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a revista Epistemus, 6rgano de divulgacion

cientifica y tecnolégica de la Universidad de

Sonora, llega con este nimero a 10 ediciones, un
proyecto que inicié hace 5 afos, es ahora una realidad
en la vida académica de la Universidad de Sonora. Los
medios escritos cumplen una funcién muy importante
en la divulgacién de la ciencia, pues representan un
instrumento de comunicacién importante ya que tiene
la virtud de ser material que facilmente se integra a las
salas de bibliotecas, por otro lado, ahora con las nuevas
tecnologias de la informacién, se puede tener acceso
en forma electrénica y ser parte del acervo cientifico
y tecnolégico del mundo. La Universidad de Sonora
no contaba con un medio de este tipo, en el que la
comunidad académica diera a conocer los proyectos
de investigacién y las experiencias acumuladas de
conocimiento.

Las Divisiones de Ingenieria, Ciencias Exactas y
Naturales, Ciencias Bioldgicas y de la Salud unieron
esfuerzos y crearon la Revista Epistemus. Iniciaron
en 2006 el proyecto con una edicion es semestral,
imprimiendo 1,000 ejemplares que se distribuyen a
cerca de 120 universidades afiliadas a la Asociacién
Nacionalde UniversidadeseInstitucionesde Educacion
Superior, (ANUIES), Centros de Investigacion del pais,
dependencias federales y estatales. En el estado de
Sonora se hace llagar a todas las bibliotecas de los 72
municipios, a cerca de 120 planteles de educacién
media superior, a los sectores empresariales, a
dependencias gubernamentales y a medios de
comunicacién. También se envia a instituciones a nivel
internacional con las que se tienen convenios firmados.
El impacto a la fecha es positivo, se citan algunos
ejemplos: los empresarios se contactan con los autores
de articulos, los cuales pudieran tener un impacto en
el proceso productivo, se ha recibido reconocimiento
del sector educativo oficial pues algunos contenidos
son investigaciones relacionadas con el proceso de
ensenanza aprendizaje y la salud de los jovenes

Epistemus es ahora un puente de enlace entre
la Universidad de Sonora y la sociedad. Un logro
importante es la participacion de la comunidad
académica, pues la han hecho suya. A la fecha han
participado 206 académicos con 193 articulos. Los
autores participan en otros foros de difusion de su
area, impartiendo conferencias y entrevistas en Radio
Universidad. En su difusién internacional la revista esta
Indexada en sistemas de informacién, por lo que puede
ser consultada por internet en su version electrénica.
Los que hacemos revistas impresas sabemos que se

EDITORIAL

requiere un gran esfuerzo, en tiempo y en recursos
econdmicos por ello, se requiere integrar esfuerzos y
experiencias en difusion por lo que promoveremos
una Red de Comunicacién entre las instituciones o
dependencias que editan revistas para promover la
cultura cientifica y potenciar el esfuerzo editorial de
las regiones del pais y de Iberoamérica.

En esta ocasion, la revista Epistemus dedica
esa edicion a la celebracién de los 100 anos del
descubrimiento de la superconductividad, uno de
los fendbmenos mds impresionantes que cambié el
desarrollo de la ciencia en el mundo. Las Divisiones de
Ciencias Exactas y Naturales, y la de Ingenieria, unieron
esfuerzos integrando a sus dreas que tienen que ver
con lafisica, la quimica y los materiales. En el programa
académico, que comprendioé del 24 de febrero al 12 de
mayo del presente aio, se impartieron 9 conferencias
en la ciudad de Hermosilloy 3 en la ciudad de Navojoa,
un curso, demostraciones fisicas en laboratorio, mesa
redonda, exposicién de carteles, difusion en medios
de comunicacién (radio, prensa, television, internet.).
Se contd con la presencia de los pioneros de la
superconductividad en México, investigadores de
la UNAM, del IPN vy de la UNISON. El evento a decir
del comité organizador, fue un magnifico pretexto
para hablar de la ciencia y la tecnologia y fortalecer la
cultura cientifica de la sociedad. Epistemus dedica tres
articulos especiales de los aspectos mas sobresalientes
de este tema. Esperamos sea de su interés.

Como en cada numero se incluyen las secciones
de Investigacion, Desde la academia, Politicas de
ciencia y tecnologia y CTS-Epistemus. Los temas que
se abordan son los siguientes: Servicios sustentables
en microempresa; alimentacién en escuelas;
enfermedades crénicas como la tuberculosis; uso
sustentable del agua, energia y la alimentacion;
seguridad industrial en empresas de Hermosillo,
nuevos materiales para la calidad de vida; composta
para fertilizacion, galletas enriquecidas con fibra; los
propdleos y su actividad antibacteriana; la gestion
del agua en la ciudad de Hermosillo, Sonora. Desde
luego las tradicionales secciones Noti-ingenio, el
Cientigrama en donde se mide sus conocimientos
en ciencia y por ultimo, Breviarios de ciencia con un
tema para que los analice el maestro en su salon de
clase con los alumnos o los pongan en los periddicos
murales de las escuelas.

Esperamos sea de su interés
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el conocimiento y los beneficiados de ello: la sociedad. Uno de los
aspectos que distingue a la Universidad de Sonora es la generacion
de conocimiento y suimpacto que tiene en la 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 comunicacién 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 la finalidad de fortalecer la educacion,
la cultura cientifica y tecnoldgica y de la salud de los diversos
sectores de la sociedad.

AREAS GENERALES DE CONOCIMIENTO

® Ingenierias: materiales, metalurgia, civil, minas, industrial,
ambiental, hidraulica, sistemas de informacién, 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: investigacidon en alimentos,
desarrollo regional, acuacultura, salud, biologia, agricultura, entre
otras.

DIRIGIDA A

Los sectores relacionados con la educacién y la investigacion,
empresarios, dependencias gubernamentales, estudiantes de
nivel medio superior, superiory posgrado y sociedad en general.

CONTENIDO DE LA REVISTA

Articulos de proyectos de investigacion, resefas, ensayos,
informacion  sobre ciencia y tecnologia, eventos relevantes,
convocatorias, noticias sobre educacién y cultura.

ENFOQUE DE LOS ARTICULOS

® | os articulos reflejardn lo mas trascendente de la produccién
académica, los proyectos de ciencia, tecnologia y sociedad que
se realizan en la universidad y en particular en las tres divisiones
académicas.

® | os articulos deberan de hacer mencién de la trascendencia de lo
expuesto, su impacto en la solucion de problematicas especificas
de la sociedad, del sector industrial, de la educacién, de la cultura,
entre otras.

® Se incluiran articulos que integren y reflexionen en torno a la
ciencia, latecnologiay lasociedad, que aporten elementos precisos
que permitan profundizar en el analisis y proponer esquemas
de colaboracién entre los que producen el conocimiento y los
beneficiarios o usuarios potenciales.

® E| lenguaje escrito debe ser de buen nivel, con el rigor
cientifico pero de divulgacién, comprensible para un publico no

4 | EPISTEMUS

especializado de nivel bachillerato, empresarios y profesionistas
de otras especialidades.

ARBITRAJE

La revista es arbitrada en varios niveles. Comprende dos aspectos:
® Arbitraje académico: En todos los casos, los articulos serdn
arbitrados por pares académicos.

® Arbitraje de divulgacion: Se evaluara el lenguaje y el significado
de lo expuesto para que no pierda la idea original al tratarlos como
articulos de divulgacion. Participan en el arbitraje de académicos,
expertos en divulgacion cientifica.

* Se les sugeriran adecuaciones y modificaciones 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 adscripcién, perfil profesional y correo electrénico.

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

® Al inicio del texto debera hacerse una descripcion breve del
contenido del articulo que no sea mayor de 10 renglonesy 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 podrdn ser un maximo de
3 y para el caso de los resultados de investigaciones podran ser
hasta 5.

® El nimero de citas bibliograficas no debera ser mayor de 10.

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

® |a presentacién del articulo deberd ser en dos versiones:
electrénica e impresa en papel, la primera deberd enviarse
al director de la revista, al correo: pacheco@correom.uson.
mx y al enlace divisional: Division. de Cs. Exactas y Naturales
(esalinas@correo.fisica.uson.mx), Division de Cs. Bioldgicas y de
la Salud (barragan@enfermeria.uson.mx) y Divisién de Ingenieria
(smgomez@iqg.uson.mx).

® De publicarse el articulo, el autor debera firmar carta de sesion
de derechos de autor, la cual se enviara al director de la revista una
vez aprobada su publicacion por el comité editorial.

FECHAS DE RECEPCION DE ARTICULOS

® Fecha limite de recepcidn de articulos: 30 de septiembre de
2011.

® Disefo e impresion: noviembre de 2011.

Mayores informes: Con el responsable
de la Division correspondiente.
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ESTUDIO DE LA DEGRADACION DE TOMATE POR
VIBRACION MEDIANTE INFERENCIA BAYESIANA

ARMANDO AYALA CORONA,
MANUEL ARNOLDO RODRIGUEZ MEDINA

En la industria agricola la vibracidén se ha reportado como una de las principales causas de danos
durante el transporte de productos perecederos. Algunos resultados acerca de la vibracion a la que se
ven sometidos los frutos muestran solamente el tiempo esperado de vida, pero no la manera en que cada
factor de estrés acelera el tiempo de vida. Dado que al afio puede haber hasta dos cosechas de tomate,
los resultados obtenidos de una simulacion bayesiana hecha considerando a la vibracion como factor
de estrés pueden ayudar a obtener mayor informacion acerca del comportamiento de poblaciones de
tomate respecto a este factor de estrés. La variedad de tomate que se estudio en el presente trabajo es la
Lycopersicon esculentum Mill cultivada en invernaderos en la Costa de Hermosillo.

M.C. ARMANDO AYALA CORONA

Universidad de Sonora, Departamento de Fisica
Correo: aayala@gmail.com

DR. MANUEL ARNOLDO RODRIGUEZ MEDINA
Instituto Tecnoldgico de Ciudad Juérez,
Division de Estudios de Posgrado

Correo: manuel_rodiguez_itcj@yahoo.com
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INTRODUCCION

Durante el transporte de productos perecederos, estos se
ven sujetos a una serie de factores de estrés que afectan
tanto sus propiedades como su tiempo de vida, algunos
de estos son la temperatura, humedad, luz y vibracién.
La importancia de manejarlos correctamente impacta
directamente en la calidad y puede llegar a ser responsable
por pérdidas importantes para los productores. Una de las
causas principales de pérdidas durante el transporte de
perecederos es el dafo producido por la vibracién, que en
algunos casos se ha reportado ser de hasta un 20% (1).

Aunque los efectos de la vibracién en el transporte se
ha estudiado y relacionado con dafios mecanicos sobre
los productos, solamente se muestran resultados acerca
de los limites esperados de vida y no la forma como este
factor de estrés va degradando a los frutos, como en los
trabajos de Barreiro (2) y Fabela (3).

En este trabajo se presentan resultados obtenidos
de pruebas no destructivas realizadas sobre tomates de
invernadero cultivados en la Costa de Hermosillo de la
variedad Lycopersicon esculentum Mill producidos para
exportacién principalmente a Estados Unidos.

El andlisis de los resultados se llevé a cabo en MS Excel,
Minitab R14 y WinBUGS.

MADURACION DEL TOMATE

Aunque los productores de tomate utilizan solamente
una tabla de color para determinar el nivel de maduracién
de frutos (4), Barreiro et al. (2) definen tres propiedades
a considerar al momento de estudiar la maduracion del
tomate: color, firmeza y sabor (azlcar y acidez), segun
Nunez (5), el color y la firmeza se consideran como
propiedades que definen la calidad del tomate. Dado
que tanto productores como compradores utilizan el
color de la fruta de una manera subjetiva para negociar,
se decidié medir la firmeza y utilizar tal propiedad en
nuestros experimentos, haciendo a un lado las pruebas de
acidez debido a la naturaleza destructiva de tales pruebas,
dado nuestro interés por estudiar la evolucién del fruto
conforme se va degradando.

Para poder utilizar a la firmeza como medicién de
la maduracion del tomate, fue necesario hacer una
caracterizacién para obtener una relacion entre los colores
manejados en laindustriay los niveles de firmeza asociados
con cada etapa de maduracion. Se midié la deformacién
ecuatorial del fruto bajo una fuerza de 1 newton. Las
muestras fueron tomadas por cinco personas que laboran
en los invernaderos haciendo la seleccién del tomate, a
estas cinco personas se les solicité apoyo en la seleccion
de tomates en cada una de las etapas de maduracion, los
resultados se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Relacién entre firmeza y color de las etapas de
maduracién del tomate bajo una fuerza de 1 newton (7).

e S o
Media (mm) Estandar(mm)

Green 0.362 0.041932485
Breaker 0.4372 0.040158021
Turning 0.5068 0.06316117

Pink 0.9912 0.080120742
Light Red 1.3088 0.133113986
Red 2.5208 0.618081171

Se asumié que la poblacién sigue una distribuciéon
normal en la deformacion bajo una fuerza constante,
debido a que se mide el mismo parametro (deformacion) a
individuos similares de la poblaciéon de tomates.

