuras gaseosas de gran belleza y complejidad que rodean a estrellas que tienen

DRA. BRENDA PEREZ RENDON.
Departamento de Investigacion en Fisica, Universidad de Sonora.
brenda@cajeme.cifus.uson.mx

DR. ALFREDO SANTILLAN.
Direccion General de Computo y Tecnologias de la Informacion y Comunicacién, UNAM.
alfredo@astro.unam.mx

DR. GUILLERMO GARCIA SEGURA,
Instituto de Astronomia, UNAM, Sede Ensenada.
ggs@astrosen.unam.mx

M.l LILIANA HERNANDEZ CERVANTES,

Instituto de Astronomia, UNAM, Ciudad Universitaria.
liliana@astro.unam.mx

EPISTEMUS | 11



INTRODUCCION

El espacio entre las estrellas contiene significantes
cantidades de materia muy diluida, compuesta
principalmente de gas (atomos, moléculas, iones y
electrones), polvo, rayos césmicos y campos magnéticos,
el cual esta diseminado entre las estrellas de forma
inhomogénea, a menudo mostrando marcados contrastes
en densidad y temperatura. Este conjunto de elementos
es conocido como medio interestelar (MIE) y puede
manifestarse en diferentes longitudes de onda tal como
lo muestra la Figura 1. Para los estandares terrestres, el
MIE es extremadamente tenue: en la vecindad del Sol, en
promedio la densidad en masa es de aproximadamente
un atomo de hidrégeno por centimetro cubico, lo cual
es menor por 20 érdenes de magnitud que el valor mas
bajo de la atmdsfera terrestre (1). Lejos de considerar
estas densidades tan bajas como “vacio” este gas es el
responsable de una gran cantidad de procesos fisicos en
nuestra galaxia que van desde la formacién de nuevas
estrellas hasta la acumulacién de material en intrincadas
estructuras dindmicas, algunas de las cuales son facilmente
visibles con la ayuda de los telescopios. Estas estructuras
gaseosas generalmente son esculpidas y alimentadas por
los poderosos vientos estelares de estrellas de alta masa,
y brillan como consecuencia de su interacciéon con la
radiacion proveniente de las estrellas.

LAS ESTRELLAS MASIVAS Y SUS VIENTOS

El viento estelar es un flujo de particulas que es eyectado
por la atmésfera de las estrellas de forma continua. Es
un mecanismo muy eficiente por el cual las estrellas
pierden masa e inyectan energia mecanica en el medio
que las rodea. Nuestro Sol pierde masa en una tasa de
aproximadamente 10" masas solares por afo, lo que
implica que si esta tasa fuera constante durante toda su
vida, el Sol tardaria 100 billones de afos (10' afnos) en
evaporarse como consecuencia de la pérdida de masa de
su viento. La velocidad del viento solar es en promedio
de 500 km/s en la vecindad de la Tierra, alcanzando una
densidad promedio menor a 103° g/cm? (2). En este flujo
de viento solar estd embebido nuestro planeta y el resto
del sistema solar. Sin embargo, la pérdida de masa del
Sol es muy modesta si se compara con los poderosos
vientos estelares de estrellas de mayor masa, que son los
responsables de moldear de forma dramatica las regiones
que las rodean. En comparacion con el Sol, estas estrellas
tienen tasas de pérdidas de masa que son cientos de miles
de veces mayores y sus velocidades son de cuatro a cinco
veces mas grandes. Debido a esto, las estrellas masivas
ejercen un fuerte impacto en la estructura y evolucién del
universo a través de la huella que imprimen en el MIE que
las rodea. Su corto tiempo de vida provoca que afecten
“rdpidamente” su entorno, pues a diferencia del Sol las
estrellas de mucha masa viven pocos millones de afos y
son la principal fuente de supernovas que inyectan gran
cantidad de energia al medio circumestelar (MCE), junto
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Figura 1. Medio Interestelar. Nebulosa Trifida (también
conocida como Messier 20) en diferentes longitudes de
onda en visible e infrarrojo, tomadas con el telescopio
espacial Spitzer. Imagen tomada de http://www.
spitzer.caltech.edu.

con elementos quimicos procesados en el interior de
las estrellas antes y durante la explosién, en uno de los
eventos mas extremos que se dan en el universo.

Definimos una estrella masiva como aquella que al
formarse tiene una masa mayor a 9 masas solares (3). Su
evolucion esta determinada por la cantidad de material y
composicién quimica iniciales, donde ambas condiciones
establecen cuanto del hidrégeno que dispone puede ser
utilizado como combustible para producir reacciones
termonucleares, modificando la composicion quimica
de la estrella. Las reacciones termonucleares producen
energia en el interior de la estrella que es radiada hacia
el espacio exterior, en forma de luz y calor. En las estrellas
masivas la nucleosintesis estelar (quemado de elementos)
se da en el nucleo a través de un proceso ciclico donde
cada vez se van produciendo elementos mas pesados
a partir de otros ligeros, que serviran de combustible
para la siguiente etapa de quemado. Las estrellas con
masas mayores a 11 masas solares pasan por seis etapas
de quemado nuclear sucesivas en su nucleo: Hidrégeno
» Helio » Carbono® Nedn® Oxigeno P> Silicio de forma
no-degenerada (4), cada una de las cuales se enciende a
una temperatura y densidad caracteristicas. Durante la
secuencia principal, una de las etapas mas estables y de
mayor duracioén, aproximadamente 90% de la vida total
de una estrella, se transforma en su interior hidrégeno en
helio. Cabe sefalar que el Sol se encuentra actualmente en
esta etapa de evolucién.

BURBUJAS ESTELARES

En la secuencia principal las estrellas masivas
pierden una gran cantidad de masa a través de sus
poderosos vientos, que impactan directamente sobre
el MCE modificdndolo quimica y dindmicamente. El
comportamiento de esta interaccion depende de diversos

Spitzer Space Telescope IRAC+MIPS
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factores como la velocidad, temperatura y masa del
viento, las inhomogeneidades locales y/o el gradiente
de densidad del MCE, el flujo de fotones ionizantes de la
estrella, la tasa de enfriamiento del gas, los procesos de
transferencia de calor y evaporacién de masa, la presencia
de campos magnéticos, etc. En algunos casos, la energia
depositada en el MIE por los vientos estelares da lugar a
la formacién de burbujas estelares. En la Figura 3 puede
verse un ejemplo de este efecto; la Nebulosa de la Burbuja
que se trata precisamente de una estructura creada por
la interaccion de los vientos estelares de estrellas masivas
con el medio que las rodea.

Realizar un estudio completo que incluya todas las
variables de los vientos hace que el problema se vuelva muy
complejoyque no puedaresolverse deformaanalitica. Para
conocer con mayor detalle la dinamica de la interaccion
del viento con el MCE es necesario recurrir a simulaciones
numéricas que frecuentemente utilizan poderosas
herramientas de cdmputo. Los primeros intentos, antes
de que hubiera computadoras suficientemente capaces
para resolver el problema en toda su complejidad, fueron
hechos de forma analitica proponiendo un escenario muy
simplificado que sélo arroja soluciones aproximadas al
problema real. No obstante, estas soluciones analiticas
son muy utiles a la hora de comprender la fisica bésica de
la interaccidn, asi como, para confrontar y entender los
resultados numéricos. Por esta razén, antes de presentar
nuestros resultados numéricos discutiremos brevemente
las soluciones analiticas encontradas por otros autores. En
primera aproximacion se propone un escenario idealizado:
un viento estelar fuerte y homogéneo que interactia con
un medio de densidad uniforme y constante que rodea
a la estrella, el cual como ya hemos mencionado tiene
muy baja densidad, del orden de 107 part/cm?3. Estos

primeros escenarios simplificados fueron explorados
por primera vez en las soluciones analiticas de Pikel'ner
(1968) que obtienen una primera solucion ideal. En su
modelo, un poderoso viento estelar barre una cavidad
en el medio interestelar que la rodea. La configuracién
resultante de este proceso ésta esquematizada en la
Figura 2 (izquierda) que muestra la configuracion del
medio circunestelar que da lugar a la formacién de una
burbuja. A la derecha de la misma Figura 2 se muestran los
resultados de nuestro modelado numérico. En la cavidad
barrida por el viento estelar éste se expande libremente
(regiodn [a] de la Figura 2) y el viento finaliza en un choque
terminal que lo desacelera y produce una burbuja de
viento chocado y caliente (regién [b]). La presidn térmica
de la burbuja caliente barre el MCE que la rodea y forma
un cascarén denso de gas interestelar (zona [c] de la
Figura 2). Otro tipo de soluciones analiticas autosimilares
también fueron obtenidas por Weaver et al. (5) quienes
resolvieron la dinamica del MCE durante las etapas
adiabdticas iniciales, las etapas intermedias radiativas y las
avanzadas en la evolucién, donde incorporan conduccién
de calory la evaporacion de material de una regién a otray
obtienen soluciones unidimensionales que no involucran
inestabilidades dindmicas. En sus soluciones pueden
identificarse tres etapas “ideales” (5) que se detallaran a
continuacion.

ETAPAS DE LA FORMACION DE CASCARONES Y
BURBUJAS ESTELARES

1) Etapa de expansién adiabdtica. El viento inicial
que emite la estrella en secuencia principal
interaccionadirectamente conunmediointerestelar
de densidad constante. La evolucién es tan rapida
que las pérdidas radiativas son despreciables y
el sistema se expande practicamente sin pérdida
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Figura 3. Nebulosa de la Burbuja, en la constelaciéon de Casiopea. La figura muestra una burbuja de gas caliente y
el cascarén que la rodea producido por los intensos vientos de la estrella central (BD+60°2522). Cabe sefalar que el
cascaron que rodea a la estrella brilla en luz visible debido a la radiacién proveniente de la estrella central, asi como la
region fotoionizada donde esta embebida la burbuja. Copyright: © Croman.

de energia. El viento libre de la estrella tiene un
perfil de densidad que decae con la distancia a la
estrella (p ~ r~2) y que acaba en un choque terminal,
representado por un salto en la densidad que
separa el viento libre de la estrella (regién [a]) de
una burbuja de gas caliente chocado (region [b])
que llega a alcanzar temperaturas del orden de
millones de grados Kelvin. Dentro de esta burbuja
de gas caliente la presién es casi uniforme, como lo
son también los valores de velocidad y densidad.
Estas son las llamadas “burbujas estelares’, regiones
de gas chocado por el viento estelar, a muy altas
temperaturas. Finalmente, la burbuja de gas
chocado se encuentra rodeada por un cascaréon
de gas interestelar barrido, cuya posicidon externa
se expande en el medio interestelar. La energia
mecanica inyectada por el viento se distribuye de
diferente forma en cada regién, donde 5/11 partes
del total corresponden a la regién [b], casi toda en
forma de energia térmica, ya que, la energia cinética
es practicamente nula. La otra parte se haya
contenida en el cascarén externo: 40 % en forma de
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energia cinética y 60% en forma de energia térmica.
Esta etapa es de muy corta duracién, tipicamente
del orden de miles anos.

2) Etapa radiativa. En la segunda etapa, las pérdidas
radiativas de la regidn [c] se vuelven comparables a
las de la energia inyectada por el viento y el proceso
de enfriamiento causa que el cascarén se vuelva
visible en el éptico. Las condiciones para que el
material de un cascarén sea detectable es que
alcance una densidad mayor a 1.67 X 102* gr/cm?.
La masa del cascarén externo estd determinada

por la cantidad de gas barrido. La Nebulosa de la
Burbuja (Figura 3), situada hacia la constelacion de
Casiopea, se trata precisamente de una burbuja
estelar formada por este proceso.

3) Colapso de la burbuja. En la tercera etapa, la
region [b] empieza a enfriarse radiativamente y la
burbuja también colapsa dejando que el viento
de la estrella interaccione directamente con el
cascarén externo. Sin embargo, los calculos en (5)
indican que durante la mayor parte de la vida de
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Figura 4. Izquierda: La formacion del cascardén SGR dentro de la burbuja de secuencia principal. Las etiquetas son las mismas
que en la Figura 2, donde afladimos la zona [c'] correspondiente al cascaron SGR que estd separado del cascarén de secuencia
principal por la regién [b] de viento chocado. La distancia entre los dos cascarones no esta a escala. Nétese que el viento de SGR
interacciona directamente con el cascaron que forma. Derecha: Gréfica unidimensional de la densidad contra posicion (log p
vs. r) al final de SGR de una estrella de 30 masas solares), obtenida con modelos numéricos nuestros. Pueden identificarse los
dos cascarones y el resto de las zonas esquematizadas en la figura de la izquierda.

la estrella la luminosidad radiativa es menor que
la mecénica por lo que cominmente esta ultima
etapa no se observa alrededor de las estrellas.

MODELANDO NUMERICAMENTE LA FORMACION DE
CASCARONES Y BURBUJAS

Las soluciones autosimilares de (5) no incluyen muchas
situaciones fisicas presentes en los cascarones reales.
Por ejemplo, la mayoria de las estrellas masivas de tipo
espectral o generalmente ocurren en cimulos de estrellas
que estan muy cercanas unas de otras y el MCE de una
es fuertemente afectado por el de sus vecinas. O bien,
hay estrellas en movimiento supersénico con respecto al
medio que las rodea, que producen un choque de proa
que modifica la estructura del cascaron estelar (6). Ademas
de éstos, hay otros procesos fisicos que no pueden tratarse
sélo con soluciones analiticas autosimilares.

Al igual que sucedié en el campo de la evolucién estelar,
con la aparicion de procesadores matematicos cada vez
mas potentes, recientemente se ha puesto especial énfasis
en la simulacion numérica de la interaccién del viento
estelar y su entorno incluyendo nuevos escenarios fisicos, y
calculando no solamente soluciones unidimensionales, sino
en dos y tres dimensiones. Diversos autores han utilizado
la simulacion numérica para el estudio de cascarones
circumestelares (7), (8) que incluyen inhomogeneidades en
densidad, inestabilidades, vientos episddicos, flujos de masa,
etc. Todos los estudios concuerdan con que los cascarones
creados durante la secuencia principal son estables aunque
muy grandes y difusos por lo que practicamente no hay
deteccién observacional de ellos.

Las soluciones analiticas de Weaver et al. (5) sdlo
describen el comportamiento del MCE cuando es afectado
Unicamente por un viento uniforme sin aceleracion.
Sin embargo, en la mayoria de las estrellas masivas

las caracteristicas del viento estelar son variables y se
modifican a medida que la estrella evoluciona en su ciclo
devida. Asi pues, hay que considerar la velocidad del viento
variable y en consecuencia, su luminosidad mecanica que
también varia. La evolucién subsecuente que sera descrita
a continuacién es resultado de una gran cantidad de
estudios que involucran simulaciones numéricas y que
tratan de describir estas etapas de evolucién.

a) Cascarones vinculados a Supergigantes Rojas.

Generalmente, después de secuencia principal una
estrella masiva evoluciona hacia la etapa de supergigante
roja (SGR) donde su radio se incrementa dramaticamente
hasta alcanzar dimensiones de centenas de radios solares
y su temperatura superficial decae drasticamente a un
valor de aproximadamente 3000 K. En las supergigantes
rojas la tasa de pérdida de masa es mucho mayor que en
secuencia principal y el viento es lento y denso. Durante
esta etapa, la pérdida de masa por vientos es tan grande,
que la estrella llega a perder hasta un 60% de su masa
inicial. Este nuevo viento lento interactia con el medio
esquematizado en la Figura 2. Después de secuencia
principal, el viento libre de la supergigante roja se topa con
la burbuja de gas chocado que es menos densa cuando
todavia estd en su fase adiabéatica (region [b] de la Figura
2) y forma una sub-estructura de cascarén con el viento
de supergigante roja. En la region [c'] de la Figura 4 puede
verse una representacién esquematica de la formacién
de este nuevo cascarédn (izquierda). Como la creacién de
este cascaron resulta de la interaccion de un viento lento
después de uno rapido (el de secuencia principal), no hay
burbuja chocada de viento de SGR ya que el viento denso
interacciona y forma directamente el nuevo cascarén, por
lo que durante la etapa de supergigante roja de una estrella
masiva tenemos dos cascarones densos separados por
una regiéon menos densa y caliente de viento chocado de
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secuencia principal, como se esquematiza en la Figura 4. El
radio de este segundo cascarén mas interno (de ahora en
adelante, cascarén SGR) esta determinado por la duracion
de la estrella en la etapa de supergigante roja y por el
balance entre la presion dindmica del viento de SGR y la
presion térmica del gas chocado originada durante la vida
de la estrella en la secuencia principal, es decir, el tamaio
de este cascaron dependera fuertemente de la tasa de
pérdida de masa en SGR, de la velocidad del viento, de la
densidad de la burbuja chocada de secuencia principal y
de su temperatura. Al inicio de la formacién del cascarén
SGR la presion dindmica del viento es menor que la presion
térmica de la burbuja, ocasionando que la frontera interna
delaburbuja se mueva hacia dentro hasta que las presiones
se igualan y el cascarén alcanza su posicion de equilibrio
produciendo cascarones pequenos de supergigante roja,
gue son hidrodindmicamente estables (9). La posicion final
del cascarén SGR también dependerd de otros parametros
como puede ser la conduccién térmica entre cascarones,
etc.

Un ejemplo de este cascaron SGR puede ser el que
rodea a la estrella de Betelgeuse en la constelaciéon de
Orién. Actualmente se considera que Betelgeuse es una
estrella muy masiva, de aproximadamente 20 masas
solares y se encuentra en su etapa de supergigante roja,
con un radio que llega a alcanzar alrededor de 900 radios
solares. En 1975, A.P. Bernat y D.L. Lambert (10) observaron

emisién de una linea de potasio que parece provenir de
un cascaron circumestelar que rodea a la estrella. El radio
interno de dicho cascarén es de aproximadamente 10
radios de Betelgeuse. Algunas estrellas masivas después
de pasar por todos los ciclos de quemado nuclear en su
interior producen un nucleo de hierro y explotan como
supernovas tipo Il, durante su etapa como supergigante
roja, como presumiblemente sucedera con Betelgeuse.
La explosion y el material estelar eyectado impactara
directamente sobre el cascaron SGR formado previamente
por la estrella.

b) ;Qué pasa con las estrellas muy masivas?

Cuando las estrellas son mas masivas que las descritas
en la seccion anterior, siguen una evolucion posterior a la
de supergigante roja, que dependerd de su masa inicial,
metalicidad, etc. Cuando las estrellas nacen con masas
superiores a 20-25 masas solares, después de pasar por
la etapa de supergigante roja, la estrella evoluciona
nuevamente hacia un estado de menor radio y mayor
temperatura aumentando la velocidad del viento (~ 500
km/s). Algunas de estas estrellas que se encuentra en la
etapa de supergigante azul (SGA), finalmente explotan
como supernova tal como ocurrié en el caso de 1987A
(11). Otras estrellas después de la etapa de supergigante
roja se transforman directamente en estrellas tipo Wolf-
Rayet (WR), que son estrellas masivas (con masas mayores
a 20-30 masas solares), de muy altas temperaturas y que

Figura 5. Izquierda: NGC 6888. Nebulosa de emision alrededor de una estrella Wolf-Rayet. El recuadro en azul muestra
la emision de la nebulosa en rayos X, incluyendo radiacién del gas caliente de la burbuja estelar. El resto de la imagen
muestra la emision en éptico de la nebulosa, observandose claramente el cascaron WR formado. Créditos: Rayos X:
NASA/UIUC/Y, Chu & Gruendl. Optico: SDSU/MLO/Y. Chu et al. Derecha: Nebulosa en forma de anillo S308, que es una
burbuja/cascarén de WR. La emision en verde es de oxigeno ionizado, en rojo es emision de hidrégeno, azul rayos X
(cortesia de You-Hua Chu).
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t = 5644 200 yrs

Figura 6. Simulacién numérica de un cascarén formado alrededor de una estrella Wolf-Rayet. La imagen
muestra en niveles de gris el logaritmo de la densidad (g/cm’) del material que rodea a la estrella antes
de que estalle como supernova. Puede observarse la posicién del cascarén de WR a una distancia de
aproximadamente 10 pc (32.6 afos luz), el cual resulta fragmentado debido a la accion de inestabilidades

dindmicas en el gas circunestelar.

se encuentran en etapas muy avanzadas de su evolucién.
Se caracterizan principalmente por sus fuertes vientos
estelares a través de los cuales pierden una gran cantidad
de masa. Dependiendo de el subtipo, muestran intensas
lineas en emisién de hidrégeno y helio ionizado, e incluso
carbono, nitrégeno y/o oxigeno. En la etapa WR la estrella
se despoja de su envolvente de hidrégeno a través de
un viento muy masivo y rapido (del orden de 2000 km/s)
que impacta sobre el MCE que ha sido modificado por las
etapas de secuencia principal y supergigante roja.

Independientemente de que la estrella se convierta
en SGA o WR, se genera nuevamente un viento rapido
que forma un nuevo cascarén dentro del viento de lento
de SGR. Durante esta tercera etapa se forma un tercer
cascaréon (que llamaremos cascarén azul cuando es
formado por el viento de SGA y cascaron WR cuando es
formado por el viento de WR). La formacién y dinamica
de estos cascarones es muy compleja y ha sido tratada
de forma numérica por nuestro equipo de trabajo (12). La
velocidad del tercer cascaron es significativamente mas
grande que la de viento y que la del cascardn de SGR, por
lo que se expande mas rapidamente y colisiona con este
ultimo. Las circunstancias y consecuencias de esta colisién
pueden ser encontradas en (9). En la Figura 5 se muestran
2 ejemplos de burbujas estelares, NGC 6888 y la S308, que
presentan cascarones de gas alrededor de estrellas Wolf-
Rayet.

Por otro lado, en la Figura 6 presentamos un ejemplo
de los resultados de una de nuestras simulaciones
numéricas vinculados a la formacién de varios cascarones
en 2D, que son parte de nuestros esfuerzos por entender
la cinemética y dindmica alrededor de estos cascarones.
Pueden observarse dos estructuras de burbuja/cascarén
alrededor de una estrella Wolf-Rayet, situada en el
centro de la figura. Estas estructuras son objetos celestes
relativamente escasos debido a la corta duracién de su
vida y al hecho de que provienen de estrellas masivas que

no son las mas comunes en nuestra galaxia. Sin embargo,
su observacién nos provee de una oportunidad Unica de
estudiar estos raros objetos, lo cual incluye confrontar
las caracteristicas observadas con el modelado numérico
que se realiza para explicar su naturaleza. Este campo de
estudio en la astronomia es actualmente un campo muy
dindmico, que cambia conforme vamos adquiriendo y
desarrollando mayores herramientas de computo que han
resultado indispensables para el estudio de éste y muchos
otros fenémenos astronémicos.

Agradecemos a los proyectos CONACYT 104651,
Intercambio UNAM-UNISON U38P170 y DGAPA-UNAM
IN121609 el apoyo brindado.

BIBLIOGRAFIA
1. Ferriere, KM. 2001. Rev. Mod. Phys. 73, 1031.

2. Lang, KR. 2001. The Cambridge Encyclopedia of the Sun.
Cambridge University Press.

3.lben, I. Jr, Renzini, A. 1983, Ann. Rev. Astron. Astrophys. 21, 271.

4. Kippenhahn, R, Weigert, A. 1990, Stellar Structure and Evolution.
Berlin: Springer.

5.Weaver, R, McCray, R, Castor, J, Shapiro, P, Moore, R. 1977, Ap)J,
218,377

6. Chevalier,RA, Liang, E.P. 1989, ApJ, 344, 332

7. Brighentti, F, D'Ercole, A. 1995, MNRAS, 277,53

8. Garcia-Segura, G, MacLow, M.M. 1995, ApJ, 455, 145.

9. Garcia -Segura, G, Langer, N, Mac Low, M.M.1996, A&A, 316,
133.

10. Bernat, AP, Lambert, D.L. 1975, ApJ Lett 201, L153.
11. Amett, W.D, Bahcall, JN, Kirshner, R.P, Woosley, S. 1989 27,629.

12. Pérez-Renddn, B, Garcia-Segura, G, Langer, N. 2009, A&A, 506,
1249

13. Lozinskaya, T. 1992
EPISTEMUS | 17



~wie INVESTIGACION

CONCEPTOS BASICOS DE LA TEORIA DEL CONTROL

EL PENDULO INVERTIDO

HORACIO MUNGUIA AGUILAR, OSWALDO ESPINOZA VALENCIA

e describe el problema de equilibrar una escoba (mantenerla vertical) en el marco del problema mds
Sgeneral conocido como control de un péndulo invertido. Se presenta el andlisis tedrico de este problema

y se describe la construccién de un prototipo en el Laboratorio de Electrénica del Departamento de
Fisica con fines esencialmente diddcticos. Se hace énfasis en la presentacion del concepto de estabilidad y en
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INTRODUCCION

En las diversas areas de laingenieria se presentan ciertos
tiposde problemasque podriamosllamararquetiposyaque
sirven para ilustrar conceptos, técnicas y procedimientos
en una forma particularmente clara e integral. Uno de
estos arquetipos en ingenieria eléctrica/mecdnica lo es el
problema del control de un péndulo invertido. Este tipo
de péndulo, que tiene una variedad de presentaciones,
se le puede encontrar en diversos sistemas de la vida
cotidiana. Uno de los mdas conocidos es el relativo al juego
de mantener la vertical de una escoba invertida apoyada
sobre la palma de la mano (figura 1). Es bien sabido que
esto se logra mediante los desplazamientos rapidos y
oportunos de la posicion de la mano en la direccion por
donde se aprecia que la escoba se inclina. Esta habilidad
solo se consigue con un poco de practica y solo en el caso
de que la escoba no sea muy corta.

Figura 1 Equilibrando una escoba

A nivel laboratorio, el sistema de péndulo invertido mas
sencillo que se puede construir consiste de una varilla
anclada sobre una superficie en un punto de apoyo sobre
el cual la varilla puede girar en un plano. La superficie o
mévil puede desplazarse en la direccion coplanar al plano
de giro de la varilla. Para lograr la vertical, al movil se le
debe de aplicar una fuerza con la magnitud y direccién
adecuada que contrarreste la tendencia de la varilla a caer.
Véase la figura 2.

En las siguientes lineas trataremos de explicar primero
en qué consiste el problema del péndulo invertido y sus
aspectos centrales. Enseguida se analiza la dindmica del

‘_F
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Figura 2 Péndulo invertido sobre movil y la fuerza F

sistema, es decir, aplicamos las leyes de la mecénica para
determinar con precision como es el comportamiento
del sistema bajo ciertas condiciones. Después se explica
con cierto detalle cdmo se implementa un controlador
en base a la informacion de la dindmica del sistema.
Posteriormente se describe cdmo se construyd un modelo
real. Finalmente se abunda un poco mas sobre diversos
aspectos del controlador del péndulo invertido.

EL PROBLEMA DEL CONTROL

Puesto que implementar un control automatico para
equilibrar una escoba equivale a desarrollar un control
para un péndulo invertido, nuestro enfoque es analizar y
construir un modelo de péndulo invertido en la forma de
una varilla giratoria tal como la que aparece en la figura 2.

Para desarrollar un mecanismo automdtico que permita
controlar esta varilla (péndulo) se requieren tres cosas
esenciales:

+ Una forma continua de medir el dngulo del péndulo
respecto a la vertical.

« Un moévil impulsado por un mecanismo con una
fuerza variable.

+ Un procedimiento que relacione, de alguna forma,

la fuerza del mecanismo impulsor con la posicién y

velocidad del péndulo. Este es un procedimiento de

retroalimentacién ya que la variable de salida, en este
caso el angulo, modifica a la variable de entrada, la
fuerza impulsora.

Intuitivamente pareceria claro que con desplazar el mévil
en la direccién opuesta al angulo del péndulo éste podria
mantener el equilibrio. Esto lo hacemos, mas o menos, al
controlar la escoba invertida. Sin embargo, en un sistema
de control automatico tenemos que determinar con toda
precisién la cantidad de impulso que el sistema tiene que
aplicar al movil en todo instante. Se debe disponer de una
férmula o relacién que le permita al sistema determinar
la cantidad del impulso aplicado. Cuando equilibramos
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la escoba, el cerebro “calcula’, de algin modo, la cantidad
de impulso que debemos aplicar en la mano para lograr
el equilibrio. Esta cantidad no es constante pues varia
dependiendo cémo se “siente” la escoba. El éxito no
se logra sino después de cierto entrenamiento que le
permitan al cerebro, nervios y musculos probar diferentes
técnicas de equilibrio. Ciertamente no podriamos describir
con precisidn cual es este algoritmo que el cerebro emplea.
Es algo que a la conciencia le queda muy difuso.

Existenvariastécnicasparadeterminarlareglaoalgoritmo
que un sistema automatico puede seguir para controlar
con éxito un sistema. El método clasico, que enseguida
mostramos, requiere conocer en detalle la dindmica del
sistema. Esto es, partiendo de las caracteristicas del sistema
(masa, dimensiones, etc.) y de las leyes de la fisica que lo
rigen, tratar de predecir el comportamiento del sistema
ante determinados estimulos. Teniendo esta informacion
podemos intentar alguna estrategia cuantitativa- o sea,
que se pueda expresar matematicamente- y evaluarla
tedricamente para anticipar su resultado. Por lo tanto,
lo primero que se tiene que averiguar es cobmo varian la
posicidn y velocidad del péndulo y del carro cuando éste
ultimo se suelta a partir de un angulo inicial ® y se somete
a una cierta fuerza F.

DINAMICA DEL SISTEMA

En la figura 3 se muestra el esquema de fuerzas que
actuan sobre el sistema y que permitirdn estudiar su
dindmica.

Figura 3 Parametros y esquema de fuerzas del sistema

Las variables y parametros del sistema son:
X: Posicién horizontal.

Y: Posicién vertical

®: Angulo de la varilla respecto a la vertical
2L: Longitud total de la varilla

M: Masa del movil (carro)
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m: Masa de la varilla
F: Fuerza aplicada al moévil

La descripcion de la posicién y velocidad de la varilla y el
movil se obtiene al aplicar las leyes de Newton al sistema.
Las ecuaciones que se generan considerando pequefas
desviaciones angulares [1] son:

x

F=(m+M)ZE+mLL2
dt de=

Ecuacion [1]

mgLo — mL-z:_{i =+ ??IL:)%}?

Ecuacion [2]

En donde J=mL?%/3 es el lamado momento de inercia de
la varillay g es la gravedad. Estas ecuaciones diferenciales
lineales describen cémo se mueven el carro y el péndulo si
conocemos sus condiciones iniciales, es decir, la posicion
y velocidad del péndulo y el carro en un momento inicial
dado. Se obtienen al sumar las componentes horizontales
y verticales de las fuerzas y las torcas que actuan en el
sistema. Son ecuaciones lineales de segundo orden cuya
solucion se puede obtener por métodos clasicos o cuya
simulacién se puede hacer en computadora por medio de
programas como MATLAB. Por supuesto, la naturaleza de
la fuerza aplicada F es crucial en la forma de respuesta que
tendrd el sistema. Y es aqui justamente en donde tenemos
que aplicar la idea del control automatico. Como se
menciond al principio, la idea basica para poder controlar
el péndulo (o la escoba) consiste en aplicar una fuerza en
la direccion contraria a la direccion en que va cayendo
el péndulo. En nuestro problema el carro sélo se puede
desplazar en la direccion del eje X'y, por la forma en que se
articula el péndulo, éste sélo puede rotar en el plano X-Y.
Esto simplifica laaccién de control porque para mantener la
posicién vertical del péndulo sélo tenemos que desplazar
el carro en la direccion del eje X: en sentido positivo o en
sentido negativo. El Unico problema es determinar qué
tanto se debe desplazar el carro para lograr el objetivo del
control. Y como la posicién del carro la determina la fuerza
F aplicada, el problema se resume en la pregunta: ;De qué
magnitud debe ser F para lograr el control del péndulo?

EL CONTROLADOR

Existen varias respuestas a esta pregunta pero la mas
simple, y quizas obvia, es la de hacer que la magnitud de F
sea proporcional al angulo del péndulo ® pero con signo
contrario. Es decir



F=—ko

Ecuacion [3]

Esto es lo que se conoce con el nombre de control
proporcional. La siguiente pregunta obligada es: ;Esto es
suficiente para lograr la verticalidad del péndulo? La Unica
forma de responder adecuadamente a esta pregunta es
analizar matematicamente el sistema incorporando la
ecuacion (3) a las ecuaciones (1) y (2) y resolver para O(t).
Antes de seguir procede una observacién: si la posiciéon
inicial de la varilla es perfectamente vertical (0=0) entonces
la fuerza aplicada serd cero y la varilla permanecera
indefinidamente equilibrada. Esto es, por supuesto, en
la teoria. En la practica sabemos que cualquier pequeino
disturbio la sacara de su posicion. Por lo tanto, para ser
mas realista, se supondra que inicialmente la posicién de
la varilla es diferente de ®=0. De ahi en adelante el sistema
buscara la posicidn de equilibrio.

No entraremos en los detalles de cédmo resolver las
ecuaciones 1, 2,y 3. Solo mencionaremos que en la teoria
del control se acostumbra emplear la Transformada de
Laplace [2] para analizar y resolver estas ecuaciones. En
particular, con esta técnica se desarrolla el concepto de
Funciéon de Transferencia [3] que permite visualizar los
rasgos generales del comportamiento del sistema. Para
este caso particular se puede demostrar [1] que se tienen
tres tipos de respuestas diferentes dependiendo del valor
particular de la constante k. Para el rango de k < g(M+m) la
fuerza es demasiado débil para sostener el equilibrio de la
varilla y esta cae. Para el rango de k > g(M+m) la fuerza es
demasiado grande vy la varilla oscila alrededor de la vertical.
Solo en el caso de que k sea exactamente igual a g(M+m)
la varilla se mantendra en la posicién inicial del angulo. De
hecho, si la posicién original no es cero, ésta se mantendria
indefinidamente. En la gréfica de la figura 4 se observan las
curvas de respuesta correspondientes a estos tres casos.

__ Kk < g(M+m)

K = g(M+m) K > g(M +m)

Figura 4 Respuestas de la varilla al control proporcional

El tercer caso en el que k = g(M+m) es impracticable.
Cualquier desviacién, por pequena que sea, nos llevara a
alguno de los otros casos. Por lo tanto, podemos concluir
que para unafuerza como la de la ecuacién (3) el sistemaes
inestable y no se puede lograr la verticalidad de la varilla.
Puede quedar laimpresion de que aumentando el valor de
k la varilla pudiera alcanzar la vertical. Pero intuitivamente
podemos ver porqué no es asi: para grandes valores de k
la recuperacion de la varilla sera tan rapida que se nos ird
en la direccién contraria; para cuando cambie de signo la
fuerza, la varilla reaccionara en direccién contraria pero
con demasiada rapidez. El resultado neto es que la varilla
oscilara rapidamente alrededor de la vertical un cierto
angulo que no disminuira con el tiempo.

MEJORANDO EL CONTROLADOR

En el anterior intento por controlar el péndulo hemos
pasado por alto un detalle que no es obvio pero que tiene
l6gica: nos estamos preocupando Unicamente por aplicar
una fuerza de recuperacion que soélo depende del tamaio
del dngulo O, que es el error entre el dngulo deseado (0
grados) y el angulo actual; no estamos tomando en cuenta
la velocidad angular con la que va cayendo la varilla, o sea
d®/dt. Por ejemplo, si la varilla esta desviada de la vertical
un angulo pequeno pero la velocidad con la que esta
cayendo es grande, lafuerza F serd pequenay no anticipara
que pronto aumentara la desviacién. Un instante posterior
el error se habrd incrementado y ya no recuperara lo
ganado. Podemos mejorar la informacion sobre la fuerza
modificando la relacién (3) para que incluya un término de
velocidad. La nueva propuesta quedaria asi:

F= (ki@+k, 92)

Ecuacion [4]

En esta nueva relacién la magnitud de la fuerza F
depende tanto de la desviacién ® como de la velocidad
angular d®/dt. Los factores de peso son k, y k, que se
conocen como constante proporcional y constante
derivativa respectivamente y a la relacion (4) se le
conoce como controlador proporcional + derivativo o
simplemente controlador PD. Queda la cuestion de qué
valores les podemos dar a estas constantes. En la teoria del
control lo que se analiza es la forma en que se modifica
la funcién de transferencia del sistema con el agregado
del controlador PD a fin de escoger los mejores valores
de k, y k, que satisfagan las especificaciones requeridas.
Equivalentemente, se puede incorporar la ecuacién
(4) con las ecuaciones (1) y (2) y buscar lo valores de las
constantes que produzcan un sistema estable, si es que
los hay, por supuesto. Afortunadamente las ecuaciones se
pueden resolver por métodos cldsicos ya que son lineales
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Figura 5 Respuesta del sistema con control PD

y de segundo orden. Al hacerlo, se puede demostrar [3]
que la solucion para ® produce un sistema estable si se
cumplen las condiciones k,>0yk, > Mg.

En lafigura 5 se aprecia como es la respuesta del sistema
para valores de k, = 250 y diferentes valores de k,.

Se aprecia que el sistema sigue produciendo oscilaciones
pero, a diferencia del sistema proporcional, ahora las
oscilaciones se amortiguan conforma pasa el tiempo. Entre
mayor es el valor de k, mas rapido se amortiguan. Esto es,
la varilla tiende a la vertical mas rapidamente.

UN MODELO REAL

En la practica, la construccién de un péndulo invertido y
su correspondiente sistema de control presenta una gran
variedad de dificultades. La principal tiene que ver con la
forma en que se genera la fuerza F con las caracteristicas
de la ecuacion (4). En el Laboratorio de Electrénica del
Departamento de Fisica hemos empleado un carrito
eléctrico de juguete impulsado por un pequeio motor
con su transmisién integrada para construir el modelo del
péndulo invertido. Desmantelamos la carroceria dejando
solo el chasis como plataforma para soportar la varilla/
péndulo. En su base la varilla se articula al eje de un sensor
de posicion tipo incremental que se encuentro sujeto al
chasis del carro y que sirve para medir el dngulo ¢. Véase
la figura 6.

Sobre el mismo chasis se localiza el circuito que se
disend para efectuar la accion de control PD. Este circuito,
basado en un microcontrolador, lee constantemente el
sensor de posicion de la varilla y asi determina ¢ y d¢/
dt en todo momento. Con estos valores y empleando un
algoritmo para el calculo de la ecuacién (4) determina el
voltaje que debe aplicar al motor del carro. Este voltaje
esta directamente relacionado con la fuerza F por lo que la
accion de control se completa.

El modelo construido presenta el inconveniente del
deslizamiento o patinaje de las ruedas sobre el piso; esto
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degradalaaccién de control. Pudimosresolver el problema,
hasta cierto punto, utilizando una cubierta de plastico
rugoso sobre el piso formando una pista por donde el
carro efectuia sus desplazamientos. Otras aproximaciones
mas eficientes en este aspecto emplean rieles con bandas
de traccién para mover el carro [4], [5]. Obviamente, esto
introduce complicaciones mecanicas y limita el espacio de
operacion.

MAS SOBRE EL CONTROL

Una pregunta natural es si existe otra expresion diferente
de la ecuaciéon (4) que permita obtener resultados
satisfactorios, es decir, que produzca un sistema estable.
La respuesta es que hay muchos. Nada mas que el control
PD es, para este sistema, el mas sencillo de todos. Una de
las modificaciones que se le pueden hacer a la expresion (4)
es agregarle un término que incluya la integral del 4ngulo
¢ con una cierta constante de proporcionalidad. Esto da
origen a un controlador muy empleado en sistemas de
control llamado control PID. De hecho, nuestro controlador
es de este tipo pero con la constante de la integral igual
a cero. Normalmente este término sirve para disminuir el
error de la variable de salida cuando se alcanza el estado
estable.

En principio, cualquier cambio es factible hacer al
controlador y estudiar sus efectos en la estabilidad del
sistema. El problema es que cuando las ecuaciones
diferenciales que caracterizan al sistema son de mayor
orden, el andlisis del sus comportamiento es mas
complicado y su implementacién fisica también lo es.
Por ejemplo, en nuestro caso del péndulo invertido, si
incorporamos el efecto del motor del carro en el sistema, a
las ecuaciones (1) y (2) habra que agregarles otra ecuacién
diferencial de segundo orden que incluye las variables
de torque y corriente eléctrica; con esto el sistema se
convierte en uno de orden cuarto que complica bastante
su analisis. No se debe de olvidar que estas ecuaciones
son validas para valores pequenos de ¢, del orden de 200



o0 menos. En caso contrario, las ecuaciones se convierten
en no lineales y las técnicas de control mencionadas no
funcionan adecuadamente.

Existen diferentes aproximaciones al problema del
control de sistemas cuando éstos son muy complicados
o se desconocen sus ecuaciones caracteristicas. Una
de las mas exitosas es la conocida con el nombre de
control difuso [6] que se acostumbra emplear cuando
se tiene informacion empirica sobre el comportamiento
del sistema sin necesidad de conocer el detalle de su
estructura interna.

CONCLUSIONES

El problema de mantener equilibrada una escoba con
la palma de la mano ilustra muy bien el problema técnico
del control de un péndulo invertido. Se han mostrado los
detalles de cémo implementar un control automatico
para este sistema que permiten comprender mejor los
conceptos de retroalimentacién, control proporcional y
control derivativo. Se ha mostrado cémo es indispensable
conocer la dindmica del sistema para escoger los
parametros correctos del controlador. La implementacién
fisica de un péndulo invertido utilizando un movil en una
dimension (como el desarrollado en nuestro laboratorio)
es un clasico experimento que se puede emplear en un
curso formal de teoria de control. Los detalles técnicos
de su construccién y los célculos involucrados aportan
elementos didacticos de gran valor.

Figura 6 El carro con el péndulo invertido
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con el objetivo de lograr el correcto posicionamiento de una celda solar fotovoltaica y asi obtener la mayor
cantidad de luz solar durante el dia y por lo tanto producir la mayor cantidad de energia eléctrica. Los resultados
de la primera fase de la investigacion muestran el comportamiento de los motores de corriente directa con respecto
a los sensores propuestos para desarrollar esta funcién. Esta propuesta es una alternativa en la mediana generacion
de energia eléctrica para satisfacer la demanda de electricidad en casa habitacion o comunidades rurales de forma

sustentable.

E presente articulo propone y evaltia mediante simulacion matemdtica, un sistema difuso de seguimiento solar
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INTRODUCCION

El presente articulo es un producto del proyecto de la
investigacion “Disefo y Elaboracion de Prototipo Seguidor
Solar de Dos Grados de Libertad Para Celdas Solares
Fotovoltaicas” en el cual se propone un mecanismo
para eficientar la captacion de energia solar mediante
el posicionamiento de una celda solar con respecto
al sol, el cual en su primera fase se model6 el control
de este dispositivo matemdticamente con algoritmos
de control difuso, que permiten garantizar el correcto
posicionamiento del panel fotovoltaico durante el dia, y
asegurar la maxima captacion solar para producir mayor
cantidad de energia eléctrica. Los algoritmos de control
posicionan el panel de este a oeste siguiendo la trayectoria
aparente del sol y de norte a sur posicionandolo en el
cambio de estaciones en el afilo, como se muestra en la
Figura 1.

PROTOTIPO

En el sistema mostrado en la Figura 2 se necesita
posicionar ambos motores, para asegurar el correcto
seguimiento del panel solar en cualquier posicion del sol
con respecto al Este-Oeste o Norte-Sur. Los 2 motores
que se utilizan son de corriente directa, con la siguiente
aplicacién:

Sy

S5

Figura 1. Posiciones del sol y del panel solar

El objetivo de la investigacion es mostrar una alternativa
mas en el seguimiento solar desarrollada totalmente en
el campus y mostrar la viabilidad de ésta por simulacién
matematica. La estructura del siguiente articulo muestra la
problematica a resolver, sequida del disefo del prototipo,
el modelado del motor de corriente continua que utilizara
el prototipo, el sistema de control y los resultados de la
simulacidn, asi como la propuesta electrénica por parte
del equipo de investigacion que da pie a la segunda fase
de este proyecto de investigacion.

PROBLEMATICA

Hoy en dia podemos observar a varias disciplinas que
buscandesarrollarsistemas sustentables de transformacién
de energia y que abordan el problema de varios puntos
de vista para lograr una produccion mas limpia. Las
celdas solares fotovoltaicas que podemos observar en la
ciudad estan instaladas fijas y captan en su mayoria los
rayos del sol de medio dia. Ademas en el mercado hay
diferentes alternativas de seguimiento solar para celdas
fotovoltaicas como el sistema de posicionamiento global,
utilizando controladores l6gicos programables y mediante
computadora utilizando LabView, el prototipo propuesto
busca ser una alternativa de bajo costo.

Figura 2. Seguidor solar con sensores

M1: Motor1—> Posicion horizontal (Norte-Sur, Sur-Norte)
M2: Motor 2 —> Posicion vertical (Este-Oeste, Oeste-Este)

Estos son modelados matematicamente con las
siguientes ecuaciones: [4], [5]

ﬂ = __._.V" = 5,: _.!'.'._K‘
dr L L L
dew K, %
= —
dr J

Donde Varp es el voltaje aplicado, R es la resistencia
eléctrica, L es la inductancia, b es la friccion, J es el
momento de inercia para el motor y KO es la contante del
campo electromagnético representados en la Figura 3.

Ka(t)
Vistous
\ [ friction
DC Motor ) |Lmertial
Load J
J
ur)
Torque wt)
Anguler rate

Figura 3. Motor DC
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Ademas para el sistema se estan considerando 5 sensores
codificados de la siguiente manera:

S1 = Este

S2 - Oeste

S3 — Sur

S4 - Norte

S5 — Dia o Noche

Estos sensores foto resistivos sélo permiten pasar un
determinado voltaje que va desde los 0 volt hasta los 5volts
dependiendo de la cantidad de luz solar que les llegue,
logrando con ello valores continuos. El quinto sensor S5,
s6lo es sensible a la radiacién solar e indica si es de noche
o dedia.

CONTROL

Para el control se propone utilizar un controlador difuso
debido a que éste emula aceptablemente el razonamiento
humano y podrd tomar decisiones a partir de datos
imprecisos [2]. Se pretende utilizar un Microcontrolador
en el cual se programen las reglas difusas y asi poder
posicionar el panel fotovoltaico en los cuatro puntos
cardinales como lo muestra la Figura 1

Las ecuaciones del motor DC asi como las entradas de
voltaje por parte de los sensores fueron simuladas por
medio de MATLAB y Simulink lo cual es representado
en la Figura 4.Para el sistema de control se utilizan
los dispositivos de entrada S1 y S2 para el sistema de
control de posicidon del motor 1, S3 y S4 para el sistema
de control de posicion del motor 2 y ademas el sensor
S5 el cual detecta la radiacién solar y controla los otros
cuatro sensores. El Microcontrolador (simulado) realiza las
comparaciones de los sensores S1- S2 'y S3-S4 para calcular
el error y después enviar la sefial al motor 1 o motor 2,
lo cual es retroalimentado constantemente, mediante
la comparaciéon del voltaje de entrada de los sensores
para lograr el posicionamiento del panel fotovoltaico,
adecuado si el error es cero cuando los sensores S1y S2
estén recibiendo el mismo voltaje.

wptirmocly o O e e

Figura 4. Sistema de control de posicién para el adecuado seguimiento
del sol en Simulink

26 EPISTEMUS

Los sensores S3 y S4 trabajan de la misma manera. La
posicion se determina con lainformacion establecida enlas
tablas de inferencia difusa (tablas 1y 2), donde cada regla
hace la comparacién entre el sensor S5y el error horizontal
(eH) para el caso del motor 1y el error vertical (eV) para el
motor 2. Las funciones de membrecia utilizadas para el
sistema de seguimiento solar difuso estan representadas
en las Tablas 1y 2:

eH/S5| ON OFF
NEG EO OK
Ok OK OK
POS OE OK

Tabla 1. Tabla de inferencia difusa para posicion horizontal

eV/S5| ON OFF
NEG SN OK
Ok OK OK
POS NS OK

Tabla 2. Tabla de inferencia difusa para posicion vertical

En la Figura 5 podemos observar la representacién del
conjunto difuso del voltaje resultante en eH, donde a
cada valor de voltaje de [-5 5], le corresponde un rango
[0 1] segun sea su pertenencia. Cuando el sistema queda
estabilizado en “OK’, el sistema de seguimiento recibe en
su entrada la misma cantidad de voltaje entre los sensores
y por lo tanto la celda fotovoltaica esta posicionada
correctamente en la trayectoria Este-Oeste. Ademas el
conjunto difuso para eV es similar al utilizado en la figura
5 porque el comportamiento de los errores son parecidos,
debido a que los voltajes de entrada en ambos sistemas
de control provienen de sensores con el mismo rango de
voltaje.

NEG oK POS

0.5

Figura 5. Conjunto difuso de entrada paraambos errores de posicion (eH, eV)

Los conjuntos difusos de salida que se muestran en
las figuras 6 y 7, son similares para los motores 1y 2,
puesto que ambos comparten las mismas caracteristicas
mecanicas y eléctricas ademas de recibir la informacién
por parte de sensores con el mismo comportamiento
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Figura 6. Conjunto difuso de salida para el controlador
difuso del motor1

En la figura 7 se muestra el conjunto difuso de entrada
del sensor S5 el cual es un pirheliometro y su funcion
es detectar la radiaciéon solar. Este se ubica fuera del
sistema, por lo cual se podrian controlar varios sistemas
de seguimiento solar difuso a la vez. Cuando es de dia S5
toma el valor ON, por lo que los otros sensores empezaran
a buscar la méxima luz solar y cuando el sensor S5 estd
en OFF, los otros sensores dejan de buscar, aunque los
sensores del panel detecten otro tipo de luz, por ejemplo
de ldmparas u otras fuentes luminosas, no seran tomadas
en cuenta porque sélo es sensible a la radiacién solar,
evitando con ésto perdidas de energia durante la noche
estando en reposo.

En las tablas 3y 4 se muestran las reglas de control difuso
para el sistema tanto en posicion vertical y horizontal.

FUZZY RULES
1| If(eH is NEG) and (S5 is ON) then (M1 is EW)

2 |If(eH is ok) and (S5 is ON) then (M1 is OK)

3 | If(eH is POS) and (S5 is ON) then (M1 is WE)

4 [1f(eH is NEG) and (S5 is OFF) then (M1 is OK)

5 If (eH is ok) and (S5 is OFF) then (M1 is OK)

& | If(eH is POS) and (S5 is OFF) then (M1 is OK)

Tabla 3. Reglas base para el control difuso de
posicion horizontal

FUZZY RULES
7 [1f(eVis NEG) and (S5 is ON) then (M2 is SN)

8 |If(eVis ok) and (S5 is ON)then (M2 is OK)

9 |[If(eVis POS)and (S5 is ON) then (M2 is NS)

10 | 1f(eV is NEG) and (S5 is OFF) then (M2 is OK)

11 | 1f(eVis ok) and (S5 is OFF) then (M2 is OK)

12 | 1f(eV is POS) and (S5 is OFF) then (M2 is OK)

Tabla 4. Reglas base para el controlador difuso de
posicion vertical

OFF ON

0.5

5 4 -3 2 41 0 1 2 3 4 5

Figura 7. Conjunto difuso de salida del sensor 5

SIMULACION

Para la simulacién se representaron los valores de
voltaje por medio de 5 vectores como entrada para los
sensores S1,52,S3,54y S5 en el sistema representado en la
Figura 4 por medio del software SIMULINK perteneciente
a la plataforma MATHLAB. La Figura 9 muestra el
comportamiento del motor 2 que controla la posicion de
la celda solar, en la zona WE-EW (Oeste-Este Este-Oeste),
donde la posicién del panel comienza en la zona WE y
luego va en direccion de EW para direccionarse hacia el
punto maximo de EW para después regresar a la zona WE
terminando en el punto maximo de WE.

oK

oK

oK

Figura 9. Trayectoria linguistica para la posicién horizontal del panel solar

Asi mismo, la figural0 muestra el comportamiento
del motor 1, y la posicién del panel durante el diay en la
zona NS-SN (Norte-Sur Sur-Norte). La grafica comienza
en la zona NS el comportamiento de este vector siempre
se mantiene en el rango de [5 - 5] lo cual indica que la
trayectoria se va intercambiando de las zonas NS-SN. La
cual nos muestra la trayectoria lingUistica por medio de
zonas de activacion en un periodo de 12 hrs. Las Figuras 10
y 11 muestran la velocidad angular horizontal del motor 1
y la velocidad angular vertical del motor 2 en un periodo
de 12 hrs [1].

PROPUESTA ELECTRONICA

Después de haber realizado las pruebas de simulacién
del comportamiento de los motores con respecto a los
sensores y haber obtenido que el sistema simulado sea
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Figura 12. Propuesta electrénica para el seguidor solar

estable, el equipo de investigacion elabord la propuesta
electrénica, la cual se muestra en la figura 12. Este
circuito utiliza el Microcontrolador PIC 16F628A el cual
tendrd programadas las reglas difusas ademas de ser un
Microcontrolador popular de bajo costo.

CONCLUSIONES

El buscar nuevas alternativas para eficientar los
sistemas tradicionales de transformaciéon de energia

Figura 11. Velocidad angular vertical en un periodo de 12 hrs

solar en la universidad de Sonora, contribuird al logro
de una universidad sustentable comprometida con el
medio ambiente. El sistema propuesto es una alternativa
econdmica en la mediana generacion de energia eléctrica
para satisfacer la demanda de electricidad en aulas, casa
habitacién o comunidades rurales.
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CAIDAS EN EL ADULTO MAYOR
FACTORES DE RIESGO QUE REPERCUTEN EN SU ESTADO DE SALUD

BLANCA ESCOBAR CASTELLANOS, MARIA GPE. MARTINEZ MARTINEZ, MARIBEL VILLEGAS CASTRO

vinculadas a la discapacidad, a la disminucién de la calidad de vida y al incremento del nimero de

anos de vida potencialmente perdidos. Ademds, las lesiones demandan una mayor inversién de
recursos econémicos, sociales y humanos, la planeacién de programas especializados y la redefinicién de
prioridades en salud.

El presente trabajo permitié identificar los factores de riesgo que contribuyen a que un adulto mayor
presente una o mds caidas en el curso de su vida, se identifico que los mds susceptibles de presentarlas eran
los mayores de 75 anos. Entre los factores intrinsecos se identificd la pérdida del equilibrio como principal
causa. Una minoria mostré riesgo a la marcha identificdndose mecanismos de adaptacién para la misma,
como el uso de aditamentos y aumento de la base de sustentacion para deambular. En la valoracion del
equilibrio-marcha como predictor de caidas se encontré que un porcentaje importante presentaba cinco
veces mayor riesgo de caer.

Entrelos factores de riesgo extrinsecos, las causas de caidas mds frecuentes fueron atribuidas a la presencia
de obstdculos y superficies resbaladizas dentro del entorno habitual de la poblacién, sin embargo las caidas
se presentaron dentro y fuera del hogar. Ademds se identificé que la mayoria de la poblacién no cuenta con
la cultura de prevencion de caidas.

Las caidas en los adultos mayores (AM) son un problema de salud publica porque se encuentran
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INTRODUCCION

Entre los accidentes, las caidas son la fuente mas
importante de morbilidad y mortalidad para los Adultos
Mayores (AM), convirtiéndose en un grave problema
de salud publica, por las lesiones que producen. De
los ingresados en el hospital a causa de las caidas,
Unicamente el 50 % estara vivo al cabo de un afo (1). En
paises desarrollados el 30 % de las personas de 65 afnos o
m4s que viven en su casa, pueden caer una 0 mas veces
por afo; este porcentaje se incrementa hasta 50% en los
adultos mayores de 80 afios. El fendmeno de traumatismos
originados por caidas predomina en el sexo femenino en
una relacién 2.7:1.00 en las edades de 60 a 65 afios, pero
tiende a igualarse por sexos conforme se incrementa la
edad y tiende a ser mas frecuente en los varones después
de los 85 anos (2).

Segun la Encuesta Nacional de Salud en México (2000)
dentro de las causas de los accidentes, las caidas ocuparon
cerca de la mitad de los casos notificados. La prevalencia
en las mujeres se incrementé al menos dos puntos
porcentuales por cada grupo decenal de edad a partir de
los 60 afos, pasando de 4.6 % en el grupo de 60 a 69 afos,
a 6.6 % en el grupo de 70 a 79 anos, hasta alcanzar 8.9 % en
el grupo de 80 y mas afios (3).

La caida es la consecuencia de cualquier acontecimiento
que precipita al individuo al suelo en contra de su
voluntad, siendo la etiologia multifactorial, por su elevada
frecuencia y sus multiples complicaciones constituyen un
importante problema de salud. Son la principal causa de
muerte por lesion en los AM debido a la susceptibilidad
a los accidentes, atribuido a cambios fisioldégicos o
enfermedades degenerativas agudas o crénicas (4)

La interaccién entre factores de riesgo (alteraciones del
equilibrio y marcha, farmacos y enfermedades crénicas)
y la exposicion a situaciones u oportunidades de caer se
deben tomar en cuenta simultaneamente, debido a que
la caida en un adulto mayor no es un hecho impredecible
o inevitable, debido al azar o al envejecimiento normal
del individuo. En la mayoria de los casos se trata de una
inadaptacién entre la persona y su entorno de origen
multifactorial; el riesgo de sufrir una caida aumenta
linealmente con el nUmero de factores de riesgo existentes

(5).

CAUSAS Y CONSECUENCIAS QUE PRECIPITAN AL
ADULTO MAYOR A PRESENTAR UNA CAIDA

Algunos autores identificaron que las caidas en la
poblacién de AM, son causadas como muestra de lo que
en apariencia pareceria ser el comienzo de un proceso
de claudicacién de la fuerza vital de un sujeto, asociando
el proceso de envejecimiento con varios cambios que
predisponen a las caidas: los responsables de la estabilidad
postural, las alteraciones visuales, auditivas y neuroldgicas
propias de la edad (6). En relacién al lugar de ocurrencia
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aproximadamente 80 % ocurren en el hogary el resto fuera
de él; suceden tanto en posicién de pie como en situacion
de reposo (7). De un tercio a la mitad de las personas
mayores de 65 afos sufren una caida cada afo (8).

Aproximadamente 30 % de los adultos mayores que se
encuentran en casa hogar para ancianos sufren caida cada
ano; el nimero es mayor en las instituciones de salud. A
pesar de que menos de una caida de cada 10 causa una
fractura, un quinto de los incidentes de caidas requiere
atencion médica (9). Es comun que los AM que presentan
caidas tengan en promedio de tres a cuatro enfermedades
coexistentes, entre las mas comunes se encuentran
alteraciones cardiovasculares, metabdlicas, musculo
esqueléticas, asi como discapacidad visual y motora
predominantemente en el sexo femenino y de mayor edad
(2,6). Las caidas repercuten en la estancia hospitalaria
y elevan el costo econémico por las complicaciones
inherentes (10).

FACTORES DE RIESGO

Para este estudio se consideraron los factores de riesgo
tanto intrinseco como extrinseco que pueden propiciar
una caida y afectar la integridad fisica de las personas
mayores de 60 aios.

Los factores de riesgo son cualquier caracteristica o
circunstancia detectable de una persona o grupo de
personas que se sabe asociada con un aumento en la
probabilidad de padecer, desarrollar o estar especialmente
expuesto a un proceso moérbido. Estos factores de
riesgo (biolégicos, ambientales, de comportamiento,
socioculturales, econémicos) pueden sumdandose unos
a otros, aumentar el efecto aislado de cada uno de ellos
produciendo un fenémeno de interaccion (11, 12).

El factor de riesgo intrinseco se consider6 como
una condicién fisiolégica relacionada con el individuo
que puede predisponer a una caida, como son: caidas
previas, nimero de enfermedades y medicamentos que
actualmente consumen las personas asi como el nivel
cognitivo, equilibrio y cambios en la marcha.

El factor de riesgo extrinseco, se reconocié como
la condicién ambiental que puede incrementar la

‘R EANR ... . % l.l
M- n

il 4 im
il

(]

susceptibilidad de caer y producir dafos a la salud del
adulto mayor, como: caracteristicas de los pisos, de las
areas de la vivienda, la iluminacidon, escaleras, areas
exteriores y precauciones personales.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El propdsito de este estudio fue identificar los factores
de riesgo de caidas a los cuales estd expuesta la poblacién
adulto mayor derechohabiente de una institucién de
primer nivel de atencidn. Los objetivos fueron: 1. Identificar
el perfil sociodemogréfico y antecedentes de caidas de la
poblacion sujeto de estudio y 2. Identificar los factores de
riesgos intrinsecos y extrinsecos de caidas de la poblacién
por sexo y grupo etareo.

CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO Y METODOLOGIA

El presente estudio es de tipo descriptivo, a través del
cual se describen los factores de riesgo de caidas de los AM
(13). La poblacién estuvo conformada por adultos mayores
de 60 anos adscritos a la Clinica de Medicina Familiar del
ISSSTE de la ciudad de Hermosillo, Sonora, México. La
muestra fue calculada en el paquete estadistico nQuery
advisor v. 4.0, con un nivel de significancia de 0.05 y un
limite de error de 0.06, quedando constituida por 190 AM,
correspondiendo a 107 hombres y 83 mujeres.

Para recolectar la informacién, se acudié al servicio
de consulta externa de la institucion de salud para la
seleccién de los usuarios con base al control de citas
diarias. Se elaboré una cédula de datos sociodemograficos
la cual permitié recabar informacion sobre: edad, sexo,
escolaridad, problemas de salud, tratamiento médico
actual, asi como antecedentes de caidas, causas y lugar de
ocurrencia. Se valoré el estado cognitivo con el examen
mental de Pfeiffer. El equilibrio estitico y dindmico
fue evaluado con la Escala de Tinetti para equilibrio.
Continuando con la valoracién de la marcha empleando
la Escala de Tinetti para marcha. Finalmente se utilizo una
lista de Verificacion de Seguridad Domiciliaria (14) la cual
evalué las caracteristicas arquitecténicas y la presencia o
ausencia deriesgos en el medio ambiente del adulto mayor.
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Al concluir la entrevista se proporcioné informacion sobre
Prevencién de Caidas en el Hogar de los Adultos Mayores.

Los resultados se procesaron en el paquete estadistico
SPSS v. 13.0, se analizdé la distribucion de variables
continuas mediante la prueba de Kolmogorov Smirnov.
Se obtuvo el coeficiente de Alpha de Cronbach de los
instrumentos de Tinetti para las subescalas de equilibrio y
marcha y la escala equilibrio-marcha. Se utiliz6 estadistica
descriptiva a través de frecuencias y medidas de tendencia
central. La estadistica inferencial fue analizada con pruebas
no paramétricas de U de Mann Whitney y la Prueba de
Kruskal-Wallis.

RESULTADOS

La edad predominante de los adultos mayores estuvo en
el rango de 65 a 74 anos (x =71.43 + DE =7.08), el 56.3 %
era del sexo masculino y 43.7 % femenino, el 88.4 % vivia
con familia y 85.3 % habitaban en casa de una planta. El
55.8 % habia presentado antecedentes de caidas previas al
momento del estudio, con x = 1.14 + (DE =1.54) de estos,
42.1 % sufrié de una a dos caidas y 7.9 % de cinco a mas,
un 32.1 % habian sufrido alguna caida en los Ultimos seis
meses. La poblacién padecia de una a dos enfermedades
crénico-degenerativas (70.5 %) y el 75.2 % tomaban de
uno a cuatro medicamentos (x = 2.60 + DE = 1.77).

De la poblacién que reporté haber sufrido caidas, el
41.6 % correspondio a factores extrinsecos predominando
la presencia de obstaculos y superficies resbalosas en el
medio ambiente. Del 14.2 % de los factores intrinsecos
prevalecio la pérdida del equilibrio. En cuanto al lugar de
ocurrencia de las caidas 26.3 % sucedieron en la casa, 16.8
% en la calle y 12.6 % en lugares publicos. De las caidas en
casa predominé el area del bano (6.8 %) y patio (4.7 %). Las
caidas registradas en la calle sucedieron en la banqueta
(14.2 %). Las caidas en lugares publicos prevalecieron los
comercios en 2.1 %y otras con 6.9 %.

Al evaluar el estado cognitivo se identifico que 91 % de
los adultos mayores no presentaron alteracién y sélo 6.3 %
tenia deterioro leve. En la evaluacién del equilibrio 89.5 %
mostrd riesgo de pérdida del equilibrio y 44.2 % presentd
riesgo para la marcha. Con relaciéon a la evaluacién
integrada de equilibrio - marcha se identificé que mas del
50 % de la poblacién present6 algun riesgo de caer y 20.5
% presentd cinco veces mas riesgo. (Tabla1).

En la valoraciéon del equilibrio, 66.3 % empleé los
brazos para levantarse, 21.1 % requiri6 de mas de un
intento o ayuda para ponerse de pie, en posicién de pie
68.9 % mantuvo una posicion estable con una distancia
mayor de 12 centimetros entre los talones, al ejercer un
empujon ligero 45.8 % se tambaled y 14.7 % tendi6 a
caerse, 42.1% al mantenerse de pie con los ojos cerrados
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Variable Indicador f %
Intacta 173 91.1
s Deterioro Leve 12 6.3
Esfaca Cagnitive Deterioro Moderado 4 21
Deterioro Severo 1 0.5
e Normal 20 10.5
Equilibrio X

Conriesgo 170 89.5
Marcha Normal 106 55.8
Conriesgo 84 44.2
Normal 53 279
Equilibrio-Marcha Riesgo 98 51.6
5 veces mas riesgo 39 20.5

Fuente: SPMSQ, Tinetti n=190

Tabla 1. Evaluacién del Estado Cognitivo, Equilibrio, Marcha y

Equilibrio-Marcha

mostré inestabilidad, al realizar un giro de 360 grados con
los ojos cerrados 44.2 % mostrd pasos discontinuos y 33.2
% inestabilidad, al sentarse el 44.7 % usé los brazos para
asegurarse y 7.4 % se mostro inseguro.

En la evaluacion de la marcha, el 88.9 % no vacilo al iniciar
la marcha, presentaron buena altura, longitud y simetria
del paso con ambos pies, 13.7 % mostré discontinuidad
al caminar, 23.6 % presentd desviacion leve/moderada
o marcada de la marcha, en 23.7 % se observo alguna
alteracién de la posicion del tronco y 29.5 % separé los
talones cuando caminé.

Con respecto a los factores de riesgo extrinseco en el
interior del hogar el 24.7% contaba con pisos de material
resbaloso, 37.4 % presentaban desnivel o irregularidades.
En el bafo no utilizaba tapetes antideslizantes en el drea
de regadera (84.2%), ni en el cuarto de bafo (70.5 %),
un 86.3 % no tenian instalada agarradera fija en el drea
de regadera. En relacion con la iluminacidon 45.8 % no
contaban con luces nocturnas que conducen al bafio y
51.6 % con lampara o apagador que pudieran alcanzar
desde la cama.

En cuanto a los factores de riesgo extrinsecos en el
area exterior, el 56.8 % tenian tapete en la entrada de la
casa, en 30.5 % no estaban bien pavimentadas las calles
y banquetas de su comunidad y 22.6 % contaban con
obstaculos alrededor de su casa. En relaciéon al calzado
28.4 % acostumbraba a caminar descalzo y con calcetines
(25.3 %). Entre las precauciones personales el 65.3 % no
tenian banco para alcanzar objetos en altos y 41.6 % tenian
animales de compaiia con los cudles pueden tropezar.
Con respecto a la poblaciéon que habitaba en casa de dos
plantas 12.1 % no contaban con antiderrapante en cada
uno de los escalones.

Al comparar el sexo de los participantes con los factores
de riesgo intrinsecos se identificé diferencia significativa
con mediana mas baja para el sexo masculino en relacién
a enfermedades (Mdn= 1.00, U= 3103.50, p= .000),
tratamientos (Mdn= 2.00, U= 3167.50, p= .001) y caidas
previas (Mdn= 0.00, U= 2717.00, p= .000). Ademas se



identificé diferencia significativa en el sexo femenino en
relacién al equilibrio con mediana = 11.00 (U= 3617.00, p=
.028). (Tabla 2).

Sexo
Factores de riesgo aFemenino bMasculino U Valor
intrinsecos = Mdn = Mdn de P
Enfermedades 2.00 200 138  1.00 310350  .000
Tratamientos 3.07 3.00 2,23 2.00 316750 .01
Caidas previas 1.71 100 069 000 271700  .000
Equilibrio 1061  11.00 1150 13.00 361700 .028
Marcha 1031 1200 1032 1200 436800 832

Equilibrio-marcha 20.96 2200 2182 24.00 372900 .058
Fuente: CDS, Tinetti #n=83°n=107

Factor de Riesgo Valor

Intrinseco Edad n X Mdn H de p
60-64 ki 1316 13.00
65-69 48 1263 13.00

Equilibrio 70-74 48 1050 1200 2911 .000
75-79 33 10.18 10.00
80y mas 30 860 10,00
60-64 K1 1129 12.00
65-69 48 1127 1200

Marcha 70-74 48 1025 1200 18.04 001

75-79 33 994 1200
80 y mas 30 830 10.00

60-64 3 2435 2500
65-69 48 2402 2450
Equilibric-Marcha 70-74 48 2075 23.00 2856 .000

75-79 33 2012 22,00
80 y mas 30 16.90 18.00
Fuente: Tinetti n=190

Tabla 2. Factores de Riesgo Intrinsecos en relacion al Sexo
de los participantes

Los factores de riesgo intrinsecos (enfermedades,
tratamientos y caidas previas) en relacién al grupo etéreo,
no se encontré diferencia significativa, entre los grupos
de edad con p> .05. En relaciéon con enfermedades se
encontré en el grupo de 75 a 79 afos mediana mas alta
(Mdn= 2.00, H= 1.85, p=.763), en tratamientos la mediana
mas baja se identifico en el grupo de 75 a 79 aios (Mdn=
2.00, H= .25, p=.992), y en caidas previas la mediana mas
baja fue para el grupo de 65 a 69 con mediana de 0.00 (H=
5.09, p=.277).

En cuanto a los factores de riesgo intrinsecos (equilibrio,
marcha y equilibrio-marcha) en relacién con el grupo
etéreo, se identificé diferencia significativa entre los
diferentes grupos de edad con p= .000. Obteniéndose
medianas mas bajas en el equilibrio para los grupos de 75
a 79 y los mayores de 80 aflos con mediana = 10.00 (H=
29.11, p= .000) respectivamente. En marcha el grupo de
80 y mas afios mostré mediana mas baja (Mdn= 10.00, H=
18.04, p= .001) y en relacién con el equilibrio-marcha el
grupo de 80 y mas afios mostré mediana mas baja (Mdn=
19.00 (H= 28.56, p=.000). (Tabla 3).

Tabla 3. Factores de Riesgo Intrinsecos: Equilibrio, Marcha
y Equilibrio-Marcha en relacion al Grupo Etareo

Al valorar los factores de riesgo extrinsecos en relacion
con el sexo se identific6 que no mostraron diferencia
significativa, la mediana mas baja correspondié al sexo
femenino (Mdn= 67.18, H=.781, p= .377). Con respecto a
los factores extrinsecos en relaciéon con el grupo etéreo,
se observa que no existié diferencia significativa entre los
grupos de edad, las medianas mas bajas se observaron
para los grupo de 60 a 64 y 80 y mas afos respectivamente
(Mdn = 67.18, H=5.237, p = 264). (Tabla 4)

. - Valor
Variable Edad n X Mdn H de p
6064 31 66.83  67.18

65-69 48 6839 68.75

;?:;;f;:;insms 7074 48 7102 7031 5237 264
7579 33 6927 6875
80ymas 30 6911  67.18

Fuente: LVSD n=190

Tabla 4. Factores de Riesgo Extrinsecos en relacién al
Grupo Etéreo
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DISCUSION

La mayoria de la poblacion AM estudiada vivia con
familia y mas de la mitad habia presentado caidas en algin
momento de su vida, de éstos casi la mitad habian sufrido
de unaados caidas en un periodo mayor a seis mesesy una
tercera parte en los ultimos seis meses, esto coincide con
autores (2) quienes sefialan que en los paises desarrollados
las personas mayores de 65 afios que viven en su hogar
pueden caer una o mas veces por afno, incrementandose
hasta la mitad en los AM de 80 afos, identificando como
factor de proteccion que el AM viva acompanado.

Mas de lamitad delos AM de 60 afos tenian antecedentes
de caidas previas, el predominio de las mismas ocurrieron
fuera del hogar atribuidas a obstaculos y superficies
resbalosas; algunos autores mencionan que la mayoria
de las caidas ocurren fuera del hogar ocasionadas por las
mismas causas, sin embargo, este hallazgo no coincide con
lo reportado por otros autores (7) quienes identificaron
que la mayoria de las caidas ocurren en el hogar, tanto en
posicion de pie como en situacion de reposo.

En relaciéon al lugar especifico donde ocurrieron las
caidas dentro del hogar, los factores ambientales son la
principal causa precipitante de caidas por accidente siendo
los mas representativos baferas, escaleras y muebles
que disminuyen las dreas de transito en los pasillos del
hogar, mismos que se constituyen en factores de riesgos
de caidas. Los AM padecian hasta cuatro enfermedades
crénico  degenerativas, predominando hipertension
arterial sistémica y diabetes mellitus y recibian en
promedio 2.6 hasta un maximo de nueve medicamentos
como tratamiento, esto es similar a lo reportado por
algunos autores (2,6) donde es comun la presencia de
pluripatologias, medicacién multiple, edad mayor de 80
anos, discapacidad para deambular y visual como factores
asociados a caidas previas.