En un trabajo presentado por Vurzabus and Ozguven
(6), miden los niveles de vibraciéon en una caja de trailer
en donde encuentran que la vibracién oscila entre 8.19
and 12.59 Hz. En otra investigacién Fabela y su equipo
(3) muestran el tiempo de vida (tiempo en romper la piel)
para tomates, aguacates y fresas bajo vibraciones altas: 5 a
10 mm de amplitud y frecuencias entre 20y 30 Hz.

Unestudioprevio(7) nosllevéaconsiderarquelosdatos
del tiempo de vida de tomates seguian una distribucion
Weibull, pero dado que el histograma muestra una cola a
la derecha, como la de la figura 1, se decidié hacer nuevos
andlisis de ajuste a otras distribuciones utilizando Minitab
R14, los resultados se muestran en la figura 2.

Histogram of Breaker stage data at 5Hz
Lognormal
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Scale 0.1372
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10 12 14 16
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Figura 1. Histograma de los datos en la etapa Breaker bajo
vibracién de 5 Hz.

La grafica muestra el comportamiento de los datos
bajo un nivel de estrés de 5 Hz, se observa la diferencia
entre cuatro distribuciones y sus respectivos coeficientes
de correlacion: Weibull, Lognormal. Exponencial vy



Loglogistica. EI mismo andlisis se hizo con datos a 0,
15 y 30 Hz, obteniendo resultados similares. Tomando
en cuenta los valores de los coeficientes de correlacion
podemos ver que la distribucién Lognormal ajusta mejor
que la Weibull, por lo cual los siguientes andlisis se haran
con esta distribucion.
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Figura 2. Ajuste de datos bajo vibracién de 5Hz para
las distribuciones Weibull, Lognormal, Exponencial y
Loglogistica.

La distribucién Lognormal tiene la forma:
2
—((ln((x—e)/m)) /2) 1)
(x—0)2m

flx) =<

donde B es el parametro de localidad y m el parametro
de escala. Cada una de las distribuciones obtenidas de
datos experimentales puede ser usada para inferir los
valores de distribuciones similares o experimentos y asi
comparar para buscar tendencias que nos permitan asumir
un comportamiento de los datos de respuesta contra
factor de estrés.

DISENO DE EXPERIMENTOS Y ANALISIS DE DATOS

Tomando en cuenta los trabajos de Vurzabus and Ozguven
(6), asi como los de Fabela (3), decidimos colocar varias
muestras de tomate bajo vibraciones entre 0 y 30 Hz, 0
para el grupo de control y asi medir el paso a través de las
diferentes etapas de maduracion sin fuentes de vibraciony
en un ambiente controlado a 25° Cy tres valores discretos
de vibracién: 5, 15 y 30 Hz, a la misma temperatura que el
grupo de control, cubriendo de esta forma las frecuencias
manejadas por los grupos de Fabela y de Vurzabus, pero

con la diferencia de la amplitud de la vibracién, la cual en
nuestro caso fue de 1 mm.

En una mesa de vibracidn corrimos experimentos y a
diferentes tiempos se tomaron medidas de deformacion.
Se considera que un individuo llega a una etapa dada
cuando el valor de la deformacién estd dentro de una
desviacion estandar alrededor de la media para esa etapa.
En cada medicion se usé una muestra de 10 individuos (10
tomates), iniciando cada muestra en la primera etapa de
maduracién (Green) y exponiéndola a uno de los niveles
de vibracién hasta la ultima etapa de maduracién (Red),
haciendo mediciones de tiempoy deformacién aintervalos
regulares. Los datos se ajustaron a una distribucion
lognormal.

Se utilizaron los datos sobre el tiempo en llegar a las
diferentes etapas de maduracién como informacion previa
para hacer una simulacién bayesiana del comportamiento
del tiempo de vida del tomate bajo esfuerzos de vibracion
a los niveles de frecuencia mencionados de 0 Hz, 5 Hz, 15
Hzy 30 Hz.

El modelo bajo el cual se simula el comportamiento es
el que sigue una relacién Arrhenius-Lognormal:
A
7 =ke B! P)

log(7) = log (ke"gT) 5

A
log(t) = log(k) — = @
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Figura 3. Regresion lineal entre los parametros de escala y
localizacion a diferentes frecuencias de vibracion.
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En donde los valores de A y B en la ecuacién de
Arrhenius tienen que ver con la energia de activacion y la
constante de los gases respectivamente, mientras que k se
relaciona con el tipo de mezcla, tomando en consideracién
a T como temperatura absoluta. En el caso de este modelo
aplicado al tiempo de vida del tomate las constantes Ay B
se relacionarian con las caracteristicas organolépticas del
fruto al tiempo de corte y el valor de k con caracteristicas de
la poblacion especifica de tomates, mientras que el factor
de estrés seria el nivel de vibracién en hertz. Tomando esto
en consideracién se llevé a cabo la simulacién usando el
software WinBUGS (Bayesian Using Gibbs Sampling para
Windows) con el cual se realiza el proceso bayesiano de
modelacién.

Comportamiento bajo distintos niveles de
vibracion

== Breaker
== TUurning
=i PNk

Taii [Lnulicion)

i Lig T Rl

i Rl

a 5 10 15 20 25 30 5

Frecusncia (Hzp

Figura 4. Simulaciéon del comportamiento bajo distintos
valores de vibracion.

En la figura 4 se presenta la informacién obtenida
de la simulacién, el tiempo en llegar a cada etapa de
maduracién a cada frecuencia de vibracion. Aunque tau en
la simulacion esta relacionada con el tiempo, en realidad
estd presentada segun la distribucion lognormal y por
tanto las unidades de medida son logaritmicas.
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Figura5.Simulacién del comportamiento bajo distintos
valores de vibracion.
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En la figura 5 se presentan los datos obtenidos de la
simulacion, traducidos a horas. El tiempo mencionado en
la grafica es el tiempo obtenido mediante la simulacién
después de 10000 actualizaciones.

CONCLUSIONES

La calidad de los productos perecederos es afectada por
varios factores de estrés que incluyen a la temperatura,
humedad, luz y vibracién, entre otros. Aunque es
ampliamente aceptado que la vibraciéon constituye uno
de los principales factores, no existe un modelo aun que
explique la maduracion de los frutos bajo este factor o la
relacion tiempo vs. vibracion. En este trabajo presentamos
los resultados de algunos experimentos que muestran
que la vibracion afecta el tiempo de vida del producto y
es posible considerarlo como un factor de estrés para la
maduracién del tomate.

Se presentan datos experimentales de la esperanza
de vida de diferentes muestras y se encuentra que la
distribucién que mejor se ajusta es la lognormal.

Los resultados de los experimentos se tomaron como
informacion previa para la simulacién bayesiana. Esta
simulacién arrojé informacién del comportamiento del
tomate bajo la influencia de la vibracion como factor de
estrés y puede llevar a un modelo del tiempo de vida del
tomate como funcion de la vibracion, con lo que se podria
explicar la maduraciéon de los frutos en términos del
tiempo, bajo la influencia de dicho factor de estrés.
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requieren que este sector realice cambios graduales en sus empresas que los ayuden a transitar a patrones
mds sustentables de operacién a la vez que sistematizan y formalizan el trabajo. El presente documento
propone un Programa de Servicios Sustentables (PSS) para los pequefios talleres de carroceria que integre
en sus operaciones técnicas de produccién mds limpia que permitan prevenir, reducir y/o eliminar los riesgos
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INTRODUCCION

La industria automotriz, en el sector formado por los talleres de carroceria se
caracteriza por utilizar quimicos peligrosos que contienen isocianatos, solventes
(incluyendo cloro de metileno y thinner), metales pesados (como el plomo y
estireno) en sus operaciones, sustancias que pueden tener un efecto potencial
adverso sobre la salud de los trabajadores y el medio ambiente. Los isocianatos,
por ejemplo, son una de las principales causas del asma ocupacional y los
trabajadores que aplican la pintura en spray son los mas susceptibles a contraer
esta enfermedad, comparados con quienes desempefian otras actividades'’2,
Las emisiones fugitivas de solventes, isocianatos, polvo, (el cual posiblemente
contenga plomo) y los residuos sélidos peligrosos pueden representar un riesgo
considerable, prueba de ello es que la Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA)
de Estados Unidos estimé que en el afio 2005, el sector de las carrocerias emitio
79,429 toneladas por ailo de compuestos organicos volatiles (VOCs), de las cuales
11,155 toneladas fueron generadas por los pequefos talleres?.

En el caso de la ciudad de Hermosillo, se ha demostrado que los pequefos
talleres de carroceria operan bajo patrones insustentables’, razén suficiente para
proponer un modelo de un Programa de Servicios Sustentables (PSS), basado
en el enfoque de la Produccién mas Limpia y Prevencién de la Contaminacion
ambiental y adaptado a las oportunidades identificadas y a las condiciones
operativas de los talleres hermosillenses®.

Por otro lado, este enfoque no sélo incrementara los beneficios al reducir los
riesgos, sino que, al ser planteado desde del punto de vista de la sustentabilidad*
promovera la implementacién de acciones que permitan proteger al medio
ambiente. El programa propuesto se basa en el ciclo de mejoramiento continuo:
planeacidn, implementacion, evaluacidon y correccién, el cual se presenta en
bloques con una secuencia légica dirigido a lograr un mejoramiento continuo
hacia la sustentabilidad. Las principales teorias que dan origen al disefio del
programa se muestran en la tabla 1y son resultado de la tesis de maestria titulada
“caracterizacion de los patrones de sustentabilidad en los talleres de carrocerias
mexicanas”.

Tabla 1. Teorias que avalan el disefio del Programa de Servicios Sustentables
(PSS)

Teoria 1 Teoria 2 Teoria 3

El éxito de la

Las condiciones . implementacion del

o o La actividad en .

actuales de las practicas L . programa, dependerd
- mencidén se integra en )

ocupacionales y en gran medida

su mayoria por micro-
empresas  familiares
coningresos mensuales )cllel
bajos que dificultan
una inversion en un
programa de servicios

ambientales en los
talleres de carrocerias
hermosillenses,
evidencian que existe un
problema de exposicién

del compromiso

participacién
gobierno, de
los  propietarios 'y
empleados de los

a riesgos a su salud de
parte de los trabajadores,
ademasdelosriesgosque
esas mismas actividades
generan contra el medio
ambiente.

sustentables; sin
embargo, muestran una
grandisposiciénhaciala
implementacién de uno
en sus instalaciones.

talleres de carrocerias,
de los proveedores, de
lascamarasde comercio,
de las instituciones de
educacion, centros de
investigacion y de la
sociedad en general.

Fuente: Creacion del autor




METODOLOGIA

Parallevaracabo la presente investigacién se adopté como
disefio metodoldgico el método de triangulacién multiple,
debido a que en él se integra la informacion de varias
fuentes [duenos de los talleres, trabajadores, proveedores
y comunidad aledafa a las mismas], instrumentos
[encuestas, entrevistas y observaciones] (Pranne, 1999).
Este método permitio, en base a la informacion recabada,
obtener una visién mas clara de las operaciones y entorno
de un taller.

Por otro lado, para obtener informaciéon sobre las
operaciones realizadas en los talleres de carroceria de
la ciudad de Hermosillo, se estudiaron 41 talleres de
carroceria a los cuales se les aplicé los cuatro instrumentos
de investigacién descritos a continuacion:

1. Autobody Shops Survey: Este cuestionario fue apli-
cado al duefio, administrador o responsable de la carroce-
ria. Este instrumento se utilizé en estudios previos por la
facultad de la Universidad de Yale y de la Universidad de
Lowell, Massachussets, utilizandose para evaluar las ope-
raciones practicas en una carroceria y las condiciones en
que éstas se llevan a cabo.

2. Historia de la salud: El segundo instrumento es
un cuestionario disefado para identificar trabajadores
expuestosalosisocianatos1.Este cuestionariofue disefnado
originalmente por la Facultad de la Universidad de Yale
y consiste en siete secciones: (i) informacion general,
(i) empleo actual e informacion sobre exposiciones, (iii)
empleos anteriores e informacién sobre exposiciones,
(iv) historia médica, (v) sintomas actuales, (vi) actividades
sociales y (vii) historia familiar.

3. Encuesta para proveedores de las carrocerias:
Esta encuesta fue disefada por miembros de la Facultad de
la Universidad de Lowell Massachusetts y de la Universidad
de Sonora, para identificar el rol de los proveedores de
pinturas en el sistema. La informacién fue recabada con
los administradores de los negocios y contempla topicos
sobre condiciones de seguridad, cantidad de productos
vendidos y caracteristicas de los productos vendidos a las
carrocerias.

4. Cuestionario para vecinos de las carrocerias: Este
instrumento tiene como objetivo explorar la posibilidad
de exposicion a solventes, isocianatos y otros quimicos
peligrosos, derivada de las actividades desarrolladas en un
taller de carroceria aledafo, o bien observar si existe alguna
evidencia de sintomas/dafo en subgrupos susceptibles
a las exposiciones. Este instrumento fue aplicado a los
vecinos de las carrocerias, los cuales viven a un lado de la
carroceria o cuando mucho a 100 metros de distancia.

1 Los isocianatos son elementos quimicos altamente reactivos, de
poco peso molecular.

Observacion

El propdsito de esta fase fue familiarizarse con el sitio
donde se realizan los trabajos. Durante los recorridos,
se pudo verificar la informaciéon recabada con los
instrumentos mencionados anteriormente. Fue a través
de la observacion que se registraron las caracteristicas
especificas de cada una de las carrocerias, principalmente
en la descripcion del proceso que se sigue para arreglar un
automovil.

PROGRAMA DE SERVICIOS SUSTENTABLES

El Programa de Servicios Sustentables para los talleres de
Carroceria (PSSTC) (Figura 1), contempla cuatro etapas para
su implementacion, dentro de un ciclo de mejoramiento
continuo, basado en el ciclo de Deming.

No obstante, para poder iniciar con este ciclo, es
indispensable contar con el consentimiento formal del
duefno del establecimiento, tal y como lo estipula un
programa de produccién mas limpia.

Etapa 1: Consentimiento de los dueios. Este
requisito de formalidad, representa el inicio de un cambio
en la mentalidad de los trabajadores de esta pequefa
industria, sobre todo porque ya sabemos que los talleres
de carrocerias en la ciudad de Hermosillo se caracterizan
por una pobre administracion, donde los manuales de
puestos, de operaciones o funciones raramente existen,
por lo que plasmar el compromiso en papel permitira
llevar un mejor desempeno en las siguientes fases.

P

Etapa 1
Etapa 5

Consentimiento de los Duefios

Adaptaciones y Mejoras Mision
Politica
- Mejora =
. B Planificacion
Evaluacion CO n t I n u a Formacion de equipo de Trabajo

Diagnostico
a) Adquisicion, inventarioy
almacenaje de productos quimicos
b) Caracterizacién del servicioo
¢) Evaluacion de los riesgos
d) Evaluacion delos métodos de
control
e) Evaluacion Externa
f) Informe
Establecimiento de metas y objetivos
Opciones de sustentabilidad
a) Conocer las causas
b) Identificacion de las opciones
¢) Seleccion y Evaluacion de las

\__ opciones

Plan de Servicio Sustentable

Etapa 3

Implementacién y Monitoreo

Figura 1. Programa de servicios sustentables para los
talleres de carroceria (PSSTC)
Fuente: Creacién del autor
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Etapa 2: Planificacion. La fase de planificacién del programa de servicios
sustentable abarca desde la formacién y preparacién de los equipos de trabajo, un
diagnéstico, el establecimiento de metas y objetivos, asi como conocer y evaluar
las opciones de sustentabilidad aplicables y disefiar un plan de servicio sustentable
para el establecimiento.

Formacion del equipo de Trabajo: Lo ideal es que el equipo de trabajo esté
integrado por al menos, un asesor externo, el duefio del taller y un trabajador. El rol
del asesor externo puede ser llevado por algun académico, estudiante de posgrado
o algun funcionario de gobierno, sobre todo de las agencias relacionadas con el
drea ambiental u ocupacional.

Diagnéstico. El objetivo del diagndstico es identificar todos los datos que
podrian ser Utiles para revelar los riesgos ocupacionales, ambientales generados por
las actividades de un taller de carroceria y que servirdn como base para establecer
objetivos y metas.

a) Adquisicion, Inventario y almacenaje de productos quimicos. Este
paso consiste en identificar los aspectos generales de la adquisicion, inventario y
almacenamiento de los productos quimicos.

b) Caracterizacion del Servicio. El proceso se debe analizar mediante un
diagrama de flujo de proceso que contiene los simbolos para identificar los
elementos que conforman el proceso, el proceso de restauracion y pintado de un
automovil se conforma de dos estaciones de trabajo, carroceado y pintura.

La figura 2 muestra un ejemplo de la caracterizacién del servicio de pintado del
automovil utilizando diagramas de bloques.

{ N ( N
Inicio Empapelado Mezclado del || Limpieza de la
dela pieza transparente pistola
\ J \ J
e ) e T \ s & \
Preparacionde la Aplicacién de la Aplicacion del
mezclade Primer Pintura (3 capa) transparente
\ J \ J \ J
( l ) ( T \ 4 l A
Limpieza de la Aplicacion de la
pistola Pintura (2 capa) Desempapelado
\ J \, J \ J
r—l'— . T \ p J \
Apllsqaon del Aplicacién de la Aplicacion del
rimer Pintura (1capa) Polish
T} \ J \ J
( ) T ) 4 & A
Mezclado de la Limpieza de la Fin
Pintura Pistola
\ J J \ J

Figura 2. Diagrama de bloques del proceso de pintado de un automoévil
Fuente: Creacién del autor

c) Evaluacion de los Riesgos. La caracterizacion del servicio facilitara la
identificacion de las fuentes de riesgos ocupacionales y ambientales y por ende
permitira evaluarlos por diferentes métodos. En un taller de carroceria, se generan
riesgos quimicos (Ver foto 1), fisicos (Ver foto 2) y ergondmicos (Ver foto 3) y otros
riesgos (Verfoto 4). Asimismo, se generan riesgos ambientales como contaminaciéon
de aire, agua y suelo, razédn por la cual es importante para el programa evaluar el
probable dafo que se pueda causar a la salud y al medio ambiente.



Foto 1 y 2. Trabajadores de carroceria expuestos a
riesgos quimicos y fisicos

Foto 3 y 4. Trabajadores de un taller de carroceria

trabajando bajo condiciones de riesgo ergonémico y otros
riesgos.

Las evaluaciones de los riesgos ocupacionales
identificados dependeran del tipo de riesgo, por ejemplo,
para evaluar el nivel de exposiciéon a ruido, es necesario
apegarse a los procedimientos que se indican en la NOM-
11-STPS-2001, referente a las condiciones de seguridad e
higiene en los centros de trabajo donde se genere ruido.

Enelcasodelosriesgosambientalesqueseidentifiquen,
podran utilizarse métodos dependiendo también del
tipo de riesgo. Por ejemplo, para evaluar el riesgo por
emisiones a la atmosfera de VOC (Compuestos Volatiles
Organicos) se sugiere utilizar el método proporcionado
por la Wisconsin Department of Natural Resources (WDNR)
el cual consiste en multiplicar la cantidad de galones de
materiales utilizados en un mes por la cantidad de VOC
de cada material, cantidad que se obtiene de la Hoja de
Seguridad de cada material utilizado.

d) Evaluacion de los métodos de control. Esta
evaluacién, debe realizarse para identificar y evaluar
los controles de ingenieria y administrativos, asi como
el equipo de protecciéon personal que utilicen en el
establecimiento para proteger a los trabajadores contra
los riesgos de trabajo.

e) Evaluacién Externa. Toda organizacion necesita
de la interaccién con sus clientes para mantenerse en el
mercado, asi como de otros grupos de interés. Razon, por
la cual, la creacién, implementacién y operacion de un
Programa de Servicios Sustentables, deber estar vinculada
con los clientes y con otros grupos relacionados con la
empresa. Los factores externos, son aquellos en los cuales
el taller de carroceria no tiene control directo, como el
marco juridico, las nuevas tecnologias, los vecinos, grupo
proteccidn civil, proveedores, entre otros.

d) Elaboracion de informes. Es con esta parte, que el
diagnéstico concluye, es decir, cuando el proceso ha sido
caracterizado satisfactoriamente y los principales riesgos
ambientales y ocupacionales han sido identificados y
evaluados. La misién, la politica, el objetivo estratégico del
programa y los resultados de este informe representan la
base para establecer los objetivos y metas del programa.

Establecimiento de metas y objetivos. Es en este
punto, cuando el diagnéstico ha puesto de manifiesto las
areas en las cuales se debe centrar el equipo de trabajo
paraestablecer los objetivos del programa. Estos objetivos,
servirdn como directrices especificas que deben cumplirse
en un corto plazo. Los objetivos deben estar claramente
indicados en el programa escrito, ademas deben ser
comprensibles, alcanzables y medibles. Las metas, son
medidas cuantificables para alcanzar los objetivos.

Opciones de Sustentabilidad. Para poder cumplir
con el objetivo de prevenir, eliminar y/o eliminar los
riesgos ocupacionales y ambientales se deben proponer
opciones de sustentabilidad que vayan de acuerdo a los
objetivos y metas planteados.

a) causas. Un riesgo no se elimina, s6lo porque
fue identificado; es necesario conocer las causas que
lo originan. Los diagramas causa-efecto o diagramas
de Ishikawa representan una gran ayuda para explorar
las causas que dan lugar a los riesgos ocupacionales o
ambientales identificados. La figura 3, muestra el ejemplo
de un diagrama de Ishikawa para el riesgo de exposicién a
mezclas quimicas.

RECURSO
HUMANO

AREA DE
TRABAJO

/ \ b

P Herramienta en malas
Pobre capacitacion

condiciones
sobre temas de

TECNOLOGIA

El 4rea no cuenta
con controles de

o riesgos ocupacionales y A
Ingenieria Tl EXPOSICION
A MEZCLAS
No existen Pobre Nulo Las MDS no QUIMICAS
programas conocimiento  cyidado al estan al alcance
sobre manejar los

de riesgo

escritos \‘

legislacion No utilizan EPP

ocupacional y

‘/ ambiental ll

ADMINISTRACION

Los materiales
utilizados son
altamente toxicos

|\ Inadecuado

almacenaje

OPERACIONES MATERIALES

Figura 3.Diagrama causa-efecto del riesgo ocupacional
exposicion a riesgos quimicos

b) Identificacion de las opciones. Una vez que las
causas que originan los riesgos, son conocidas, el lider debe
iniciar la discusién con el equipo para tratar de encontrar
opciones dentro del marco de la sustentabilidad que
tengan como objetivo, primero eliminar los riesgos y si no
fuera posible, tratar de reducir esos riesgos. Es necesario
identificar las causas de todos los riesgos identificados; sin
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embargo, en la generacion de opciones de sustentabilidad,
deberan tener prioridad aquellos riesgos que se clasificaron
con alto grado de viabilidad o de importancia.

c) Seleccion y Evaluacion de las Opciones. Todas las
opciones propuestas deben ser exploradas y reducirlas
en una lista de prioridades para cada riesgo. Las opciones
de sustentabilidad deben ser seleccionadas en base a
su viabilidad, factibilidad de aplicacion y eficacia. La
prevencion siempre es preferible que el control. La
factibilidad de las opciones seleccionadas deben ser
evaluadas desde el punto de vista técnico, ambiental,
salud, financiero y social. Lo cual es una simple evaluacién,
que consiste en la mayoria de los casos, en la recopilacion
de datos técnicos sobre las opciones de mercado,
principalmente en el mercado local.

d) Plan de Servicio Sustentable. Este es un plan
escrito, que debera ser utilizado como una guia de las
acciones a seguir para alcanzar el objetivo del Programa
de Servicios Sustentables.

Etapa 3:Implementaciéony Monitoreo. La asignacién
derecursos paragarantizarlaaplicacion delasopciones que
estan previstas en la etapa de planificacién es el objetivo
en esta etapa. Esta etapa, describe el trabajo, la parte
tecnoldgica y los recursos financieros indispensables para
llevar a cabo cada una de esas opciones. Los detalles sobre
la asignacién de recursos dependeran de la estructura de
cada taller de carroceria, pero por lo menos debera cubrir
la duracién de las actividades necesarias para cumplir con
las opciones referidas.

La parte de monitoreo se refiere a evaluar la eficacia
de las opciones implementadas y realizar algunos ajustes,
si asi los mostraran los resultados obtenidos.

Etapa 4: Evaluacion. En esta etapa, el equipo revisa
la informacion recolectada para determinar si los datos
obtenidos concuerdan con los objetivos y metas del
programa. La etapa de la evaluacion, permite verificar
si existen desviaciones respecto al plan inicial y tomar
decisiones que permitan reorientar las opciones.

Etapa 5: Adaptaciones y Mejoras. Es deseable, para
la eficacia del sistema que los resultados de la etapa de
evaluacion sirvan como una retroalimentacién para la
etapa de adaptaciones y mejoras. La adopcion de medidas
correctivas es a menudo necesaria para la planificacion y
alcanzar los objetivos. Por otro lado, si los objetivos se han
alcanzado, el equipo debe comenzar nuevamente el ciclo
de fortalecer el programa y establecer nuevos objetivos
para seguir en el camino hacia la sustentabilidad.