En relaciéon al estado cognitivo, la gran mayoria de la
poblacién tenia un nivel cognitivo intacto, no se encontré
relacion con las caidas; estos resultados coinciden con
autores que reportaron que las personas que cayeron
tenian evaluacionfuncionaly mentalnormalendosterceras
partes de la poblacién, no encontrandose asociacién con
el riesgo de caer. En la evaluaciéon equilibrio-marcha se
identificé que la mitad de las personas mostraron riesgo y
una quinta parte presento cinco veces mas riesgo de caer,
los trastornos de marcha estan relacionados con el riesgo
de caer atribuidos a cambios fisioldgicos de la edad.

Las personas que presentaron alguna alteracién
del equilibrio y/o marcha, mostraron mecanismos de
adaptacién para su situacion como son el empleo de
los brazos para levantarse y asegurarse al momento de
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sentarse, algunos requirieron de ayuda para ponerse de
pie y mantuvieron una base de sustentacion con distancia
mayor a 12 centimetros al ponerse de pie. Para la marcha
se identificaron el uso de ayudas para caminary separar los
talones cuando caminan. Esto coincide con otros autores
(1, 8) que reportan que a los factores de riesgo se agregan
el no flexionar las rodillas durante la marcha y no levantar
el pie completamente del suelo.

En relacién con los factores de riesgo extrinsecos se
identificé que la mayoria de la poblacién estaba expuesta
a riesgos de caer, esto coincide con lo reportado por
algunos autores (9,14) que encontraron asociaciéon entre
las condiciones de la vivienda con el riesgo de caer e
identificaron que la mayoria de la poblacién mostré algun
tipo de riesgo de caer dentro y fuera del hogar, siendo
los mas detectados la presencia de pisos resbalosos,
desniveles, obstaculos y el uso inapropiado de calzado.

CONCLUSIONES

La poblaciéon estudiada estaba expuesta a riesgo como
antecedentes de una a dos caidas previas en un periodo de
seis meses, siendo los mas susceptibles de presentar caidas
los mayores de 75 afios. Entre los factores intrinsecos se
identificdé que la pérdida del equilibrio fue la principal
causa atribuida a las caidas. En razén de las enfermedades,
consumo de medicamentos y caidas previas se encontré
diferencia significativa en relacién con el sexo.

En la valoracion del equilibrio se encontré que casi la
totalidad de la poblacion presenté alteraciéon o riesgo
de caer, en la marcha una minoria mostré riesgo, se
identificaron mecanismos de adaptacion para la misma,
como fue el uso de aditamentos y aumento de la base
de sustentacién para deambular. En la valoraciéon del
equilibrio-marcha como predictor de caidas se encontré
que la mayoria presentaba riesgo y un porcentaje
importante presentaba cinco veces mayor riesgo de caer.

En relacion con los factores de riesgo extrinsecos, las
causas de caidas mas frecuentes fueron atribuidas a la
presencia de obstaculos y superficies resbaladizas dentro
del entorno habitual de la poblaciéon, sin embargo las
caidas se presentan dentro y fuera del hogar.

No se encontr6 diferencia significativa en los factores
de riesgo extrinsecos en relacién con el sexo y el grupo
etdreo. Al realizar la verificacién de seguridad domiciliaria
y medidas de seguridad personal se identificé que la
mayoria de la poblacién no cuenta con la cultura de
prevencion de caidas.
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INVESTIGACION

DINAMICA CLASICAY FRAGMENTACION EN EL PROCESO DE
FORMACION DE PROTO-ESTRELLAS

GUILLERMO ARREAGA GARCIA, SILVIO ORESTE TOPA

as estrellas nacen en nubes de gas como resultado final del proceso de colapso gravitacional. En este

proceso actuan varias fuerzas, a saber: la prominente fuerza atractiva de la gravedad debido al peso

de la propia nube; la fuerza repulsiva de la presion del gas y la fuerza centrifuga originada por la

rotacion que se observa generalmente en las nubes moleculares. En este trabajo de divulgacion nos
interesa describir algunas de las principales caracteristicas dindmicas de este proceso, haciendo énfasis
en la ocurrencia de fragmentacion de la nube progenitora. Para esto, nos apoyaremos en simulaciones
numeéricas del proceso de formacion de proto-estrellas que hemos realizado recientemente.
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INTRODUCCION

El proceso de formacion estelar ocurre en nubes de
hidrégeno molecular que se localizan frecuentemente en los
brazos de las galaxias espirales. En la Figura 1 se muestra una
fotografia de la nebulosa NGC 1333, una nube progenitora
tipica de estrellas ubicada en la constelacién de Perseus a
1000 afos luz de distancia, una de las regiones mas préximas
de formacién estelar. Otro ejemplo muy conocido es la
nebulosa M42, o nebulosa de Orién. A unos 1270 afos luz
de la Tierra, es una de las nebulosas mas brillantes del cielo
nocturno, observable facilmente a simple vista al sur del
cinturén de Orién en la constelacidon del mismo nombre. Los
astronomos han concluido por observaciones que las estrellas
recién nacidas estan agrupadas muy frecuentemente en pares
y en menor proporcidon en grupos de mas de dos miembros
de estrellas. En el seno de estas nubes gigantes puede haber
entonces miles de estrellas jévenes apareadas en pequerios
grupos binarios.

Ahora bien, podemos considerar que el proceso de
formacion estelar viene ocurriendo desde que el Universo era
muy joven y actualmente sigue teniendo lugar en diferentes
partes del Cosmos, dando origen a millones de estrellas
jovenes. Sin embargo, existen ciertas caracteristicas comunes
en estos conjuntos de estrellas jévenes, por ejemplo: el
numero de estrellas recién nacidas con una cierta masa parece
que siempre es muy similar independientemente de la nube
progenitora en la cual se realice el conteo. Esta similitud en la
distribucion de estrellas jévenes podria ser una consecuencia
de que el proceso de formacién de estrellas es similar en todas
las nubes que se encuentren en condiciones fisicas similares
en los brazos de cualquier galaxia. En otras palabras, deben
existir principios fisicos generales que rigen el complejo
proceso de evolucion que va desde la formacion de la nube
progenitora hasta el nacimiento de estrellas.

Si tenemos en cuenta las escalas de tiempo involucradas en
el proceso de evolucién estelar — millones a miles de millones
de afos - la pregunta que naturalmente surge es ;cémo
podemos comprender el mismo si nuestra existencia es tan
efimera en comparacién?. Haciendo uso de una analogia,
podemos imaginar a un cientifico que sélo tiene un mes para
estudiar una abundante poblacién de leones en el Africa. Es
comprensible que en ese periodo de tiempo le sea imposible
poder observar la evoluciéon de un individuo en particular
desde se gestacion hasta su muerte por vejez. La solucién al
problema viene del hecho de que debido a que la poblacién es
abundante, tendra ejemplos de los distintos estadios de estos
animales (leonas prefiadas, cachorros, animales adultosy en el
final de su vida). De ello se desprende que el cientifico pueda
extrapolar sus datos y reconstruir la vida de esta poblacién de
animales sin la necesidad de observar la historia de un solo
animal. Un astrénomo al observar el firmamento se encuentra
en la misma situacién, pudiendo recrear la evolucion de los
distintos tipos de estrellas y elaborar hipétesis sobre cémo las
leyes fisicas operan sobre la misma. De alli la importancia de
las simulaciones numéricas, ya que nos permiten comparar y
validar o refutar estas hipdtesis en base a los resultados de las
mismas y los datos recopilados observacionalmente.

El trabajo de investigacion que hemos desarrollado en afios
recientes nos ha permitido entender con mayor detalle el
proceso de formacién de sistemas binarios de proto-estrellas.
Sin embargo, este es un fenémeno fisico complejo, tal que
un estudio abordado de manera tradicional implicaria la
imposibilidad de visualizar los detalles del proceso. Es aqui
en donde la potencia de la informética y las simulaciones
numéricas se vuelven una herramienta muy util, por no decir
indispensable, a la hora de estudiar el proceso de formacién
en detalle. En las secciones siguientes intentaremos mostrar
al lector algunos de los aspectos fisicos mas importantes del
colapso gravitacional de nubes progenitoras. Nos interesa
destacar la inter-relacion de fuerzas como una manera
de ilustrar la aplicacién de las leyes de la fisica clasica y la
ocurrencia de la fragmentacién de nubes como el mecanismo
principal para dar origen a grupos binarios de proto-estrellas.

LA ETAPA INICIAL DEL COLAPSO GRAVITACIONAL

Como se puede ver en la Figura 1, hay mucha actividad en
las nubes progenitoras de origen tanto interna como externa.
Por ejemplo, las nubes se calientan porque reciben radiacién
césmica (proveniente de regiones distantes del Universo);
fuertes vientos estelares (provenientes posiblemente de
explosiones de estrellas supernovas localizadas en la misma
nube). También es comun que ocurran colisiones entre nubes
como consecuencia de fuerzas de marea provocadas por la
presencia de galaxias vecinas o incluso por colisiones directas
entre galaxias enteras, provocando la redistribuciéon del gas en
la nube.

Figura 1. Nube Molecular en NGC1333 mostrando varias
generaciones de estrellas.
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Debido a tales eventos, en algunas
regiones de la nube el gas se acumula
en torno a pequenas perturbaciones
de masa que alcanzan de manera
fortuita una densidad mayor que
su medio ambiente circundante. La
fuerza de gravedad intenta siempre
ensamblar mds materia sobre estas
primeras acumulaciones fortuitas de
gas debido a su naturaleza de atraccién
entre toda la materia inter-actuante. Sin
embargo, la presién del gas se opone
permanentemente a ser comprimido
por la fuerza de gravedad. Ahora bien, se
ha observado que las nubes progenitoras
son en general frias: una temperatura
tipica seria de 10 grados kelvin, es decir,
unos 263 grados Celsius bajo cero. Mientras
que sumasa puede llegar a ser tan grande como
cientos de veces la masa de nuestro Sol. Asi pues,
no es sorprendente que la fuerza de gravedad tenga muchas
posibilidades de ganarle a la fuerza de presion en esta primera
etapa de confrontacién entre fuerzas de tal forma que en
varias regiones separadas de la nube se inicia el proceso de
acumulacién de gas, ver Figura 2.

La acumulacién inicial de gas ocurre de tal manera que
una nube grande se ve conformada por varias subregiones
de gas mas o menos bien definidas, de menor tamafo pero
de mayor densidad promedio que la nube mayor. Cada una
de estas sub-nubes contindia tranquilamente con el proceso
de acumulacién de gas por gravedad durante miles de afos;
aunque existe la posibilidad que eventos ajenos perturben el
proceso de acumulacién. A esta clase de sub-nube se le llama
nube pre-estelar porque ya es una fuerte candidata a iniciar el
proceso de colapso gravitacional.

El nacimiento de una nueva estrella tiene lugar cuando el
colapso gravitacional de la nube pre-estelar es tan intenso
que la temperatura supera el valor critico necesario para que
tengan lugar los procesos de fusidn nuclear propios
de una estrella. No obstante, antes de llegar a
esta etapa final del proceso de formacion
estelar, en el transcurso del colapso de la
nube pre-estelar, ocurren interesantes
fendbmenos mecanico-clasicos, que se
pueden vislumbrar al aplicar las leyes
de la fisica a un modelo de nube pre-
estelar simplificado, como hacemos a
continuacion.

LOS MODELOS DE NUBE

Las observaciones de los astronomos
indican quelas nubes pre-estelares tienen
nucleos mas o menos bien definidos que
se encuentran rodeados por un halo
envolvente de gas. El nicleo de la nube
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Figura 2. Las fuerzas principales que actian en un

modelo de nube.

Figura 3. El nucleo y el gas envolvente
en un modelo de nube centralmente
condensada.

contiene el gas mas denso; mientras
que el que se encuentra en las regiones
intermedias y mas alejadas del centro
de la nube son cada vez menos densas.
A estas nubes se les conoce como
centralmente condensadas. Aunque
este no es el Unico caso observado en
las nubes, porque se infiere también la
existencia de nubes pre-estelares en
las que el gas se distribuye de manera
uniforme, de tal forma que en cualquier
region de la nube el gas tiene casi la
misma densidad. Este tipo de nubes son
denominadas radialmente uniformes.
En ambos casos la densidad media de la
nube pre-estelar es mayor que en el resto
de la nube progenitora, razén por la cual el
colapso gravitacional se inicia [1].

Como en todo fendmenofisico, las condiciones

iniciales determinan fuertemente el resultado de la
evolucién dindmica del sistema de interés. Asi pues, aunque la
primera parte del colapso de la nube se lleva a cabo de igual
manera en cualquier modelo de nube pre-estelar, podemos
esperar que el resultado final del mismo sea diferente
dependiendo de si la nube pre-estelar es radialmente
uniforme o centralmente condensada.

Consideremos una nube pre-estelar de gas con forma
esférica que rota en torno a un eje, con una velocidad angular
constante, tal como se ilustra en las figuras 2 y 3. Como
habiamos indicado, la fuerza de gravedad jala toda la materia
hacia el centro de la nube mientras la fuerza de presion empuja
el gas hacia afuera. La rotacién de la nube provoca la aparicion
de una fuerza centripeta dirigida hacia el centro en cualquier
plano de latitud (todo plano en la esfera paralelo al plano
ecuatorial). De esta forma, todo elemento de gas sentird una
aceleracion total hacia el interior de la nube, que esta formada
por dos contribuciones: una parte debida a la aceleracion
centripeta dirigida hacia el centro del planoy otra parte debida
a la aceleracion gravitacional dirigida hacia el centro de
la nube. Estas aceleraciones tienen direcciones co-
lineales sélo en el plano ecuatorial mientras
que en los polos son perpendiculares. Por
esta razon, la aceleracion total es mayor en
el circulo ecuatorial que en los regiones

cercanas a los circulos polares.

Recordemos que el momento
angular es una medida de la cantidad
de rotacién de un cuerpo; ademas es
una cantidad que se conserva durante
toda la evolucién de la nube ya que
no hay torcas externas actuando sobre
la nube. Asi, como consecuencia de
la rotacion y por conservaciéon de
momento angular, la nube empieza a
aplanarse de los polos hacia el ecuador,



Figura 4. Anchura del disco de acrecion y diagrama de cuerpo libre de
un elemento de fluido.

de tal manera que se forma un disco aplanado en el ecuador
gue gira mas rapido que el resto del gas que todavia esta en la
nube esférica; este disco se le conoce como disco de acrecion,
porque el gas continda cayendo sobre él por efecto de la
fuerza de gravedad.

La anchura del disco de acrecién queda determinada por el
equilibrio mecanico entre las componentes verticales de las
fuerzas gravitacional y de presion del gas, tal como mostramos
en el recuadro de la figura 4, en el cual se ve un diagrama
de cuerpo libre de un elemento de gas. En el equilibrio
hidrodinamico, la proyeccién de la fuerza de gravedad en la
direccion vertical, debe cancelar a la fuerza de presién que el
gas ejerce como oposicion al aplanamiento de la nube.

LOS RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES NUMERICAS

En nuestras simulaciones numéricas del colapso de
nubes pre-estelares, hay muchas decisiones que tomar para
establecer el estado fisico inicial del modelo de nube, a saber:
hay que fijar la velocidad de rotacién y la temperatura; el radio
ymasainiciales; ladensidad de las nubes pueden ser diferentes
y ademas, en el caso de nubes centralmente condensadas, la
extension del nicleo comparado con el halo de gas también
puede variar, esto es, la razon R0 / RC de las figuras 3 y 4. Estas
elecciones nos permiten investigar algun efecto en particular
sobre el resultado final del colapso.

Para mostrar los resultados de algunas de las simulaciones
usamos mosaicos formados por varios paneles, como seilustra
en las figuras 5y 6. Cada panel en el mosaico corresponde a un
tiempo de evolucién del modelo, tal que el tiempo aumenta
de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Cada pequefia
imagen muestra -en una misma escala de colores para cada
mosaico- la distribucién de densidad de una rebanada de
nube paralela al plano ecuatorial, tal como se la veria desde
arriba. Por ejemplo, de acuerdo con la barra de escala de
densidad (que aparece en la parte inferior de cada mosaico)
el color amarillo indica regiones de la nube con densidades
altas; los colores rojo y verde indican regiones con densidades
intermedias y por ultimo, el color azul indica regiones de baja
densidad en la nube. Las escalas de longitud que aparecen es

los ejes de cada panel estan normalizadas con el radio inicial
de la nube y la escala de densidad esta normalizada con la
densidad inicial de la nube. Se debe notar entonces, por las
escalas en los ejes X (horizontal) e Y (el vertical), que en la
figura 5 vemos el gas mas denso que esta contenido hasta
el 10% del radio inicial de la nube, mientras que en la figura
6 vemos que el gas més denso se concentra en la regién del
disco de acrecién cuya extension es de aproximadamente el
4 % del radio inicial.

El mosaico de la figura 5 corresponde a un modelo de nube
pre-estelar con densidad uniforme mientras que el mosaico
de la figura 6 muestra los resultados del colapso para una
nube centralmente condensada. La primera y mdas importante
diferencia entre estos mosaicos es que en la figura 5 la nube
colapsa formando una sola concentracién de materia en el
centrodelanube, mientrasqueenlafigura6sevequelanubese
fragmento, de tal forma que aparecen varias concentraciones
de materia resultantes que se encuentran orbitando unas con
respecto a las otras. En ambos modelos se ve la formacion de
brazos espirales alrededor de las concentraciones de materia
que aparecen también como una consecuencia de la rotacién
inicial de la nube pre-estelar. ;Como se explica esta diferencia
en los resultados?

Hemos implementado delibe-radamente una perturbacién
de masa simétrica con respecto al origen de las coordenadas
del plano ecuatorial de la nube, con el propésito de favorecer la
formacién de sistemas binarios como resultado. De ahi que los
primeros cimulos de gas que logran formarse son antipodas
el uno del otro, de tal manera que una linea imaginaria que
los une pasara a través del origen de coordenadas de la nube
esférica original.

Cada uno de los cimulos de gas recién formados por el
fuerte colapso gravitacional de la nube pre-estelar (mostrados
en amarillo en las figuras 5 y 6) ejercen por lo tanto un par
gravitacional de atraccién el uno sobre el otro. Entonces la
velocidad de los elementos de gas empieza a alinearse con el
eje imaginario de simetria que une los cimulos, con el efecto
neto que este gas del cimulo pierde momento angular.
Entonces sabemos que el gas que se acumula sobre el disco
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Figura 5. Mosaico de una simulacién con una sola proto-estrella central

como resultado.
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Figura 6. Mosaico de una $ifilflacion con varias proto-
estrellas como resultado de la ocurrencia de fragmentacion.

3 628

de acrecion tiene poco momento angular; mientras que el gas
que se acumula en los brazos espirales tiene mayor momento
angular. Asi es como los cimulos principales de la simulacién
pierden su momento angular, de tal forma que la fuerza de
gravedad que se ejercen entre ellos, las hace acercarse cada
vez mas hasta que finalmente se fusionan, como se puede ver
en los primeros paneles de la figura 5.

Ahora bien, la causa por la que no se produce fusién de
cumulos en la simulacion de la figura 6, es tal vez la existencia
de pequenas variaciones en las posiciones y velocidades de
las particulas que forman el gas, que tienen su origen en la
aleatoriedad de la distribucién de particulas que representan
ala nube pre-estelar inicial.

{Qué determina que ocurra o no fragmentacién de la nube
pre-estelar durante su colapso?

LA FRAGMENTACION.

Para que una teoria de formacion estelar tenga posibilidad
de ser exitosa, debe explicar las observaciones astronémicas
que muestran la presencia de miles de grupos binarios y
multiples de estrellas formadas en el seno de una sola nube
progenitora. Se necesita de algun mecanismo fisico que
provoque la ocurrencia de la fragmentacién de la nube pre-

Figura 7. Diagrama esquematico que representa el proceso
de fragmentacion tedrico requerido por las observaciones
astrondmicas.

40 EPISTEMUS

estelar, algo como se ilustra esquematicamente en la figura 7.

Fue Fred Hoyle, astrofisico inglés autor de laTeoria del Estado
Estacionario, el primer cientifico que propuso una explicacion
para la fragmentacion durante el colapso gravitacional de
la nube [2] . Hoyle argumenta que en la medida en que la
nube colapsa, los grumos de materia (necesarios para iniciar
nuevas aglomeraciones de materia que pueden vencer la
presion térmica y promuevan a su vez nuevamente el colapso
gravitacional) pueden ser cada vez menores en la medida en
que la temperatura de la nube no aumente por efecto del
propio colapso. Sin embargo, sabemos que en la medida en
que la nube colapsa, su tamafno se reduce; y que por esta
reduccién del radio, la energia gravitacional se convierte en
calor.

i{COmo se puede mantener la nube con una temperatura
aproximadamente constante durante el colapso? Cuando el
colapso no es todavia muy intenso, el gas se puede liberar de
este exceso de energia cinética mediante emision de radiacion
de las moléculas excitadas de hidrégeno. La radiacion emitida
debe ser capaz de difundirse hasta la superficie exterior
de la nube y escapar finalmente para que este mecanismo
de enfriamiento sea efectivo y permita la continuacion del
colapso isotérmico, el cual podria tener como consecuencia la
tan deseada fragmentacién. No obstante, en la medida en la
que la densidad de la nube aumenta por efecto del colapso,
la difusién de la radiacion a través del medio molecular se
hace cada vez mas dificil. Entonces, como era de esperarse, el
aumento de la opacidad de la nube hace que la temperatura
del gas empiece a aumentar. En otras palabras, el aumento de
temperatura hace que el gas aumente su resistencia al colapso
dotandolo de mayor presion térmica. Llega un momento en
que incluso el colapso se hace mas lento (o se detiene por
completo) y la fragmentacion es mucho menos probable
gue ocurra, ya que no habra varias regiones separadas en
la nube en las que puedan crecer perturbaciones de masa
simultdneamente.

En el trascurso de nuestras investigaciones, hemos
observado que no sélo son los efectos termodinamicos de
la nube los que determinan la ocurrencia de fragmentacién.
También hay elementos de origen puramente dindmicos que
tienen influencia sobre la fragmentacion.

De hecho, en las referencias 4, 5 y 6 hemos reportado varias
maneras en que la fragmentacion de las nubes pre-estelares
puede ocurrir. Una manera es que la barra central se fragmente;
otra seria que los brazos espirales se rompan y se separen del
cumulo central debido a que sus velocidades de rotacién son
diferentes; también pueden ocurrir ambas posibilidades en un
mismo modelo, como seilustra en la Figura 8. En esta figura se
muestra que se produce la fragmentacién de la barra central
dando lugar a la formacién de dos cimulos proto-estelares
interiores. Cabe sefalar que los dos fragmentos exteriores
resultantes del rompimiento de los brazos espirales estan
ya presentes en el momento en que la fragmentacion de la
barra central se produce. En este momento, el resultado de la



Figura 8. Acercamiento
alaregioén central de
un modelo con multiple
fragmentacion.

simulacién son cuatro fragmentos
proto-estelares. Poco después, la
ocurrencia de fusion entre dos
fragmentos hace que sélo quedan
dos fragmentos que entran
finalmente en orbita uno con
respecto al otro hasta alcanzar el
equilibrio hidrodindmico, como se
ilustra en la Figura 9.

En el articulo de investigacion de la
referencia 3, encontramos que a medida
que la regién envolvente del nucleo de la
nube aumenta en extension (esto es, la razén
R%R¢ aumenta), la posibilidad de un modelo para
producir fragmentos proto-estelares disminuye. Para explicar
por qué ocurre esto, conviene enfatizar que todas las nubes
con diferentes razones R® / Rc fueron dotadas inicialmente
de la misma energia rotacional. Pero en el caso de las nubes
centralmente condensadas, esta energia rotacional debe
compartirse entre el nucleo y el gas envolvente. Entonces,
mientras mas grande sea el tamano de la capa envolvente
mayor energia debe tomar de la nube para mantenerse
rotando con la misma velocidad angular que el nucleo;
mientras que al nucleo le queda menos energia rotacional
disponible para presentar oposicion al colapso gravitacional;
entonces, mientras mayor es el envolvente se induce un
colapso mas fuerte en la regién central que provoca la
destruccion de cualquier estructura que se haya formado
durante las fases iniciales del colapso. Asi, dotar al nucleo de
suficiente energia de rotacion es crucial para que ocurra la
fragmentacion.

CONCLUSIONES.

En el curso del colapso, la densidad de la nube pre-estelar
aumenta en un rango que va desde 108 gr/cm? hasta 10 gr/
c¢m3, en la cual ya podemos identificar a los cimulos de gas
mas densas de la simulacién como proto-estrellas. Se sabe que
muchas de las caracteristicas dindmicas de una proto-estrella
seran heredadas por la estrella real que se formaria de
seguir el proceso de colapso, hasta densidades
del orden de 107 gr/cm?.

Nosotros hemos logrado seguir la
evolucion del colapso hasta estas
densidades intermedias. En este
articulo de divulgacion hemos
presentado brevemente algunos
aspectos importantes del colapso
de nubes pre-estelares. Una de
nuestras conclusiones es que
el resultado final del colapso
de nubes, y en particular la

ocurrencia de la fragmentacion,
depende fuertemente de aspectos
fisicos tanto termodindamicos como
dindmicos.

Finalmente, deseamos
compartir con el lector nuestra
conviccion de que el paradigma

tradicional de la investigacion en
fisica (teoria y experimento) se ha
visto enriquecido con el desarrollo de la
computacion. Hoy dia los investigadores
estamos en posicion de usar la enorme
capacidad de cdlculo de los computadores
actuales para simular procesos fisicos muy complejos
como el de formacién estelar. Pensemos que los resultados
de una simulacién que se conllevan con las observaciones
astrondémicas, es un claro indicativo de que el modelo
elegido se encuentra en el buen camino, pero aun cuando
éstos se desvian claramente de los datos observacionales
siguen siendo Utiles poniendo en evidencia que el modelo es
erréneo o por lo menos incompleto, pudiendo haber variables
importantes que aun no han sido tenidas en cuenta.
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IDENTIFICACION DE IMAGENES Y VOCES MEDIANTE

REDES DE HOPFIELD
UNA APLICACION DE LAS REDES NEURONALES RECURRENTES

ARNULFO CASTELLANOS MORENO, FABIOLA SUSETH LOPEZ AGUIRRE

euronal como la que serd explicada al final de este articulo. Lo que se requiere es el sistema electrénico para
reconocer las frecuencias mds importantes de cada voz, medir la intensidad del armdnico correspondiente y
guardarla en un arreglo numérico del tipo de los vectores que se aprenden en dlgebra lineal. A falta de un dispositivo
similar, ejemplificamos aqui con el reconocimiento de letras, sin embargo, el procedimiento seria fundamentalmente
el mismo.

E la Universidad de Sonora podria desarrollarse un sistema de reconocimiento de voces utilizando una red
n
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¢QUE SON LAS REDES NEURONALES RECURRENTES?

Las redes neuronales recurrentes son sistemas ideados
como abstracciones de las estructuras neurobioldgicas
(cerebros) encontradas en la naturaleza y tienen la
caracteristica de ser sistemas desordenados capaces
de guardar informacién. La forma en que desarrollan
su trabajo es esencialmente distinta de la utilizada por
las computadoras convencionales. Los procesadores
microscopicos del cerebro (neuronas) operan en paralelo
y presentan cualitativamente mas ruido que los elementos
que forman las computadoras. No ejecutan un programa
fijo con base en un conjunto previamente especificado
de datos, sino que comunican senales a través de
retransmisores que llamamos sinapsis, que llegan a centros
de conjuncién llamados cuerpos de las neuronas y desde
los cuales surgen sefales eléctricas a través de canales
conocidos con el nombre de axones.

La importancia de cada sinapsis en el proceso de
retransmision se actualiza continuamente y lo mismo
ocurreconalgunaspropiedadesintrinsecasdelasneuronas,
proporcionando un sistema de autoprogramacién y
adaptacién que sustituye a la programacién externa de los
sistemas de computo comunes. Existe asi una dindmica de
las sinapsis y de las neuronas en el cual los programas y los
datos cambian todo el tiempo.

Los cerebros no tienen una arquitectura o mapa de
conexiones especifico, por ejemplo, presentan estructuras
relativamente ordenadas en centros receptores de
informacion, pero en las regiones procesadoras de
alto nivel como el neocortex, son estructuras amorfas,
practicamente aleatorias.

Operando en paralelo, los cerebros dedican grandes
cantidades de neuronas a una actividad determinada,
lo cual da por resultado muchas actividades posibles,
diferentes y complejas. Pueden adaptarse a circunstancias
cambiantes, reconocer objetos deformados, borrosos, o
parcialmente visibles. En sintesis, las redes neuronales son
esencialmente diferentes de los sistemas de computo de
la vida cotidiana.

Los distintos modelos de redes neuronales han planteado
importantes e interesantes retos a los fisicos tedricos, pues
exhiben conductas muy ricas y nada triviales. Se trata de
sistemas sumamente complejos de analizar por el gran
numero de elementos interactuantes, por el caracter no
lineal de los elementos individuales que operan entre ellos,

porque las interacciones no necesariamente son idénticas
ni simétricas y porque la magnitud de las interacciones,
asi como los umbrales internos de cada neurona, pueden
cambiar en el tiempo.

En los intentos por sistematizar la comprensién del
cerebro pueden distinguirse dos caminos: i) el primero es
el sequido por los neurofisidlogos, quienes generalmente
confrontan una abundancia de datos tan vasta que
dificulta el examen sistemético dentro de un marco de
trabajo experimental. En este enfoque, los datos estan
perturbados por una cantidad muy grande de influencias
que no pueden ser eliminadas facilmente. ii) El sequndo
es el que han abierto los constructores de modelos sobre
la base de un conjunto también grande de suposiciones
acerca del sistema que se busca explicar, con la esperanza
de que el enfoque ayude al surgimiento de nuevas
hipétesis, susceptibles de ser verificadas con la diversidad
de datos disponibles.

Dentro del segundo de los caminos hay dos opciones
para los creadores de modelos: 1°) la que consiste en tratar
de modelar al sistema real tanto como sea posible, pero
con el dilema de que se plantean tantos parametros que
en realidad no se alcanza un conocimiento profundo; 2°)
la opcién de descartar, a priori, todos aquellos pardmetros
que a primera vista parecen no ser esenciales, a fin de
simplificar el analisis matematico.

Los primeros buscan tanta fidelidad al sistema real que
terminan siendo una copia de mala calidad en la que la
comprension del fenémeno se desvanece. Los segundos
no constituyen representaciones realistas del cerebro, sino
quesuinspiracion neuronal puede contribuiracomprender
algunas de las propiedades que los caracterizan en el
procesamiento de informacion. Entre otras, de aqui surgen
las redes neuronales recurrentes.

Tomando como opcién a la segunda de las mencionadas
arriba, se ha definido lo que se llama una neurona formal
[1], y sobre la base de ésta, a la red neuronal en su forma
mas general. El primer paso consiste en definir cémo
siguen los estados de una neurona: a) el estado de lanzar
una sefal, y b) el estado de inactividad. Al primero se le
asigna el numero +1 y al segundo el -1. El segqundo paso
es establecer la conexién entre las neuronas mediante una
matriz {Jij} en la que se especifica cuanto vale la conexion
de la i-ésima con la j-ésima neurona. El tercer paso es
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establecer una relacién funcional en la que la j-ésima
neurona recibe la informacion de todas las demés y en la
que dependiendo de su umbral, produce, o no produce,
una sefial de intensidad F,. En términos matematicos la
forma es

ke
f‘*;: Z J_:‘j.‘ii,'.'-'.';\,

Para que la red neuronal pueda operar, es conveniente
que las funciones Fi sean estrictamente crecientes y
acotadas, del género de las llamadas funciones sigmoides,
como es el caso de la tangente hiperbélica y de la funcién
signo que se presentara mas adelante. Aqui es donde se
introduce la no linealidad mencionada anteriormente y
también el umbral de cada neurona, que es el limite de
recepciones que puede soportar antes de mandar una
senal.

Dependiendo del tipo de red, los pesos son variables que
seran modificadas durante su evolucién, o por el contrario,
seran magnitudes fijas, como en el modelo de Hopfield
que se discute en la siguiente seccion.

Las neuronas tienen entradas y salidas, tal que estas
ultimas son calculadas con base en las primeras. Asi surge
el concepto de regla de aprendizaje, que consiste en la
sistematizacion de la asociacién entre una pregunta y una
respuesta. En general, la pregunta r es un vector de mayor
dimensién que la respuesta R. Un ejemplo tipico es el
reconocimiento de voces o sonidos, en los cuales el vector
de entrada r es un espectro de frecuencias, que debe ser
transformado en una lista de palabras R.

UN EJEMPLO DE RED RECURRENTE ES LA DE
HOPFIELD.

Un ejemplo simple de cémo se hace esto es la siguiente
red de Hopfield simplificada [2]:

Consideremos una red de n neuronas cuyo estado estd
dado por un vector r=(x, X,,..., X_), que nos indica si la
i-ésima neurona esta enviando sefial conun +1,0con un-1
siestdapagada.Laoperaciéndelaredlapodemosimaginar
como si fueran las luces de un arbol navideio en los que
cada foquito se prende y se apaga. Si en determinado
momento tomamos una fotografia con una cdmara de alta
resolucion y alta velocidad, lo que habremos logrado es
captar uno de esos vectores r. Ademas se necesita el peso
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de la conexion w; dela neuronaicon la neurona j. También
se necesitan las memorias a guardar, que podrian ser, por
ejemplo, el catédlogo de las frecuencias de las voces con las
cuales sera comparada la voz que se desea identificar. Este
catalogo es un conjunto de p memorias que denotaremos
como: {Bu}

Los pesos de la conexiéon estardn dados por la siguiente
matriz

que puede ser organizada en un arreglo rectangular en
la forma siguiente:

( 0 w2 W3
Wo1 0 Was
way  wss 0

Win \
Wap
W3n

W

\ '?.(-"n 1 U /

La capacidad de las neuronas para soportar la recepcién
de senales, sin transmitir ellas, se introduce mediante los
umbrales de las neuronas organizados en el vector que
sigue:©=(6,,6,...0)

Wp2 W3

La decision de emitir, o no emitir, se especifica con
la regla de actualizacion del vector de estados de la red
neuronal. Esta es

r(k+1)= sign [wr(k) -6]

Para saber cuando el estado alcanzado por la red
puede ser considerado como satisfactorio, se especifica
un régimen de tolerancia tal que, una vez cumplida la
siguiente desigualdad

i(k+1)—zi(k)] <e

la red deja de operar.

Enseguida se imprime el estado final: r,
nal



110000000000001 1 11 11
0110000000000110 11 11
0011000000001100 11 1
000110000001 1000 11 1
0000110000110000 1 11
0000011001100000 1M1 1
0000001111000000 111
1111111111111 1111111111111
1111111111111 1111111111111
0000001111000000 1111
0000011001 100000 1 1
0000110000110000 11 1
000110000001 1000 11 1

0011000000001100 11 1
0110000000000110 1" 11
011000000000:0110 1 1

Figura 1: una letra formada sirve como punto de partida

1100000000000011 11 "
0110000000000110 1 1"
0011000000001100 1" "
000110000001 1000 11 1
0000110000110000 " "
0000011001100000 1 1
0000001111000000 1111
0011000110000000 11 "
0000000111101010
0000001111000000 111
0000011001100000 " n
0000110000110000 11 kb
001110000001 1000 m 1
0011000000001100 1" "
0110000000000110 1 "
0110000000000110 1 "

Figura 3: un estado de la red cercano al final, en que la
letra ya estd muy cerca de ser reconocida.

1100000000000011 1 11
0110000000000110 11 1
0011000000001100 11 11
0001100000011000 11 1
0000110000110000 1" 1
0000011001100000 11 1
0000001 111000000 111
1111101111101 11111 11111 11
1101110111111011 11 111 111111 11
0000001111000000 111
0000011001 100000 11 1
0000110000110000 11 1
0001100000011000 11 11
0011000000001100 11 11
0110000000000110 11 1
0110000000000110 11 "

Figura 2: uno de los estados de la red cuando

avanza hacia el reconocimiento.

1100000000000011 1 11
0110000000000110 11 11
0011000000001100 1" 1
000110000001 1000 1 11
0000110000110000 1" 11
0000011001 100000 11 1"
0000001 111000000 111
0000000110000000 1
0000000110000000 1
0000001 111000000 1M
0000011001100000 11 1
0000110000110000 1 1
000110000001 1000 1 11
0011000000001100 1 1
0110000000000110 1" 1
0110000000000110 " 1

Figura 4: Resultado final cuando la letra es
identificada.

UN EJEMPLO MEDIANTE RECONOCIMIENTO DE
LETRAS.

Los patrones, o memorias {Ju} que se guardanen la
red neuronal pueden ser tomados de la informacién
codificada de un conjunto de imagenes, o de
frecuencias de voces, etcétera. Aqui desarrollaremos
un ejemplo de reconocimiento de letras.

Se escoge una letra del alfabeto y se dibuja
sobre una cuadricula. Enseguida se localizan los
cuadros que tienen negro debido a la letra para
codificarlos mediante 1-s, a su vez, los cuadros que
tienen blanco se les asignan 0-s. Este es uno de los
patrones o memorias a almacenar. Enseguida se
toman mas letras del alfabeto y se hace lo mismo
hasta completar los p patrones. Los estados s de las
neuronas se modifican mediante la regla algebraica
2s-1 para tener +1-sy -1-s.