CONCLUSIONES

El servicio otorgado en los talleres de carroceria de
la ciudad de Hermosillo, no estd en armonia con
los preceptos de la sustentabilidad, puesto que
actualmente no se realizan acciones dirigidas a proteger
el medio ambiente y la salud de sus trabajadores y de
la comunidad en general. El Implementar y operar un
Programa de Servicios Sustentables como el descrito en
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el presente documento no es suficiente para garantizar
la sustentabilidad en ésta industria, pero incrementa
las posibilidades de los pequefos talleres de carroceria
para desarrollar estrategias que ademds de garantizar un
crecimiento econémico a largo plazo, incluya mejorar el
medio ambiente y las condiciones de trabajo a través de
integrar en sus actividades técnicas de produccion mas
limpia que contribuyan a prevenir, reducir y/o eliminar los
riesgos ocupacionales y ambientales generados por sus
actividades, procesos u operaciones.

Sin embargo y a pesar que la implementacién y
operacion del programa se limita al taller, el éxito del
modelo depende en gran medida no sélo del compromiso
y la participacién de los propietarios y sus trabajadores,
sino también del compromiso del gobierno, proveedores,
camaras de comercio, instituciones educativas, centros
de investigacion y de la sociedad en general, ya que se
requiere de la participaciéon de todos ellos para encaminar
al sector de las carrocerias a operar bajo un sistema de
servicios mas sustentables.
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INTRODUCCION

La alimentacién equilibrada forma parte esencial de un
estilo de vida saludable. En las tltimas décadas, los habitos
alimentarios de la mayoria de paises han evolucionado
desde un patrén dietario tradicional, hacia patrones de
ingestién con una contribucién mas alta de grasa total (1-
3).

De acuerdo a experiencias internacionales el patrén
de alimentacioén es un factor de riesgo para el desarrollo de
enfermedades crénicas no transmisibles, como diabetes
mellitus tipo 2, cancer, enfermedades cardiovasculares y
obesidad (4). La obesidad se considera en la actualidad
un problema de salud publica que afecta cada vez a mas
personas de todo el mundo y especialmente a los nifos.
En México, el desarrollo econédmico de las Ultimas décadas,
asi como la adquisiciéon de patrones de alimentacién no
tradicionales, han contribuido a modificar el estilo de vida
de los nifos (5). Actualmente, a nivel nacional, el 26% de
los nifos en edad escolar presenta sobrepeso y obesidad
(6). Segun las diferentes regiones, la obesidad es mas
notable en el norte del pais. Sonora, es uno de los estados
fronterizos que presentan las tasas mas altas de sobrepeso
y obesidad (40% Yy 35% para nifos y nifas respectivamente)
(7). Asimismo, estudios en el dmbito regional reportan que
el patrén alimentario en Sonora es alto en grasas totales y
saturadas (mayor del 30%y 10% respectivamente) y escaso
en frutas y vegetales (8-9).

Se cuenta con varias investigaciones que reportan
patronesalimentariosrelacionados conobesidady el riesgo
de presentar enfermedades crénicas no transmisibles en
poblacién adulta y en nifios (10-11) a través de técnicas
multivariadas como andlisis de factores. Al respecto, en un
estudio de cohorte prospectivo, en una muestra de 44,875
hombres norteamericanos entre 40 y 75 afos, utilizando
analisis factorial, identificaron 2 patrones alimentarios: el
primero caracterizado por la ingestién de vegetales, frutas
y legumbres, y un segundo, identificado como “patréon
occidental” (carnes rojas, carnes procesadas, grasas, papas
fritas y dulces). Los resultados mostraron que aquellos
sujetos con un alto consumo de alimentos tipo occidental
tenian mayor riesgo de sufrir enfermedades coronarias y
cancer de colon, mostrando que el consumo de alimentos
puede predecir significativamente la incidencia de
enfermedades coronarias (12). Por otro lado, en Noruega
(13), en una muestra de 37,226 mujeres de 41-56 afos con
cancer, identificaron seis patrones dietarios mediantes
analisisdefactoresy cadaunodeellos se asocié a diferentes
estilos de vida y caracteristicas sociodemogréficas.

En México existen estudios sobre los patrones de
alimentacion efectuados a la poblacién en general; sin
embargo la mayoria de los estudios fueron analizados
mediante técnicas no multivariadas como agrupacion
de alimentos de acuerdo a la frecuencia de consumo,
cantidad de gramos y nutrimentos consumidos (14). Sin
embargo, es importante considerar que los alimentos
se consumen en forma combinada lo cual hace dificil
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determinar los efectos de ellos separadamente y que
una forma posible de examinar el efecto combinado de
la ingestién de alimentos es mediante la obtencién de
patrones alimentarios utilizando métodos estadisticos
multivariados.

Por lo anterior, este estudio propone analizar el patrén
de alimentacion en niflos que recién ingresan a la primaria
a través de andlisis de factores cuyo objetivo es el de
interrelacionar los alimentos consumidos por los escolares
y a partir de ello obtener un patrén alimentario que refleje
de manera sencilla su consumo habitual y relacionar dicho
patrén dietario con su estado nutricio. La informacion
obtenida podria ser clave para el desarrollo de programas
de intervencién orientados a mejorar los habitos y
estrategias alimentarias de las familias de sonorenses.

SUJETOS Y METODOS

a). Caracteristicas del estudio. Este articulo aborda el
patron dietario de escolares y su posible relacién con el
indice de Masa Corporal (IMC). El estudio inicié en enero
de 2009 y culmind en abril de 2010. Se seleccionaron de
manera aleatoria dos escuelas publicas ubicadas en areas
con indice medio de marginacién. En ambas escuelas se
seleccion6 de manera aleatoria a un grupo de primer grado
escolar. Para el andlisis del patrén dietario se considerd la
dieta de ambos grupos cuyo total de escolares fue de 52.
b). Datos dietarios. Para conocer el patrén dietario
se solicitd la informacién dietaria de los escolares en
presencia de sus padres mediante dos recordatorios de 24
horas no consecutivos, la técnica consistié en preguntar
en presencia del padre sobre el consumo de alimentos
de las ultimas 24 horas. Durante la entrevista se usaron
modelos auxiliares de alimentos en plastico y carton. Este
procedimiento facilité la cuantificacion del consumo y
ayudo alamemoria del escolar. La codificacién de los datos
y analisis de datos se realiz6 de acuerdo al procedimiento
descrito por Ortega y col., 2000 (15).

c). Encuesta socioeconémica. Se aplicdé una encuesta
socioeconémica para conocer las caracteristicas
econdmicas, sociales y demogréficas de la familia de los
sujetos en estudio.

d). Datos antropométricos. Se realizé la toma de medidas



antropométricas de los Escolares mediante técnicas
estandarizadas internacionalmente por Jelliffe and Jellife
en 1989.
Peso. Las mediciones se realizaron con la ayuda de
una balanza electrénica digital con capacidad de
0 a 150 £ 0.05 Kg. (AND FV-150 KA1; A&D Co. Ltd.
Japoén).
Talla. Para la medicién de la talla se usé un
estadimetro Holtain de 2.05 £ 5 X10-4 m (Holtain
Ltd, UK).
IMC. El IMC fue calculado dividiendo el peso,
expresado en kilogramos por el cuadrado de la
estatura expresada en metros (peso/talla?)

ANALISIS ESTADISTICOS

Serealizé un Analisis Factorial (AF), utilizando el método de
estimacion del factor principal con rotaciéon varimax. Para
establecer una asociacién entre los patrones alimentarios
obtenidosy el estado nutricio de los escolares, se utilizaron
los puntajes de los factores seleccionados del AF como
variables predictores y el IMC como variable respuesta,
mediante un andlisis de regresion lineal. Para estos analisis
se usaron alimentos de amplio consumo en los escolares y
el estado nutricional. Todos los andlisis se realizaron con el
programa estadistico SPSS, version 14.0.

RESULTADOS

a). Caracteristicas generales de los escolares en
estudio

El presente andlisis se basa en los datos dietarios y
antropométricos de 52 escolares (30 nifios y 22 nifas) de
entre 6 a 8 anos de edad. Las caracteristicas generales de
los escolares y sus familias se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.- Caracteristicas sociodemograficas de los escolares
y sus padres

Variables N % yxDE
Ninos 30 57.6
Nifas 22 42.4
Edad (6 a 8 afios) 45 85 7+0.4
Talla (cm) 52 100 120.5+5.6
Peso (Kg) 52 100 25.7+6.8
IMC/edad 52 100 20.9+6.4
Escolaridad de la madre
Preparatoria 14 29.2
Licenciatura 12 25
Carrera técnica 9 18.8
Secundaria 8 16.7
Primaria 2 42
Estado civil
Casada 31 62
Divorciada 4 8
Madre Soltera 8 16
Union libre 6 12

Promedio de ingresos $ 5,231.40

En los escolares, el promedio de edad fue de 7 afos, con
una talla de 120 cm, 25.7 kg de peso y 20.9 de indice de
Masa Corporal. El 25% de las madres curso la licenciatura,
29.2% contaba con estudios de bachillerato y sélo un 4.2 %
reportd la primaria como méximo nivel educativo. Cuando
se pregunté acerca del estado civil, mas del 62% de los
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padres, reportaron estar casados, 12% en unién libre y 16% eran madres solteras. Finalmente, se
reportd un ingreso promedio familiar mensual de 5231.40 pesos para las familias de este estudio.
b). Analisis del patron dietario

Mediante el andlisis factorial con rotacién varimax se identificaron 5 factores que representaron los
patrones dietarios de los escolares en estudio. Los factores explican hasta el 57% de la varianza total
(Tabla 2). Como se observa en la Tabla 3, el factor 1 se caracterizd por el consumo de tortillas de
maiz, leguminosas y embutidos (especialmente jamon, salchicha y tocino). El factor 2 se identificé
por alimentos adquiridos en las escuelas como bebidas azucaradas

Tabla 2. Varianza acumulada de 5 factores después de la rotacion varimax.

Suma de cuadrados después

Autovalores iniciales . . .
de la rotacion varimax

Componente
Total % delavarianza % acumulado Total % devarianza % Acumulado
1 2.07 14.84 14.84 1.801 12.86 12.86
2 2.00 14.30 29.14 1.729 12.35 25.21
3 1.53 10.94 40.09 1.517 10.83 36.05
4 1.18 9.02 49.12 1.511 10.79 46.84
5 1.12 8.46 57.58 1.504 10.74 57.58

(zuko), frituras y dulces salados (fritos con limén, palomitas de maiz, tostitos, chamoy y lucas).
Con una dieta basada en platillos a base de carnes y panes industrializados, se caracterizo el factor 3,
mientras que el factor 4 se identificé por el consumo de lacteos y frutas denomindndose “alimentos
saludables”, finalmente en el factor 5 se identificaron alimentos altamente energéticos y azucarados
como sodas y cereales para desayuno (chocokrispies, zucaritas y zucaritas con chocolate, corn pops,
bolitas de chocolate), caramelos y comidas rapidas (pizzas, hamburguesas y hot dogs).

Tabla 3. Factores con los 5 patrones dietarios identificados después de la rotaciéon varimax

Grupos de alimentos Factores
1 2 3 4 5

1.- Alimentos a base de leguminosas y embutidos

Leguminosas, tortilla de maiz -0.721 -0.058  -0.027  0.057 0.022

Embutidos 0.713 -0.175  0.090 0.148 -0.084
2.- Alimentos adquiridos en la tienda escolar

Jugos y bebidas azucaradas 0.266 0.709 0.129 -0.285  -0.288

Frituras y Salados -0.088  0.842 0.090 0.104 0.003
3.- Alimentos a base de carne y panes industrializados

Galletas y panes 0.350 -0.242 0.712 -0.168  -0.046

Platilllos a base de carne 0.133 -0.050 -0.619  -0.238  0.094
4.- Dieta saludable

Productos lacteos 0.327 -0.219  0.206 0.673 0.092

Frutas 0.027 0.102 -0.184 0.682 -0.049
5.- Dieta altamente energética

Sodas 0.019 -0.178  -0.133 0.167 0.750

Cereales para desayuno 0.125 -0.192  -0.221 -0.060  -0.564

Caramelos -0.090  -0.041 0.204 0.371 0.516

Comidas rapidas 0.327 -0.218  -0.235 -0.259  0.564
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c). Asociacion entre el patron dietario y el IMC

En el analisis de regresién lineal se observé que el factor 3 fue el Unico que se asocié con
el indice de Masa Corporal de los escolares (B= 2.38 EE= 1.10, p= 0.038). Esto significa que el
IMC se asocia de manera positiva al consumo de platillos preparados a base de carnes y al
consumo de galletas industrializadas y panes (Tabla 4).

Tabla 4. Asociacién entre los patrones dietarios y el indice de masa corporal de los escolares
mediante analisis de regresién lineal.

Modelo Coeficiente 3 Error t *P.
Constante 21.10 1.024 20.606 0.000
Factor 1

Alimentos a base de leguminosas y embutidos 0.941 1056 0-891 0.378
Factor 2

Alimentos adquiridos en la tienda escolar 0.319 1010 0.316 0.754
Factor 3

Alimentos a base de carne y panes indsutrializados 2.383 1110 2.147 0.038
Factor 4

Dieta saludable 0.116 1.018 0.114 0.910
Factor 5 -0.879 1147  -0766 0448

Dieta altamente energética

*Nivel de significancia

DISCUSION

En la presente investigacion se identificaron 5 patrones dietarios de los escolares en estudio.
El patréon dietario 3 que se caracterizé por el consumo de platillos preparados a base de carnes
y panaderias (especialmente galletas) se asocié de manera significativa y positiva al IMC de
los escolares. Estudios regionales previos realizados para poblacién sonorense, reportan a la
carne como uno de los alimentos principales y frecuentemente consumidos por los sonorenses
ubicandose en el 2do lugar de consumo con hasta 57 gramos diarios (13,16). Ademas, de
acuerdo a estudios antropologicos, las formas de consumo de carne en las familias sonorenses
se reportan en platillos preparados como pozole, menudo, cazuela, carne con chile, machaca,
carne asada, barbacoa entre otros. En el presente estudio la forma de mayor consumo fue
especialmente barbacoa, tacos de carne asada, bistec ranchero, carne con vegetales (a base de
papas y zanahoria), pescado y pollo empanizado. Como se puede observar algunos de estos
alimentos coinciden con los reportados por Jardines, 1985 y Valencia, 1998, sin embargo en
el presente se incluyen platillos empanizados que pueden contribuir con un alto porcentaje
en el consumo de grasa total. Por lo tanto, no es de extrafar su consumo frecuente asociado
a la composicion corporal de los escolares. También se encontré un consumo alto de galletas
comerciales cuyo aporte principal es azlicar simple, grasas trans y grasa saturada, lo cual se
puede asociar a un mayor indice de Masa Corporal.

En general se han efectuado varias investigaciones cuyo propdsito es el de asociar
Unicamente el patrén alimentario con el estatus corporal de los individuos. Al respecto, el
estudio reportado por Maskarinec y col. en el 2000 (17) reportaron 4 patrones dietarios
obtenidos a través de componentes principales en 514 mujeres de diferentes etnias que
residen en Hawdi. Entre estos patrones se encontré uno caracterizado por “carnes” que
incluyd la ingestién de carnes rojas, embutidos, pollo, pescado, aceites y mantecas, el cual se
asocié de manera significativa y positiva con el IMC de las mujeres en estudio. Otro trabajo
realizado por Schulze en el 2006 (18) reporté al patrén dietario “western” constituido por
carnes rojas y embutidos asociados al aumento de peso en una muestra de 56,270 mujeres
entre 26 a 45 afos de edad. Asi mismo, los reportados por Hu y col., 1999; Slattery y col; 1998
(19, 20) entre otros, muestran resultados similares al presente. Como se puede observar, los




patrones dietarios asociado al IMC varian de acuerdo al
contexto cultural dietario. El consumo de carne asociado
al IMC es una constante en las investigaciones reportadas
en el ambito mundial. Lo mismo se observa en la presente
investigacion; sin embargo, aqui se destaca el consumo de
panes industrializados por los escolares.

CONCLUSIONES

En general, el presente estudio muestra que los escolares
en estudio pueden tener un consumo de alimentos con
alto contenido de grasas totales que pueden promover el
sobrepeso y la obesidad a edad temprana. Cabe destacar
que el analisis de asociaciéon de los patrones dietarios
con el IMC debe hacerse con reserva, porque el consumo
de alimentos es complejo y la asociacion con el estatus
corporal no debe limitarse a unos pocos alimentos o a
un patron determinado. Se sugiere ademas el andlisis de
variables del estilo de vida como el nivel de actividad fisica
en un tamano de muestra mayor. Los patrones dietarios
mostrados en esta investigacion y su asociacion con el IMC
podran considerarse como sugerencia para educadores
y para quienes disefan politicas publicas encaminadas
a mejorar los habitos y las estrategias alimentarias de las
familias sonorenses.
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SISTEMA INTELIGENTE PARA LA GESTION DE UN
CENTRO DE DISTRIBUCION BASADO EN LA
IDENTIFICACION DE PRODUCTOS

JULIO CESAR ENCINAS ALVARADO, JUAN PABLO SOTO BARRERA,
ROBERTO NUNEZ GONZALEZ, ANDRES GARCIA HIGUERA

La globalizacién, aunada a otros factores, ha originado un conjunto de transformaciones en las
decisiones sobre la produccién, dando paso a la reestructuracion de los mercados y de la organizacion
de la distribucion. Esto ha originado una demanda en el desarrollo de sistemas que permitan un mejor
control, manipulacién, seguimiento y distribucion de productos en entornos distribuidos. Dichos entornos
favorecen la subdivision del sistema total en subsistemas mds pequerios y abarcables, con la capacidad de
interactuar unos con otros, con la intencidn de alcanzar un objetivo colectivo.

En este trabajo se propone un sistema automdtico-inteligente basado en control distribuido que
permite la identificacion y gestion de pedidos mediante el uso de agentes inteligentes y la Identificacion
por Radiofrecuencia (RFID, por sus siglas en inglés: Radio Frequency Identification) para la gestién de un
centro de distribucion.
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INTRODUCCION

Dadas las nuevas exigencias en los mercados globales, el
sector de produccién industrial ha tenido que evolucionar
para enfrentar esta situacion de tal manera que hoy se
habla de las nuevas industrias y estilos de gestion logistica
empresarial. Debido a este entorno de alta competitividad,
un conjunto de transformaciones han dado paso a la
reestructuracion de los mercados y de la organizacion
de la distribucion. Obligando a las companias a mejorar
dia a dia, en términos de calidad, respuesta, agilidad
y flexibilidad, siendo éstas, cualidades decisivas para
permanecer en un negocio [1]. Esta situacion conlleva
multiples consecuencias para la industria, por ejemplo, la
reduccion del ciclo de vida de los productos, el aumento
de la diversidad, la rapida satisfacciéon de la demanda, la
reduccidn de costos excesivos, entre otros [2]. Es por esto,
que en modelos de negocios tan complejos y cambiantes
se requiere que la informacién del entorno sea lo mas
exacta y fiable posible, para que el sistema de gestion
pueda tomar decisiones adecuadas y precisas [3].
Actualmente la mayoria de las empresas utilizan
el cédigo de barras para la trazabilidad y seguimiento
de sus productos. Sin embargo, uno de los principales
problemas de este mecanismo radica en su lectura, ya
que, ocasionalmente, las etiquetas estan danadas, mal
colocadas, o parcialmente despegadas. En estos casos,
los lectores no pueden realizar correctamente su funcién,
por lo que afecta a la hora de gestionar la informacion
en tiempo real de acuerdo con la precision del sistema.
Debido a esto, consideramos que la Identificacion por
Radiofrecuencia, esta llamada a hacerse con el lugar que
ha sido ocupado por el cédigo de barras durante mas de
30 anos. Si ademas, a la Identificacién por Radiofrecuencia
se dota de un sistema de informacioén es posible identificar
la informacion relativa a un producto. Por otra parte, si
el sistema de informaciéon es gestionado por agentes
inteligentes que faciliten el procesamiento y manejo de
la informacion de manera distribuida, se garantizaria el
desarrollo de sistemas mds capaces en cuanto al manejo
de la informacién en tiempo real. Teniendo esto en
cuenta, en este trabajo disefiamos un sistema automatico-
inteligente de control distribuido basado en la integracion
de la tecnologia RFID y el uso de agentes inteligentes
(Intelligent Management Systems, RFID-IMS). Para dar mas
claridad, la metodologia propuesta se describe mediante
su aplicaciéon a un caso concreto basado en un centro
de distribucién real representado en una plataforma
experimental. Una descripcion detallada de la plataforma
antes mencionada puede encontrarse en [5].En la seccion
2 se describe la metodologia de gestion propuesta (RFID-
IMS). Posteriormente, en la seccidon 3, se describe la
implementacion del sistema de control en una plataforma
experimental. En la seccion 4 se presenta la arquitectura
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utilizada, asi como la integracién de la tecnologia RFID con
los agentes inteligentes. Finalmente, las conclusiones y
trabajos futuros son presentadas en la seccion 5.

METODOLOGIA RFID-IMS

El sistema de gestién RFID-IMS consta de una importante
parte de hardware basada en la identificacién por
radiofrecuencia. Durante el proceso de produccion que se
lleva acabo en el centro de distribucion, los productos son
identificados por antenas ubicadas en puntos estratégicos
distribuidos por la planta, ademas del area de entradas
y salidas del centro de distribucion. La gestion de dicha
informacién selleva acabo a un bajo nivel porlared de PLCs
(por sus siglas en inglés: Programmable Logic Controller)
que controla el area de elaboracion o produccion de
6rdenesy aun nivel alto por el ERP (por sus siglas en inglés:
Enterprise Resource Planning).

Segun [5], las capacidades funcionales de los sistemas
ERP estan basadas en el sistema proveedor de informacién
y la arquitectura utilizada en la implementaciéon del
sistema ERP. Es decir, que el éxito de la solucién generada
por el ERP depende, en gran parte, de la veracidad de
la informacion guardada en sus bases de datos. Por lo
tanto, para poder tener un proceso de toma de decisiones
correcto, es necesario una tecnologia generadora de
informacion confiable que mantenga las bases de datos
con informacién actualizada.

La arquitectura propuesta estda basada en un
Sistemas Multi-agente (SMA). Este tipo de arquitectura le
proporciona al sistema ERP la capacidad de enviar y recibir
la informacién generada por el sistema RFID-IS y la red
de PLCs. De esta forma, el ERP a través del sistema RFID-
IS puede visualizar la situacion de la planta y el estado de
avance de las 6rdenes de produccion. Esto conlleva tres
aportaciones importantes:

- Visibilidad del centro de distribucion.

+ Ajuste dinamico de los niveles de prioridad.

« Libramiento del canal de comunicacién entre

lared de PLCs y el ERP.

El sistema ERP estd obligado a mantener una constante
comunicacion con los distintos elementos que componen
los médulos; en especial con el médulo de cadena de
suministro. Por tanto, el envio y recepcion de informacién
entre el ERP y el elemento controlador de la planta, que en
este caso es la red de PLCs, es constante. Basicamente las
comunicaciones consisten en el envio de las 6rdenes de
trabajo, niveles de prioridad, cambios de nivel de prioridad,
finalizacion de elaboracion de la orden, etc.

Sin embargo, hay situaciones en las que el cliente
presiona al centro de distribucién por su pedido, estos
casos conllevan un crecimiento (hostigamiento) en la
comunicacién del ERP hacia la red de PLCs que muchas
veces termina saturando los canales de comunicacién.



Ademads, algunas veces este hostigamiento por parte del
ERP hacia el controlador del centro de distribucion es
innecesario debido a que el palé o pedido se encuentra en
una zona o situacion, como puede ser un cuello de botella,
donde los PLCs no pueden realizar ninguna accion para
agilizar su envio.

Para hacer frente a este problema, en la propuesta
se ha dotado al sistema ERP de una visibilidad directa del
centro de distribucién, por medio de la tecnologia RFID.
En otras palabras, el ERP tiene acceso a la informacion
generada por los lectores RFID instalados en distintos
puntos estratégicos a lo largo del centro (Figura1). De esta
manera, el ERP sabe cuando es util hacer un cambio de
prioridad urgente o en qué area del centro de distribucion
debe de presionar.

Figura 1. Esquema general de comunicaciones en el
centro de distribucion

Es muy importante que los agentes encargados de la
gestion del centro de distribucién, tengan la capacidad de
hacer ajustes en los niveles de prioridad en funcién de las
demandas de los distribuidores, clientes y otros factores
que se detallaran mas adelante. De esta forma, pueden
organizar la elaboracion de las 6rdenes de produccion
mediante el movimiento dindmico de los niveles de
prioridad de cada orden, inclusive de cada palé, ademas,
de proveer al sistema con una gran flexibilidad.

Por ejemplo, supongamos que se tiene en proceso de
elaboraciéon un pedido de nivel medio y a mitad del pedido
entra una orden de un cliente de mayor importancia,
evidentemente con una prioridad mds alta. Entonces al
encontrarse los palés de distintas érdenes en los cruces
de las cintas trasportadoras, se realizard una comparativa
del nivel de prioridad, dando paso al de nivel mas alto.
Esto nos produce ciertas ventajas como el aumento de
flexibilidad del centro, disminucion tiempo de respuesta y
de elaboracién de pedidos.

Sin embargo, el movimiento de prioridades debe
de ser dinamico, es decir, que vaya cambiando respecto
al progreso en la elaboracion del pedido. Para esto, se
propone un modelo matematico donde la prioridad va
cambiando en funcidn de distintos factores y de una forma
dindmica. De tal modo que conforme la orden de trabajo
es cumplimentada el nivel de prioridad para los ultimos
palés va ascendiendo y asi evitando atascos y retrasos.