El estado inicial se toma especificando cualquier
letra deformada para que se vea borrosa, o parecida
aotra, por ejemplolaEylaL, obienlaOylaU.

Se opera lared con el algoritmo arriba mencionado
y se obtienen resultados similares a los del siguiente
ejemplo:

Partimos de una letra X deformada como se indica
en la figura siguiente. A la izquierda tenemos la
matriz de 1-s y 0-s que sirven para alimentar a la red
neuronal, ademds de otras letras que se cargan en su
memoria. A la derecha se observa la letra deformada.

CONCLUSIONES

La red de Hopfield que hemos descrito es un
sistema sencillo que se inspira en las estructuras de
las redes de neuronas bioldgicas y tiene aplicaciones
practicas en el reconocimiento de imagenes, voces
y sefales cuya estructura es conocida. Puede tener
aplicaciones en criminologia, en medicina para
ubicar enfermedades potenciales a partir de cuadros
de diagnéstico, etcétera.
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INVESTIGACION

LIMPIEZA DE SUELOS CONTAMINADOS APLICANDO CAMPOS

ELECTRICOS:
UNA METODOLOGIA PARA SU ESTUDIOY EVALUACION

VIRGILIO RUBIO NIEBLAS, MANUEL PEREZ TELLO, RICHARD A.JACOBS,

JOSE ALFREDO ESPINOZA MELENDREZ, MARIA ELENA OCHOA LANDIN

a contaminacion de suelos es un problema recurrente en muchas regiones del mundo. Cuando los residuos

orgdnicos 6 inorgdnicos, producidos por ciertas actividades humanas, son derramados en el suelo y afectan

la calidad de vida de los seres vivos, se consideran contaminantes segun la normatividad de proteccion
ambiental de nuestro pais. En este trabajo se describe una metodologia tedrico experimental para entender
los fenémenos que ocurren durante el proceso de eliminacion de contaminantes en suelos aplicando campos
eléctricos, a fin de optimizar el rendimiento de dicho proceso. Esta tecnologia de punta actualmente es estudiada
en algunos paises desarrollados.
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EL PROBLEMA GLOBAL DE LA CONTAMINACION DE
SUELOS

Histéricamente, los suelos de nuestro planeta han sido
contaminados como resultado de diversas actividades
humanas, tales como la agricultura (1) el tratamiento de
la madera, la extracciéon y procesamiento de metales
y los conflictos bélicos, entre otras (2). En general, los
contaminantes de suelos se pueden clasificar en dos
grandes grupos: organicos e inorganicos. Dentro de los
primeros se tienen los aceites y gasolinas provenientes
de la industria del petroleo, los fertilizantes, fungicidas,
plasticos, etc. Dentro de los segundos se clasifican una
variedad de compuestos quimicos que contienen metales
y otros elementos, tales como el arsénico, cobre, plomo,
cadmio, mercurio, etc. A estos ultimos se les denomina
comunmente metales pesados. Recientemente, la
contaminacion por metales pesados en sitios de minas
y fabricas abandonadas ha causado serios problemas al
medio ambiente y a la salud humana. Como ejemplos se
tiene la contaminacién por fluorita en Corea (3) y por
plomo en México (4).

Adicionalmente al dafo ecolégico que los suelos
contaminados ocasionan al habitat de un determinado
lugar, la contaminacién de los suelos cercanos a las
ciudades representa pérdidas de oportunidades para la
instalacion de nuevos centros de trabajo, y por lo tanto
para el desarrollo econémico. Por lo tanto, el uso de estos
sitios como receptores para confinar residuos peligrosos
no es una opcioén. Limpiarlos para darles un mejor uso es
una mejor alternativa la cual es congruente con la doble
responsabilidad de cuidar el medio ambiente y propiciar el
desarrollo social y econémico de las poblaciones.

LIMPIEZA DE SUELOS POR MEDIO DE ELECTRICIDAD

Existen varios métodos para limpiar suelos
contaminados. Este articulo se centra en el proceso de
eliminacién electrocinética, cuya tecnologia novedosa
es foco de atencién actual en los paises desarrollados,
tales como Estados Unidos y Holanda (5). El principio
de funcionamiento de este proceso se muestra en la
Figura 1y consiste en aplicar un campo eléctrico al suelo
contaminado a través de una serie de electrodos para
provocar que los compuestos metalicos disueltos en el
agua del suelo se muevan por efecto del campo eléctrico
hacia alguno de los electrodos, dependiendo de la carga
eléctrica del compuesto metdlico en cuestion. Asi, los
compuestos metdlicos con carga positiva se desplazaran
hacia el catodo, y aquellos con carga negativa lo hardn
hacia el anodo. Al cabo de un tiempo determinado, los
contaminantes se concentrardn en 4reas localizadas del
suelo, de donde podran ser extraidos para su disposicion
final (6, 7).

El proceso de eliminacién electrocinética comprende
fundamentalmente tres fenédmenos de transporte que

ocurren simultdaneamente. El primero es causado por el
campo eléctrico que hace que los iones metélicos (dtomos
0 grupos de atomos con carga eléctrica) se muevan a
través del liquido contenido en los poros del suelo hacia el
electrodo con carga opuesta a la del ion. A este fendémeno
se le denomina electromigracién. El segundo fendmeno
ocurre muy cerca de la superficie de los poros del suelo. La
superficie de las particulas que forman el suelo tipicamente
posee carga eléctrica. El liquido cercano a la superficie
adquiere una carga eléctrica de signo contrario a la carga
de la superficie de los poros. De nueva cuenta, este liquido
es afectado por el campo eléctrico y se mueve hacia
alguno de los electrodos. Arrastrando consigo el resto
del liquido contenido en los poros por efectos viscosos.
El movimiento del liquido se lleva los contaminantes que
se encuentran dentro de él. A este fendmeno se le llama
electroosmosis. Un tercer fendmeno se presenta cuando
en una region del suelo los contaminantes se encuentran
con una concentracién mayor a la de otra region del
mismo suelo. En este caso, los contaminantes se mueven
espontdneamente de la regién de mayor concentracion
a la regién de menor concentraciéon. A este fenémeno
se le conoce como difusién ordinaria y no requiere de la
presencia de un campo eléctrico.

Simultaneamente a los fendmenos de electromigracion,
electrodsmosisydifusionordinariadescritosanteriormente,
ocurren reacciones quimicas entre los diferentes
compuestos disueltos en el liquido del poro, entre éstos y
las particulas de suelo. Adicionalmente, en los electrodos
negativos (catodos) y positivos (dnodos) se presenta la
descomposicion electrolitica del agua. Esta consiste en
la desaparicion de las moléculas de agua por accién de
la corriente eléctrica para producir, respectivamente,
hidrégeno y oxigeno los cuales se desprenden hacia la
atmoésfera en forma de gas. En los dnodos también se
generan electrones, los cuales son impulsados a través de
la fuente de poder hacia los catodos.

Campo eléctrico

Anodo [+)

tase sdlida

Fase

acuosa

+ .
" Cationes

Aniones i

Figura 1. Principio de funcionamiento del proceso de
eliminacién electrocinética
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La eliminacion electrocinética es un proceso de bajo
costoy eficiente (8) para descontaminar suelos con metales
pesados. Sin embargo, antes de llevar a cabo su aplicacién
en gran escala es necesario realizar experimentos en el
laboratorio con el fin estudiar sus caracteristicas y optimizar
su funcionamiento bajo condiciones controladas, en
funcién del contaminante y tipo de suelo a tratar. Esta es
una etapa decisiva en el desarrollo del proceso, ya que en
cuestion de limpieza de suelos, como en muchos otros
campos de la ingenieria, no existen panaceas, es decir
férmulas mdgicas de uso universal.

Laformamascomundeestudiareste procesoes mediante
el uso de prototipos llamados celdas experimentales a
nivel laboratorio, como la mostrada en la Figura 2. La celda
consiste de un tubo de acrilico o vidrio dentro del cual se
coloca el suelo o medio poroso con el contaminante. El
tubo se cierra por ambos extremos y en éstos se colocan
los electrodos. Posteriormente se satura el suelo dentro
del tubo con agua. Mediante experimentos controlados, el
investigador aplica un voltaje conocido entre los extremos
de la celda y conforme transcurre el tiempo se monitorea
la concentracién del contaminante y el pH del suelo a lo
largo del tubo. A partir de esta informacion es posible
determinar el grado de eficiencia del proceso.

Campo eléctrico

1::1:-

———» Fuente de poder

(1 ¥
x = - - 2
8 ‘vYMuestra de suelo 8
2 PSS CSUSCI VS, 3

Figura 2. Esquema del sistema experimental del proceso
de eliminacion electrocinética en una dimension.

A la fecha, la mayoria de los trabajos sobre eliminacion
electrocinética se han limitado a estudios en una sola
dimensién, como el mostrado en la Figura 2. Esto implica
una serie de desventajas. Por ejemplo, solamente se
pueden cuantificar los fenémenos que ocurren entre
dos electrodos; adicionalmente, el sistema no representa
la geometria de un suelo real. Por lo tanto, realizar
experimentos en dos dimensiones con mdas de dos
electrodos representaria un avance, ya que el sistema se
asemejaria en mayor grado a la realidad.

METODOLOGIA DE ESTUDIO Y EVALUACION

La Figura 3 representa la metodologia desarrollada por lo
autores, la cual consta de dos partes: una parte teérica que
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consiste de un modelo computacional para representar
los fenémenos de electromigracién, electro6smosis y
difusién ordinaria descritos con anterioridad, y una parte
experimental. El modelo matematico es una adaptacién
del cédigo original desarrollado por Jacobs y Probstein en
el Massachuchets Institute of Technology (6, 9). La parte
experimental consiste de una celda a escala laboratorio
en forma de triangulo equilatero con las esquinas
redondeadas, la cual se muestra en la Figura 4. La forma
triangular es con el fin de asegurar la geometria minima
para un estudio en dos dimensiones; es decir, en forma de
un plano horizontal. Acorde a las condiciones del Estado
de Sonora, como ejemplo se considera la eliminacién de
cobre como contaminante principal. Para simular el suelo
se usan particulas de silica gel de tamafo uniforme (846
micras).

Sobre este sistema se inserta un conjunto de electrodos
pasivos para registrar los valores de voltaje una vez que
se aplica una diferencia de potencial entre el dnodo y los
catodos. Los electrodos pasivos se localizan en cada uno
de los puntos de muestreo mostrados en la Figura 4, en los
cuales se mide el pH y se recolectan muestras de solucion
acuosa para determinar la concentracion de cobre.
Mediante un programa de cémputo desarrollado por
los autores, los datos son capturados automaticamente
y almacenados en una computadora. Posteriormente
son procesados, visualizados graficamente mediante
un software especializado (10) para su posterior
interpretacién. Paralelamente sellevan a cabo simulaciones
con el modelo computacional (6, 9) y se comparan sus
predicciones con los datos experimentales obtenidos en la
celda bidimensional.

Hipotesis Principales

Constiuceionde la Celda

Propiedades del Medio

Poroso
- e it | Modelo Matematico
: Soluc lel Mo
Datos Expernnentales Solucion del Modelo

Matematico

Evaluacion Global

Figura 3. Metodologia general para el estudio del proceso
de eliminacién electrocinética



Electrodos

pasivos Catodos

Figura 4. Esquema de la distribucién de los puntos de
muestro para pH, soluciéon de Cu y electrodos pasivos en
la celda experimental.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los datos que se muestran a continuacién representan el
promedio devarios experimentosenlos cuales se colocaron
particulas de silica gel (SiO2) en la celda experimental
y se empacaron con una maquina compactadora
eléctrica. Este dispositivo es indispensable para asegurar
la reproducibilidad de los datos experimentales, y fue
disefada ex profeso para las dimensiones y geometria de
la celda. Una vez compactado, el medio poroso se saturd
con una solucién acuosa de sulfato cuprico para asegurar
una concentracion inicial de cobre de 100 mg/Ly simular el
suelo contaminado. Para el inicio de la operacion se aplicé
un voltaje de 20V entre electrodos activos (dnodo y dos
catodos) y conforme transcurrio el tiempo se registraron el
pH, concentracién de Cu y voltaje en diversos puntos del
medio poroso.

Por brevedad, se presentan los resultados al cabo
de un tiempo de 96 horas. La Figura 5 muestra los
contornos de voltaje medidos experimentalmente en la
celda bidimensional (5a) y los calculados por el modelo
computacional (5b). Considerando la complejidad del
sistema bajo estudio, la comparacién entre ambas
figuras indica que el modelo computacional reproduce
razonablemente el comportamiento experimental, y
puede ser utilizado como herramienta para posteriores
estudios de evaluacion y optimizacion del proceso.

Catodo (-}

Citodo (-} Voltaje

Fronten extema
Frontera externa

Ancdo [« Citodo (-

Figura 5. Potencial eléctrico en el arreglo triangular al
cabo de 96 horas.

La Figura 6 muestra los contornos de concentracién de cobre
total en la fase acuosa del medio poroso. En este caso el modelo
predice que el movimiento del contaminante hacia los electrodos
ocurre a una rapidez ligeramente mayor a lo observado en los
experimentos.

Cadoao ()

Freabers gxiema ICulmgt

Anoda [+

(a) (b)

Figura 6. Concentracién de cobre en el arreglo triangular
al cabo de 96 horas; (a) Valores experimentales; (b) Valores
calculados con el modelo computacional.

Similarmente, la Figura 7 muestra los valores de pH. Se
puede observar que alrededor de los catodos los valores
de pH se incrementan pronunciadamente. El area de pH
calculado por el modelo matematico es ligeramente
mayor en extensidon y en magnitud que los valores
experimentales.

Citoda (-}

Caindo [

Frontera extorna

Frontera gxerna E

Catodo |-} _ 5

finada («

(a) (b)

Figura 7 Valores de pH en el arreglo triangular al cabo de
96 horas; (a) Valores experimentales; (b) Valores calculados
con el modelo computacional.

Las discrepancias entre los valores experimentales y las
predicciones tedricas mostrados en las Figuras 5 a 7
motivan al perfeccionamiento continuo del modelo. De
acuerdo a la Figura 6a, al término de 96 horas alrededor
del 32% del area total ocupada por el medio poroso ha
disminuido su concentracion de cobre hasta valores
inferiores a 50 mg/L, que es el limite de tolerancia
en suelos. Potencialmente es posible mejorar el
rendimiento del proceso incrementando el potencial
eléctrico aplicado entre electrodos e incorporando
agua de lavado para mantener un flujo constante de
liquido y extraer el contaminante del medio poroso.
Experimentos adicionales pueden realizarse a este
respecto en la celda bidimensional para verificar estas
hipoétesis. Para campos de suelos extensos en los cuales
la experimentacion no es factible o muy costosa, una
opcion alternativa consiste en realizar predicciones
con el modelo computacional con el fin de evaluar
anticipadamente diferentes opciones de operacién, a
partir de las cuales sea posible establecer una estrategia
de limpieza del suelo en cuestién.

CONCLUSIONES

Se presenta una metodologia desarrollada en el
departamento de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la
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Universidad de Sonora para el estudio y evaluacién de la
eliminacion electrocinética, el cual es un proceso novedoso
para la limpieza de suelos contaminados por medio
de electricidad. La metodologia consta de un modelo
computacional y un sistema experimental bidimensional,
los cuales son utilizados de manera simultdnea para
esclarecer y cuantificar los fendmenos relevantes del
proceso, asi como para evaluar su funcionamiento bajo
distintas condiciones de operacién. Con el debido
perfeccionamiento de ambos sistemas, serd posible en
el futuro planear y optimizar operaciones de limpieza de
suelos reduciendo costos de operacion.
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UNA APLICACION DEL TEOREMA DE BAYES EN PRUEBAS DE
DIAGNOSTICO MEDICO.

ALEJANDRINA BAUTISTA JACOBO

las pruebas de diagndstico. Es de gran importancia para el médico determinar si un paciente realmente

presenta una enfermedad dado que una prueba de diagnéstico le estd dando un valor positivo, o en su
defecto, determinar que el paciente no presenta ninguna enfermedad alarmante debido a que se estd basando en
un resultado negativo de una prueba. En las siguientes lineas se desarrollardn las férmulas para determinar este
grado de certeza utilizando para ello el Teorema de Bayes.

Se presenta una aplicacion del Teorema de Bayes en el drea de medicina, particularmente en el campo de

M.C ALEJANDRINA BAUTISTA JACOBO
Departamento de Matematicas
Universidad de Sonora
Correo:ale@gauss.mat.uson.mx
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LA APORTACION DE THOMAS
BAYES

Thomas Bayes (1702-1761) fue
un matematico britanico que
aporté mucho al campo de la
probabilidad. Particularmente, el
teorema que lleva su nombre vy
que refiere a la probabilidad de
un evento condicionado por la
ocurrencia de otro, fue utilizado
en el campo de la medicina,
en especial para las pruebas
de diagndstico. Una prueba
diagnéstica permite detectar la presencia o la ausencia
de una enfermedad [1]. Para ilustrar esta aplicacion,
supdngase que se tiene un estudio de casos y controles,
donde el evento E son los enfermos (casos) y S los sanos
(controles) representados estos dos eventos mutuamente
excluyentes en una tabla de contingencia de 2x2. De igual
forma sea R+ el evento de dar un diagnostico positivo a
la enfermedad en una prueba y R- el de dar un resultado
negativo. Ver tabla 1:

Resultado Erfermo | Sano

de la prueba - s

R+ PE~R+) |P(S~R+) |PR+)

R- PR
P(E) P(S)

Tabla 1 Presenta los posibles resultados en
una prueba de diagndstico y las probabilidades
marginales

Enlatablase muestranlas probabilidades marginales P(E)
que representa la probabilidad de estar enfermo, P(S) es la
probabilidad de estar sano, P(R+) es la probabilidad de dar
un resultado positivo en la prueba y P(R-) la probabilidad
de dar un resultado negativo. Estas probabilidades
regularmente se conocen, cosa que no sucede con las
probabilidades conjuntas P(E "R+) y P(S™ R+). La primera
representa la probabilidad de estar enfermo y dar un
resultado positivo en la prueba y la segunda indica la
probabilidad de estar sano y dar un resultado positivo en
la prueba.

Particularmente el médico estd interesado en conocer la
probabilidad de que el paciente presente la enfermedad
dado que la prueba arroja un valor positivo. Esta
probabilidad condicional se puede expresar como P(E/R+).

Sabemos que la probabilidad condicional de un evento
A dado que ha ocurrido B se define [2] como:

P(A/B):H;(—;)m

52 EPISTEMUS

De igual forma se cumple
que

P(B/ A)= P(4nB)
P(4)
De modo que la probabilidad
buscada se puede expresar como:
VP(E/R+) = w
P(R+)

De la tabla 1 se puede observar que:
P(R+)=P(ENnR+)+P(SNR+)

Si sustituimos esta expresién en la ecuacién (1) tenemos que:

2 P(E/R+) = P(EmRﬂ
P(ENR+)+P(SnR+)

De la ecuacion (1) podemos despejar el término del
numerador:

P(E A R+)=P(R+)* P(E/R+)

Sabemos que P(ENR+)=P(R+ME) [3] y podemos ver que
también se cumple:

3 P(EnR+)=P(E)*P(R+/E)
Analogamente tenemos que:

4 P(SNR+)=P(S)*P(R+/S)

Si sustituimos las ecuaciones (3) y (4) por su término
equivalente en la ecuacion (2), tenemos que:

5 PE/R)=—0 P(E)*PR+/E) |
P(EY* P(R+/E)+P(S)* P(R+/5)

La ecuacion resultante de estas sustituciones es llamada
el Teorema de Bayes.

VALOR PREDICTIVO POSITIVO (VPP)

Ahora bien, en medicina, la probabilidad de estar
enfermo dado que la prueba arrojé un valor positivo se le
conoce como Valor Predictivo Positivo (VPP) [4]. Utilizando
esta simbologia tenemos que:

_ P(E)*P(R+/E)
P(E)*P(R+/E)+P(S)*P(R+/5)




P

A la probabilidad de estar enfermo se le conoce como la
Prevalencia [4], y un concepto muy utilizado en este campo
es la Sensibilidad de una prueba de diagnéstico. Esta
representa la probabilidad de acertar en el diagnéstico,
es decir, representa la probabilidad de dar un resultado
positivo en los enfermos [4]. De modo que:

Sensibilidad = P(R+ | E)

Sustituyendo estos conceptos en la expresion del
Teorema de Bayes tenemos:

— prevalencia® sensibilidad
prevalencia* sensibilidad + P(S)* P(R+/5)

Nos quedan todavia los términos de P(S) y P(R+/S).

Sabemos que E y S son dos eventos mutuamente
excluyentes y que se cumple que:

P(E)+ P(S) =1
Despejando de esta expresion P(S) tenemos que:

P(S)=1-P(E) o
P(S) =1- prevalencia

TASA DE LOS FALSOS POSITIVOS

Porotrolado, P(R+/S) representala probabilidad de darun
resultado positivo en las personas sanas. Esta probabilidad
es conocida como la tasa de los falsos positivos y es un tipo
de error que se comete en las pruebas de diagndstico [5].

De modo que la expresién para VPP puede expresarse
como:
prevalencia * sensibilidad
prevalencia ™ sensibilidad + (1 — prevalencia) * tasa de falsos positivo

Los valores de la tabla 1 pueden reescribirse en términos
de sus cardinalidades. Esto se muestra en la tabla 2.

Resultado Enfermo Sano
de la prueba E S
R+ VP FP
R- FN VN

Tabla 2 Presenta los valores en un estudio de casos
y controles.

VPP =

Tenemos que:

VP: significa verdaderos positivos, es decir, estan
enfermos y la prueba les dio positivos.

VN: verdaderos negativos; estdn sanos y la prueba les dio
negativo.

FP: falsos positivos; estan sanos y la prueba les dio
positivo.

FN: falsos negativos; son pacientes enfermos que la
prueba les da negativo.

Otro concepto muy mencionado en las pruebas
de diagndstico es la especificidad. Esta representa la
capacidad que tiene la prueba para detectar la ausencia
de la enfermedad en personas sanas [5], esto es, P(R-/S),
llamada también la tasa de los verdaderos negativos. Por

la definicién de la probabilidad condicional tenemos que:
especificidad = P(R—/ S) = P(R—nNS)
P(S)

Observe como la P(R+/S), que es la tasa de los falsos
positivos y la especificidad son calculadas sobre el total
marginal de personas sanas, de modo que sus valores son
complemento. Es decir, 1-especificidad nos da la tasa de
los falsos positivos.

Asi que la expresion para el valor predictivo positivo
queda concluida como

prevalencia * sensibilidad
prevalencia * sensibilidad + (1 — prevalencia) * (1 — especificidad)

Observe cdémo la probabilidad de que el paciente
realmente tenga la enfermedad, dado que la prueba da
positivo, estd en funcidn de la prevalencia, sensibilidad y
especificidad, conceptos conocidos por el médico.

VALOR PREDICTIVO NEGATIVO (VPN)

De igual forma, podemos definir la probabilidad de estar
sano, dado que la prueba da un resultado negativo. A
este concepto se le llama Valor Predictivo Negativo (VPN).
Expresado como probabilidad condicional, tenemos que

P(SNR-)
P(R-)

Observe en la tabla 3 como también se cumple que:

VPN = P(S/R-) =

P(R-)=P(ENR-)+P(SNR-)
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VPN

VFP =

Resultado Enfermo | Sano

de la prueba E S

R+ P(E~R+) |P(SnR+) | P(R+)

R- P(E ~R-) |P(S~R) |P(R-)
P(E) P(8)

Tabla 3 Presenta las probabilidades
conjuntas y marginales

Asi que, aplicando de nuevo el Teorema de Bayes
tenemos:
— P(S)*P(R—/5)
P(S)*P(R—/S)+P(E)*P(R-/E)

Expresando de nuevo la probabilidad de sanos en
términos de la prevalencia, y sabiendo que la P(R-/S) es la
especificidad, tenemos que:

_ (1 — prevalencia) * especificidad
(1 — prevalencia) * especificidad + prevalencia* P(R -/ E)

Anteriormente se habia hablado que el concepto de
sensibilidad expresa la probabilidad de dar un resultado
positivo entre los enfermos, es decir, P(R-/E). Esta
probabilidad es llamada también la tasa de los verdaderos
positivos, y a P(R-/E) , que representa la probabilidad de
dar un resultado negativo entre los enfermos se le conoce
como la tasa de los falsos negativos. Tenemos que los
valores de ambas probabilidades son complementarios,
de modo que P(R-/E) la podemos expresar en términos
de la sensibilidad, es decir, P(R-/E)= 1-sensibilidad. Asi que
nuestra expresion para el Valor predictivo negativo es:

. 1 — prevalencia) * especificidad
VPN ; 7

(1 - prevalencia) * especificidad + prevalencia * (1 — sensibilidad)

Asi pues, conocer la probabilidad de que un paciente
esté enfermo dado el resultado positivo de la prueba, o
no tener la enfermedad dado un resultado negativo de la
prueba, depende de la prevalencia de la enfermedad asi
como de la sensibilidad y especificidad de la prueba.

UNA APLICACION HIPOTETICA.

Se hizo un estudio de casos y controles, donde los
casos eran personas que padecian de glaucoma y los
controles personas sanas. El glaucoma es un trastorno
que se presenta en el nervio éptico y se debe al aumento
de la presion en un ojo, también conocida como presion
intraocular (PIO) [6]. Para medir la presién intraocular el
médico utiliza una prueba de tonometria [7]. Para una
persona normal, el tonédmetro debe registrar una medida
entre 10 y 20 mmHg, asi que una presién intraocular alta
se considera a partir de 21 mmHg [8]. Si el médico sabe
que aproximadamente un 7% de la poblacién padece de
glaucoma y que la sensibilidad de tonémetro es del 87.5
y tiene una especificidad del 91% ;Cual es la probabilidad
de que un paciente realmente tenga glaucoma dado que
la lectura en el tonémetro fue mayor de 20 mmHg?

Para este caso calculemos el VPP:
prevalencia * sensibilidad

prevalencia * sensibilidad + (1 — prevalencia) *(1 — especificidad)
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Segun la informacién proporcionada, la prevalencia de
la enfermedad es de 0.07, por tanto, (1-prevalencia) que
es la probabilidad de estar sano, es de 0.93. La sensibilidad
es de 0.875 y la especificidad es de 0.91. La probabilidad
de los falsos positivos (1-especificidad) es igual a 0.09. Asi
que la probabilidad de tener glaucoma dado un resultado
positivo en el tonédmetro es:

(.07)*(875)
T (07)*(875)+(93)*(09)

Claro que el médico también debe de basar su
diagnéstico en otros factores de riesgo como son
antecedentes familiares, la edad, raza, enfermedades
como el diabetes, etc.

Es importante mencionar que en muchos de los textos
de epidemiologia o de bioestadistica médica expresan las
féormulas de estos conceptos de una manera mas simple.
Estos se basan en una tabla de contingencia como las
gue ya se han presentado en este escrito, pero con una
notacion diferente para los valores dentro de las casillas.
Ver la tabla 4.

Resultado | Enfermo | Sano | Total
R+ A B A+B
R- C D C+D
Total A+C B+D | A+B+C+D

De modo que las expresiones para el calculo de
sensibilidad, especificidad, valores predictivos positivos
y negativos y ademas la prevalencia pueden expresarse
como:

sensibilidad = VPN = 2
A+C C+D
especificidad = b
B+D _ A+C
prevalencia = —————
A+B+C+D

VPP =

A+B

Puede verse que en las primeras cuatro expresiones esta
implicita la probabilidad condicional.

CONCLUSIONES

Hasta aqui, se ha intentado presentar una aplicacion
sencilla y sin complejas demostraciones de la probabilidad
condicional y el Teorema de Bayes. Cabe la pena mencionar
gue no es la Unica en este campo, existen otras como por
ejemplo en los estudios de equivalencia, monitorizaciéon de
ensayos clinicos, evaluacién de datos locales, etc. Asimismo,
en otras dreas como las ciencias sociales y la ingenieria, por
mencionar algunas, se presenta también la aplicacion de la
teoria bayesiana.
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El CONSUMO DE ALCOHOL EN LAS ENTIDADES DEL
NORTE DE MEXICO
;UN PROBLEMA DE SALUD PUBLICA EN LOS ESTADOS FRONTERIZOS?

SALVADOR PONCE SERRANO

| consumo nocivo de alcohol en las personas tiene graves consecuencias en su salud y productividad. Se debe

contar con cifras e indicadores para cuantificar la magnitud del problema para poder sugerir medidas correctivas
y preventivas. Las encuestas nacionales son herramientas que contienen datos valiosos que permiten diversos andlisis
para caracterizar la informacion sobre este problema. En este documento se identifica la magnitud del problema de
consumo de alcohol a partir de los datos de la Encuesta Nacional de Adicciones 2008, se comparan los indicadores de
consumo excesivo en la frontera norte, en cada uno de los estados que la integran y los datos promedio del pais. La
frecuencia de consumo excesivo encontrada en la poblacién de la frontera norte fue 60.6 hombres y 14.5 mujeres por
cada 100 personas, en edades de 12 a 65 ahos, Aunque el consumo consuetudinario es mas tipico de la regién que en
el resto del pais, predomina el consumo alto, sobre todo en cuatro estados, entre ellos, Sonora.

M.S.P. SALVADOR PONCE SERRANO

Correol: salponse@hotmail.com
Departamento de Medicina

Divisién de Ciencias Biolégicas y de la Salud
Universidad de Sonora.
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EL CONSUMO DEL ALCOHOL

El consumo de alcohol ha sido una practica comun en
los grupos humanos desde que se tiene memoria pero
cuando ocurre en forma nociva, lleva a importantes
problemas sociales, econémicos y de otra indole diversa.
Las bebidas que contienen alcohol son ampliamente
consumidas en nuestro medio por hombres, mujeres,
personas de diferentes edades y clases sociales, que viven
tanto en el medio rural como en el urbano, que por la
frecuencia, cantidad y dafnos que causa, se declara que es
un problema de salud publica (1,2).

El consumo de alcohol es un grave problema de salud
publica debido a que gran proporcion de la poblacién
bebe con patrones riesgosos como es el alto consumo
por ocasion. Los dafos que acarrea son enfermedad,
discapacidad, muerte prematura asociandose a una amplia
gama de enfermedades, trastornos y lesiones
tales como:

« Cancer de boca, eséfago y laringe,
como causa principal.

« Destruccion del
por cirrosis hepdtica y
pancreatitis,  secundarios
a sSu consumo excesivo
durante largos periodos de
tiempo.

higado

- En embarazadas, el
alcohol causa daros al feto.

«  Muchas enfermedades,
como la hipertensién arterial,
la gastritis, la diabetes y varias
formas de infarto cerebral se
agravan a veces por el consumo
ocasional 6 de breve duraciéon y mas
cuando el consumo es frecuente y abusivo, igual
ocurre con los trastornos mentales como la depresion.

« Es una droga de inicio para llegar al uso de drogas
ilicitas mas toxicas.

« Lesiones por accidentes de trafico, las caidas y
problemas laborales, son consecuencia del consumo
de alcohol, causando alta frecuencia y letalidad.

America Latina y México son las dreas donde con mayor
frecuencia ocurren danos por el consumo nocivo de alcohol en el
mundo. El peso de la enfermedad causada por el uso del alcohol
varia de 4 a 11% segun paises. En México, se ha estimado que el
abuso de alcohol, representa el 9% del peso de la enfermedad.
Si bien los dafos y riesgos asociados al consumo de alcohol se
presentan mds en las personas con dependencia a alcohol,
también aparecen en personas que no son dependientes

Por lo que se refiere al individuo, el alcoholismo lleva al
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aislamiento social, pérdida de oportunidades laborales,
dependencia econémica y sufrimiento moral, con las
consecuentes repercusiones en los ambitos familiar y
comunitario (3).

NOMENCLATURA PARA EL ESTUDIO DEL CONSUMO
DE ALCOHOL

{Quiénes estan en mayor riesgo de sufrir dafos a su
salud por el consumo de alcohol? Esto se puede saber si
identificamos el nimero de individuos, la proporciéon de
poblacién por edad, sexo, lugar, el patréon de consumo y
otras variables de quienes declaran beberlo. Si también se
determinan los costos y consecuencias del consumo, se
habran dado los pasos iniciales para disefiarintervenciones
exitosas en materia de control y prevencién del consumo

nocivo de alcohol.

Para el trabajo de busqueda de
las personas que experimentan,
consumen, abusan o tienen

dependencia del alcohol,
es necesario contar con
la terminologia que sea
aceptada y compartida por la
comunidady los responsables
de las acciones.

Para el caso particular de la
adiccién al alcohol etilico (o
alcoholismo) y de su consumo

excesivo, la OMS ha propuesto

los criterios de la Clasificacién
\ International de Enfermedades,
décima revision (CIE-10), asi como la

) de la American Psychiatric Association
(APA), con la clasificacion DSM-IV

(Diagnostic and Statistical Manual of Mental

Disorders, Fourth Edition). Ambas son parecidas y

se basan en el concepto de «sindrome de dependencia
del alcohol» que se caracteriza por ciertos signos y
sintomas facilmente observables, entre los que destacan
la incapacidad para controlar la ingestién de alcohol, los
sintomas de la abstinencia cuando se deja de beber y la
tolerancia -necesidad de ingerir mayor cantidad de alcohol
para alcanzar la intoxicacidon- durante las primeras etapas.

(4)

La OMS acepta el término «alcoholismo», para su uso
generalizado y se puntualiza como el estado patolégico
fisico y a la vez psicolégico, trastorno de la conducta
caracterizado porque el individuo bebe alcohol en
exceso, mas de lo aceptado socialmente, a pesar de que
sabe que esa conducta es la causa de los problemas de
salud, familiares y sociales que padece. Esta definicion
del alcoholismo, puede usarse ventajosamente con el
personal del sistema educativo, los participantes de




programas preventivos, el voluntariado, los ciudadanos
comunes, profesionales, etc.

La expresion «problemas relacionados con la ingestién
de alcohol», que ya es de uso generalizado, no debe
entenderse como una categoria especifica de diagnostico.
Se refiere a un amplio rango de consecuencias del consumo
inadecuado de alcohol, que incluye dificultades familiares,
problemas legales y laborales, accidentes, trastornos de la
salud, etc., pero es de la mayor importancia tener presente
que estos problemas no necesariamente implican que se
beba en exceso aunque si se puede hacer una valoracién
de las probabilidades de que se produzcan efectos
adversos a medida que aumenta el consumo de alcohol.

LA ENCUESTA NACIONAL DE ADICCIONES

Para caracterizar problemas de salud de alta relevancia
en México, periddicamente se realizan encuestas
nacionales de salud. Estas son herramientas muy utiles
para caracterizar los problemas y riesgos en la poblacion.
Ejemplo son las encuestas nacionales de adicciones que se
realizan desde 1988.La quintay mas reciente es la Encuesta
Nacional de adiciones (ENA 2008) donde participaron
la Secretaria de Salud a través del CONADIC (Consejo
Nacional Contra las Adicciones) del Instituto Nacional de
Psiquiatria y el Instituto Nacional de Salud Publica.

Esta encuesta mide lafrecuencia del uso porla poblacién,
de drogas permitidas, alcohol, tabaco, de drogas médicas
consumidas fuera de prescripcion y de drogas ilegales no
médicas, en los ambitos nacional, estatal, en los diferentes
grupos de edad y sexo.

LospropositosdelaENA2008fuerongenerarinformacién
confiable para caracterizar la prevalencia del uso de

tabaco, alcohol y drogas en la poblaciéon adolescente de
12y 17 afos y adulta de 18y 65 afios. También, conocer los
factores asociados a la utilizacion de estas sustancias, para
asi detectar la necesidad de atencién y el uso de servicios
relacionados con el abuso de las mismas. La ENA 2008
us6 una metodologia compleja y vélida que se describe
ampliamente en su publicacién, tanto la que contiene los
resultados nacionales y por cada estado del pais (5).

La ENA 2008 contiene datos que pueden ser integrados
para la obtencién de informacién mas especifica por
poblacién, lugar, y demas variables que contiene por lo que
el objetivo de este reporte es comunicar los datos relativos
al consumo de alcohol en los estados fronterizos de México
con los Estados Unidos, estableciendo comparaciones
para identificar patrones que permitan sugerir medidas
preventivas.

MATERIAL Y METODOS

Se tomaron los datos de le ENA 2008 referentes al
consumo de alcohol tanto en el ambito nacional como los
de los estados de la frontera norte Baja California, Sonora,
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Le6n y Tamaulipas (6-11). Se
vaciaron los datos en hoja de célculo, obteniendo cuadros
y graficas. Se hicieron comparaciones por grupos de edad,
jovenes de 12 a 17 y adultos de 18 a 65 anos, por sexo,
entre los estados y entre indicadores resumen nacionales
y de la frontera norte.

Las categorias de consumo de alcohol usadas en la ENA
2008 son:

a. Poblacién que consume alcohol diario. Quienes
contestaron en la encuesta consumir diariamente al menos
una copa de una bebida con contenido de alcohol.