SISTEMA DE CONTROL E IMPLEMENTACION

La implementacion del sistema de control para el centro
de distribucion ha sido realizada en varias partes. Si bien, el
desarrollo de cada unade las partes que integran el sistema,
siempre se ha realizado de forma coordinada con el resto.
Teniendo en cuenta que la mayor parte de la metodologia
RFID-IMS esta implementada en la red de PLCs, el sistema
ERP y la parte hardware de RFID, la migracidon de esta
tecnologia a cualquier empresa no supone un gran costo
[6].

Se trata de un sistema automatico de control
distribuido basado en agentes en el que cada una de las
partes que lo integran es independiente de las demas.
La implementacion de este tipo de técnicas proporciona
una gran optimizacién en los sistemas, ya que son un
conjunto de pequenos esfuerzos, que sumados provocan
que el conjunto funcione de manera sdlida y eficiente.
Ademas, en caso de fallo o caida de alguna de las partes
que forman el sistema, Unicamente dejaria de funcionar la
parte afectada, mientras que el resto del sistema seguira
funcionando con normalidad, evitando asi, un fenémeno
de cascada del fallo.

CADENA DE DATOS

Como se ha comentado anteriormente, el centro de
distribucién esta controlado por una red de PLCs. Entre
el sistema de gestion y el de control, existen una serie
de comunicaciones, en las que se envian y reciben las
cadenas de informacion que contienen las érdenes. En
dichas érdenes se incorpora Unicamente la informacion
necesaria para el correcto funcionamiento del centro de
distribucion.

Las citadas ordenes presentan una determinada
estructura (Figura 2), en la que aparecen codificados,
de forma eficiente, los datos necesarios. Se trata de una
cadena binaria de 4 Bytes que incorpora: identificacion
del palé dentro del sistema de control, origen y destino
del mismo, un conjunto de flags, habilitados para la
escritura de posibles errores producidos durante el
cumplimiento de la orden, y un espacio reservado para
definir la prioridad de cada orden. Esto servira al sistema
de control implementado en los PLC para llevar a cabo
correctamente su tarea, y sera determinante a la hora de
actuar en ciertas situaciones criticas, que se producen en
la actividad cotidiana del centro de distribucion.
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Figura 2. Formato de la cadena de datos (Fuente: [7])

RED DE PLCS

Para la implementacion del sistema de control del centro
dedistribucién, se van a emplear una serie de PLCs SIMATIC
S7 de Siemens conectados mediante una red PROFIBUS-
DP. Se tienen entonces 7PLCs; un maestro y 6 esclavos. El
maestro es un Siemens SIMATIC S7 300 CPU 313C-2DP, el
cual va acoplado con un médulo de red Siemens modelo
CP343-1, el cual le permite interactuar via Internet con
otros entes. Los esclavos son 6 Siemens SIMATIC S7 200
CPU 224, conectados a través de modulos EM-227 de
PROFIBUS-DP.

El elemento més importante de la red es el PLC Master,
ya que permite la comunicacion de la red con el exterior, y
por tanto con el resto de los controladores, a través de una
red LAN (Figura 3).
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Figura 3. Esquema general del funcionamiento del
sistema (Fuente: [7])

La principal funcién de este PLC es la de establecer
comunicacion con cada uno de los PLC esclavos y con el
interfaz de comunicacion. Es decir, gestionar lainformacion
y las comunicaciones entre cada uno de los PLCs que
forman la red y el exterior de la misma, y por tanto con
el resto del sistema de gestion y control del centro de
distribucién.

El PLC Master es el encargado de recoger las cadenas
de datos (6rdenes) que llegan desde el sistema de gestién,
almacenandolas en el Bloque de Datos (DB) de recepcion.
Después de analizar la orden, la envia al PLC esclavo que
corresponda. Previo a la llegada de la orden al PLC esclavo
correspondiente, la orden es transferida a otro DB, que
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hace como bandeja de entrada de cada esclavo. Una vez
que la orden es procesada por el PLC esclavo, la envia a
su bandeja de salida (su DB correspondiente). En ese
momento, el Master se encarga de recoger la orden que es
devuelta por el PLC esclavo, y de redireccionar a otro PLC o
a la interfaz de comunicacién, para informar al sistema de
gestiodn sobre la ejecucion de la orden, segun el caso.

INTERFAZ CON LA SIMULACION

Dado que el sistema de control se encuentraimplementado
en unared de PLCs y el centro de distribucién es simulado
en su mayor parte, resulta imprescindible la creacion de
un interfaz de comunicacion para conectar ambas partes
y poder controlar la planta. Se ha desarrollado un interfaz
en Java, utilizando Eclipse, mediante el uso de sockets que
comunican las sefiales de los PLCs (entradas y salidas), con
el software de simulacién Grasp 10 (Figura 4). El interfaz se
conecta con ambas partes utilizando una red LAN, lo que
aporta una gran flexibilidad al sistema, ya que las partes
pueden encontrarse en distintas ubicaciones fisicas. De
este modo, dicha interfaz se conecta por un lado con
el moédulo LAN de la red de PLCs, y por otro lado con la
computadora en la que se ejecuta la simulacién.

ke e Canpien At s
B P BB el

| e el oy Frowares

v damios TP

L Comemade |

Eoree B § o LA

Figura 4. Ventana de conexion del interfaz

Esta interfaz consiste en la interpretacion vy
correspondenciadel conjuntodeentradasysalidasdelared
de PLCs, con una serie de mensajes de texto interpretables
y generados por el software de simulacion. Para ello, este
interfaz se basa en el uso de bases de datos MySQL, en
las que se almacenan las relaciones entre las direcciones
de E/S de los PLCs y los eventos de la simulacién, ya
sean instrucciones de comando hacia la simulacién o los
mensajes generados por la misma.

ARQUITECTURA MULTI-AGENTE

Uno de los objetivos de los SMA es que los agentes
tengan la capacidad de negociar entre ellos para enfrentar
situaciones de conflicto [8]. Basados en los conceptos



definidos en [9], se ha disefiado una arquitectura multi-
agente para su aplicacidon en el centro de distribucién.
El sistema estd estructurado en tres niveles reactivo,
deliberativo e interfase (Figura 5).

Nivel Agente Agente Agente
Deliberativo ERP wMs Tracking
Nivel Agente Agente Agente Agente . . s
e Interfase| | Interfase | |Interfase Interfase [ Slmulaclon
Interfase PLC RFID Robot | |Simulacion
Nivel Agir;te Agente Agente
Reactivo PLC RFID Robot

Figura 5. Arquitectura basada en Agentes(Fuente: [4])

NIVEL REACTIVO

En este nivel los PLCs controlan el modelo fisico y la
simulacién. Los agentes que componen este nivel tienen la
habilidad de percibir cambios en el ambiente y reaccionar
automdticamente a ellos sin necesidad de ser analizadas.

Agente Red PLC (ARP): Este agente es el encargado de
recibir un paquete de informacion del nivel deliberativo
que contiene entre otras cosas, la identificacion del palé,
origen, destino, nivel de prioridad y los almacena en DBs.

La comparacién del nivel de prioridad de cada palé en
el puntos de cruces, trazabilidad de palés y movimiento
de cargas son tareas llevadas a cabo por los sub-agentes
(PLCs) que componen la ARP. Los componentes de este
modulo son:

« Master PLC: se encarga de procesar la
informacion procedente del sistema de
gestion y repartirla a cada uno de los PLC
esclavos, segun corresponda.

« PLC 1: es el encargado de realizar el control
de la planta baja del centro de distribucién.

« PLC 2: éste se encarga del control de la
segunda planta del centro de distribucion.

« PLC3,4y5:cada uno de ellos se encarga del
control respectivo de los tres transelevadores
de los que dispone el almacén.

« PLC 6: se encarga del control de los muelles
de cargaydescargadel centro de distribuciéon
en coordinacién con la simulacién.

Agente RFID: este agente asigna una identificacion
Unica a cada uno de los palés que entran en la planta y
envia esa identificacion al nivel deliberativo.

Agente Robot: este agente es responsable del
movimiento de los palés miniatura desde la cinta
trasportadora hasta la estanteria y viceversa.

NIVEL INTERFASE

Este nivel es muy importante ya que la efectividad del
sistema de gestion depende, en gran parte de la exactitud
y rapidez de la informacion procesada en este nivel. La
funcion principal es transferirinformacion del nivel reactivo

al nivel deliberativo y viceversa. Es decir, funciona como un
puente de comunicaciones entre ambos niveles. En este
nivel, los siguientes agentes se encuentran conectados a
través de Ethernet:

Agente interfase PLC: este agente maneja toda la
informacion y las comunicaciones entre los agentes que
componen la red de PLCs y los otros médulos.

Agente interfase RFID: estos lectores incorporan
modulos internos de red desarrollados en el grupo autolog,
para ser capaces de comunicarse via Ethernet.

Agente interfase Robot: el robot cuenta con una
tarjeta de red industrial y es controlado a través de
un software hecho en Java basado en interfaces de
programacion de aplicaciones (API, por sus siglas en inglés:
ApplicationProgramming Interface) de Motoman.

Agente interfase Simulacién:a través de sockets, un
software desarrollado en Java coordina la comunicacién
entre el parte de control y la simulacion.

NIVEL DELIBERATIVO

En este nivel, los agentes tienen la habilidad de recibir
y procesar informacion sobre su entorno y segun sus
creencias y deseos, decidir cudl es el mejor plan de accion
para alcanzar los objetivos especificados. En este nivel
podemos encontrar:

Agente ERP: Este agente se encarga del procesamiento
de las acciones que se aplicardn para alcanzar objetivos
especificos. Recibe o6rdenes de los clientes, genera la
planificacién en coordinacion con el Agente WMS y
calcula el nivel de prioridad de las 6rdenes. Este agente
ha sido implementado en el ERP “Hermes” creado sobre la
plataforma Velneo 6.4.1.

Agente WMS: Este agente gestiona el almacén
automatico simulado. Se encarga de asignar la locacion
final del palé en el almacén automatico, de acuerdo con
diferentes factores.

Agente Tracking: Este agente estd encargado de dar
un seguimiento a las 6rdenes. De esta manera, si hay algun
retraso en alguna orden de produccién, debe modificar el
nivel de prioridad de cada palé para poder cumplimentar
a tiempo la orden.

CALCULO DE PRIORIDADES

La decision de mandar un palé a cierta locacién o asignarle
una prioridad especifica se realiza en una coordinacion
entre los agentes ARP y ERP. Por ejemplo, si un palé k; de
una orden Kjy un palé k, de la orden de produccién K
llegan al mismo tiempo a un cruce de cintas trasportadoras.
El ARP debe ser capaz de seleccionar el palé con mayor
prioridad.

RFID-IMS a través de su implementacién en el ERP,
asigna un nivel de prioridad dependiendo de la orden
de produccion a la que pertenecen. El nivel de prioridad
es determinado por la ecuacién (1). Esta ecuacién estd
inspirada en un modelo matemdtico, utilizado en el
calculo del valor de reputacién/confianza de un agente
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dentro de un SMA [10], [11]. En este trabajo, este modelo
ha sido adaptado para el calculo del nivel de prioridad de
un palé dentro de una comunidad de palés (6rdenes de
produccion).

n

s,

— i=1
B, =WCx +w, Dy +WT, +~

n

Donde Py denota la prioridad. Cy es el grado de
importancia de un cliente. La compaiia, en este caso centro
de distribucion, debe proveer este valor; el cual debe estar
comprendido: 0<Cx; <1, D;es el valor asignado a la fecha
de entrega, al igual que el valor anterior, es definido pdr
la compania y su valor comprende entre 0<D, <1, Ty
denota el valor asignado a la fecha de recibo o entraday su
valoresde0<Ty <1 E|dltimo término de la ecuacién nos
indica el nivel de progreso de la orden. Es decir, hasta qué
punto dela orden se haelaborado. Este valores el resultado
de la sumatoria de los factores Sk; todo eso dividido entre
el ntimero total de palés de la orden correspondiente. Sk
es una variable binaria que es 0 cuando el palé k; no ha
sido embarcado y 1 en el caso contrario.

Finalmente, w., wyq y W, son pesos asignados
respectivamente a las variables Ci;, Dy y T . Con esto, el
valor de prioridad puede ser ajustada a la necesidad de la
organizacion. Los pesos deberan tener un valor de 0 a 1
dependiendo de la politica del centro de distribucién.

El nivel de prioridad esta ubicado en las cadenas de
datos adjuntas a cada palé y puede ser actualizado a
través de Ethernet, siguiendo las instrucciones del nivel
deliberativo.

CONCLUSIONES

En el mercado actual, las industrias estan obligadas a
definir nuevas estrategias que les permitan competir en
el mercado, acompanadas de herramientas de gestion
adecuadas que garanticen su materializacion; sin ellas, los
esfuerzos serdn inutiles. En consecuencia, las tecnologias
de control deben adaptarse a estos nuevos entornos de
produccion y tener acceso automatico a la informacion.
La facilidad en el acceso a la informacién, asi como la
capacidad de recoleccién de datos de tiempo real, se
convierten en requisitos esenciales para un manejo eficaz
de la cadena de suministro.

En este articulo se describe la implementacién de la
metodologia RFID-IMS en un centro de distribucién. La
metodologia propuesta dota al sistema con la capacidad
de reaccionar de una manera flexible ante cambios
inesperados. Esto se logra mediante la aplicacién de un
sistema capaz de proveer datos precisos utilizando la
tecnologia RFID, junto a un control negociador basado
en agentes. Por otro lado, la metodologia RFID-IMS
responde efectivamente a requerimientos dindmicos,
mostrando beneficios inmediatos en distintos procesos
de distribucion. Primero el sistema es capaz de gestionar
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distintos lotes al mismo tiempo; incrementando el nimero
de ordenes terminadas sobre las que son elaboradas
siguiendo mecanismos de planeaciéon tradicionales.
Otro beneficio importante es la preparacion de drdenes
dependiendo de su nivel de prioridad, misma que ha sido
el talon de Aquiles de muchos centros de distribucidn. Este
proceso de preparaciéon de érdenes se mejora debido al
correcto uso de los recursos en el centro de distribucion.
El desempeio del drea de embarque también mejora
por la reduccion de los errores en los procesos de carga y
descarga. Estos errores (Ej. la devolucion de productos) son
muy importantes, debido al alto costo que generan a la
compania ademas de la afectacidon negativa de la imagen.
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AREAS DE OPORTUNIDAD PARA IMPULSAR LA
PRODUCCION SUSTENTABLE EN LAS IMPRENTAS

Con un enfoque de seqguridad y salud

MARIA MAGDALENA ROMO AYALA, AMINA MARIN MARTINEZ

El presente articulo muestra una investigacién realizada en la industria de las artes grdficas del
estado de Sonoray aporta informacién que permite identificar las dreas de oportunidad para impulsar la
produccién sustentable en esta industria.

Los resultados obtenidos, fueron consistentes con estudios similares que se han realizado en paises
desarrollados; se observé que los riesgos a que se exponen con mayor frecuencia, los trabajadores de
este sector econémico contemplan principalmente la exposicién a ruido, sustancias quimicas en el aire,
sustancias quimicas en contacto con la piel, mala ventilacién, exposicion a polvos, humos o gases y
condiciones ergondmicas adversas, siendo el dolor musculo esquelético mano/mufieca, el mds reportado.
Asi mismo, se encontrd que los sintomas que mayormente declaran sufrir los empleados de este sector
incluyen el dolor de cabeza, los problemas para dormir y el adormecimiento o cosquilleo en alguna parte
del cuerpo.

M. C. MARIA MAGDALENA ROMO AYALA
Correo: magdar@industrial.uson.mx
Departamento de Ingenieria Industrial.
Universidad de Sonora

DRA. AMINA MARIN MARTINEZ

Correo: amarin@industrial.uson.mx
Departamento de Ingenieria Industrial.
Universidad de Sonora.

EPISTEMUS | 27



INTRODUCCION

De acuerdo con la Organizacion Internacional del Trabajo,
los empleados estan expuestos a diferentes riesgos
generados por la actividad que realizan dentro de los
centros donde laboran, entre ellos encontramos los riesgos
fisicos, quimicos, ergondmicos, bioldgicos y psicosociales
(1).

En estudios realizados por la Comisién Europea para
medir el impacto de la contaminacién quimica sobre
la salud de trabajadores en un afo, se encontrd, que la
exposicion a sustancias cancerigenas habia causado 32,500
muertes (2); por ello las sustancias quimicas, las cuales son
muy utilizadas en todas las industrias, constituyen un
grave problema de salud laboral (2, 3, 4).

En Estados Unidos (E. U. A.) se emplean 1.25 billones
de dolares cada afo, para sufragar costos asociados
a la pérdida de horas de trabajo, indemnizaciones a
trabajadores, interrupciones de la produccién y gastos
médicos (5).

Durante el aino 2009, en nuestro pais, se registraron a
nivel nacional 395,024 accidentes de trabajo y ocurrieron
1,109 defunciones por accidentes y enfermedades
de trabajo. Las incapacidades por riesgos de trabajo
aumentaron 7% con relacion al aio anterior, al pasar de
17 mil 487 a 18 mil 721. Tomando en cuenta la ubicacion
geografica sobre la ocurrencia de estos riesgos, en lo
relativo a las enfermedades de trabajo encontramos que
los estados de Zacatecas, Sonora y Veracruz contribuyen
con el 83.3% del total del incremento nacional y con
respecto a las incapacidades por riesgos de trabajo el
95.7% lo aportan sélo seis estados de nuestro pais, entre
ellos, el estado de Sonora (6).

En Meéxico, Tornero afirma que en un aho el
Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) gasta mas
de 65 mil millones de pesos por incapacidades médicas,
medicamentos, rehabilitacion y pensiones; a lo anterior,
habria que agregar los costos que generan a las empresas
y aseguradoras, los riesgos de lesiones permanentes o
defunciones de trabajadores (7).

El presente trabajo aborda las condiciones de salud
en las cuales laboran los empleados en el sector de las
artes graficas y en particular el de las imprentas en Sonora,
donde se realizan actividades altamente repetitivas, se
utilizan sustancias y materiales riesgosos como: placas
de plata (8), algunas tintas, alcohol isopropilico, solventes
y pegamentos; sustancias que si se manejan en forma
inadecuada pueden ser peligrosas para la salud de los
trabajadores (2, 4); ademas, en este documento se dan
a conocer los hallazgos encontrados, a fin de que los
profesionistasde higieneen el trabajoylosadministradores
de estos negocios, lleven a cabo acciones tendientes
a prevenir y eliminar los riesgos a que se exponen los
trabajadores que laboran en ellas.

Elarticuloinicia presentando la problematica que se ha
identificado en laindustria gréfica, enseguida menciona las
caracteristicas y la metodologia del estudio, continta con
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los resultados obtenidos y finaliza con las conclusiones de
la investigacion.

PROBLEMATICA

En estudios realizados por sector industrial en E.UA,,
se encontr6 un numero significativo de muertes de
trabajadoras de imprentas ocasionado por cancer de
pulmén (9); también reportan que los trabajadores de
estas empresas tienen potencialmente, un alto riesgo de
contraer asma (10); se ha demostrado la incidencia de
dermatosis entre los trabajadores de prensa, debido al
uso de solventes y guantes (4, 11). Otros riesgos que se
reportan son:la exposicidonaruido en niveles muy proximos
a 90 dB(A), decibeles tipo A, (4), el cual en la norma oficial
mexicana NOM-11-STPS-2001 se establece como limite
maximo permisible de exposicién recomendado para 8
horas de trabajo; en el Reino Unido se han documentado
accidentes en la industria grafica, debidos al inadecuado
manejo manual de materiales (12).

Para el caso de las imprentas de nuestro pais, hasta
donde se indago, no se localizé estudio alguno en donde
se haya efectuado una investigacion sobre los riesgos y
condiciones de seguridad e higiene a los que se exponen
los trabajadores de esta industria.

De lo anterior se deriva la necesidad de indagar sobre
los riesgos que a nivel regional posiblemente enfrentan los
empleados de este sector, informacién que de tenerla a la
mano servira para poder abordar de manera adecuada la
eliminacion o reduccién del posible impacto negativo en
la salud y los costos asociados a ello.

CARACTERISTICAS Y METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Lainvestigacién que aquise muestra, serealizé utilizando el
enfoque de la produccién sustentable, el cual comprende
todo lo concerniente a la viabilidad a largo plazo de las
organizaciones como unidades econdmicas, sociales y
ambientales.

Los casos estudiados se realizaron en las ciudades
de Hermosillo y Ciudad Obregén durante los meses de
octubre y noviembre de 2009, utilizando el muestreo no
probabilistico por conveniencia, denominado “bola de
nieve” (13).

Para conocer la percepcién del trabajador con respecto
a las condiciones de seguridad e higiene en las que labora,
se aplicé la encuesta diselada por la Universidad de
Massachusetts, Lowell de E.U.A,, la cual esta dividida en
tres secciones: en la primera se indaga sobre informacion
demogréfica, historia laboral y tiempo de exposicion a
quimicos en un dia de trabajo; en la segunda seccion se
interroga al trabajador sobre 16 sintomas neurotoxicos
que puede padecer debidos a exposiciones a agentes
quimicos y fisicos, ademas en esta misma secciéon se
incluye la exposicion a estresores ergondémicos; la tercera
seccion contiene preguntas sobre condiciones generales
de trabajo y sequridad, ademds se evalta el conocimiento



del trabajador sobre derechos y leyes que regulan la salud y seguridad en nuestro pais (14).
Los resultados obtenidos se capturaron y analizaron aplicando estadistica descriptiva en el
software SPSS v.18.

En la investigacidn participaron 7 imprentas, donde laboran 77 trabajadores en total, de
los cuales, sélo 49 empleados con un afio o mas de antigliedad, aceptaron participar en el
estudio.

ANALISIS Y RESULTADOS

Los trabajadores encuestados tienen una edad promedio de 42 afios y tienen en promedio
2.3 dependientes econémicos.

Las condiciones socioeconémicas en que viven los trabajadores se consideran aceptables
debido a que el 100% cuenta con agua entubada y el piso de sus viviendas es de material.

Los estudios de los encuestados incluyen: 40.8% primaria, 28.5% secundaria y sélo 28.5%
cuenta con estudios a nivel técnico y/o universidad.

El promedio de la antigliedad laboral de los participantes en la investigacion es de 15
afnos.

El tipo de trabajo que actualmente desempenan los elementos de la muestra estudiada
se presentan en la tabla 1, siendo los empleados del area de produccién quienes aportan a
esta investigacion el mayor porcentaje de informacion.

A

Tabla 1. Tipos de trabajo que integran la muestra estudiada.

TIPO DETRABAJO FRECUENCIA PORCENTAJE
Productivo 40 81.6
Mantenimiento 2 4.1
Administrativo 5 10.2
Servicio y otros 2 4.1
Total 49 100.0 .
el

Con respecto a las caracteristicas de la jornada de trabajo, el 77.6% de los trabajadores
laboran en horario diurno y 22.4% lo hacen en horario mixto.

El salario semanal promedio es de $1,659. Por otro lado, el 18.4% trabaja un promedio de
9.2 horas a la semana como tiempo extra.

La tabla 2 muestra la exposicién laboral a sustancias quimicas, 37.5% esta expuesto parte
del turno, a sustancias quimicas en contacto con la piel y 30% afirma que la exposicion se
presenta durante todo el turno.

Tabla 2. Exposicién laboral a quimicos.

. Frecuencia Porcentaje valido

EXPOSICION LABORAL

A SUSTANCIAS QUIMICAS Nunca Partedel | Todoel Nunca Parte del | Todoel
turno turno turno turno

Humos, gases o vapores 13 19 8 325 47.5 20.0

Sustancias quimicas  con 13 15 12 395 375 30,0

contacto con la piel

Polvos 14 15 8 37.8 40.5 21.6

La exposicion laboral a riesgos fisicos y ergonédmicos se muestra en la tabla 3. El 57.4%
de los trabajadores estd expuesto a ruido durante todo el turno; 37.5% estd expuesto, parte
del turno, a mucho calor y 26.2% de los participantes trabajan parte del turno, en centros
con mala ventilacion.

Continuando con la exposicion laboral a riesgos ergondémicos, tabla 3, la muestra
estudiada informa lo siguiente: 31.0% de los empleados realiza su trabajo parte del turno,
en posiciéon incdbmoda; 53.7% de los trabajadores ejecuta movimientos repetidos de brazo o
mano durante todo el turno y 38.5% levanta cargas pesadas, durante una parte del turno.
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Tabla 3. Frecuencia de exposicion laboral a riesgos fisicos y ergonémicos.

. Frecuencia Porcentaje valido
EXPOSICION LABORAL A RIES- )
GOS FiSICOS Y ERGONOMICOS Nunca Parte del | Todoel Nunca Parte del | Todoel
turno turno turno turno

Ruido 4 16 27 8.5 34.0 57.4
Calor 19 15 6 47.5 375 15.0
Mala ventilaciéon 21 10 11 50.0 23.8 26.2
Mala iluminacién 28 6 7 68.3 14.6 171
Mucho esfuerzo para los ojos 21 10 11 50.0 23.8 26.2
Posicion incémoda 23 13 6 54.8 31.0 14.3
Movimientos repetidos de brazo 9 10 1 220 244 537
0 mano
Carga pesada 18 15 6 46.2 38.5 15.4
MOV|m|entos de esfuerzo enér- 28 4 6 737 105 15.8
gico de brazo o mano
Trabajo aburrido 29 7 3 744 17.9 7.7
Depende del ritmo de una ma- 15 15 9 385 385 231
quina o banda

Los sintomas neurotdxicos por exposicion a compuestos organicos volatiles, que
la poblacién estudiada mayormente reporta, tabla 4, son: 40.8% siente dolor de cabeza
por lo menos una vez a la semana; 34.7% a menudo se despierta, costandole dificultad
luego volverse a dormir y 31.3% a menudo siente punzadas dolorosas, adormecimiento u
hormigueo en alguna parte del cuerpo.