Cuadro 1a |
Prevalencia de Consumo de acohol por entidad frontera Norte. Poblacion total de 12-65 afios. ENA Frontera/México,2008
Consumo Diarno Bebedores altos Consuetudinarios  Abuso/dependencia
N % N % N % N % Frecuencia ||'|Razén
Baja Califomia 6119 03 420914 18.4 113508 5 34615 1.5 25.2 0.66
Coahuila 12239 0.7 334852 18.2 101629 55 82313 45 28.9 0.76
Chihuahua 38797 16 650901 273 218191 92 112518 47 42.8 1.12
Nuevo Ledn 40089 1.3 7170 29.7 303269 95 1587254 5 45.5 1.19
Sonora 3101 0.2 504802 286 95430 54 83223 47 38.9 1.02
Tamaulipas 14111 0.6 626093 277 188889 84 1400061 6.2 429 1.12
Prom. Frontera | 19076 0.8 580789 25.0 [170152.67| 7.2 549997 4.4 P 374 0.98
Nacional 622873 0.8 | 20016038 26.6 3986461 5.3 4168063 55 | 38.2 1.00
Cuadro 1b |
Prevalencia del consumo de alcohol por entidad fronteriza. Poblacion masculina de 12 a 65 afios. ENA Sonora. México, 2008
Consumo Diario  Bebedores altos Consuetudinarios  Abuso/dependencia
Estados N % N % N % N % Frecuencia ||| Razén
Baja California 5280 05 271534 236 89612 T8 27555 2.4 343 0.58
Coahuila 11805 1.3 245299 27 79166 8.7 68497 75 44.5 0.75
Chihuahua 37388 3.2 480826 40.8 190179 16.2 99550 85 68.7 1.15
Nuevo Ledn 33502 21 1751569 47.5 283719 17.9 153774 97 77.2 1.30
Sonora 3101 0.4 405620 46.2 89382 10.2 68055 i s 64.5 1.08
Tamaulipas 14111 1.3 510860 46.1 173078 15.6 128379 11.6 74.6 1.25
Prom. Frontera 17548 1.6 610951 38.5 150856 12.7 90968 7.9 P 60.6 1.02
Nacional 527789 | 1.5 | 14129563 | 3941 3366993 9.3 3497946 9.7 | 59.6 1.00
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| Cuadro 2a

|Prevalencia del consumo de alcohol por entidad fronteriza y nacional. Poblacién de 18 a 65 afios. ENA . México,_ 2008

|Estados Consumo Diario Bebedores altos Consuetudinarios Abuso/dependencia
| % % % % Frecuencia || Razon
|Baja California 0.3 20.8 5.6 A i 28.4 0.65
|Coahuila 0.8 204 6.1 48 324 0.73
|Chihuahua 2 3.2 10.5 52 489 1.12
|Muevo Ledn 15 3.2 14 55 523 1.19
|Sonora 0.2 329 6.3 55 459 1.03
|Tamaulipas 0.7 36 9.8 69 49 1.12
|Prom. Frontera 0.9 28.5 82 49 F 425 0.97
INacional 1 30.6 6.1 6.1 | 33 1.00
[Cuadro2b |
|Prevalencia del consumo de alcohol por entidad fronteriza. Poblacidn masculinos de 18 a 65 afios. ENA . México, 2008
Consumo Diario Bebedores altos Consuetudinarios  Abuso/dependencia
|Estados % % % % Frecuencia [[JRazdn
|Baja California 0.6 215 9 28 39.9 0.57
|Coahuila 16 30.8 9.7 8.1 50.2 0.72
[chihuahua 39 473 18.6 92 79 1.14
ENL{Q\"Q Ledn 25 54.8 20.9 10.8 89 1.28
-:Sonora 0.4 53.6 12 9.1 75.1 1.08
|Tamaulipas 1.5 52.8 18.2 13 85.5 1.23
|Prom. Frontera 1.8 44.5 14.7 88 69.8 1.01
|Nacional 1.7 45.6 1 11.1 69.4 1.00

b. Bebedores altos, quien bebe grandes cantidades de
alcohol por ocasién de consumo. Se utilizaron cinco
copas 0 mas como punto de corte para los varones y
cuatro o mas para las mujeres, independientemente
de la frecuencia de consumo.

¢. Consumo consuetudinario, que se definié como el
consumo diario y ademas el de cinco copas o mas para
los hombres y cuatro o mas para las mujeres, una vez a
la semana o con mayor frecuencia.

d. Abuso/dependencia al alcohol. Se definié asi
al patrén de consumo desadaptativo que lleva a
un deterioro o malestar clinicamente significativo
expresado por la presencia de tres o mas sintomas:
tolerancia; abstinencia; uso en mayor cantidad o
tiempo de lo deseado; deseo persistente por consumir;
empleo de mucho tiempo para conseguir alcohol o
recuperarse de sus efectos; reduccion de actividades
sociales, laborales o recreativas por causa del alcohol
y uso continuado a pesar de conocer el daiho produce,
en los ultimos doce meses previos a la encuesta.

Se utilizamos dos indicadores resumen en este

documento: la“frecuencia promedio de consumo excesivo”

que es lasuma de lafrecuencia de cada categoriay la“razon
de consumo excesivo de alcohol” que es el resultados
de dividir la sumatoria de las categorias anteriores por
estado entre el indicador nacional.

RESULTADOS
A) Poblacion General de 12 a 65 anos

La frecuencia de consumo excesivo de alcohol fue
37.37% en personas de este grupo de edad en la frontera
y parecida a las cifras nacionales que fueron 38.2%. En el
cuadro 1a, se puede ver por estado, los datos del consumo
diario de alcohol, la proporcién de bebedores altos de
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alcohol, la de bebedores consuetudinarios y el abuso/
dependencia. Sélo en bebedores consuetudinarios la
frontera tiene cifras mas altas. Cuatro estados rebasan el
indicador razén de consumo excesivo de alcohol, Sonora,
Chihuahua, Tamaulipas y sobre todo Nuevo Leén que
muestra un exceso por tener una razén de 1.19.

Si observamos los datos s6lo de hombres de este grupo de
edad en la frontera identificamos en ellos una alta frecuencia del
consumo excesivo de alcohol, 59.6%, similar a su contraparte
nacional que fue 60.6%. Cuatro estados rebasan los consumos
promedios nacionales y de la regién, Sonora, Chihuahua,
Tamaulipas y Nuevo Ledn. En este ultimo estado, el indicador es
mas alto, con un exceso de 30% sobre la cifra nacional. Se observa
que por cada 100 personas, 1.5 beben diariamente y se ve la
proporcién de las otras categorias. Se encontrd que el bebedor
consuetudinario es mas comun en la frontera norte comparado
con los indicadores nacionales. (Cuadro 1b)

El analisis del consumo excesivo de alcohol entre las
mujeres de la frontera norte fue de 14.5% y es mayor en
el ambito nacional, 18.6%. Ningun estado de la frontera
norte rebasa los promedios nacionales. Chihuahua es
el estado con el indicador mas alto. En el cuadro 1c, se
observa que la poblacién femenina en todo el pais como
la de la frontera, beben menos que los hombres.

B) Poblacion de edad 18 a 65 anos

El analisis de la poblaciéon de 18 a 65 anos, permite ver
un aumento de los porcentajes de los indicadores, por la
mayor edad de los sujetos. Por ejemplo la frecuencia del
consumo excesivo de alcohol fue entre los habitantes de la
frontera norte 42.6%. Es similar a la nacional 43.8%. Cuatro
estados rebasan los promedios nacionales y de la region,
Sonora, Chihuahua, Tamaulipas y Nuevo Ledn, este ultimo
tiene una razén mas alta, con un exceso de 19% sobre la
media nacional. Los bebedores consuetudinarios son mas
comunes en el norte del pais (Cuadro 2a).



Cuadro 3a |
Prevalencia del consumo de alcohol por entidad fronteriza y promedios. Poblacion de 12 a 17 afios. ENA Sonora. México, 2008
Consumo Diario Bebedores altos Consuetudinarios Abuso/dependencia ]
Estados % % % % Frecuencia | |Razén |
Baja California 63 18 05 8.6 % 0.63
Coahuila 69 27 2.9 12.5 0.92
Chihuahua e 9.2 28 26 14.6 1.07
Nuevo Ledn 45 0.8 21 7.4 0.54
Sonora 7.1 1 0.9 9 0.66
Tamaulipas 6.7 0.8 26 [:l' 10.1 0.74 |
Prom. Frontera 0.0 6.8 17 1.9 10.4 0.76
Nacional 0.2 9 1.5 2.9 13.6 1.00
Cuadro 3b

Prevalencia del consumo de alcohol por entidad fronteriza. Poblacion masculina de 12 a 17 afios. ENA Sonora. México, 2008

Consumo Diario Bebedores altos

Consuetudinarios

Abuso/dependencia

Estados % % % % Frecuencia || |Razén
Baja California o 4.8 22 0.3 7.3 0.43
Coahuila 96 43 a7 186 |¥ 100
Chihuahua £ 10.9 4.8 5 20.7 1.21
Nuevo Ledn 6.2 1.2 36 1 0.64
Sonora nn 9.7 1.2 1.2 12.1 0.7
Tamaulipas 9.9 1.7 39 15.5 0.91
Prom. Frontera 0.0 la 26 31 T 142 0.83
Nacional ¥ 0.3 ) '.11 2.2 3.6 171 1.00

En la poblacién del sexo masculino de este grupo de
edad, la frecuencia de consumo excesivo de alcohol
mostrd que los promedios, el nacional (69.4%) y el de la
frontera norte (69.8%) son casi iguales, muy altos. Se vuelve
a observar que cuatro estados rebasan los promedios
nacionales y de la regién, Sonora, Chihuahua, Tamaulipas y
Nuevo Ledn. Este Ultimo es que tiene el indicador mas alto,
con un exceso de 28% sobre la media nacional (cuadro 2b).
En la poblacidon de mujeres de 18 a 65 afios, la frecuencia
de consumo excesivo de alcohol fue en 20.4 por cada
100 en el promedio nacional vy el de la frontera norte fue
16.5%, muy parecidos, con lo que la idea de que la mujer
del norte bebe mas en el pais, no se demuestra. Cuadro 3c.
Ningun estado de la frontera norte rebasa los promedios
nacionales y Chihuahua es quien tiene el indicador en
mujeres, mas alto.

C) Poblacion de 12 a 17 aios

Entre los jovenes de 12 a 17 afios segun la ENA 2008,
se encuentra un mayor consumo excesivo en el dmbito
nacional (13.6%) que en los jévenes de la frontera norte
(10.4%). Cuadro 3a. Chihuahua aparece con la cifra mas
alta, 14.6 por cada 100 personas. Se identifica que 2 de
cada 1 000 jévenes informaron consumir alcohol todos
los dias en el ambito nacional, no asi en la poblacién de la
frontera norte donde se cuantificé en cero la informacion.
Los resultados son muy parecidos aunque menores en la
poblacién de la frontera comparadas con las del ambito
nacional, excepto en el consumo consuetudinario.

Al realizar el andlisis en poblacién masculina de 12 a
17 anos, la frecuencia del consumo excesivo de alcohol
mostré que el promedio nacional (17,1) es mayor a los de
la frontera norte (14.2), pero dos estados se distinguen,
Coahuila y mas aun Chihuahua con una razén que da
exceso de 1.21. Cuadro 3b. No se identifica consumo diario
en poblacion juvenil de la frontera norte. En las categorias
de bebedores altos y abuso/dependencia fue menor

proporciéon de jovenes en la frontera norte, contrario
a los bebedores consuetudinarios, que tienen mayor
proporcién en el ambito nacional.

En mujeres de 12 a 17 afos, la frecuencia del consumo
excesivo de alcohol, identific6é que los promedios
nacionales son mayores (10.2%) que los de la frontera
norte (6.4%) pero Baja California muestra el mayor indice
entre los estados fronterizos. Cuadro 3c. También se
observa que no se encontré consumo diario en mujeres de
12 a 17 anos en la frontera norte, que las altas bebedoras
fueron menos que la cifra nacional, aunque Baja California
tiene un mayor indicador, que se encuentra por arriba
del promedio nacional y del fronterizo. En la categoria
bebedoras consuetudinarias la poblacién femenina juvenil
de la frontera norte tiene poco mayor proporciéon de estas
bebedoras que las del ambito nacional: 0.9% contra 0.7%.
Baja California tiene el indicador mas alto (1.4%), doble al
del promedio fronterizo. Las cifras del Abuso/dependencia,
en jovencitas, nacional y por estado de la frontera norte
muestran una mayor proporcién en la poblacién nacional
que en la frontera. Sélo un estado, Tamaulipas, tiene un
indicador mayor al promedio fronterizo pero que es menor
que el nacional.

En resumen, en la frontera norte la frecuencia de
consumo excesivo de alcohol es muy parecida al consumo
promedio en el pais aunque discretamente menor pero
hay cuatro estados que tienen mayor frecuencia con
exceso, tanto para el ambito regional como el nacional
que se identifican bien. El patrén de consumo excesivo
mas comun es la de alto bebedor pero el consuetudinario
es mayor en comparacion con los datos nacionales. En
otras categorias, Nuevo Ledn tiene mayor la proporcién de
altos bebedores, Tamaulipas el abuso/dependencia y en
Baja California el consumo excesivo por mujeres jévenes
requieren un analisis y atencion diferenciada.
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DISCUSION

Las enfermedades, violencias y lesiones en México,
por el consumo excesivo, de alcohol son un problema
de salud publica, sefalado por autoridades nacionales e
internacionales. (12). Por esto, las autoridades mexicanas
le dieron relevancia en la ENA 2008 al tema del consumo
excesivo del Alcohol. La ENA 2008 es una encuesta de
hogares con representatividad nacional y estatal. Del
tratamiento estadistico realizado a sus datos sobre el
consumo de alcohol, observamos que las cifras obtenidas
son similares para el dmbito nacional y para la regién
de la frontera norte. De los seis estados, Coahuila y Baja
California presentan bajos indicadores, dos estados,
Sonora y Tamaulipas presentan indicadores intermedios y
dos estados presentan mayores cifras, que son Chihuahua
y Nuevo Ledn. En algunos de estos estados se observan
caracteristicas distintivas como ocurre en la poblacién
de 12 a 65 afos, donde Chihuahua, y Nuevo Ledn son
estados con mayor necesidad de atender el problema de
los altos bebedores. En poblacién masculina se confirma
la mayor prevalencia de altos bebedores en Nuevo Leén
y la del mayor nivel de abuso dependencia en Tamaulipas.
En poblacion femenina el problema parece ser menor en
las mujeres de la frontera norte, aunque Chihuahua se
distingue por la frecuencia de altas bebedoras y Coahuila
por la frecuencia de bebedoras consuetudinarias. En
poblacién de 12 a 17 afos los indicadores de los estados
de la frontera norte son mas bajos en comparacién con
los promedios nacionales pero Coahuila y Chihuahua se
distinguen por sus mayores indices en poblacién masculina
y Chihuahua y Baja California por sus mayores indices en
jovencitas de 12 a 17 anos. Todas las cifras antes citadas
son muy altas para el contexto mundial y de América. La
presencia de cifras elevadas en los jévenes es un foco rojo
para la prevencién.

Las politicas preventivas para el consumo de alcohol
deben tener como meta principal disminuir la prevalencia
de todos los problemas relacionados con el consumo de
alcohol. Estos se presentan en los dominios de lo fisico,
lo psicolégico y lo sociocultural, abarcando asi tanto los
danos a la salud del bebedor como los que se producen en
su familia y en la sociedad. Para esto es necesario realizar
multiples actividades y acciones, una de estas es tener
datos que permitan ir vigilando la evolucién del problema
por lo cual se recomienda no dejar de monitorear estos
fenébmenos y que en los estados a su vez se realicen
encuestas como estas para identificar localidades o grupos
con mayores necesidades.

Si bien las medidas preventivas de un programa efectivo
deben abarcar a la totalidad de quienes ingieren bebidas
alcohdlicas y no concentrarse sélo en aquellos que pueden
ser clasificados como bebedores excesivos o verdaderos
dependientes del alcohol, el analisis de ellos a distintos
niveles permite adecuar las otras acciones y actividades.
Los datos obtenidos de esta y otras anteriores Encuestas
Nacionales muestran que el consumo de bebidas
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alcohdlicas continla como una practica caracteristica de
la poblaciéon masculina, la presencia de un alto nimero
de dependientes que requieren atencion y que se debe
considerar particularizar acciones en los estados donde se
observé la afectacion mayor de las mujeres y adolescentes.
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MORINGA UNA PLANTA PARA EL SIGLO XXI:
NUEVO CULTIVO PARA SONORA

RAFAEL CANETT ROMERO, JUAN MANUEL VARGAS LOPEZ, ARTURO SOQUI LEON

recurso de primer orden, ya que, en especial su bajo costo contrasta con su potencial para combatir la

desnutricion y multiples problemas relacionados con salud y aspectos socioeconémicos. Es reconocida
la aportacién de proteina que sus hojas contienen para complementar cualquier dieta, sea para consumo
humano o animal. La planta posee una velocidad de crecimiento acelerada, facilidad de cultivo, asi como,
se puedan realizar algunas podas de sus hojas durante el afio, lo que representa una ventaja de este cultivo
para quienes lo utilizan en su alimentacion. Finalmente, se considera que la utilidad de esta planta no
se detiene aqui, sino que una gran mayoria de sus componentes anatémicos, pueden ser utilizados para
distintos aspectos, tales como: fuente de aceites para la obtencion de lubricantes, cosméticos, biodisel;
capacidad de las proteinas contenidas en el fruto de moringa para la clarificacién de aguas turbias;
actividad antibidtica; capacidad antioxidante, entre otras.

! a planta de moringa actualmente se considera como una revelacion, pues algunos la consideran un
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EN LA BUSQUEDA DE NUEVAS FUENTES DE
NUTRIENTES

En un mundo tan cambiante como el actual la actividad
humana estd modificando la dindmica del planeta, de tal
maneraque se hatornadotodo unreto paralainvestigaciéon
dirigir esfuerzos que proporcionen una mejor calidad de
vida a la poblacion mundial sin romper el equilibrio con la
naturaleza, ademas el traslado de alimentos de un lugar a
otro los convierte en mercancia cada vez mas ajena para
un gran sector de la poblacion, la cual va en aumento cada
dia (3). Una problematica a resolver para la comunidad
cientifica es la busqueda de nuevas fuentes de nutrientes,
generdndose distintos vectores de solucién sobre el
rumbo que se debe tomar para resolver el problema
de desnutricién y de disponibilidad de alimentos para
la poblacion humana. Bajo este plano un sector de
investigadores dirige el conocimiento hacia nuevas fuentes
de alimentos de origen natural, mismos que han adquirido
gran importancia debido a su prometedor impacto en el
bienestar del organismo. La generaciéon de conocimiento
sobre el aprovechamiento de nuevas especies de plantas,
el comportamiento de los plantios bajo diferentes
condiciones y/o la aplicacién de nuevas tecnologias en la
siembra han sido algunos de los objetivos para aumentar el
rendimiento de los cultivos, asi como, la mayor produccién
de sustancias benéficas presentes en los productos a
obtener. La busqueda de nuevas fuentes de nutrientes y de
substancias es investigada para adaptarlos o introducirlos
en el ambito humano. Varias alternativas se han propuesto,
una de ellas es la planta de moringa (Moringa oleifera),
gue pertenece a un género CON nUMeErosas especies
distribuidas por Zonas Aridas y Semiaridas de Asia, Africay
Madagascar. El creciente conocimiento cientifico permite
ahora explotar una variedad mucho mayor de plantas
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para una gama mucho mas amplia de usos (16), lo cual
ha permitido que en los ultimos afios la planta de moringa
sea considerada para ser cultivada en Sonora, dada las
caracteristicas climaticas y geogréficas que prevalecen.
Otro de los atributos de esta planta es que puede ser
considerada como una posible fuente de aceite para el
disefio y produccién de biocombustibles, tecnologia que
no deja de ser importante en nuestros dias debido al
estado actual de los combustibles fésiles. En este mismo
escenario, no solo la moringa puede ser protagonista,
sino también, la higuerilla (Ricinus cummunis), el neem
(Azadirachta indica), jojoba (Simmondsia chinesis), entre
otras, que siendo cultivos no convencionales a futuro
pueden representar un campo de interés e importancia
para la investigacién, misma que permitira aclarar el
potencial y bondades de estos recursos para la obtencién
de nuevas fuentes de energia que puedan impactar en
primera instancia en la economia de nuestro estado y
pais, ya que los biocombustibles reducen los costos y son
productos de mejor calidad al reducir la emisién de gases
y generar productos reciclables y biodegradables; ademas,
permiten independencia y mejoran la competitividad para
aquellos lugares donde se producen (10). Finalmente, la
moringa es una planta que se ha venido utilizando en
paises en vias de desarrollo, principalmente en proyectos
de base comunitaria utilizando tecnologias de pequena
escala, con el objetivo de crear estrategias para mitigar los
procesos del cambio climatico y confrontar las deficiencias
de disponibilidad de alimentos en las regiones de mayor
pobreza (15).

LA PLANTA DE MORINGA

Sin lugar a dudas los cultivos nuevos estan considerados
como un aspecto importante en la investigacién, ya que



estan destinados a proporcionar
un bienestar a la humanidad.
Un cultivo nuevo se define como
aquella planta que se cosecha para
satisfacer  algunos  requerimientos
humanos. Desde este punto de vista, un
cultivo nuevo se puede definir bajo formas
diferentes, siempre que justifique la utilidad de una planta
en algun sentido, lo cual puede ser desde plantas silvestres
utilizadas tradicionalmente o no, hasta plantas cultivadas
bajo una técnica nueva e incluso con el hecho de que
hayan sido puestas en venta en mercados nuevos (16).

MORINGA UN NUEVO CULTIVO PARA MEXICO

Uno de los nuevos cultivos en nuestro pais es la planta
de moringa; en razéon de sus nuMerosos UsSOs COMO
verdura, fuente de aceite a partir de la semilla, como planta
ornamental y medicinal, su facil propagaciéon como cultivo,
justifica una investigacion mas intensiva en su potencial
biolégico y econdmico (8). Actualmente, la especie mas
conocida es Moringa oleifera y su principal utilidad es de
complemento alimenticio, Moringa oleifera Lam., conocido
comunmente como reseda, arbol de rdbano (horseradish
tree), arbol de bequeta (drumstick tree), dngela, arbol
de los esparragos, arbol de las perlas, arbol “ben” y por
varios otros nombres mas, es un arbol siempre verde o
deciduo de tamano pequefio y crecimiento acelerado
que usualmente alcanza de 10 a 12 m de alto (12). En
América Central, el arbol de moringa fue inicialmente
introducido como planta ornamental y cerco vivo. Durante
el siglo XIX en el Caribe exportaron el aceite extraido de
la semilla hacia Europa para la producciéon de perfumes
y lubricantes para maquinaria (4). La moringa se esta
revelando como un recurso de primer orden, debido a su
bajo costo de produccion, se ha utilizado en la prevencién
de la desnutricion y multiples patologias, como la ceguera
infantil, asociadas a carencias de vitaminas y elementos
esenciales en la dieta. En especial se ha puesto bastante
interés en la proteina que puede aportar, siendo las hojas

de la planta un lugar de gran
contenido de este nutriente,
ademas que es una planta siempre
verde, presenta facilidad de cultivo
y gran velocidad de crecimiento,
acepta grandes podas, entre otras (4,6).

El 4rbol de moringa es perenne, puede vivir
hasta 20 anos, es resistente al ataque de insectos, diversas
enfermedades y agentes parasiticos y de acuerdo a estos
y otros parametros de sobrevivencia y resistencia de esta
planta, es adecuada para ser cultivada extensivamente (9).

BENEFICIOS Y NUEVAS VARIEDADES DE MORINGA

En la India se han obtenido variedades anuales que
permiten el cultivo mecanizado, ademds es una especie
de rapido crecimiento que aporta una gran cantidad
de nutrientes al suelo, promoviendo una importante
proteccion de éste, permitiendo que las tierras donde se
cultiva moringa tengan una gran resistencia a la erosion,
la desecaciéon y las altas temperaturas. Ademas, es un
arbol que puede florecer todo el aio si se encuentra en
lugares donde no haya grandes cambios de temperatura 'y
precipitacion a lo largo del aflo como los paises del Caribe.
Por otra parte, soporta un amplio rango de temperatura
(-1°C a 48°C) y es resistente a fuertes sequias (4). El aporte
de aceite por hectarea supera al de la soya, ya que la
moringa puede llegar a producir hasta 900 kg por hectarea,
mientras que la soya su rendimiento es de sélo el 20%. El
alto contenido de oleico en el perfil de 4cidos grasos del
aceite de la semilla de moringa lo hace un buen prospecto
para la produccion de biodisel, pues su porcentaje puede
llegar a ser hasta de un 78%, lo cual significa una buena
estabilidad del producto que se obtenga (4). Algunas
de las ventajas de producir biodisel consisten en su alto
punto de inflamacién, gran indice de biodegradacién, baja
toxicicidad, entre otros (11).
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USOS DE LA MORINGA

Cientos de plantas tienen gran
impacto en la economia mundial, pero
se necesitan cultivos nuevos para hacer
frente a los especiales desafios agricolas,
horticolas y ambientales del siglo XXI. Existe gran
capacidad que se puede aprovechar de miles de plantas
que todavia no son conocidas, por lo que se debe poner
atencion sobre el potencial que éstas pueden representar,
en especial considerando las necesidades futuras de un
mundo cambiante (16). El arbol de moringa aunque nativo
de la India ha sido naturalizado en muchas localidades,
con alrededor de 13 especies de la familia Moringaceae
(14). El arbol de moringa es una planta muy versatil a
la cual se le han encontrado bastantes propiedades, en
cierta forma se puede decir que la totalidad de la planta
se puede aprovechar, no obstante, las hojas y semillas es
lo mas apreciado (17, 12). Asimismo, es conocido que
en la corteza de las raices de esta planta se encuentra un
alcaloide denominada moringina, la cual es comparable
con los efectos que produce la efedrina, por lo que debe
ser removida antes de su consumo (2). La semilla puede
representar un buen fertilizante posterior a la extraccién de
su aceite, ya que contiene un alto contenido de nitrégeno,
mientras que las flores contienen un néctar que atrae a las
abejas convirtiendo a esta planta un buen melifero para
estos organismos. Ademas se ha estudiado a las hojas
como fuente de hormonas para el crecimiento de plantas,
obtenidas de hojas y tallos jévenes, el principio activo es
la zeatina (1). Esta planta puede proporcionar todo un
coctel de antioxidantes con un amplio impacto benéfico
sobre diferentes caminos metabdlicos, su contenido de
tocoferoles es bastante importante en esta planta en
casi todas sus células, conocido antioxidante que realiza
importantes contribuciones contra el estrés oxidativo,
ya que actuan sobre los peréxidos antes de que éstos
dafien las membranas celulares. Estos mecanismos actuan
manteniendo el equilibrio del status redox en las células,
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Y inhibiendo de esta manera
)V procesos degenerativos como
el cancer y la arterioesclerosis.
Asimismo, se ha demostrado que
las administraciones orales de hoja
de moringa aumenta en el higado los
contenidos de los agentes antioxidantes
naturales del organismo, como catalasa, citocromo b5,
citocromo P450 y glutation-peroxidasa, reductasa y
S-transferasa, enzimas que intervienen en las reacciones
de las fases | y Il responsables de la detoxificacion
de sustancias xenobidticas, como los cancerigenos y
compuestos toxicos (13).

MORINGA PARA CONSUMO HUMANO

Los expertos manejan que dentro de los cultivos
alimenticios existen aproximadamente 80 000 especies
de plantas comestibles de los cuales se han utilizado
solo 20 000, sobre todo en tiempos de hambruna. Se
sabe que se consumen aproximadamente un minimo de
5 000 tipos de plantas y formas cultivadas unas 3 000.
Sin embargo, sélo unas pocas especies de plantas son
las que representan un interés en la nutricién humana.
Desde el punto de vista comercial, unas 150 especies son
consideradas importantes, de las cuales 12 representan el
75% de la alimentacién basica de nuestra dieta diaria (16).
Basicamente el arbol de la moringa puede ser considerado
como un cultivo nuevo, algunas investigaciones tendientes
a utilizar la moringa como fuente de nutrientes para la
alimentacién del hombre han demostrado que tiene un
gran potencial.

PREPARACION DE ALIMENTOS UTILIZANDO
MORINGA

Los trabajos realizados por Vazquez (17), demostraron
que el consumo de alimentos preparados con
agregaciones de moringa tuvo una buena aceptacion
por los consumidores, de tal forma que las caracteristicas




sensoriales que presentaron los productos probados no
interfieren con la aceptabilidad de dichas preparaciones
alimenticias teniendo asi un mejor valor nutritivo. Verdugo
(18) elaboré productos de panificaciéon enriquecido con
moringa al 1 y 0.5% de acuerdo una receta tradicional
proveniente de la poblacion del sur de Sonora para la
preparacién de pan, los resultados demostraron que hubo
aumento en el contenido de proteina y fibra. Asimismo, las
pruebas de aceptabilidad demostraron que la agregaciéon
de moringa en los productos elaborados presenté
buena aceptabilidad por los jueces. Se han encontrado
caracteristicas importantes en cuanto al aporte de
algunos nutrientes, pues contiene atributos de bastante
interés, asi por ejemplo se ha visto que los contenidos
de las vitaminas A y C son bastante altos, ya que pueden
llegara a ser hasta mas de 3 veces mayor que las fuentes
comUnmente conocidas como zanahoria y naranja
respectivamente, esto adquiere gran importancia pues es
sabido que estas 2 vitaminas son las de mayor deficiencia
en la poblacion mundial donde se sufre desnutricion,
mismas que ademas se pueden aportar a la dieta por la
hoja de moringa en momentos de sequia; es decir, sustituir
una gran cantidad de frutas y verduras durante estos
periodos, por las hojas de moringa en la dieta, ya que esta
puede crecer bajo condiciones agrondmicas de sequia, ya
que sus requerimientos de agua son bajos (5). Por otra
parte, el contenido de hierro también es significativo, a
tal grado que en las Filipinas fue prescrito para problemas
de anemia. Las hojas de moringa contienen bajos valores
de grasa y carbohidratos, lo cual hace a esta planta un
alimento excelente para acompanar las comidas en forma
de legumbre (14).

EL APORTE PROTEICO DE MORINGA A LA
ALIMENTACION

En la mayoria de los casos la hoja de moringa puede
proporcionar hasta mas del 20% de proteina, con un
buen balance de aminoacidos azufrados, mismos que son
deficientes en una gran cantidad de dietas de muchos
pueblos en donde su dieta diaria es a base de proteina
vegetal, que en su conjunto puede llegar a ser de un 13
al 15% de proteina, como es el caso de los cereales, la cual
suele ser la base de alimentacion de algunos paises y que
de alguna manera han sostenido la alimentacién por una
cantidad importante degeneracionesdeindividuos.Eneste
caso la hoja de moringa pudiera muy bien complementar
el aporte proteico junto con las leguminosas, lo que
enriqueceria y diversificaria la dieta de los pueblos, en
particular las hojas tienen un sabor a berro, las cuales se
pueden consumir junto con las flores ya sea cocidas o
crudas. En este mismo sentido se debe de considerar este
aspecto con un mayor énfasis, ya que la proteina de origen
vegetal serd mas importante que la animal, sencillamente
porque es mas eficiente su produccion (16). Por otra parte,

el arbol produce también vainas tiernas que tienen un
sabor muy similar al esparrago, las que se pueden comer
como vegetales en preparaciones tipo ensaladas para su
posterior consumo, ya sea cocidas o curtidas. Las hojas
son ricas en proteina, minerales, beta-caroteno, tiamina,
riboflavina y otras vitaminas, particularmente A y C. El
acido ascoérbico (vitamina C) en las vainas verdes varia de
entre 92 a 126 mg por 100 g de pulpa, mientras que la fruta
no madura con un ligero sabor a cacahuate, flores y hojas
contienen del 5 al 10% de proteina (12).

MORINGA COMO FUENTE DE BIOCOMBUSTIBLES

En laactualidad existe una tendencia sobre la generacién
de cultivos no alimentarios o denominados no aptos para
consumo humano (conocidos en inglés como Non-food
Crops), la busqueda de fuentes alternativas de este tipo de
cultivos tiene como propdsito generar materiales con gran
contenido energético, como las grasas y carbohidratos
(principalmente triacilgliceroles, almidén o celulosa),
que podria dar pie a una economia basada en recursos
renovables de los [lamados biocombustibles. Entre algunos
de estos cultivos que cumplen con un perfil deseable
en este campo estan la higuerilla (Ricinus cummunis),
el neem (Azadirachta indica), la jojoba (Simmondsia
chinesis), entre otros (7). Dentro de los biocombustibles
esta la produccion de biodisel, el cual es definido por la
American Society for Testing and Materials International
(ASTM), como el combustible compuesto de monoalquil
esteres de cadena larga derivados de la reaccién entre
grasas vegetales o animales por transesterificacion con
un alcohol monohidrico, éste ultimo por lo general es
metanol, que ademas es el mas econémico para la sintesis
de biodisel, aunque en Brasil se utiliza en mayor cantidad
etanol, debido a que su produccién representa un costo
menor (11). Actualmente la generacién de biodisel ha sido
y seguira siendo una carrera dentro de la investigacion
por alcanzar el mejor aprovechamiento y explotaciéon de
estos recursos, provocando una gran expectativa a nivel
mundial debido al potencial que puede representar.

MORINGA UNA ALTERNATIVA PARA PRODUCIR
BIODISEL

Cabe mencionar que uno delos cultivos que ha adquirido
una gran importancia en los ultimos 10 afios por su gran
versatilidad y en especial en la produccion de biodisel es
el caso del cultivo de la moringa, que se caracteriza por
ser un grupo de plantas con un alto contenido de acido
benhenic o aceite de Ben, que presenta como caracteristica
principal un acido graso saturado con una longitud de
cadena de 22 dtomos de carbén, lo que lo provee de una
mayor estabilidad y resistencia a la rancidez, aspecto de
gran importancia a considerar para la elaboracion de
biodisel. De acuerdo a la IUPAC su nomenclatura es acido
docosanoico conformula C22 H44 02 (10, 16). Otro aspecto
que destaca al aceite de moringa es su alto contenido de
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acido oleico, el cual se encuentra como el acido graso de
mayor contenido dentro del perfil de los acidos grasos
que contiene el fruto de la moringa, la fraccién de este
acido puede representar poco mas del 70% cuando el
fruto se encuentra en su madurez, mientras que el aceite
de Ben se puede encontrar aproximadamente en un 7%
del contenido total de acidos grasos (11). Los contenidos
de las fracciones de aceite de ben y de acido oleico en el
perfil de lipidos de la moringa lo perfilan como una de las
fuentes mas prometedoras de aceite para la produccion de
biodisel, ademas de su estabilidad, resistencia a la rancidez
y bajo contenido de 4cidos grasos libres (11). Por otra parte,
este aceite proveniente de la semilla de Moringa oleifera
tiene varios usos industriales como es la produccion de
cosméticos, lubricantes de maquinaria, aceite de cocina
y combustible para lamparas, siendo muy apreciado para
la elaboracion de perfumes debido a su alta retencion de
olores (13).

CONCLUSIONES

El arbol de moringa brinda una gran cantidad de
productos y su potencial puede ser de gran utilidad

sobre todo en regiones de pobreza donde los recursos
de proteina de alta calidad (animal y sus derivados) no son
disponibles.

Actualmente no se ha reconocido el potencial de la planta
de moringa y sus derivados, a pesar que se considera una
planta muy versatil se le podrian utilizar para recuperar
suelos erosionados. Para mejorar la calidad del ganado en
lugares en los cuales los pequeiios y medianos ganaderos
cuentan con bajos recursos para proporcionar raciones
balanceadas y como materia prima para producir biodiesel.

La relativa baja cantidad de factores anti-nutricionales y
de lipidos, su alto valor proteico y su perfil de aminoacidos
azufrados, se vuelve uno de los motivos parafomentar el uso
de Moringa oleifera en la alimentacién animal y humana.

Es una excelente fuente de proteinas para animales
monogastricos. La accidon antioxidante de algunos
compuestos presentes en la planta, es una de las funciones
mas importantes fisioldgicas de los alimentos con que
cuenta esta planta, al proteger a los organismos contra
efectos nocivos de la oxidacion.
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EL SISMO DE LA SIERRA EL MAYOR
(4 DE ABRIL DEL 2010, Mw 7.2)

Y SUIMPACTO EN LA ZONA RURAL
DE SAN LUIS RiO COLORADO, SONORA

ISMAEL MINJAREZ SOSA, JOSE ALFREDO OCHOA GRANILLO, INOCENTE GPE ESPINOZA MALDO-

NADO, ALEJANDRA MONTIJO GONZALEZ, ALBERTO VILLA TERAN, IGNACIO RUIZ GERMAN

Rio Colorado, Sonora, cuya intensidad fue estimada por el U.S. Geological Survey en 7.2 en la escala de Richter.

Este evento de magnitud no vista en mds de 100 anos en la zona generd multiples darnos en las habitaciones,
infraestructura hidroagricola y de comunicacién en toda la regién. Se presenta la descripcion de algunos de los efectos
de este fenomeno en la zona rural de San Luis Rio Colorado, Sonora, producto de visitas de campo con personal del
Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora, en apoyo a la respuesta de la Unidad Estatal de Proteccion
Civil del Gobierno del Estado de Sonora ante este fenémeno.

E 4 de abril del 2010 a las 15:40 hora local, ocurrié un terremoto en el drea de Mexicali, Baja California y San Luis
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INTRODUCCION: LOS TERREMOTOS

El 4 de abril del 2010 a las 15:40 hora local ocurrié un
sismo de 7.2 Mw con epicentro en la Sierra el Mayor, al SE de
Mexicali (4). Esta zona es de un elevado nivel de sismicidad,
tanto histérica como reciente, aunque éste es el mayor
evento ocurrido en la region desde 1892. La magnitud del
terremoto del 4 de Abril fue mayor que la del sismo de
1940 (M 6.9) o que cualquiera de los sismos ocurridos en el
norte de Baja California durante las primeras décadas del
siglo XX (p.ej., 1915y 1934) (2).

Lasuperficiedelatierraparecesersoélidaysinmovimiento,
sin embargo las placas tectonicas que conforman su tltima
capa se estdan moviendo continuamente todo el tiempo,
algunas gradual y suavemente y otras con sacudidas
repentinas muy violentas, que sacuden fuertemente esa
superficie volviéndola fragil y dindmica. La magnitud
de los terremotos por lo general se mide usando una
escala propuesta por Charles Richter en 1935 que mide
esencialmente la energia liberada por el fenémeno.
Algunos temblores pequenos registrados en esa escala
son del orden de 3.5 grados, magnitud de movimiento de
tierra que apenas puede ser suficiente para hacer vibrar
una taza sobre una mesa. Los terremotos mas severos
sobrepasan el grado 8 y pueden destruir ciudades enteras.
Un terremoto no puede ser anticipado o predecible, sin
embargo los cientificos pueden estudiar los registros de
los temblores mas recientes y medir la tension acumulada
dentro de las rocas. Asi, se puede estimar la posible
ocurrencia de un gran terremoto en un rango de tiempo
razonable (5).

Los terremotos no matan, lo que mata es la
infraestructura construida que colapsa como resultado
de la sacudida de la superficie de la tierra. Los terremotos
tienen por lo general bajo impacto en superficies abiertas
pero cuando afectan areas urbanizadas, los resultados
son devastadores. Una medida del desastre que causa un
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terremoto es la Escala de Intensidades de Mercalli, que
indica los efectos cualitativos que causan los sismos desde
el grado | al XIl. Tabla 1.

Escala de Mercalli Richtet
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Tabla 1.- Escala de Mercalli de intensidad sismica

LOCALIZACION Y ENTORNO GEOLOGICO

El sismo ocurrié el 4 de abril del 2010 a las 15:40 hora
local, con una magnitud de 7.2 Mw con epicentro en
la Sierra El Mayor, con coordenadas 32.259 grados N y
115.287 grados W segun el Servicio Geolégico de los
Estados Unidos (USGS) (Fig. 1), generé importantes daios
en la regién, especialmente son conocidos los ocurridos
en Mexicali, Baja California, y su zona rural, siendo poco
publicitados los sucedidos en Sonora.

De acuerdo a los estudios de la Universidad de Sonora
(3), el area objeto de este trabajo se localiza al extremo



noroeste del estado de Sonora dentro del municipio de
San Luis Rio Colorado (Figura 2). El municipio de San Luis
Rio Colorado colinda al norte con el condado de Yuma,
Arizona, Estados Unidos de Norteamérica; al sur con el
Golfo de California, al este con los municipios de Gral.
Plutarco Elias Calles y Puerto Pefasco, al oeste con el
municipio de Mexicali, Baja Californiay el tramo final del Rio
Colorado. Cuenta con una extension territorial de 8,412.75
km2 que representa al 4.5 por ciento de la superficie total
del Estado, las localidades mas importantes ademas de la
cabecera municipal son: El Poblado Luis B. Sanchez, Golfo
de Santa Clara, Nuevo Michoacan e Islita.

* y
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Figura 2. Localizacion del drea de estudio

El area tiene como limites naturales al norte la Mesa la
Fortuna, Mesa de Yuma, y el valle de Yuma pertenecientes
al estado de Arizona, EUA; al oriente se extiende el
Desierto de Altar y la Zona Volcanica de El Pinacate en el
estado de Sonora; hacia el sur el Golfo de California, y al
poniente el Delta del Rio Colorado o Valle de Mexicali y la
zona de inundacién del Golfo de California que son parte
del municipio de Mexicali, B.C.

La zona se encuentra ubicada en un contexto geolégico
y tecténico complejo caracterizado (Fig. 3) por (1): a) El
sistema de fallas San Andrés, que en esta zona se convierte
en un conjunto complejo de estructuras, en general con
direccion Noroeste y con movimiento transcurrente
dextral, b) Una geologia caracterizada por la existencia
de una cubierta sedimentaria de hasta 5 kilémetros de
rocas sedimentarias marinas y deltaicas depositados
sobre el delta del Rio Colorado y con una geomorfologia
donde predominan las geoformas desérticas de dunas y
las formas deltaicas (lagunas, cauces, geoformas fluviales).
Hidrogeoldgicamente la zona en general presenta un

Figura 3. Marco tectonico regional de la zona del

sismo del 4 de Abril de 2010 en la Sierra El Mayor
acuifero libre sobre rocas granulares con profundidades al
nivel estatico de 10 a 20 metros.

Esta es un &rea con un elevado nivel de sismicidad,
tanto histérica como reciente, desde 1982 no se habia
presentado un sismo tan grande como el de la Sierra
El Mayor. El terremoto del 4 de abril ha sido de mayor
magnitud que el sismo de 1940 (M 6.9) o que cualquiera de
los sismos ocurridos en el norte de Baja California durante
las primeras décadas del siglo XX (p.ej., 1915y 1934).

En la zona de este terremoto la placa del Pacifico se
mueve hacia el noroeste respecto a la de Norteamérica
a una velocidad de aproximadamente 45 mm/afio (4). El
limite principal de placas en el norte de Baja California
consiste en una serie de fallas de desgarre (transcurrentes)
de direccién noroeste separadas por cuencas de pull-apart.

EL SISMO DE LA SIERRA EL MAYOR

El terremoto principal del 4 de abril tuvo lugar a lo
largo de un segmento transcurrente del limite de placas
que coincide con la parte sureste del sistema de fallas
de Laguna Salada. Se trata de un evento complejo cuya
ruptura parece haberse desarrollado primero hacia el este
y hacia abajo, a lo largo de fallas en el extremo oriental de
Sierra El Mayor, para después continuar con deslizamiento
oblicuo hacia el noroeste. Por tanto se trataria de una
combinacién de movimiento de desgarre dextral, hacia
el este y hacia abajo. En conjunto la localizacién y el
mecanismo focal del terremoto indican que este evento
tuvo lugar en dicho sistema de fallas (4) (Fig. 4).

La zona de réplicas se extiende desde el epicentro del
evento principal en ambas direcciones a lo largo de este
sistema de fallas (Fig. 5), abarcando desde el extremo
norte del Golfo de California hasta unos 10 km al noroeste
de la frontera entre México y EE.UU donde se traslapa con
la porcion del sistema de fallas que se cree se rompid
durante 1892. El terremoto de Imperial Valley de 1940, de
magnitud cercana a M 7, tuvo lugar en la falla Imperial,
mas al norte aun. Ambos sismos (1892 y 1940) presentaron
amplia ruptura en superficie. Asimismo un sismo de
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Figura 4. Ubicacidn y caracteristicas del sismo de Sierra el Mayor, del 4 de

Figura 5. Mapa con la ubicaciéon de epicentros de réplicas del sismo de El
Abril del 2010, seguin el USGS (http://earthquake.usgs.gov/).

Mayor, de acuerdo al USGS (http://earthquake.usgs.gov/)

magnitud M 7.0 6 7.1 ocurri6 en la regién en 1915, y otro
mas de magnitud entre M 7.0 y M 7.2 rompi¢ la falla de
Cerro Prieto en 1934, con varios metros de deslizamiento
en superficie en algunos puntos (2).

En las proximidades del terremoto del 4 de Abril de
2010 hay varias fallas activas y por el momento no ha sido
posible determinar en cudl de ellas ha tenido lugar el sismo.
Una de las razones es que en esta region el fallamiento es
complejo, debido a que tiene lugar la transicién entre un
régimen ocednico de dorsales y transformantes en el Golfo
de California y un régimen continental transcurrente en la
fosa de Salton (Salton Trough).

De acuerdo a Munguia y otros (2), sobre las zonas
recubiertas con sedimentos las aceleraciones maximas del
suelo producidas por el sismo variaron entre 145y 799 gals
(cm/s? ), mientras que en las zonas rocosas variaron entre
13y 73 gals. Es decir la aceleracién del suelo, en las zonas
cubiertas por sedimentos, alcanzé entre 0.15 y casi 0.8 la
de la gravedad (g), mientras que en las zonas sobre roca,
la aceleracién alcanzé sélo 0.1 de ella. Se considera que es
de peligro aceleraciones desde 0.15 g (5). Esto muestra la
importancia del efecto de sitio sobre los dafios que causé
el sismo.

Las réplicas del sismo se han sentido de manera
importante desde el 4 de Abril en una amplia zona, que
incluye el area de estudio (figura 5), hubo diversas réplicas
con epicentros cercanos al drea de la Comunidad Luis
Encinas y en la zona de Luis B. Sdnchez y el Riito.

EFECTOS Y DANOS

El Sismo de la sierra El Mayor provocé en la zona rural de

circular en el fracturamiento alrededor de la comunidad
Ejidal Luis Encinas Johnson (Figuras 6a, 6b, 6¢ y 6d) b)
El efecto de licuefaccion es el mas notable y con gran
cantidad de manifestaciones en la zona, especialmente en
forma de pequenos volcanes de arena, que alcanzan hasta
40 centimetros sobre el terreno (Figuras. 7a, 7b, 7c y 7d).
En su gran mayoria, se observan alineados en fracturas de
orientacion NE50. El material eyectado esta formado por arena
lodosa y cantidades menores de arcilla oscura con micas. Este
material no fue cortado en los pozos de muestreo de suelos.
Asimismo, se observd salida de aguas subterraneas a lo largo de
las fracturas. En la Figura 7d, se observa agua y arena aflorando
sobre piso fracturado por el sismo al interior de una vivienda.

San Luis Rio Colorado diversos efectosy dafios, entre los que
se destacan: a) Formacién de una importante cantidad de
grietas sobre el terreno, de hasta 30 centimetros de anchoy
hasta 500 metros de longitud. En general las grietas tienen
una orientacion de NE50 grados. Se identifico un patrén
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Figura 6. Comunidad Ejidal Luis Encinas Johnson. Formacién de grietas
abiertas en el terreno. Se presentan una importante cantidad de grietas sobre
el terreno, algunas de hasta 30 centimetros de ancho y hasta 500 metros de
longitud. En general las grietas tienen una orientacion de NE50 grados. Aunque
es posible establecer que alrededor de la comunidad existe un patrén circular
de fracturamiento.



Figura 7. Licuefaccion. Se observan una cantidad importante de evidencias
de licuefaccién, especialmente en forma de pequenos volcanes de arena,
que alcanzan hasta 40 centimetros sobre el terreno. A menudo se observan
alineados en fracturas de orientacién NE50. El material eyectado estd formado
de arena lodosa y escasamente arcilla color oscuro con micas, no cortado
en los pozos de muestreo de suelos. Asimismo es posible observar salida de
aguas subterraneas a lo largo de fracturas. En la fotografia abajo a la derecha
se observa donde el agua y arena afloraros sobre piso fracturado al interior de
una vivienda.

Se observé una cantidad importante de dafos a las estructuras
(Figuras 8a, 8b, 8c y 8d). En general las construcciones de adobe
se cayeron (Fig. 8d), mientras que las de block mostraron darios
diversos, sobre todo al nivel de las dalas superiores. Por otro lado
las esquinas resultaron fracturadas debido al tipo constructivo de
block sin amarres de castillos en las esquinas. Se documentaron
algunos dafios en estructuras de concreto armado.

Se constaté la continuacién de los asentamientos de terreno
posteriormente al sismo, entre ellas la aparicion de nuevas
fracturas y la continuacion del asentamiento en las ya expuestas.

AuUn cuando el USGS (4) establece una estimacion de intensidad
de Mercalli de VI para la zona de la Comunidad Luis Encinas, las
evidencias sobre el terreno indican que la intensidad del sismo
puede haber llegado aVll o Vlllen la escala de Mercalli, esto debido
a un efecto de sitio relacionado a: a) La ubicaciéon de la Comunidad
sobre una laguna deltaica, sobre sedimentos compuestos de
arena fina y lodo, con escasas arcillas y b) El nivel somero de las
aguas subterraneas.

CONCLUSIONES

Considerando la respuesta al sismo en la zona donde se
encuentra asentada la Comunidad Ejidal Luis Encinas Johnson y
la continuacion de los efectos en dias posteriores se recomienda
la reubicacién del poblado para evitar amenazas a los pobladores.
Es necesario realizar en todo el Municipio de San Luis Rio Colorado
estudios mas detallados de:

1.Microzonificacidn sismica. Esto pudiera hacerse utilizando
acelerégrafos portatiles para analizar el ruido ambiental y
mediante el método de Nakamura realizar el mapeo de la
respuesta sismica y la zonificacién de las zonas de alto riesgo.

2. El mapeo de las fracturas que surgieron durante el sismo
y un andlisis de su continuidad a profundidad. Este trabajo
debe realizarse mediante la inspeccién de terreno y métodos
geofisicos.

Figuras 8. Dafnos a estructuras. Se observé una cantidad importante de dafos
a las estructuras. En general las construcciones de adobe se cayeron, mientras
que las de block mostraron diversos daios, sobre todo al nivel de las dalas
superiores. Por otro lado las esquinas resultaron fracturadas debido al tipo
constructivo de block sin amarres de castillos en las esquinas. Se documentd
el daio en un castillo armado que se observa en la fotografia inferior izquierda.

La existencia de fracturas abiertas en la zona agricola y rural
plantea un riesgo adicional: el agua deriegoy subterranea pueden
socavar las paredes de las fracturas y eventualmente provocar
colapsos significando un riesgo para la poblacion.

El Resultado de la microzonificacién sismica y la experiencia del
sismo del 4 de Abril puede ser utilizado para generar un nuevo
Reglamento de Construccion para San Luis Rio Colorado y en otras
ciudades de la region como Sonoyta y Puerto Pefiasco, a fin de
establecer los mecanismos constructivos adecuados para mitigar
el riesgo sismico de la zona.
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IDENTIFICACION DEL VALOR DEL CONOCIMIENTO

La evidencia empirica mundial indica que el valor
contable neto del activo menos el pasivo nos indica un
estado consolidado de la inversion méas un remanente si
lo hubiere, ese valor contable (tangible) representa el 25%
del valor de una empresa, el otro porcentaje no se mide
y el empresario no sabe por qué existe mas valor, o por
qué se esta perdiendo valor y es que el otro 75% del valor
lo genera los activos intangibles (10) y requiere de su
contabilidad para comprender ;cuanto vale una empresa?
Y reconocer que los mayores valores surgen de la aplicaciéon
de conocimientos cientificos y tecnoldgicos. En general,
los activos intangibles son la expresion del nuevo enfoque
que se le da a los cuatro factores de la produccion, tierra,
trabajo, capital y conocimiento (13).

EL NIVEL CONCEPTUAL.

Aprendizaje es la adquisicion de un conocimiento
o una habilidad, pero no es lo mismo aprendizaje que
conocimiento, tampoco lo son datos, informacién vy
memoria, “...aprendemos y con ayuda de la informacién,
adquirimos unos conocimientos que posteriormente
quedan incorporados en nuestra memoria...” (12). Los
datos son hechos sin contexto, la informacion son hechos
en contexto, el conocimiento son hechos en diversos
contextos, por ello, antes que nada, es conjetura y error,
gracias a ello es posible el aprendizaje y la experiencia
registrada en nuestra memoria y en nuestro cuerpo. Los
conocimientos podemos implementarlos en la solucion
de un problema vy, asi, incrementar o mejorar nuestras
capacidades. El conocimiento es el proceso humano de
creencias, entendimientos, interpretaciones, significados
y acciones (15). Acciones que son actitudes, aptitudes,
competencias fisicas, actitud cognitiva o intelectual

(solucidon de problemas). A nivel de empresa existen
dos fuentes del conocimiento, la fuente epistemoldgica
proclamada por M. Polanyi (16) al diferenciar el
conocimiento empleado en la empresa como explicito y
tacito, el conocimiento explicito: es el conocimiento que
una persona ya tiene y es facil de trasmitir y entender. El
conocimiento tacito: es el conocimiento que ya tiene una
personay que es dificil de trasmitir y entender. También se
revela como un conocimiento subjetivo (15), las entidades
con posibilidad de crear conocimientos, son dos, el
aprendizaje individual y aprendizaje organizacional, éste
ultimo se verifica cuando en la organizacién se crea
conocimientos, se disemina y se materializa en procesos,
productos y servicios. ;Como se aprende? La mayor parte
de los estudiosos en el tema plantean que el sujeto que
desea aprender se enfrenta a un objeto de conocimiento,
después de un reconocimiento y de haber establecido
ciertos juicios y reflexiones se identifica el aspecto central
de todo conocimiento: el problema. Como el conocimiento
es conjetura y error, el aspecto inicial del aprendizaje es
saber si entiende el problema de conocimiento, silo puede
definir, posteriormente si sabe dar solucién al problema.
Argyris y Shoen (3) identifican dos momentos en el proceso
de definicién y solucién de problemas, el primero llamado
aprendizaje de ciclo interno (Single Loop Learning)
caracterizado por actores que investigan obteniendo
informacion al interior de la organizacién, ello les permite
avanzar en el entendimiento y en las soluciones de los
problemas, se corrigen errores, se agrega informacién a
la planeacién estratégica, el aprendizaje logrado modifica
diversos comportamientos, la limitacién mas fuerte de este
ciclo de aprendizaje es cuando la organizacién considera
que las soluciones, identificadas en la empresa, son Unicas
y relevantes, omitiendo otros métodos diferentes de
solucién. El otro tipo de ciclo de aprendizaje es externo

.
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(Double Loop Learning), esto es, el conocimiento logrado
en la empresa se complementa con el que se consigue por
fuera de ellas, adaptando experiencias de la competencia,
ampliando las implicaciones de solucién de problemas,
este ejercicio permitiria saber si la empresa es lider en
conocimientos y aprendizajes dentro del sector donde
participa. Los autores manifiestan que este ciclo no le es
facil de practicar a los directivos o gerentes de empresas,
primero porque sus decisiones son conservadoras y les
es dificil hacer cambios porque temen a que todo escape
a su control, se hacen cambios a medias y en el largo
plazo se pagan las consecuencias, cuando todo escapa al
control gerencial muchos de ellos no saben qué hacer. El
problema de los individuos y de las organizaciones es que
no se atreven a sistematizar el conocimiento. Un aspecto
importante es el error como fuente de aprendizaje, los
primeros en advertirlo fueron Argyris y Shoen (3) quienes
ubicaron las correcciones de error en el ciclo interno de la
organizacion, de esta forma los gerentes pueden lograr
sus objetivos y planes, cuando las soluciones de los errores
hacen que la organizacién cambie las normas, politicas,
objetivos y planes es porque se transitdé por el ciclo
externo. Hodgson (10) actualiza ese analisis al plantear tres
tipos de aprendizaje (lazo simple, lazo doble y lazo triple),
cuando las empresas han pasado de cambios sustantivos
en las normas, politicas y planeacion estratégica hacia el
cambio total de habitos y rutinas organizacionales se ha
lanzado a la organizacidn hacia el liderazgo competitivoy a
heredar a la siguiente generacion de empresarios el habito
del cambio y evolucién, estas serian las caracteristicas
fundamentales del tercer tipo de aprendizaje, obsérvese el
esquema 1.

TRANSFERENCIA DEL CONOCIMIENTO

v

OBSERVACION E INTERPRETACION DE LA INDIVIDUAL - ORGANIZACIONAL
RESPUESTA DEL ENTORNO

Generacin de problemas

T

RESOLUCIONDEPROBLEMAS ﬂ‘
Cicl externo

- .
DE / OPERATIVO

ELECCION

Cicla interno
INNOVACION

—* ERRORES (Aprendizaje simple, dobie lazo y dumping

* APRENDIZAJE

MODELO
MENTAL
COMPARTIDO

ASPECTO
CONCEPTUAL

ASPECTO
OPERATIVO

CADEMNA DE VALOR >

DISENO ORGANIZACIONAL DE EMPRESAS CON CAPACIDAD

EL CAMBIO ORGANIZACIONAL Y LA GESTION DEL
CONOCIMIENTO (GC).

La Teoria de los recursos y capacidades y la Teoria
Evolutiva adquieren mayor relevancia al haber identificado
los recursos estratégicos que explican la competitividad
de empresas y regiones: los recursos intangibles. Al
respecto, la GC es “...gestion de contenidos y de flujo
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de trabajo para clasificar el conocimiento y canalizarlo
hacia los trabajadores para su aprovechamiento...
es localizar la informacion para lograr la colaboracion
organizacionalmente...” (4). Hoy en dia, el éxito de la
gestiondeinformacion, que se transformaen conocimiento
y aprendizaje, estd determinado por la implantacion
de Plataformas Tecnoldgicas centradas en las nuevas
Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (PTIC).
Por donde se empieza es por desarrollar una memoria
organizacional, una plataforma OMIS (Organizational
Memory Information System). En ello estdn implicadas
redes de protocolo de transmisién en protocolo de Internet
(TCT/IP), el protocolo de trasmision de hipertexto (HTTP)
y el lenguaje de marcado extensible (XML), los contenidos
de una OMIS se presentan en el esquema 2,

¢(Cémo se relaciona una MO con una plataforma
tecnoldgica de GC? Vanhanen, Lassenius y Rautiainen, (19),
nos presentan cinco médulos integrales: una Intranet o
Internet con un protocolo de trasmisién de hipertexto
(HTTP 1.0 y protocolos de comunicacion TCP/IP), se
conforma de una base de datos o Servidor Métrico (MESS),
es el componente principal, proporciona servicios de
almacenamiento a los programas cliente, autorizacién de
usuarios, busqueda y manipulacién de datos presentados
en tablas, registra datos de control interno como datos
caché, el médulo EDAM es una base de datos que es capaz
de realizar cambios en datos opcionales, por ejemplo,
limpieza y reformateo, duplica los datos para el servidor,
crea tablas y derecho de acceso sélo lee los datos
nuevos o modificables, ademas, se ve reforzada con una
biblioteca de programacién para lenguaje C, el médulo
de la aplicacion consiste en realizar autenticaciones de
usuario y control de acceso quienes puede manipular los
metadatos, el médulo METO es una herramienta de diseno
de medicidn, los usuarios son los disenadores del sistema
de medicién, son utilizadas por todos los integrantes de la
organizacion, VICA es el médulo cliente de visualizacion, el
usuario puede crear sus propios diagramas, los diagramas
de Gant presentan lo planificado frente a los resultados, por
ejemplo, los detalles reales a nivel de tarea, visualizaciéon
del valor generado, tiempos de trabajo, el esfuerzo diario
empleado por un trabajador en la tarea y una estimacion
del area del esfuerzo necesario para acabar la tarea, hojas
de seguimiento, tareas acabadas y atrasadas, obsérvese el
esquema 3:

iComo se debe medir el aprendizaje? Ademas de un
balance visible existe uno invisible (intangible), de esta
forma se procede a construir indicadores no financieros
que permiten clasificar categorias de capital intelectual:

Cl = CH+CPPS+CCo+CCm+CID, donde el CH es el capital
humano, el CPPS es el capital de proceso, producto y
servicio, el CCo es el capital comunicacional, el CCM
el capital comercial y el CID el capital investigacion y
desarrollo. Cada capital se expresa en forma de inversion



monetaria absolutay en forma de participacién porcentual,
por ejemplo, el capital organizacional CH = CH * i = 100
* .20 = 120, significa que se desembolsé 100 millones de
pesos para fortalecer el CH, pero que en ese afio o en un
promedio de aios el CH se incrementd en 20%. La variable
absoluta CH representa el compromiso que asume la
empresa con este tipo de capital, el coeficiente i significa
el comportamiento y la eficiencia dedicada a ese tipo de

capital (6).
LOS RESULTADOS EN LOS CASOS ESTUDIADOS.

Todos los coeficientes de correlacion son altamente
significativos, sin embargo, la variable CCom tiene una
correlacion media y el CID seria el menos significativo
en el momento de explicar el CI*. Los capitales mas
relevantes por orden de importancia son CPPS, CH vy el
CCo, éstos explican las fuentes principales de valor del CI*,
representan las estrategias competitivas. Representan a la
vez las estrategias (centrada en procesos y producto; en el
desarrollo del capital humano y centrado en el desarrollo
de proveedores y clientes). De esta forma al CCom lo
han confinado a representar una importancia reducida,
en tanto el CID escasamente estd representado por tres
empresas, es asi porque la mayor parte de las empresas no
invierten en este tipo de capital intangible, el desempeiio
de éstos ultimos capitales representan las debilidades
y puede convertirse en amenaza frente a competidores
que, por efecto de investigacién y desarrollo, ya estan
innovando, por ejemplo, omegas y fibras integrales como
ingredientes en alimentos de alto valor agregado; En
la metalmecanica el uso de materiales emergentes en
aleaciones y polimeros para sustituir aluminio y acero, que
permite materiales menos pesados, altamente resistentes
al clima y a la colusién y de bajo costo. La influencia que
tienen las variables independientes entre si nos dice que
el CH impacta en la valorizacién (valor agregado) de todos
los capitales, con grandes posibilidades en el CCom, y
en cierta forma con en el CID, esto es, la organizacién de
los recursos humanos tiene como objetivo incrementar
los clientes y mejorar la relaciéon con los proveedores a
partir de la mejora en el proceso y en el producto, con
un respaldo relativo en la publicidad y los estudios de
mercado, descuidando las posibilidades de incremento de
valor empleando en el CID.

La ecuacion del modelo Cl =.151 + 1.495 +.912 - .379 +
10.536 + 3.182 nos indica que por cada peso invertido en
CH este aumentaria en 40%, por lo que se aconseja invertir
en capacitacion, selecciéon de capital calificado y altamente
calificado, asi como en innovaciones organizacionales
que permitan la mejora de la eficiencia de la empresa;
el incremento en la inversion en CPPS incrementaria su
valor, sin embargo, en comparacién con otros capitales,
parece ya saturado por lo que se aconseja una moderada

Esquema 2
SISTEMA DE MEMORIA ORGANIZATIVA

Informacién
de la
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e
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Informacicn de sctivos tangibies ¢
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—
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Conocimiento
codificado y
conceptual

Fuente: Tomado de Lemken, Kahler y Rittenbruch, 2002 y adaptacion
propia en base a Alavi, Maryam y Leidner, Dorothy E, 2002

inversién para asegurar equipo, maquinaria y materias
primas que estén alineados a una mejora en el disefio e
implementaciéon del proceso y del producto; el CCo es
un capital relativamente saturado, no se recomienda
incrementar la inversiéon ya que por cada peso invertido
éste decreceria, se aconseja, con la inversiéon que ya se
realiza, cambiar proveedores o seleccionar a los de mayor
calidad, y sobre todo para realizar actividades de atenciéon
del cliente postventa e incrementar y seleccionar mejores
clientes.

ARQUITECTURA DE UNA PLATAFORMA DE GC

i N, INTERNET E INTRANET MODULO DE

/ N [ RECOPILACION

[ e Y[R
(MESS) ! l \ EXTERNOS
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L
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A METADATOS) ./

s
/ et . \

Fuente: Creacion en base a Vanhanen, Lassenius y Rautiainen, 2002

Fuente: Creacidon en base a Vanhanen, Lassenius y
Rautiainen, 2002

La ecuacién del modelo brinda en el CCom la posibilidad
extraordinaria de incrementar las inversiones ya que por cada
peso invertido, el valor de éste se puede multiplicar por mas
de 10 veces; aunque en menor medida, lo mismo ocurre en
el CID pero el modelo invita al empresario a invertir en estos
capitales para convertir las debilidades en oportunidades
frente a la competencia. Incrementandose el valor de la
empresa, de los accionistas, de los clientes, de los proveedores
y de la sociedad. El cuadro 1 refleja una diferenciacién gradual
del avance de la tecnologia en las empresas estudiadas.

{Qué tan confiables son los resultados anteriores? En
nuestro modelo de regresién multiple se establecieron las
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TIPOS DE PROCESOS PRODUCTIVOS DE LAS EMPRESAS ESTUDIADAS EN HERMOSILLC

TIPO TIPO DE PROCESO EMPRESAS ESTUDIADAS
A PROCESOS CON  AUTOMATIZACION | Proyecto y Manufactura Industrial
PROGRAMASLE (Promain); Gabinetes y Laminados (G y

L), Procesos Automatizados de
Manufactura, S A (PROAMSA),
Quesos Persa (QP)

B PROCESOS MECANICOS  ELECTRICOS Y | Trigosde México (Trimex), Molinera de
SEMIAUTOMATIZADOS Mexico (MM)
c PROCESOS MECANICOS, ELECTRICOS Y | Metroprecision  (MP).  Carrocerias
NEUMATICOS Kuzzy  (KUZZY), Carrocerias
Especiales (CE); Ductos y Aceros (DAY,
Galiza (Panaderia), El Gran Milagro
{Panaderia)
D PROCESOS MECANICOS, ELECTRICOS Y | Maguinados ¥ Mantenimientos (MM)
SERVICIOS DE ARRANGUE Y MONTAJE
E PROCESOS ARTESANALES Coyotas Dofia Maria (CDM), Molienda

Ruiz

MODELO DE REGRESION MULTIPLE

Variable Dependiente: (BM-BC)=CI*
Afo: 2007, Observacionesincluidas: 12

Modelo estimado:
(VM =VC)=C1* (CH"iH) + Cz* (CP " imp) + C3* (CC " ic) + Ca (CM " imp) + C5* (CID  aia)

Coeficientes de Correlacion (Persson)

[ cl cH CPPS cCo CCom cin
=] 1.000 960 963 946 454 073
cH 969 1000 939 924 15 ~ o070
CPPS 963 939 1.000 931 300 e
CCo 946 924 931 1.000 476 - 122
CCom 454 315 300 476 1.000 -.050
cio 023 -070 -071 122 050 1.000
R=.99 R:=99 F-=427 D1638 <d1 =6 Software; SPSS 17.0

siguientes hipotesis:

Hipétesis Nula = no existe correlacion entre Cl = C1* (CH
*iH) + C2* (CP * iP) + C3* (CC *iC) + C4* (CM * iM) + C5*
(CID *iID)

Hipotesis Alternativa = existe correlacién entre Cl = C1*
(CH *iH) + C2* (CP *iP) + C3* (CC * iC) + C4* (CM * iM) +
C5* (CID *iID)

El modelo de regresion multiple estimado exhibid
que todas las variables explicativas son individualmente
significativas al 5%, con excepcion del CID (.567). A
pesar de esa limitacidon, conjuntamente si lo son, esto
es, el modelo estudiado es consistente, ya que podemos
rechazar la hipétesis nula de que todos sus coeficientes son
simultdaneamente iguales a cero, para ello contrastamos el
estadistico F (427.126) y su porcentaje de significacion,
ello avala la existencia de significacion en el conjunto
de las variables con la probabilidad de equivocarnos del
0.0000%. El modelo tiene alta capacidad explicativa y es
representativo, asi lo confirman los valores probabilisticas
de error y significancia. Con R=.99y R2 =.99, obsérvese
el cuadro 2, el cual incluye la correlacién entre variables.
Ademads, aunque el estadistico Durbin Watson (D) toma
valores < 2, el valor de d1 es mayor, esto es, igual a 5,
como estamos contrastado la hipétesis alternativa de
autocorrelacién positiva de primer orden, entonces se
rechaza la hipétesis nula de incorrelacion. ;Qué tanto ha
influido el capital no explicitado y el factor especulacién
en el CI*? El modelo utilizado es muy aceptable ya que el
coeficiente de determinacion (R2) ajustado es de 99.55%
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aceptable, lo cual demuestra que el capital no explicitado
mas el factor especulativo no son representativos, si
ese coeficiente hubiera sido bajo indicaria lo contrario,
esto es, que el CI* calculado no es confiable. Asi el CI* es
controlable. Los valores obtenidos por cada empresa se
presentan en los cuadros siguientes, pero es importante
sefalar que esos datos no son reales ya que las empresas
no desean publicitar esa informacion, esta presentacion se
hace para ofrecer las ventajas de realizar contabilidad de
activos intangibles.

CONCLUSIONES

La contabilidad de activos intangibles asi como la
plataforma de GE corresponden a metodologias de estilo
cuantitativo, se sugiere realizar investigacion cualitativa a
partir de entrevistas semiestructuradas a profundidad para
complementar y validar los resultados. En las empresas
estudiadas no se implementan plataformas de gestién del
conocimiento, el empresariado ain no es consciente de
ello a pesar de que en sus empresas se aplican y se generan
importantes conocimientos, éstos deben ser formalizados
y sistematizados en memorias organizacionales.
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LOS SISTEMAS DE GESTION AMBIENTAL PARA AVANZAR HACIA
LA SUSTENTABILIDAD EN LAS UNIVERSIDADES

JORGE LUIS TADDEI BRINGAS

isten diversos caminos hacia la sustentabilidad en las Instituciones de Educacion Superior; la utilizacién
Ee un Sistema de Gestion Ambiental permitiria estandarizar la manera en que lo hacen. El propdsito de este
trabajo es indagar en qué grado el esquema ISO 14001 contribuye para que las universidades avancen hacia

la sustentabilidad y proponer las adecuaciones para incrementar su efectividad respecto a este objetivo.

Se utilizé la metodologia de triangulacion para comparar la revision literaria con experiencias en algunas
universidades que han trabajado con el esquema ISO 14001, asi como con los resultados obtenidos en el estudio
de caso relacionado con su implementacién en la Universidad de Sonora.

DR. JORGE LUIS TADDEI BRINGAS
Departamento de ingenieria industrial
Correo: jtaddei@industrial.uson.mx
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INTRODUCCION

El Desarrollo Sustentable es
una estrategia para el futuro de la
humanidad que incide en todos
los aspectos de la vida. Para las
Instituciones de Educacion Superior
(IES) es esencial participar en ese
nuevo paradigma. Ello tiene su
fundamento en el articulo 36 de la
agenda 21 y en otras declaraciones
internacionales en las cuales se
destaca el papel relevante de las IES
para mejorar la conciencia por la
sustentabilidad del planeta.

Para llevar a las IES hacia la
sustentabilidad, existen diversas
maneras entre las cuales sobresalen
la realizacion de iniciativas aisladas
y la implantaciéon de un Sistema de
Gestion Ambiental (SGA). El objetivo
del presente articulo es mostrar
algunas cuestiones relevantes sobre
la contribucion del sistema basado
en el esquema ISO 14001 con el
transito hacia la sustentabilidad en las
Instituciones de Educacion Superior.

En esta investigacion se utilizé la
metodologia de triangulaciéon de
datos (1). Se contrasté la informacion
obtenida de diversas fuentes literarias
con las experiencias de universidades
que han trabajado el esquema ISO
14001, y a su vez con los resultados
que arrojé el estudio de caso de la

implantacion de dicho esquema en la
Universidad de Sonora.

ISO 14001 especifica los
requerimientos para un Sistema de
Gestion Ambiental basado en el ciclo
de mejora continua: Planear- Hacer
- Verificar - Actuar. Para registrarse
en ISO 14001 se requiere establecer
y mantener al menos 16 requisitos,
que se agrupan en cuatro categorias
(2), como se muestra en el siguiente
esquema.

EI1SO 14001 EN LAS
UNIVERSIDADES

En el caso de las IES, no abunda
la informacién respecto a la
implementacion del esquema ISO
14001, pero es posible conocer las
experiencias en instituciones de todo
el mundo a través de sus paginas web
o de investigaciones relacionadas
con el tema aun cuando son escasas
y limitadas a pocos tépicos de la

implantacion. Lo anterior, junto
con la revision literaria, aportan
elementos para tener una idea

de la problematica que se vive al
impulsar ese sistema de gestiéon en
las universidades. Algunas cuestiones
relevantes de esa problematica, se
destacan a continuacion:

4.6 Revision
por la Direccign

4.5 Verificacidn y Acciones
Correctivas
4.5.1 Monitoreo y

Ciclo de Mejora Continua

4.2 Politica
Ambiental

4.3 Planeacion

4.3.1 Aspectos e Impactos Ambientales
4.3.2 Requerimientos Legales y Otros
4.3.3 Objetivos y Metas

4.3.4 Programas Ambientales

|

4.4 Implementacion y Operacion
4.4.1 Estructura y Responsabilidad
4.4.2 Formacién, Concienciay
Competencia

4.4.3 Comunicacion

4.4.4 Documentacion Ambiental
4.4.5 Control de Documentos
4.4.6 Control Operacional

4.4.7 Preparacion y Respuesta a

__

Esquema ISO 14001. Adaptado de (3).

En todos los casos analizados se
considera que el SGA basado en el
ISO 14001 coadyuva en el transito
hacia la sustentabilidad, ya que se
establecen lineas de responsabilidad
y reportes para evaluar el desempefio
ambiental mediante disposiciones
basadas en el mejoramiento continuo
de los procesos.

El andlisis muestra diferentes
motivaciones para iniciar con el
proceso de acreditacién o adecuacién
al esquema. La motivacién externa, es
la que todas las IES referidas tienen en
consideracién. El segundo lugar,como
la motivacion mas mencionada, lo
ocupa la necesidad de la experiencia
en la operacién del SGA para que los
futuros profesionales conozcan el
SGA mas utilizado en las empresas.

Entre las barreras u obstaculos para
buscar la certificacién se menciona
la natural reaccién al cambio de
profesores y estudiantes, asi como
las actitudes negativas de algunos
miembros y sectores de la comunidad
universitaria; también que el proceso
de implantacién lleva tiempo. Varios
autores sefalan que la orientaciéon
politica conservadora, las inercias y
las barreras burocraticas llevan a que
se complique la implantaciéon del
esquema.

Si bien el analisis realizado sobre
la implementacién del ISO 14001
en las IES aclara algunas cuestiones,
deja grandes vacios sobre los cuales
se necesita mayor conocimiento y
profundizacion.

EL ESTUDIO DE CASO

La Universidad de Sonora (Uni-
Son) es la mayor y mas prestigiada
institucion de educacién superior
en ese estado del norte de México,
cuenta con 29,792 estudiantes vy
4,280 trabajadores, entre académicos
y administrativos.

La division es la unidad general
de organizaciéon en cada una de
las  Unidades Regionales; ésta
es formada por departamentos
los cuales constituyen la unidad
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académica bdésica y cuya orientacién
fundamental es hacia la investigacion
en disciplinas especificas o en
conjuntos homogéneos de éstas.

Los antecedentes

Desde los anos 80°s en la Uni-Son se
han realizado esfuerzos para ocuparse
de cuestiones ambientales, pero
siempre desde visiones disciplinarias
o aisladas. En 1992 se empieza a
trabajar con base en el concepto
de sustentabilidad al crearse, en
el Departamento de Ingenieria
Industrial, el Grupo de Desarrollo
Sustentable.

En2003elgrupo propusodesarrollar
en la Uni-Son un SGA basado en
el esquema ISO 14001, como una
parte de la estrategia encaminada a
convertir a dicha institucién en una
Universidad Sustentable.

Mediantelametodologiadelestudio
de caso (4) se le dio seguimiento al
proyecto desde su inicio; para ello
se utilizaron herramientas como la
observacién directa del proceso, el
andlisis documental, encuestas de
seguimiento, auditorias al SGA 'y
entrevistas con actores importantes.

El estudio de caso muestra que
el proceso de implantacién del
esquema ISO 14001 en la Uni-Son ha
tenido aspectos positivos y otros que
pueden mejorarse. A continuacion se
abordan algunos de ellos.

La politica

El proceso de definicion de
la politica cumplié cabalmente
con las cuestiones que se deben
observar en la norma I1SO 14001;
sin embargo, no se hace explicita la
coordinacién con otras politicas de
la organizacién, como lo sefnala la
norma ISO 14004 (5). Asimismo, al
analizar la politica con los criterios
mas estrictos que sugiere Simkins
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(6) a partir de experiencias exitosas
en universidades (Administracion,
Comunicacion, Operacién y
Administracion de instalaciones,
personal y compromiso), le falta
detallar cuestiones relevantes como
hacer énfasis en los compromisos de
los actores.

Planeacion

Se estableci6 una metodologia
bien disenada para definir los
Aspectos Ambientales Significativos
AAS: el grupo operativo analiza los
elementos relacionados con las
funciones sustantivas que dan lugar
a un aspecto ambiental. Luego,
para cada aspecto se agrupan los
impactos  correspondientes;  se
definen los criterios para evaluar
su significancia y, con el consenso
de los participantes, se jerarquizan
de manera descendente dichos
impactos.

Se instituyeron los siguientes
programas con sus objetivos y metas:
ahorro de energia, reduccién del
consumo de agua, gestion integral de
residuos no peligrosos y el programa
de gestion sustentable de sustancias
quimicas.

Implementacion

La secuencia en la cual se fueron
realizando las actividades, muestra
que no siguieron necesariamente
el orden que sugiere la norma.
Destaca que la primera etapa llevada
a cabo consistié en la definicion de
la estructura para el SGS y luego se
hizo la planeacion; ello tiene mucha
l6gica, ya que son los miembros de
los comités los que llevan a cabo la
fase de planeacion.

Una vez que se dio el visto bueno
de la rectoria se integré la estructura
mediante la cual se dirige, capacita
y orienta a los participantes. Esta se
constituye por el Comité ejecutivo,
integrado por los titulares de las
dependencias y encabezado por el
Secretario General Académico con
lo cual se busca embonarlo con

la estructura funcional; el Comité
operativo, integrado por responsables
directos de establecer los Programas;
y los Subgrupos de Trabajo que son
quienes realizan la parte operativa y
ejecutora del proyecto.

Por las caracteristicas
organizacionales de Ila Uni-Son,
donde la toma de decisiones es poco
participativa y su orientacion politica
es conservadora, resulta complicado
impulsar proyectos institucionales
desde espacios que no sean de
direccion; en  cambio, si se tiene
el apoyo de la alta administracion
resulta mas facil que las propuestas
permeen a todos los niveles. Por ello
resulta correcta la estrategia que se
siguié de convencer primero a los
altos niveles directivos para que el
proyecto descienda a la comunidad.

Al igual que en muchas IES, aqui
se ha tratado de utilizar el campus
como un laboratorio vivo con el fin de
estudiar las cuestiones ambientales y
concientizar a los futuros egresados
para que en su desempefo
profesional impulsen e incidan en
cambios hacia la sustentabilidad. Con
esto se pretende la integracion de las
funciones sustantivas en cuestiones
ambientales sin limitarse sélo al
campus, contemplando aspectos
culturales y de actitud hacia el tema.

En las encuestas a estudiantes, mas
del 60% opind que la cantidad de
cursos que se ofrecen relacionados
con la sustentabilidad es insuficiente.
Los maestros, por su lado, mencionan
que se imparten topicos referidos
a la globalizacion y desarrollo
sustentable; politicas ambientales
y  administraciéon; I1SO 14000,
producciéon mas limpia, entre otros.

En la instituciéon se realizan
investigaciones relacionadas con
el agua, aunque con enfoque

disciplinario; sin embargo es de
lamentarse que dichos tépicos no se
citen como inmersos en el campo de
la sustentabilidad. La gran mayoria de
los maestros desconoce que haya un



esfuerzo institucional para integrar las
disciplinas que se estan ocupando de
algunos tépicos de la sustentabilidad.

Con relacion al grado en que
se considera que las divisiones
promueven la sustentabilidad tanto
en la universidad como hacia la
sociedad, las calificaciones muestran
alto nivel de escepticismo, posicidn
critica o real desconocimiento de los
maestros respecto a lo que se esta
haciendo por la sustentabilidad. Los
alumnos, por su parte, reconocen la
importancia de eventos como el “Dia
de la Tierra” como un elemento clave
de la difusion de la sustentabilidad
que va en crecimiento.

En las encuestas de seguimiento
para evaluar el grado de conciencia,
compromiso y participaciéon, se
detecté un mejoramiento continto,
de la conciencia que estan tomando
los estudiantes respecto a la
importancia y los beneficios de la
implementacién del esquema ISO
14001. En el caso de los maestros se
nota un crecimiento sostenido sobre
el reconocimiento de la norma ISO
14001 y sus repercusiones.

Los estudiantes que opinan sobre
las consecuencias del ISO, tienen
claridad de que éstas son benéficas
para la institucion, en todos los
sentidos. Lo preocupante es que
el porcentaje de los que ignoran
las repercusiones de la norma, aln
cuando va reduciéndose de manera
continua, sigue siendo grande.

La mayoria de los estudiantes
percibe que la institucidn esta
comprometida con la sustentabilidad.
Ello debido a que observan letreros
de la politica, coloridos depésitos de
basura y promocion a la conservacion
de energia eléctrica , asi como
los jardines bien cuidados. Sobre
su posible contribucion para la
certificacion, la mas mencionada es
“apoyando a la universidad con el
cuidado de los recursos”; en particular
la energia eléctrica, con el apagado
de focos y aparatos de refrigeracion.

En lo que respecta a la participacion
de los profesores se debe mencionar
que no resulta facil involucrarlos en
nuevos proyectos. Con los sistemas
de estimulos la administracion influye
para que participen en los rubros
que ella considera prioritarios. En
nuestro caso, no se han formalizado
indicaciones que busquen “motivar”a
los profesores hacia la sustentabilidad.

Se carece de un esquema para
que el sector estudiantil participe
con motivacidon propia en las
cuestiones de sustentabilidad. No
hay organizaciones representativas
de estudiantes; en general, los
alumnos se involucran muy poco
con la problematica de la comunidad
universitaria o del campus. Su
participacién en el proyecto del ISO
14001 se da de manera individual,
fundamentalmente por compromisos
adquiridos en las materias que cursan.

Al preguntar a estudiantes
y maestros acerca de si tienen
conocimiento de que en la
universidad se esta implementando
el ISO 14001, cada semestre crece la
cantidad quienes estan enterados del
proyecto. No obstante el incremento
es realmente pequero.

Verificacién y acciones correctivas

Se disend un sistema de auditoria
con la participacion de alumnos
que estan cursando las materias
relacionadas con la sustentabilidad.
La mayoria de las experiencias
en universidades han realizado la
auditoria interna con el apoyo de los
estudiantes (7). Queda la duda sobre
la efectividad de dicha estrategia,
ya que, si la participaciéon es en
busqueda de una calificaciéon para
aprobar una materia, podria prestarse
a que se confundan los objetivos del
proyecto.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El SGA basado en el ISO 14001
provee medios para transitar hacia la

sustentabilidad en las universidades
aun cuando requiere de algunas
adaptaciones para mejorar su
eficiencia y eficacia, ya que no
presenta una manera directa para
abordar la esencia de las funciones
sustantivas en las IES.

Para enfrentar y modificar la
reaccion al cambio y escepticismo de
maestros y alumnos, se debera poner
énfasis en el disefio de una estrategia
que potencie la participacién de la
compleja comunidad universitaria
en las tendencias favorables a la
sustentabilidad.

La definicibn de la politica
ambiental es fundamental por lo
cual se recomienda observar criterios
estrictos en su formulacién como
los propuestos por Simkins (8), ya
que contiene los detalles a observar
en las universidades, como serian
el promover cooperaciéon con otras
universidades y cuerpos externos, el
compromiso de emplear el personal
necesario, que la politica sea firmada
por el rector y la dirigencia estudiantil
con la fecha para revisarse, entre otros

Para evitar las diferentes
definiciones e interpretaciones
respecto a los impactos ambientales
y sus aspectos asociados en las
universidades, se sugiere establecer
un catdlogo para tratar de
homogeneizarlos en la intencién de
poder realizar analisis comparativos
de las implementaciones en distintas
IES. Asimismo, se recomienda
establecer claramente los indicadores
de gestidon para cada meta que se
proponga.

La formacion, toma de conciencia
y competencias se convierte en
un requisito de fundamental
importancia ya que no sélo debe
capacitarse a los operadores del
sistema de gestién, sino que se
necesita influir en todos los miembros
de la comunidad universitaria para
que eleven su conciencia hacia la
sustentabilidad. Se sugiere que se
consideren las funciones sustantivas
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y de apoyo de las IES: los cursos
y/o los contenidos referidos a la
sustentabilidad; la promocién de la
investigacion interdisciplinaria en
topicos relacionados, asi como las
actividades de difusion de lo que se
estd haciendo en la institucion para
influir a la comunidad circundante.

El SGA basado en el I1SO 14001
tiene el potencial para mejorar la
conciencia de los estudiantes sobre el
Desarrollo Sustentable; sin embargo,
es necesario establecer mecanismos
de comunicacion efectiva para que
ese despertar de la conciencia sea
mas generalizado, cual debe de ser
en las universidades que tienen el
objetivo de formar mejores hombres
para enfrentar los retos del futuro.

Para involucrar a los estudiantes
se debe considerar el tipo de
organizacion que ellos tengan,
su participacibn en proyectos
relacionados con los AAS, y la
realizaciéon de trabajos de las materias
que cursan. De su lado, los maestros
pueden ser motivados contemplando
las actividades relacionadas con la
sustentabilidad entre sus actividades
y la evaluacion del desempefio.

Debido a que se tienen multiples
instalacionesy con muy diversos usos,
la auditoria interna requiere realizarse
con el apoyo de los estudiantes; no
obstante debe tenerse cuidado de
que los resultados sean veraces, para
lo cual se necesita ofrecerles mayor
capacitacién 'y homogenizar los
mecanismos de control.

Para el proceso educativo, a
diferencia de lo que sucede en la
industria, las cuestiones intangibles
adquieren mayor relevancia. Entre
ellasse puedemencionar:incrementar
la participacion de estudiantes
y maestros; elevar la conciencia
sustentable de la comunidad
universitaria; involucrar lo ambiental
en las cuestiones académicas
y lograr que los estudiantes se
familiaricen con el SGA mas utilizado
en las organizaciones; promover
la investigacion interdisciplinaria;
mejorar la imagen institucional y la

relacién con la sociedad circundante
del campus.

El SGA ISO 14001 resulta util
para que las IES transiten hacia la
sustentabilidad. Se sugiere elaborar
una propuesta de modelo para
realizar las adecuaciones pertinentes
al esquema ISO 14001 buscando
incrementar la contribucién
del mismo en el camino de las
Instituciones de Educacion Superior
hacia la sustentabilidad.
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POSIBLE ORIGEN ASTRONOMICO DE LAS UNIDADES DE
LONGITUD DEL SISTEMA INGLES

RAUL PEREZ-ENRIQUEZ

gnomonico. Este factor toma en cuenta las sombras producidas por un gnomon cuando el sol pasa por el

meridiano del lugar (mediodia) en fechas especificas. Para el caso de Stonehenge, se consideran las fechas
del Solsticio de Verano y del Solsticio de Invierno; las cuales determinan una longitud de gnomon de 2.44 metros
(igual a 8 pies). En este trabajo, se propone establecer una relacion entre ese gnomon y otras unidades de longitud
del sistema inglés; especificamente, la pulgada y el pie. La propuesta se basa en el principio del “pinhole” (orificio
puntual): la imagen del Sol producida por un orificio colocado en el extremo del gnomon en Stonehenge, tiene
el tamano de una pulgada si se observa en el Solsticio de Verano y de un pie si se mide durante un dia cercano al
Solsticio de Invierno.

A partir del estudio del monumento conocido como Stonehenge, ubicado en Inglaterra, se definié el factor

Herdclito (535 AC, 484 AC)
(de AETIUS, II, 21, 4)
[Acerca del tamaiio del SolJ: el largo de un pie humano.
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Cuando se investiga sobre el origen del sistema inglés
de unidades, siempre uno es remitido a las definiciones
griegas y romanas de unidades de longitud [1]. Y de ellas,
se prosigue a la definicién antropométrica de las mismas:
el pie del rey, o el pulgar para definir la pulgada en las
culturas sumeria y mesopotamicas [2,3]. Sin embrago,
estudios recientes de metrologia [4] establecen que
las medidas pudieron tener un origen diverso y fueron
antropometrizadas, posteriormente, para facilitar su
difusion y reproduccidn, caracteristicas propias de los
patrones de medida [5], Al leer la frase de Heraclito,
epigrafe de este articulo, uno se pregunta ;Qué fue
primero, el tamafio del Sol o el pie humano? [6]

Hace uno afnos, quien esto escribe, reportd que al analizar
las dimensiones del monumento de Stonehenge; en
particular, las alturas de la Herradura de Trilitos, encontré
que ellas determinan un calendario de tres estaciones.
Asimismo, encontré que la unidad base de disefio es
una altura de 2.44 metros (equivalente a 8 pies actuales)
[7]. Los resultados de esa investigacidon se resumen en la
Tabla 1; en ella, Tabla Il de la referencia, aparece la medida
del gnomon (Roca 11 o S11 de 2.44 m) junto con las
alturas de varias partes de la estructura. Se observa una
proporcionalidad casi exacta con el factor gnomonico.

Lo importante en este terreno, es que las fechas y alturas
de los trilitos parecen estar relacionadas a través de una

Table II. Stonehenge Structures Heights
Related to S11"
s11 NyD Shadow? 35S Shadow? A

244 8.60 1.28 732
PBtructure’ Heght Ratio w/S11
Great Trilithon 732 3.00
Altar Stone 500 205
ParsenCircle 438 200
H eel Stone 490 201

Potes: 1. Store 11 mS arsenCicle
2.S5hadows atNew Year and Sunemer
3. Solstice Stmcture of S tore element

cantidad denominada factor gnoménico que se obtiene al
medir la diferencia entre las sombras de un gnomon (vara
o roca vertical) observadas, al paso del Sol por el meridiano
de Stonehenge, para dos fechas establecidas y su relacion
con la longitud del mismo gnomon que en este caso, es la
roca 11 0 S11 que forma parte del Circulo Sarsen:
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_ (diferencia de sombras)

N (longitud del gnomon)
=A/S11

El factor gnomonico correspondiente al Gran Trilito
queda definido, por ejemplo, por la diferencia de sombras
entre el solsticio de invierno y el solsticio de verano; el
factor gnomonico es 3.2, en este caso [7].

En el presente trabajo, se pretende mostrar la manera en
que la definicion del factor gnoménico para Stonehenge
permite obtener las longitudes del pie y la pulgada del
sistema inglés de unidades. Primero, se presentan el factor
gnomonico y las ideas detras de la formacion de la imagen
del Sol cuando suluzpasa porun orificio (pinhole); después,
se analiza el tamafo de laimagen del Sol producida en una
fecha determinada; finalmente, se presentan los calculos
de dichas imagenes para los solsticios anuales y para
varias fechas en el pasado. En las Conclusiones sobre este
estudio, se presentan a manera de propuestas algunas
ideas y recomendaciones.

Factor gnoménico

Si bien la idea del factor gnomadnico se encontré al
investigar Stonehenge, indicios de su utilizacion como
diferencia de sombras aparece reportada en China y, como
se verd enseguida, usada en el disefio de un gnomon. Por
otro lado, recientemente, Rubén Calvino, en un trabajo
de sistematizaciéon intitulado “Introduccién al factor
gnomonico’, retoma la idea de Pérez-Enriquez y amplia su
andlisis para hacerla utilizable [8].

LaFigura 1 muestraundiagramade ungnomondisefiado
por Guo Shoujing (1231-1316) [9]; en él se pueden apreciar
los elementos que definen el que hemos denominado
factor gnomanico; a saber, las posiciones extremas del Sol
en el cielo; la altura del gnomon vy la diferencia de sombras

Figura 1. Diagrama del gnomon de la
Dinastia Yuan (1279-1368)



del gnomon producidas
en esas fechas. Un detalle
del gnomon, construido
durante la Dinastia Ming (ver
Figura 2) en base al disefio
de Shoujing, muestra que
la zona entre sombras esta
graduada.

En consecuencia, pode-
mos afirmar que el factor
gnomonico  pudo  ser
utilizado en la antigliedad
y de hecho, ha permitido
estudiar sitios de interés
en aspectos cuantitativos
de diversas culturas.
Efectivamente, Pérez-
Enriquez y Calvino han
utilizado este concepto para
proponer: la interpretaciéon
del calendario maya de 260 dias [10], el primero; y en un
estudio acerca de la Yupana Calendarica Sudamericana
[11], el segundo.

LA FORMACION DE LA IMAGEN

Si bien, el principio de operacién de la cdmara obscura
(imagen a través de un pinhole) fue descrito y explicado
con detalle hasta mediados del siglo XVII con los trabajos
de Giabaptista della Porta, su existencia se remonta a
tiempos tan remotos como el siglo V AC con el fildsofo
Mo Jing quien ya menciona la teoria de una “imagen que
se forma a través de un pequeno orificio”. En Occidente,
Arist6teles primero (384 AC-322 AC) y mas tarde Euclides
(ca. 325 - ca. 265 AC) hacen observaciones sobre laimagen
circular del Sol cuando su luz pasa por un orificio cuadrado
y del viaje rectilineo de la luz, respectivamente.

Estos son algunos de los antecedentes en el terreno
conceptual propiamente dicho. Sin embargo, en el
terreno practico, se puede afirmar que debe haber habido
antecedentes pues la observacién de los Eclipses a través
del follaje de los arboles no requiere de mayor dificultad;
en la Figura 3, se muestra la luz del Sol que pasa entre
las ramas de un arbol y en ella, se pueden apreciar las
imagenes circulares. Si a ello, agregamos que Apolodoro
nos dice que Tales de Mileto predijo un eclipse de Sol que
obscurecio6 Grecia y parte de Egipto, en el aflo 585 AC[12],
tendremos elementos para establecer la posibilidad de la
observacion del Sol mediante un pinhole en la antigliedad.

Figura 2. Acercamiento que muestra la zona entre
sombras con graduacion (foto de Marilyn Shea, 2007).

Figura 3. Fotografia del Sol bajo un arbol pequefio; se
pueden ver las imagenes circulares debido al paso de laluza
través del follaje

TAMANO DEL SOL

Dando por sentada la
posibilidad de observacion
de laimagen del Sol cuando
su luz pasa por un orificio,
podemos establecer que
el tamano aparente de
dicha imagen va a cambiar
a medida de que el Sol
evoluciona en el cielo a lo
largo del afo. Asi, al paso
del Sol por el meridiano
del lugar en que estemos
observando, la imagen del
verano serd mucho menor
que la del invierno, cuando
en el hemisferio Norte el Sol
estd mas bajo. La manera
en que podemos estimar el
tamafo de la imagen del Sol
es como se muestra en la Figura 4. Suponiendo que la luz
incide en un orificio en el extremo de un gnomon (g), la
imagen tendra la forma de una elipse cuyo eje mayor sera
la suma de las dos seccionesi, ei,, de lafigura. En la Figura
5, se muestra un simulacro de esta observacion; en ella, se
utilizé una cartulina negra con un orificio (gnomon) y la
imagen del Sol se proyecté sobre una cartulina blanca.

Por otro lado, el dngulo que subtiende el cono de luz,
6, se puede determinar a partir de consideraciones
geométricas entre la distancia al Sol. No queremos decir
que en la antigliedad los habitantes de Stonehenge hayan
conocido estas dimensiones. Lo que queremos decir,
es que con la ayuda de la informacion que actualmente
manejamos, podemos estimar en buena medida las
dimensiones observadas en el pasado.

Veamos la manera en que podemos realizar estos
calculos:

a) Eje mayor. El eje mayor de la elipse imagen del Sol
al pasar por un“pinhole” colocado en el extremo del
gnomon se obtiene de

i=i +1, (1)
mismas que se pueden obtener a partir del uso de la
ley de los senos de los tridngulos correspondientes
segun se ve en la Figura 4.
b) Los lados. Los dos angulos conocidos son 8,y 6,
que son: la elevacién del Sol sobre el horizonte a su
paso por el meridiano de Stonehenge; y, el angulo
aparente del tamafio del Sol debido a su didmetro
y distancia a la Tierra como se ilustra en la Figura 4;
pueden ser obtenidos aplicando la ley de los senos
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Flgura4.Formacion delaimagen del Sol al pasar por un orificio (“pinhole”)
en el extremo superior de un gnomon de altura g. (a) diagrama en donde
se muestran la longitud de la sombra del gnomon (s) y la distancia h;
ademas de los tres angulos de interés; (b) detalle de la formacién de la
imagen del Sol, la suma de i, e i, da el eje mayor de la elipse.

al primer tridangulo para llegar a
i, h

sin[g—z) sin(lSO -0, - 6—2J
2 2
sin(%]

h

sin(lSO ~ @)= %]

L=

Similarmente, para el segundo triangulo obtenemos
c¢) El angulo solar. Como deciamos, el angulo

se puede calcular a partir del diametro solar D, la
distancia al Sol L (ver Figura 6)

i h

o 2) 500
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Figura 5. Fotografia de un simulacro de observacién realizado en la
actualidad. Se ha resaltado los rayos del Sol y su imagen para mayor

claridad. En recuadro, se aprecia el pinhole y la imagen resaltada.

" pin hole" i

Sol

Figura 6. Diagrama no a escala del Sol y su imagen (i)
utilizada para calcular .

A partir del triangulo rectangulo que forman Ly D/2
obtenemos que

G . tan"[%) (%)
2 L

Serd con la ayuda de estas expresiones y de los datos sobre
laposiciondel Solasupaso porelmeridiano de Stonehenge
en las fechas de los solsticios de verano e invierno que
podremos obtener los tamafios de las imagenes del Sol
correspondiente. Los datos de distancia de laTierra al Sol y
Altura del Sol sobre el horizonte en las fechas especificadas
fueron obtenidas por medio de un programa de ubicacion
del Sol de la NOAA [13] en combinacién con un programa
de observacidén solar: Solar System Live de John Walker
[14]. Estos programas estan basados en los algoritmos
astrondmicos de Jean Meeus [15].

IMAGENES EN STONEHENGE

En esta seccién, presentamos los tamanos de las
imagenes del Sol medidas sobre el plano perpendicular al
gnomon; en la punta del cual se ha colocado un orificio o
pinhole. En laTabla 2, se muestra que laimagen proyectada
del Sol en verano en Stonehenge es de 2.83 cm para 1800
AG; la imagen directa es de alrededor de 2.52 cm. Como
lo muestra la novena columna de la tabla, el error de esta
medicién al compararla con 2.54 cm, es de menos del 1%.



Por otro lado, en la Tabla 3, se muestran las dimensiones
de la imagen durante el solsticio de invierno: 34.52 cm
para el aino de 1800 AC que implica un error de 13% al
compararla con 30.5 cm. Si bien el tamafio sigue estando
del orden de los 30 cm, el error se va demasiado grande.
Es por ello, que hemos introducido una Tabla 4, en la
cual mostramos los calculos de las dimensiones de las
imagenes en fechas diferentes: el solsticio de verano (SV) y
el dia gnomoénico (Dg).

Los datos obtenidos de esta manera y considerando las
imagenes producidas por un pinhole son: 2.52 cm con error de
0.86% y 30.67 cm con error de 0.62%. Ambos resultados nos
permiten considerar como viable la proposicion formulada a
lo largo de este trabajo indicando como posible origen de las
unidadesinglesas de longitud lasimagenes del Sol observadas
en Stonehenge durante dos fechas relevantes del afo.

Como se puede apreciar de la Tabla 4, las dos fechas
relevantes son: el Dia gnomdnico (Dg) y el dia del Solsticio
de Verano (SV). Hemos designado al Dia gnoménico a la
fecha del 20 de julio de 1801 AC pues en esa fecha, factor
gnomonico de la Ecuacién 1 (la razén entre la diferencia
de sombras y la longitud del gnomon) fue precisamente

3.0. Asi, las imagenes del Sol en estas fechas difieren de
los valores esperados en menos del 1% como lo indica la
Ultima columna de esa tabla.

CONCLUSIONES

El sitio donde se construyé Stonehenge, aparentemente,
fue seleccionado por varias razones; entre ellas, podemos
destacar el hecho de que proporciona una divisiéon del afio
en tres estaciones [8]. Ademas, como se desprende del
analisis de las imagenes del Sol producidas por un orificio
o pinhole, su ubicacidon geogréfica es tal que permite
proponer que las unidades de longitud del sistema
inglés (la pulgada y el pie) pudieron haberse definido
astronémicamente; esto es, a partir de la observacion del
Sol en dos fechas relevantes del afio: el Solsticio de Verano
y un dia cercano al Solsticio de Invierno, respectivamente:
la primera, de 2.52 cm, por la imagen directa del Sol
cuando la luz pasé por un orificio colocado en el extremo
de un gnomon de 2.44 metros de altura (8 pies actuales),
hace unos 38 siglos; mientras la segunda, de 30.67 cm, por
la imagen del Sol proyectada sobre el piso en un dia en
que el factor gnomonico es 3.0. A la luz de este hallazgo, la

Tabla 2. Imagen del Sol en el Solsticio de Verano'*
nomon = 2.44 pulgada= 0.0254
Afio 3 64 B./2 Im* [ i i %Erm® %Erm*®
2010DC | 1.524 | 62.26 | 0.262 0.0252 | 0.0142 | 0.0143 | 0.0284 0.93 11.94
2000DC | 1.524 | 62.26 | 0.262 0.0252 | 0.0142 | 0.0143 | 0.0284 0.93 11.94
1500DC | 1.526 | 62.33 | 0.261 0.0251 | 0.0142 | 0.0142 | 0.0284 1.09 11.69
1500AC | 1.518 | 62.69 | 0.263 0.0252 | 0.0141 | 0.0142 | 0.0283 0.92 11.51
1800AC | 1.517 | 62.72 | 0.263 0.0252 | 0.0141 | 0.0142 | 0.0283 0.86 11.55
2000AC 1.515 | 62.75 | 0.263 0.0252 | 0.0141 | 0.0142 0.0283 0.78 11.61
1 Sitio: Lat. 51°10'43"N  Lon. 1°49'33" W (Stonehenge, Inglaterra)
2 Unidades: angulos en grados; longitudes en metros.
3 Multiplicar por 10"
4 Imagen directa del sol.
5 Error de imagen directa respecto de 0.0254
6 Error de imagen proyectada respecto de 0.0254
Tabla 3. Imagen del Sol en el Solsticio de Invierno™?
gnomon = 2.44 pie= 0.305
Afio L3 61 B/2 Im# i iz i %Erm
2010DC 1.476 15.385 0.270 0.0867 0.1606 0.1662 0.3268 7.22
2000DC 1.476 15.383 0.270 0.0867 0.1606 0.1662 0.3269 7.25
1500DC 1.475 15.317 0.270 0.0871 0.1621 0.1678 0.3300 8.26
1500AC 1.482 14.954 0.269 0.0888 0.1690 0.1751 0.3441 12.88
1800AC 1.484 14.921 0.269 0.0889 0.1696 0.1756 0.3452 13.26
2000AC 1.484 14.899 0.269 0.0890 0.1701 0.1762 0.3462 13.58
1 Sitio: Lat. 51°10'43"N  Lon. 1°49'33" W (Stonehenge, Inglaterra)
2 Unidades: angulos en grados; longitudes en metros.
3 Multiplicar por 1011
4 Imagen directa del sol.
5 Error de imagen proyectada respecto de 0.3048
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Tabla 4. Imagenes del Sol para el afio 1800 AC'?

3 Gnomon solo 7 veces el pie.
4 Multiplicar por 10!
5 Imagen directa del sol.

7 Dg — Dia gnoménico (ver texto)
8 SV — Solsticio de verano

Gnomon® = 2.44 pie= 0.3048 pulgada= 0.0254
| Dia [ 6, 0,/2 Ims iy iz i %Errs
Dg’| 1.490| 15.82 0.268 0.0836 0.1508 0.1559 | 0.3067 0.62
Sve| 1.517| 62.72 0.263 0.0252 0.0141 0.0142 | 0.0283 0.86
1 Sitio: Lat. 51°10'43" N Lon. 1°49'33" W (Stonehenge, Inglaterra)

2 Unidades: angulos en grados; longitudes en metros.

6 Error de imagen éptima (i o Im) respecto 0.3048 y 0.0254, respectivamente.

frase del epigrafe de este articulo, atribuida a Heraclito [7],
no puede sino ser interpretada como referida a la longitud
de laimagen del Sol proyectada sobre una superficie; ésta
tiene la longitud de un pie humano, entenderiamos. Muy
probablemente, los antiguos habitantes de Stonehenge, al
igual que Heraclito en Efeso muchos afos después, hayan
observado este fendmeno y partir de ahi, hayan definido
sus unidades de medida. Nuestros cdalculos permiten
proponer este origen para las unidades de medida que
difieren en menos del 1% de las actuales. La idea del uso
de un gnomon instrumentado para la definicién y que
su posterior antropometrizacion por la necesidad de su
difusion, da pie a establecer el origen de la Metrologia
en este tipo de observaciones y hace necesario revisar las
unidades de longitud de otros sitios arqueo-astronémicos
(en particular del Pie de Gudea) para verificar su posible
uso generalizado. Asimismo, esta propuesta explicaria la

gran diversidad de medidas del pie: las condiciones de
observacion del Sol (gnomon, latitud, longitud) y la idea
subyacente del uso del factor gnomonico podria haberse
originado culturas tales como la mesopotdmicay la egipcia
para llegar a Grecia posteriormente.
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OBESIDAD:
UN GRAN PESO PARA SONORA

OLGA BARRAGAN HERNANDEZ, CLAUDIA ANAYA BARRAGAN

contenido del articulo es una reflexién acerca de la enfermedad epidémica no trasmisible mds grande del
mundo, la obesidad. Esta tiene graves consecuencias para la salud y es un importante factor de riesgo de
enfermedades crénicas no trasmisibles al que se enfrenta la poblacion sonorense. La falta de actividad fisica,

la constitucion genéticay el comer en exceso son factores que hacen que se pierda el balance entre el consumo de
calorias y el gasto de energia, haciendo que se aumente de peso desproporcionalmente. Es de suma importancia
resolver este problema a través de programas de prevencion primaria a la salud que ofrezcan recomendaciones
para evitar su aparicion...;Debemos sentirnos orgullosos los sonorenses de estar dentro de los de mayor peso en

el pais?

M.C. OLGA BARRAGAN HERNANDEZ

Maestra en Ciencias del Departamento de Enfermeria.
Universidad de Sonora.

Correo: barragan@enfermeria.uson.mx

Q.B. CLAUDIA ANAYA BARRAGAN
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ANTECEDENTES EPIDEMIOLOGICOS

La obesidad es considerada en los ultimos afios un
problemade proporcionesepidemiolégicas muyaltastanto
en adultos como en nifios a nivel mundial. La Organizacién
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE),
sefalé recientemente que México encabeza la lista de
paises con obesidad superando por primera vez a Estados
Unidos. (1) Una situacion emergente que afecta a toda
la poblacidn sin distincién de sexo ni grupos sociales,
su prevalencia ha aumentado considerablemente. Este
incremento se debe al cambio socio demografico que
ha sufrido la region de Latinoamérica, el cual muestra
un acelerado aumento en la urbanizaciéon, cambios en la
tecnologia para la produccién de bienes y servicios, asi
como los actuales estilos de recreacion, lo que ha traido
como consecuencia modificacion en los estilos de vida de
la poblacion, especificamente lo referente al incremento
de la ingesta caldrica en la alimentacion y al
sedentarismo o inactividad fisica, entre
otros. (2)

En México la prevalencia de
obesidad en adultos (mayores
de 20 anos) segun datos de la
Encuesta Nacional de Salud y
Nutricidn, 2006, es de 69.8%
mientrasqueen Sonoraesde
73.2%.; en cuanto al grupo
de adolescentes a nivel
estatal se presenta en un
33.4%, superando la media
nacional que es de 31.2%;
en relacion a los escolares (de
5a 11 afos) la media nacional
es de 26.3 % mientras que a
nivel local es de 30.7 % que es la
prevalencia sumada de sobrepeso
mas obesidad; respecto al grupo de
preescolares (menores de 5 afos) el 5.3%
son afectados por la obesidad, mientras que en
Sonora en este grupo los afectados son el 8%. Existen
informes que muestran que el comportamiento de la
obesidad por sexo es mayor en mujeres que en hombres
tanto a nivel nacional como estatal. (3)

Los datos anteriores evidencian que la prevalencia
de sobrepeso y obesidad a nivel estatal alcanza niveles
por encima de la media nacional en los diversos grupos
de edad, significa que alrededor de un tercio de los nifios
en edad escolar y del grupo de adolescentes estan siendo
afectados por esta enfermedad crénica. En el caso de los
adultos casi 7 de cada 10 presentan exceso de peso. La
poblacién afectada por esta enfermedad presenta un
alto riesgo de sufrir trastornos de salud a lo largo de su
ciclo vital, riesgos que se duplican en los individuos que
tuvieron exceso de peso en la nifiez y mas aun si éste se
mantuvo durante la adolescencia, pues existe evidencia de
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que entre mas temprana aparezca la obesidad en la nifez,
existe mayor riesgo de padecerla durante la edad adulta.

{QUE ES LA OBESIDAD?

Desde el punto de vista tedrico la obesidad se define
como el incremento del peso corporal a expensas
preferentemente del aumento del tejido adiposo(5), asi
mismo es considerada una alteracién en el equilibrio entre
laingestién de calorias y el gasto energético,loque muestra
que la poblacién en general estd haciendo un consumo
excesivo de carbohidratos y grasas, independientemente
de la distribucion de los aportadores, las cantidades son
decisivas, al final las calorias totales consumidas son las
que determinan.

FACTORES IMPLICADOS EN EL
DESARROLLO DE OBESIDAD

‘ Encuantoalosfactoresgenéticos,
1l estd documentado que existe
—

nivel moderado de
heredabilidad de la obesidad,
se sabe que ésta aparece
cuando en una persona con
una cierta predisposicién
genética coinciden factores
ambientales (estilo de
vida), lo que significa que
la genética proporciona la
capacidad de ser obeso y el
ambiente determina cuando
aparece y en qué medida. (6) El
estilo de vida (alimentacion) de la
poblacién sonorense se caracteriza
por dos patrones de consumo: uno que
reclama la tradiciéon y que tiene como comun
denominador un alto contenido de proteina animal
y grasas saturadas (como la carne asada y la comida tipica
mexicana); y otro que reclama la modernidad (comida
rapida), ambos patrones, reflejan decisiones de consumo
que alteran la situacién nutricia de los sonorenses asociada
al desequilibrio en el consumo de proteinas, grasas,
hidratos de carbono, vitaminas y minerales, que implica
riesgos a la salud, que se traducen en enfermedades
crénicas no transmisibles como el sobrepesoy la obesidad,
entre otros(7)

ANTE ESTA ALARMANTE PBOBLEMATICA DE SALUD,
NOS PREGUNTAMOS: ;QUE COMEN POR LO REGULAR
LOS SONORENSES?

Dentro del estilo de vida de la poblacién sonorense los
hébitos alimenticios estan estrechamenteligadosalaaparicién



del sobrepeso y la obesidad, por lo que resulta interesante
conocer la dieta que consume la poblacién en sonora,
encontramos que esta conformada con un alto contenido de
carne y otros productos cdrnicos, derivados principalmente
del ganado vacuno, no faltan las tortillas de harina o maiz, frijol
refrito, la sopa de pasta, tamales, menudo, gallina pinta, caldo
de queso, tacos de carne asada, pozole, cocido, la carne con
chile coyotas, entre otros; todos éstos se preparan con un alto
contenido de grasa. (8,9) Patrén alimenticio que de acuerdo a
los expertos presenta un alto contenido de grasas saturadas
(grasas malas) y de carbohidratos (azucares refinados),
asi mismo existe un pobre consumo de frutas y verduras,
alimentos aportadores de fibra, vitaminas y minerales
necesarios para cubrir los requerimientos diarios.

Es de suma importancia prestar atencién inmediata al
problema de sobrepeso y obesidad que presentan los
sonorenses, consecuencia de habitos alimenticios deficientes,
faltadeejerciciofisico entre otrosfactores, y quesinoestratado
oportunamente puede causar enfermedades crénicas no
trasmisibles como: diabetes, enfermedades cardiovasculares
y cerebovasculares e incluso la muerte a temprana edad,
su presencia puede ocasionar el aumento de la morbilidad
(capacidad para enfermar) y mortalidad tanto en la infancia
como en la edad adulta, la limitacion de las actividades fisicas
y de ocio, asi como disminucién de la autoestima. (10)

RECOMENDACIONES PARA PREVENIR EL SOBREPESO Y
LA OBESIDAD

Actualmente la sociedad sonorense muestra un
creciente interés por temas relacionados con la alimentacién
y la salud, sin embargo, este interés se ha visto afectado por un
bombardeo de recomendaciones y dietas magicas alejadas

de todo conocimiento cientifico, que lejos de ayudar a resolver
el problema, dificultan la intervencién de especialistas. (11)

Una vez que la obesidad aparece, el tratamiento no es
facil, su éxito es relativamente bajo, por lo tanto la aplicacién
de medidas preventivas es fundamental para evitar que el
sobrepeso o la obesidad aparezcan desde la infancia (12). La
prevencidn primaria es una estrategia eficaz para conseguir
disminuir la prevalencia de esta enfermedad y que consiste
no sélo en identificar el problema y los factores que lo
determinan (causas), sino en el uso de técnicas de persuasion
para la modificacion de estilos de vida; que compitan con las
utilizadas porlaindustria (alimentos no saludables), paralo cual
se requiere de la participacion de equipos multidisciplinarios
de profesionales de la salud, adecuadamente capacitados,
que coordinen esfuerzos para el desarrollo de esta tarea(13,
14).

Para lograr este propésito es necesario consumir una
alimentacién adecuada, realizar ejercicio fisico y establecer un
estilo de vida activo. En lamayoria de las ocasiones es necesario
realizar cambios muy importantes dentro de la familia, los
nifos tienden a imitar el comportamiento de sus padres y, por
consiguiente, reproducen sus hébitos alimenticios y no lo que
se les intenta inculcar.

A continuacion se enlistan algunas recomendaciones que
a nivel individual, las personas pueden llevar a cabo para
prevenir la apariciéon de la obesidad. (15, 16,17)

- Aumentar la actividad fisica (al menos 30 minutos
de actividad regular, de intensidad moderada, la
mayoria de los dias), para reducir el peso sera necesaria
una mayor actividad. Las personas que mantienen
unos niveles razonables de actividad, especialmente
en la edad adulta y en la vejez, tienen una menor
probabilidad de padecer enfermedades crénicas o una

EPISTEMUS | 91



muerte prematura.

- Bvitar el uso exagerado del automovil. Si recorre
distancias cortas, camine.

« Comer regularmente sin saltarse ninguna comida.
Se recomienda hacer 5 comidas moderadas al dia:
Desayuno, colacion de media mafana, comida,
colacion de media tarde y cena, de tal forma que el
estdbmago este el menor tiempo vacio y de esta forma

sentir menos ansiedad.

+ Reducir la ingesta de calorias procedentes de las
grasas y cambiar el consumo de las grasas saturadas al
de grasas insaturadas.

« Aumentar el consumo de frutas y verduras de
temporada, legumbres, granos integrales y frutos
Secos.

+ Reducir la ingesta de azlcares. Evitar consumir
botanas y alimentos con un alto contenido calérico
(procedente principalmente de azucares refinadas
y grasas saturadas) como son la pasteleria, helados,

bollerfas, fritos, comida rapida, bebidas azucaradas y
gaseosas, embutidos, carnes grasas, mantequillas, etc.

« Tomar mucha agua, al menos 2 litros al dia.

CONCLUSIONES

A pesar de vivir en una sociedad en la que el culto a la
delgadez es prioritario, la obesidad ha dejado de ser desde
hace tiempo un problema exclusivamente estético y es
considerada actualmente como una enfermedad crénica.
El sobrepesoy la obesidad aparecen en forma alarmante en
edades cada vez mas tempranas, situacion que demanda
por parte de la sociedad sonorense en general estrategias
que incluyan actividades preventivas y de control, las
cuales deben enfocarse a reducir la exposicidn a factores
del medio ambiente (tipo de alimentacion, sedentarismo,
etcétera) que favorecen el desarrollo de esta enfermedad,
ya que para desarrollar la obesidad es necesario el efecto
combinado de la predisposicién genética a este trastorno
y la exposicién a condiciones ambientales adversas.
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INTRODUCCION A LA FISICA DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

RAUL GARCIA LLAMAS

agua es uno de los recursos mds importantes para la vida. La mayor parte del agua que se utiliza para
consumo humano se extrae de acuiferos y de ahi'laimportancia del estudio de las aguas dentro del subsuelo.

Cientificamente, el campo de la hidrologia de las aguas subterrdneas es diverso e incluye especializaciones en
la interaccién entre las aguas superficiales y subterrdneas, ecohidrologia, hidrogeoquimica, hidromicrobiologia,
hidrologia de la contaminacién, modelacion de las aguas subterrdneas, e hidrogeofisica.

En este articulo se analiza, de manera somera, los conceptos relacionados con la fisica de las aguas subterrdneas,
intenta dar sélo una breve introduccion a la importancia de la fisica de las aguas subterrdneas, y no puede

capturar todos los aspectos de tal disciplina tan amplia y compleja.

DR. RAUL GARCIA LLAMAS

Departamento de Investigacion en Fisica
Universidad de Sonora,
Correo: ragal@cajeme.cifus.uson.mx
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DISPONIBILIDAD DEL RECURSO HIiDRICO

La molécula formada por un dtomo de oxigeno y dos
atomos de hidréogeno conforma la denominada molécula
de agua. El término agua se refiere a millones de moléculas
de agua en su fase liquida. En su fase sélida se le llama hielo
y en su fase gaseosa vapor de agua.

El agua es un recurso muy abundante en nuestro planeta,
basta recodar que los océanos cubren el 71 % de la superficie
terrestre. El agua de mar representa el 96.50 % del total del
agua en la tierra. A los glaciares y los casquetes polares le
corresponde aproximadamente el 1.74 %. Los depdsitos
subterraneos, los permafrost y los glaciares continentales
contienen el 1.72 %. Mientras que lagos, presas, rios,
la humedad del suelo, el vapor atmosférico, plantas y
animales solo contienen 0.04 % [1]. No parece haber fuentes
confiables para determinar estos porcentajes por pais. En
Hermosillo, el agua disponible proviene completamente
de las aguas subterrédneas y son necesarios 380 mil metros
cubicos diarios.

Desafortunadamente la mayoria del agua disponible
de manera natural, asi como el agua pura no es apta para
el consumo de los seres vivos. Casi toda el agua contiene
materiales dafinos para los animales y las plantas. Esto
se debe a la gran capacidad del agua de disolver otras
sustancias presentes en la naturaleza. Por tanto, el
agua dulce disponible, en teoria, es menor que el 1 % y
corresponde principalmente a los depdsitos subterraneos.
El 60 % del agua potable a nivel mundial proviene de
las aguas subterraneas. Asi la hidrologia de las aguas
subterraneas es una rama de la fisica necesaria en la toma
de decisiones para el manejo de las aguas subterraneas,
para el uso municipal, doméstico, agricola e industrial; para
la remediacion de fuentes afectadas por la contaminacién, y
para su proteccion de futuras contaminaciones. Desde hace
ya mas de 13 afos toneladas de basura altamente téxica
fueron abandonadas en el CYTRAR Hermosillo y hacemos
poco para determinar el impacto negativo que ha tenido.

Cientificamente, el campo de la hidrologia de las aguas
subterraneas es diverso e incluye especializaciones en la
interaccién entre las aguas superficiales y subterraneas,
ecohidrologia,  hidrogeoquimica, hidromicrobiologia,
hidrologia de la contaminacién, modelacion de las aguas
subterraneas, e hidrogeofisica.

Este articulo, intenta dar sélo una breve introduccion a
la importancia de la fisica de las aguas subterraneas, y no
puede capturar todos los aspectos de tal disciplina tan
amplia y compleja.
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Figura 1. Esquema de las aguas subterréaneas. Debajo de la superficie se
encuentra primero la zona no-saturada y luego la zona saturada.

ALGUNAS DEFINICIONES

La hidrologia de las aguas subterraneas es el estudio del
agua dentro de la superficie terrestre. Tal agua se encuentra
en los espacios vacios dentro de materiales porosos que
pueden ser arena y arenisca, en materia de finos granos
tales como arcilla, y en las fracturas de piedra caliza y
roca como el granito. Estrictamente hablando, las aguas
subterraneas, como se muestra en la figura 1, se encuentra
en la zona saturada debajo de la tabla o espejo de agua
(curva punteada en la figura), donde todos los espacios
vacios estdn llenos de agua. Tradicionalmente y en este
articulo, el término aguas subterraneas se refiere sélo a
aquellas que se encuentran en la zona saturada debajo de
la tabla de agua (superficie que divide la zona satura y la no
saturada) donde fluye bajo presiéon de poro mas grande que
la presion atmosférica.

Un acuifero, el tipo primario de reserva de agua subterranea,
es un cuerpo de material poroso, ya sea roca fundida o
materiales no fundidos tales como arena y grava, que lleva
considerables cantidades de agua a pozos y afloramientos.
La definiciébn restringe a los acuiferos a materiales
completamente saturados, pero en otro sentido es vago e
insatisfactorio porque la cantidad de agua que es considerada
significativa es subjetiva. Por ejemplo, un particular cuerpo de
material poroso podria ser un acuifero para uso doméstico
pero no para una alta necesidad industrial.

LEY FUNDAMENTAL

En 1856, Henry Darcy publicé unreporte extenso titulado
Les Fontaines Publiques de la Ville de Dillon. En uno de los
ocho apéndices, él presentdé una ecuacion inferida de los
resultados de sus experimentos sobre columnas de 2.5
metros de largo. La publicacion de esa ecuacién, ahora
[lamada la Ley de Darcy, marca el comienzo de la hidrologia
de las aguas subterraneas como una ciencia cuantitativa.



CICLO HIDROLOGICO EN ESTADO NATURAL

En esta ecuacion, ver Ecuacién (1), aparece la cabeza de
agua, denotada por la letra h, y que es una medida de la
energia potencial de las aguas subterraneas. La energia
potencial por unidad de masa de las aguas subterrdneas
es igual a gh, donde g la aceleracion debido a la gravedad.
La cabeza h es la suma de la cabeza de elevacion z, la cual
es una medida de la energia potencial gravitacional, y la
cabeza de presion hp, el cual es una medida de la energia
potencial debido a la presion de poro. La cabeza es medida
en el campo como el aumento del nivel del agua en un
pozo de observacién; un arreglo tridimensional de cabezas
define un campo de potencial y determina la direccion del
flujo de las aguas subterraneas. Darcy reconocié que el
agua fluye de cabezas altas a bajas, pero la comprension
de que cabezas es un potencial no fue comprendida
hasta 1940, cuando el geofisico M. King Hubbert publicé
un articulo clasico [2] sobre la teoria del flujo de aguas
subterraneas. Luego en 1956 Hubbert [3] demostré que la
Ley de Darcy puede ser derivada como un caso especial de
las ecuaciones de Navier-Stoke [4].

La razén a la cual el agua fluye a través de un medio
poroso estd dada por la conductividad hidraulica K.
La conductividad hidraulica, desde el punto de vista
matematico, es una matriz simétrica de dimension 3x3,
la cual permite tomar en cuenta la anisotropia del medio
poroso. Esto ultimo significa que el agua puede fluir con
diferentes velocidades en diferentes direcciones dentro
del medio poroso. La conductividad hidraulica depende
de la viscosidad y la densidad del agua y de la propiedades
del medio poroso; la permeabilidad k un pardmetro
que describe las propiedades de transmision del medio
independiente del fluido.

Los valores de la conductividad hidraulica varian desde
360 m/h, para gravilla, hasta 0.036 x 10° m/h = 0.036
nm/h para roca no fracturada.

Las leyes de Fourier (Conduccién de calor), de Ohms
(Conduccién de carga) y Ficks (conduccion de solutos) no
solamente son andlogos de la Ley de Darcy, sino que cada
una es también importante al resolver problemas de las
aguas subterraneas. Las leyes de Darcy, Fourier and Ficks,
junto con el principio de la conservaciéon de la masa,

q = —KVh (1)

permiten la derivacidon de las ecuaciones gobernantes
que describen el flujo de aguas subterraneas, transporte
de solutos, y transporte de calor en materiales
poroso. Esas ecuaciones estan acopladas en modelos
matemdticos para simular el transporte de calor y
solutos en las cambiantes aguas subterraneas. Cédigos
de computadora proporcionan soluciones numéricas
a problemas de modelos complejos de ingenieria que
encierran aprovisionamiento de agua y la remediacién
de acuiferos contaminados.

FLUJO DE AGUAS SUBTERRANEAS.

Cuando la Ley de Darcy se aplica a problemas de
escala macroscopica, el flujo g promedia variaciones en
velocidad que ocurre a medidas que las aguas fluye en
trayectorias no-rectas determinada por el espacio de
poro en los materiales porosos.

La relacion lineal entre la gradiente de cabeza y el flujo
dado por la ley de Darcy se satisfacen para la mayoria
de las velocidades que ocurren en sistema de aguas
subterraneas, pero ella se rompe a altas velocidades.
Por lo tanto, la aplicabilidad de la Ley de Darcy a tales
velocidades permanece como una hipdtesis no probada.

Aunque la Ley de Darcy es valida bajo condiciones
transitorias, el andlisis transitorio requiere un parametro de
almacenaje, llamado almacenaje especifico, para cuantificar
la razén de captura (liberacion) de agua dentro (fuera) del
almacén formado dentro del espacio de poro o enfracturas del
medio poroso. El descubrimiento de lafisica de almacenaje y el
desarrollo de una formulacién matematica para el término del
almacén ocurrié sobre un periodo extendido, principalmente
entre 1928 y 1969, con investigadores relacionados con la
mecanica de suelos y teoria poroelastica.

En su forma mas simple, la ecuacidon gobernante para
el flujo de aguas subterraneas se reduce a la ecuacién
de Laplace [5], la cual representa el flujo de un acuifero
homogéneo e isotropico en condiciones estacionarias.
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Que la ecuaciéon de Laplace pueda ser usada para
resolver el flujo de aguas subterrdneas fue reconocida
inmediatamente después de la publicacion de la ley de
Darcy, pero no fue hasta mucho mas tarde que modelos
matematicos fueron aplicados en la hidrologia de las
aguas subterraneas.

La puerta para la modelacién matematica del flujo de
aguas subterrdneas fue abierta en 1935 por Charles V.
Theis, quien adaptd una solucién analitica de la literatura
del flujo de calor para describir el flujo transitorio a un
pozo de bombeo [6]. El trabajo de Theis revolucioné
la hidrologia de las aguas subterrdneas y condujo a
una lluvia de articulos por otros investigadores sobre
soluciones analiticas para describir el flujo a pozos bajo
una variedad de condiciones hidraulicas.

RETOS FUTUROS

Este articulo ha tocado solo unos cuantos aspectos de
la fisica basica de la hidrologia de aguas subterraneas, un
campo diverso y complejo concentrado en problemas
practicos y preguntas cientificas fundamentales. El
futuro de la hidrologia fue discutida recientemente en un
volumen especial de la Revista de Hidrogeologia [7]. Unos
de los puntos de debate es si el campo estd maduro con la
mayoria de los paradigmas basicos resueltos, o si muchas
mas preguntas fundamentales permanecen. Ciertamente,
la fisica basica del flujo de aguas subterrdneas, y el
transporte de calor y solutos en el subsuelo es entendido,
aunque algunos detalles de esos procesos permanecen
desconocidos. Soluciones analiticas y numéricas a las
ecuaciones gobernantes estan disponibles, y nuevas
soluciones analiticas y numéricas mejoradas contindan
siendo desarrollada por nuevos y mas complejos
problemas. Nuevas herramientas encerrando is6topos y
sensoria remota tales como imagen basada en satélites
INSAR (Radar de apertura sintética interferométrico)
facilitara el estudio de procesos de aguas subterraneas
en nuevas formas y probablemente generard nuevas
preguntas. En la Universidad de Sonora ha surgido la idea
de usar sonda de onda corta de radio en conjunto con
soluciones a las ecuaciones de la electrodindmica cldsica
y usando el método de las diferencia finitas en el dominio
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del tiempo (FDTD) para “medir” el espejo de agua sin
necesidad de abrir un pozo de estudio. Estos resultados
seran mostrados en otros articulos.
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TALLER INTERNACIONAL

DE BIODIVERSIDAD PARA
BIOCOMBUSTIBLES Y BIODIESEL EN
ZONAS ARIDAS.

La busqueda de nueva tecnologias y alternativas
para desarrollar biocombustibles que sustituyan a los
combustibles tradicionales reunié a investigadores de varios
paises en el Primer Taller Internacional de Biodiversidad para
Biocombustibles y Biodiésel en Zonas Aridas.

El evento se realiz6 del 18 al 20 de octubre fue inaugurado
por el rector Heriberto Grijalva Monteverde, quien destaco la
funcién y responsabilidad de los investigadores universitarios
en la busqueda de alternativas para la solucién de los
problemas que enfrenta la sociedad.

Dijo que el tema de la generacién de biocombustibles es de
alta prioridad debido a las secuelas que el cambio climatico
esta dejando en el mundoy la necesidad de cuidar las riquezas
naturales y el mismo entorno ecoldgico.

Las politicas para el desarrollo sustentable de

NOTI-INGENIO

biocombustibles deben ser de acuerdo a cada regiéon y no
de manera global, declar6 la doctora en Ambiente Rocio
Diaz Chavez, académica de la Universidad de Gales, en
Aberystwyth, Reino Unido.

Afirmé que los biocombustibles en las zonas aridas de
México podrian ser una gran alternativa al proyecto de la
integracion no sélo para transporte, sino también en la
generaciéon de energia eléctrica y el mejoramiento de zonas
rurales.

AVANCES DE LA INVESTIGACION DE DINOSAURIOS EN SONORA

Desde el mes de enero de 2010 se
estan investigando los registros fosiles de
Dinosaurios en Sonora, a la fecha se han
descubierto 22 huellas 6 pisadas de tres
dinosaurios en el mismo sitio geogréfico.
A 20 kildbmetros de distancia, se han
recolectado huesos premineralizados
de estos organismos, convirtiendo a la
regiéon noroeste del Estado en una de las
mas importantes del pais. La excavacion
de los huesos comprende un area de
10 por 10 metros en donde se presume
que se tiene un dinosaurio completo.
A la fecha se han extraido: fémures,
costillas, vertebras, pelvis, claviculas y
ultimamente un craneo. También se han
localizado otros sitios aledafos lo que
estimula la continuacién de trabajos
a detalle. En la visita que realizo René
Hernandez, experto en dinosaurios en el

mes de octubre, encontré un diente de
un carnivoro, al parecer de Tiranosaurio
Rex, y mandibula con dientes de un
hadrosaurio, de los conocidos como Pico
de Pato. El equipo de apoyo del municipio
de Fronteras: Perla y Tito, han realizado
un excelente trabajo en el laboratorio

1asgvg
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de curado, lo que ha permitido poner el material recolectado
en exhibicién en un pequeno museo a nivel rustico, para que
los nifos, jovenes y publico en general, puedan apreciar los
resultados de lainvestigacion que han realizado investigadores
de la Universidad de Sonora y del Instituto de Geologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México.

Desgraciadamente el lugar no cuenta con las condiciones
minimas de seguridad, ni vigilancia pues ha habido robos
de material y si a esto se le agrega el escaso apoyo que se
ha tenido por parte de las autoridades gubernamentales, la
situacion se complica. El Ing. Rafael Pacheco, integrante del
grupo de investigacion, hace un llamado a las dependencias
de gobierno: INAH, SEMANAT, Gobierno del Estado, a través
de la Secretaria de Educaciéon Publica, la de Turismo y
Desarrollo Municipal, a los empresarios y a los diferentes
sectores de la sociedad, para que, juntos, se impulse
un proyecto de desarrollo regional, de investigacion,
educacién, cultura. Se propone la creacién de un corredor
turistico regional para que se conozcan los dinosaurios
sonorenses, construir un Museo de Dinosaurios e Historia
Natural, construir un Museo de Sitio en las huellas y ligarlo
a los programas educativos y culturales del estado de
Sonora. Ejemplos exitosos de este tipo de proyectos son
ampliamente conocidos como el Museo del Desierto en
Saltillo, Coahuila, entre otros. Mayor informacién y fotos:
http://divulgaciénciencia.blogspot.com.
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SERA EN MAYO DE 2011 LA EDICION XLII
DEL CONCURSO REGIONAL DE FISICAY MATEMATICAS

De igual manera a como se ha realizado ya por mas de
cuarenta anos, los Departamentos de Fisica y Matematicas
de la Universidad de Sonora realizaran, la primera semana
del mes de mayo de 2011, el XLIlI Concurso Regional de
Fisica y Matemadticas. En esta ocasion, la sede del concurso
serd el Departamento de Matematicas.

La convocatoria a este evento aparecera los primeros
dias del mes de enero y en ella se invitara a los estudiantes
de bachillerato de los estados de la regidon noroeste del
pais, Baja California Sur, Baja California, Sinaloa, Chihuahua
y por supuesto, Sonora, a registrase y participar en alguna
o varias de las modalidades del concurso: Regional de
Matemédticas; Regional de Fisica; y, Preselectivo de Fisica.
Este ultimo, es el concurso por medio del cual se integra
la Preseleccion Olimpica de entre cuyos miembros sale la
Delegacién de Sonora a la Olimpiada Nacional de Fisica.

Los concursos regionales consisten de dos examenes
escritos con caracter selectivo y un examen oral para los
cinco los finalistas. Se premiara a los ganadores con: 1er
lugar - $6,000 y Diploma; 2do lugar- $4,000 y Diploma; 3er
lugar- $2,000 y Diploma; 4to lugar- $1,000 y Diploma; y, 5to
lugar- $1,000 y Diploma.

A los interesados se les invita a estar pendientes de la
Convocatoria en las paginas del concurso en:

http://paginas.fisica.uson.mx/concurso.regional/ o

http://concurso.mat.uson.mx/;

También, pueden comunicarse al teléfono (662) 259-2151
del Departamento de Matematicas o al (662) 259-2108 del
Departamento de Fisica. Por correo electrénico pueden
dirigirse a Dr Raul Pérez-Enriquez, concurso.regional@
correo.fisica.uson.mx.

PREMIO NACIONAL AL MERITO PROFESIONAL 2010
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- ELEFECTO

EMILIANO SALINAS COVARRUBIAS,
DEPARTAMENTO DE FiSICA, UNIVERSIDAD DE SONO

LERY LA BARRERA DEL SONIDO

MEXICO

BREVIARIOS DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

El Efecto Doppler fue descubierto por el fisico y matematico
austriaco Christian Andreas Doppler a mediados del siglo XIX, y
tiene varias aplicaciones tecnolégicas. Este efecto se presenta, en
ciertas situaciones, en los movimientos ondulatorios tales como
ondas de sonido y ondas electromagnéticas, como la luz.

En las ondas del sonido a menudo lo percibimos cuando una
ambulancia con la sirena encendida se acerca a nosotros y luego
cuando se aleja. Cuando se acerca oimos el sonido mas agudo
(mayor frecuencia) y cuando se aleja lo oimos mas grave (menor
frecuencia). A este cambio de frecuencia, debido al movimiento
de la fuente que emite las ondas sonoras (pudiera la fuente estar
en reposo Yy el receptor en movimiento) se denomina Efecto
Doppler.

En el primer caso, la fuente que emite las ondas sonoras se
acerca y los frentes de onda se “comprimen” aumentando la
frecuencia con que llegan a nuestro oido y en el segundo caso,
al alejarse la fuente de sonido, los frentes de onda se separan
disminuyendo la frecuencia con que llegan a nuestro oido.

En el caso de la luz ocurre lo mismo: cuando se acerca al
receptor una fuente luminosa, aumenta su frecuencia original
lo que se llama corrimiento hacia el azul puesto que se acerca
al extremo de las altas frecuencias (azul) del espectro del colory
cuando la frecuencia disminuye, al alejarse la fuente luminosa, se
denomina corrimiento hacia el rojo.

Por ejemplo, se puede calcular la velocidad con que se alejan
las galaxias midiendo el corrimiento hacia el rojo en la luz que
emiten, y asi también la velocidad con que gira una estrella,
midiendo el corrimiento hacia le rojo del lado que se aleja de
nosotros y un relativo corrimiento hacia el azul, del lado que se
acerca.

También se utiliza el efecto Doppler para conocer la velocidad
de objetos, tales como carros, aviones; de tormentas e incluso de
pelotas de beisbol. Esto se hace enviando una onda de radar y
midiendo el cambio en la frecuencia de la onda reflejada en el
objeto.

Con ultrasonido y con el efecto Doppler se detecta el
movimiento de la sangre en los vasos sanguineos del feto dentro
del utero de una mujer.

BARRERAS DE ONDAS

Cuando la fuente de las ondas se mueve a la velocidad
de propagacién de las ondas que produce, éstas se apilan o
superponen delante de ella formando una barrera de ondas que
dificultan su movimiento. Por ejemplo un avién que vuela a la

velocidad del sonido encuentra ondas superpuestas, creando
una barrera de aire comprimido a lo largo de sus bordes de
ataque que sélo con un considerable empuje lograrad romper.

Una vez que el avién logra cruzar esa barrera, se movera con
una velocidad supersénica y ya podra acelerar mas facilmente.
Cuando esto sucede el avidn se adelanta a las ondas que produce,
las cuales parecen ser arrastradas detras de él, amplidndose al
superponerse y formando un cono.

ONDAS DE CHOQUE

En el caso de un avién supersénico la onda cénica, que se llama
onda de choque, se extiende hasta alcanzar el suelo siempre
precedida por el avién mismo, es decir, la onda de choque la
oimos en tierra no cuando se rompe la barrera del sonido, sino
cuando nos alcanza la onda de choque después de que ha
pasado el avién. Esta onda de choque llega a nuestros oidos
como un crujido penetrante al que se le denomina estampido
sonico, que se forma por la compresién del aire por la proa del
avién y la descompresion en su cola, o sea que, la presiéon del
aire se eleva muy por arriba de la presion atmosférica para luego
descender por debajo de ésta, para luego regresar bruscamente
a la normalidad.

La relacién entre la velocidad de la fuente y la velocidad del sonido
en el medio donde se propaga se llama nimero de Mach (vfuente/
vsonido), donde vsonido= 1224 km/h en el aire. Cuando la fuente se
mueve a la velocidad del sonido, se dice que se mueve a Mach 1, si se
mueve al doble se movera a Mach 2, etcétera.

Es importante destacar que la onda de choque se presenta no sélo
cuando se rompe la barrera del sonido, sino que es continua mientras
el movimiento de la fuente sea supersénico, y no se produce por el
ruido de los motores del avion sino por su movimiento a través del
aire. Es el caso del chasquido de la punta de un latigo o de una bala,
que es debido a sumovimiento supersdnicoy no porque sean fuentes
sonoras (que no lo son).

Ademas de los fendmenos aqui descritos las ondas de choque
también se presentan en otros fenébmenos ondulatorios, por ejemplo,
en el caso de particulas cargadas eléctricamente, como electrones y
protones, que viajan por la materia a velocidades superiores a la de
la luz en el medio. Este tipo de ondas de choque (llamada radiacién
Cherenkov) se observa en los reactores nucleares que utilizan agua
como escudo de radiacion.
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HORIZONTALES

CIENTIGRAMA

Demuestra y afianza tu cultura cientifica y tecnolégica
aceptando el reto de resolver el siguiente crucigrama.

EMILIANO SALINAS COVARRUBIAS
Departamento de Fisica
esalinas@fisica.uson.mx

Solucion abajo en esta pagina.

1) Regulador automético de temperatura.

Ii 2
-1

17 1B

5) Lugar geométrico de los puntos cuya suma de sus
distancias a dos puntos fijos, llamados focos, es
constante.

9) Elemento quimico muy denso cuyo simbolo es Ir.

10) Sonido determinado por una vibraciéon cuya
frecuencia fundamental es constante.

Abreviatura de tonelada.
Cuarto planeta a partir de nuestro sol. 25

13)
14)
16) Sistema Internacional de unidades.
17)

Hecha de silice o de plastico, se usa para
transmitir informacién 6pticamente.

21) Simbolo quimico del radio. =S

10 i1 12

13 14 15 i6

15 20 21

22 23 24

i I B

30 31 32 33

22) Cuarto estado de la materia, consiste de
una coleccion de particulas libres cargadas
eléctricamente.

35 36

25) Referente al aire.

37

26 En fisica, rapidez con que se hace un trabajo. 36

27) Escritor de origen ruso de ciencia ficcion.

30) Valor que puede tener la incégnita de una
ecuacion.

33) Simbolo quimico del polonio (invertido). a5

34) Capacidad de un sistema para hacer trabajo.

38 40 41 42 43 44

a7

35

36) Elemento quimico radiactivo, descubierto en 1898 por Pierre
y Marie Curie, cuya simbolo es Ra.

)
)
) Simbolo quimico del bario.

)

37) Simbolo quimico de oro (invertido).

38) Unidad de
Internacional.

induccion  magnética del Sistema

39) Totalidad de los cuerpos celestes, del espacio que los separa
y del tiempo.

45) En musica, el intervalo que separa dos sonidos cuyas
frecuencias fundamentales tienen una relacién de dos a uno.

46) Satélite natural de la tierra.

47) Unidad de trabajo y energia en el Sistema Internacional de
unidades.

VERTICALES

1) Superficie de revolucion generada por una curva plana cerra-
da que gira alrededor de un eje externo situado en su mismo
plano.

2) Sistema que emite y recibe ondas electromagnéticas para
medir distancias, velocidades, etcétera, de objetos estaticos
o moviles.

3) Detector de la luz, de los animales.

4) Cualidad del sonido que permite distinguir los sonidos graves
de los agudos.

5) Medida del desorden de un sistema.

6) Simbolo quimico del indio.

7) Unidad de longitud del sistema inglés de unidades.
8) Cada una de las vueltas de una hélice o espiral.

11) Simbolo quimico del elemento nobelio (invertido).
12) Simbolo quimico del americio.

13) Medida de la energia cinética promedio por molécula de un
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15) La mayor divisién del tiempo geoldgico.

18) Discurso en defensa o alabanza de personas o cosas.

19) Magnitud vectorial que al actuar sobre un cuerpo le produce una aceleracion.
22) Simbolo quimico del arsénico.

)

23) Dispositivo que produce una intensa radiaciéon luminosa monocromatica y
coherente.

24) Defecto del ojo en que laimagen no se forma en la retina, sino antes.
25) Nombre de Einstein

28) Modificar la amplitud o la frecuencia de las ondas electromagnéticas para su
mejor transmisién y recepcion.

29) Compacto, contiene mucha masa en relaciéon con su volumen.
31) Simbolo del bismuto (invertido).
32) Fluido hipotético, invisible, que se suponia llenaba todo el espacio.

)
)
)
40) Simbolo quimico del niquel (invertido).
41) Repeticiéon de un sonido producida por la reflexion de las ondas sonoras.
42) Estrella, centro de nuestro sistema solar.
)

43) Repeticién de un sonido producida por la reflexién de las ondas sonoras
(invertido).

44) Estado de la materia que se caracteriza por una gran separacién y movilidad de
sus moléculas.

SOLUCION CIENTIGRAMA




OBJETIVOS DEL PROGRAMA

El objetivo general del Programa de Maestria en Ciencias-Geologia es el

MAESTRIAENIGIENGIASYGEOTOGIA T
mmt@]]mg IENGIRS ancm Wm |

de formar personal capacitado en el campo de |a Geologia.

Los abjetivos especificos son:

« Que el egresado obtenga la capacidad de desarrollar investigacion
original en Geologia Basica y Aplicada, para que pueda incidir en
propuestas concretas en beneficio de los sectores sociales y

productivas,

+ Que el programa sirva coma centro regional de formacion de
profesores para la regidn del noroeste de México, en dreas de las

Ciencias de la Tierra.

« Establecer un puente logico entre las ciencias bésicas:
Fisica, Quimica, Biologia y Matematica y las ingenierias
(Civil, Minas y Metalurgia) con el fin de favorecer el trabajo

multidisciplinario.

PLAN DE ESTUDIOS DE MAESTRIA (7ataf miimo 100 eréditos)

Primer semestre  Créditos
Cursa Dbligatorin/Dpcional  (B-10)
Curso Dbligatorio/Dpcional  (B-10)

Tem. Selectos da Investigacidn | (G)
Suma Créditos ler semestre (21-16)

Sub-Total da Créditos (22-26)

Segundo semestre  Crédites
Curso Obligataria u Opeional ~ {8-10)
Curso Dbligatario u Opcional  (8-10)
Tam. Selectos da Investigacian Il {10

Suma Créditos 2do semestre (26-30)

Sub-Total de Crdditos (48-36)

Tercer semestre  Crédites
Curso Obligatoria/Opcional  (4-10)
Tem. Selectos de Investigacidn (1l {10)
Suma Créditos Jer semestre (14-20)

Sub-Tatal da Créditos (62-7B)

Cuarte semestre  Créditos

Tam. Salectos da Investigacidn IV {10)
Presantacidn ds Tesis (24)

Suma Créditos éto semastre:  [34)

Total da Créditos  (1D0-10B)

Ver listada complato y cateqaria de materias an la pagina da la Masstria

La obtencidn del grado es por presentacidn escrita y defensa de tesis

LINEAS DE INVESTIGACION

GEOLOGIA REGIONAL Estratigrafia-Sedimentologia, Petrologia
lgneo-Metamdrfica, Tectonica del NW de México,
Geofisica, Geoquimica, Riesgos Naturales,
Geologia Ambiental

YACIMIENTOS MINERALES

HIDROGEOLOGIA

FECHAS DE INGRESO:

Agosto de cada afio, ver convocatoria en la pagina de la Maestria a partir
del mes de marzo

Se gestionardn becas ante el CONACYT

MAYORES INFORMES:

Dr. Francisco A. Paz Moreno
Coordinador del Programa de

Maestria en Ciencias-Geologia
Departamento de Geologia (Edificio 3C)
Tel. +(52) 662 259-21-10

e-mall: fpazd@ciencias.uson.mx

http://www.geclogia.uson.mx/maestria.html ©*
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