Tabla 4. Sintomas por exposicién a compuestos organicos.

Frecuencia % valido
SINTOMAS NEUROTOXICOS Si No Si No
¢{Es olvidadizo? 12 37 24.5 75.5
¢{Le han dicho sus familiares y/o amigos que es olvidadizo? 1 37 229 77.1
¢{A menudo tiene que regresar a controlar cosas que ha hecho? 13 33 28.3 71.7
¢Tiene dificultad para concentrarse a menudo? 6 43 12.2 87.8
¢{A menudo se siente enojado sin motivo? 12 37 24.5 75.5
{A menudo se siente abatido o triste sin motivo especifico? 8 40 16.7 83.3
{Se siente anormalmente cansado? 10 38 20.4 77.6
;Siente palpitaciones del corazén sin hacer esfuerzo? 8 41 16.3 83.7
;Siente a veces como una presion sobre el pecho? 8 41 16.3 83.7
¢(Tiene dolor de cabeza por lo menos una vez por semana? 20 29 40.8 59.2
{Ha §ent|do de pronto como que se va a caer estando de pie o 5 a4 102 898
caminando?
gA menudo siente punzadas dolorosas, adormecimiento u hor- 15 33 313 68.9
migueo en alguna parte del cuerpo?
;Le resulta dificil abrocharse los botones? 6 43 12.2 87.8
{Ha tenido dis_minucion o pérdida de sensibilidad en partes de 6 42 125 875
sus brazos o piernas?
¢{A menudo produce mayor cantidad de saliva sin motivo apa- 9 40 184 816
rente? ’ ’
¢ Tiene problemas para dormirse? 8 41 16.3 83.7
iA mequdo se despierta, costandole dificultad luego volverse 17 32 347 653
a dormir?
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A los individuos se les cuestiond si han experimentado sintomas musculo-esqueléticos
en el ultimo ano, los resultados se muestran en la tabla 5; el mas reportado es el dolor de
mano/mufeca (27.0%). Los que tienen este dolor, reconocen sentir alivio cuando no estan
en su trabajo por una semana o mas tiempo.

Tabla 5. Prevalencia de dolor de mano/mufieca de 49 empleados de imprentas.

SINTOMAS MUSCULO-ESQUELETICOS :,ecue"cl\'lz S?/" Va"dzo
Dolor de mano/mureca 10 37 27.0 73.0
Antebrazos/codos 3 44 6.4 93.6
Hombros 2 44 43 95.7
Dolor o entumecimiento que lo ha despertado durante la noche 5 40 11.1 88.9

En la tabla 6 se indica la informacion que los empleados dicen haber recibido de la
empresa sobre aspectos de seguridad y medidas de prevencidn, resaltando el conocimiento
insuficiente que tienen sobre lo siguiente: 61.7% asegura desconocer los riesgos de su
trabajo y la forma de prevenirlos, 45.9% no esta al tanto de los riesgos especificos de las
labores que realiza, 55.9% ignora los efectos de sustancias nocivas y 52.9% no han sido
instruidos sobre los medios para prevenirlos.

Conrespecto a las instalaciones con que cuentan, tabla 6, el 87% manifiesta que no esta
disponible un comedor, alejado del area de produccién.

Tabla 6. Resultados obtenidos sobre condiciones generales de salud y seguridad.

Frecuencia % valido
Si No Si No

CONDICIONES GENERALES DE SALUD Y SEGURIDAD

¢Ha sido informado por la empresa sobre los riesgos de su trabajo y

de los medios para prevenirlos? I 22 S8 || Gl

;Le informa la empresa sobre los riesgos especificos de su trabajo? 20 17 54.1 459
¢Le informa la empresa sobre los efectos de sustancias nocivas? 15 19 441 55.9
{Le informa la empresa sobre los medios de prevencion? 16 18 47.1 529

¢{Le informa la empresa sobre las instrucciones especificas sobre el
uso, manejo y cuidado del equipo de proteccién personal?

¢{Le informa la empresa sobre los procedimientos para evacuar el
centro de trabajo o la planta para casos de emergencia?

14 19 424 | 576

4
¥
-
E
;

12 20 375 | 625

¢Le informa la empresa sobre sus derechos laborales? 13 16 448 | 55.2
{Le informa la empresa sobre los procedimientos necesarios para el
almacenamiento, transporte y manejo de sustancias inflamables y 10 20 323 | 645

combustibles para prevenir el riesgo de incendio?
{Opina usted que es adecuado el entrenamiento que le dan para

18 26 40.9 | 59.1

protegerse?

¢{Esta disponible una regadera/vestidor? 7 38 156 | 844
¢{Esta disponible un comedor, alejado del area productiva? 6 40 13.0 | 87.0
(Estan disponibles lavabos con servicio de agua corriente? 47 1 97.9 2.1
{Esta disponible agua potable? 48 0 100

{Esta disponible un inodoro o tasa? 48 0 100

Las condiciones de etiquetado de los recipientes que manejan se muestran en la tabla 7.
Del total de trabajadores, el 61.7% respondié que los recipientes portatiles y permanentes,
tienen los letreros que indican su contenido y peligrosidad; 69.7% menciona que las
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etiquetas muestran los efectos del quimico sobre la saludy 73.2% respondié que las etiquetas
muestran los riesgos de incendio, explosidon o corrosidon y cdmo prevenirlos.

Tabla 7. Condiciones de etiquetado de recipientes.

Frecuencia % valido
Si No Si No

ETIQUETADO DE RECIPIENTES

¢{Tienen los recipientes (cubetas o baldes) portétiles y permanentes
(tambores o recipientes) los letreros que indiquen su contenido y 29 18 61.7 | 383
peligrosidad?

(Estan los letreros en los recipientes escritos en espafiol? 27 17 614 | 38.6

{Muestra la etiqueta el nombre comercial o cédigo de las sustancias 29

contenidas en los recipientes? U A || 28

¢{Tiene la etiqueta el nombre quimico? 29 8 784 | 216

{Muestra la etiqueta los efectos sobre la salud? 23 10 69.7 | 30.3

{Muestra la etiqueta los riesgos de incendio, explosién o corrosion

. - 30 11 73.2 26.8
y cémo prevenirlos?

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados de la presente investigacion se concluye, que en las imprentas visitadas se
presentan situaciones inseguras y riesgos ocupacionales generados por las operaciones y
procesos que serealizan en ellas, el manejo de materiales, las condiciones de las instalaciones
y el nivel de capacitacion recibido, entre otros; tal y como sucede en la industria de la
impresion grafica en paises desarrollados.

Dado que hubo trabajadores que no accedieron a participar en lainvestigacion, es posible
gue exista un porcentaje mayor de personas expuestas a los riesgos laborales. El hecho
de que la muestra estudiada tenga una edad promedio de 42 afos, con una antigliedad
promedio de 15 afios, sugiere también, que es posible encontrar a futuro, efectos crénicos
de salud tales como patologias auditivas, dermatoldgicas y musculo esqueléticas, en los
empleados de esta industria; lo cual hace necesario realizar exdmenes médicos de vigilancia
a la salud dirigidos a este grupo de empleados.

Se asume que el estudio muestra suficiente evidencia sobre los efectos en la salud
de los trabajadores los cual justifica emprender medidas preventivas apropiadas para
contrarrestarlos.

Porloanterior, esrecomendable involucraralos encargados de administrar lasimprentas,
en la instauracion y desarrollo de programas oficiales y/o formales de seguridad e higiene
en el trabajo para identificar, prevenir, corregir y controlar riesgos ocupacionales, a fin de
mejorar y optimizar la productividad y en general el rendimiento de la organizacién, uno de
ellos es el programa de autogestion en seguridad y salud en el trabajo de la Secretaria de
Trabajo y Prevision Social, el cual responde mas efectivamente a la prevencién a riesgos de
accidentes y enfermedades laborales.

Se requiere también, capacitar y entrenar a los trabajadores sobre estdndares de
salud y seguridad en el trabajo y realizar estudios posteriores en imprentas para medir los
niveles de ruido, temperatura, ventilacion, iluminacion, asi como también evaluar riesgos
ergondmicos, a fin de que se implementen controles de ingenieria para eliminar los riesgos
ocupacionales.

Es deseable también establecer programas de compra de materia prima a negocios
que cumplan con las normas oficiales e internacionales en la fabricacién y venta de sus
productos; que el sector de las artes graficas se agrupe para impulsar con los tres niveles
de gobierno, acciones que busquen mejorar las condiciones de trabajo y detonen en el
desarrollo sustentable de este ramo y adoptar el compromiso legal de cumplir el “derecho
a conocer” que tienen los trabajadores y la comunidad que puede verse afectada por los
riesgos a la salud y seguridad.
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GALLETAS ENRIQUECIDAS CON FIBRA A PARTIR

DE SUBPRODUCTOS DE LA MOLIENDA DEL TRIGO:
CARACTERIZACION QUIMICA, FISICAY SENSORIAL

ANA LOURDES ROMERO-BARANZINI, MARIA GUADALUPE SALAZAR
GARCIA, FAVIOLA REYES-PEREZ, ANA LETICIA GARCIA VILLA

El Departamento de Investigacion y Posgrado en Alimentos de la Universidad de Sonora en vinculacién con
la Industria Molinera, estd realizando estudios orientados en utilizar los subproductos de la molienda de trigo
panadero como lo son el salvado grueso, salvado fino y semitilla para ser usados como fuente de fibra, la cual
se ha relacionado con el control y prevencién de muchas enfermedades entre las que se destacan obesidad,
diabetes, problemas digestivos, cardiovasculares, diverticulosis, entre otras, porlo quevarios estudios realizados
en este centro han sido enfocados para mejorar la calidad nutricional de productos horneados, como es el caso
de las galletas que se elaboraron para la realizacion de este estudio, se utilizaron tres mezclas de harinas,
usando 70% de harina de trigo blanca y 30% de cada tipo de salvado: grueso, fino y semitilla, ademds una
muestra control a base de 100% de harina de trigo blanca. Las galletas fueron evaluadas en su composicion
quimica, fibra dietaria total, soluble e insoluble, y se les midié color, didmetro(D), grosor(G), relacién D/G (factor
de expansion), textura y una prueba de preferencia a nivel consumidor. Sustituyendo 30% de harina de trigo
blanca por algin subproducto de la molienda del trigo, como lo es el salvado de trigo grueso, obtendriamos
productos alternativos de galletas mds saludables con 3.3 % mds de fibra insoluble y 2.7% mds de fibra total.
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INTRODUCCION

Los cereales constituyen un producto bésico en nuestra
alimentacioén, debido a sus caracteristicas nutritivas, su
moderado precio, sencillez y variedad de su utilizacion, lo
que hace que su consumo sea adecuado para cualquier
edad y condicién fisiolégica (1). Dentro de los cereales, el
trigo es el mas utilizado en la alimentacién humana, ya que
es una fuente importante de nutrientes y valor energético
en mayor cantidad que el resto de los cereales, es capaz
de causar saciedad inmediata, crece en casi cualquier tipo
de suelo y ademas se encuentra ampliamente distribuido
en el mundo (2). El consumo de este cereal no se realiza
directamente, sino que es sometido a varios procesos
con la finalidad de obtener la materia prima para la
elaboracién de una gran variedad de productos como
pan, tortillas, pastas, galletas, pasteles, entre otros. El
grano de trigo tiene una especial estructura botanica, en
la cual se distinguen tres partes principales: endospermo,
salvado y germen. El proceso de refinamiento es el mas
utilizado y es donde se lleva a cabo la separacion del
germen y salvado (subproductos) reteniendo solamente el
endospermo, con el cual se elabora el producto principal
que es la harina (3). Muchos nutrientes y constituyentes
bioactivos son contenidos en el salvado y germen y no
son aprovechados debido a que estos subproductos
se destinan principalmente a la alimentacién animal.
Algunos de estos nutrientes han demostrado tener
propiedades fisioldgicas en el organismo humano, como
es el caso de la fibra dietaria, la cual se ha relacionado con
el control y prevenciéon de muchas enfermedades entre
las que se destacan obesidad, diabetes, cancer de colony
enfermedades cardiovasculares (4). Varios investigadores
han utilizado el salvado de trigo para mejorar la calidad
nutricional de productos horneados tales como galletas,
pasteles, panes de levadura y muffins(5,6,7,8,9). Debido a
lo anterior, el objetivo de esta investigacién es caracterizar
quimica, fisica y sensorialmente galletas horneadas a base
de harina de trigo con salvado grueso, fino y semitilla,
altos en fibra dietaria, para darle un valor agregado a los
subproductos de la molienda del trigo y generar productos
de mayor calidad nutricional que satisfaga las necesidades
nutricionales de la sociedad y asi prevenir enfermedades
tan importantes como la diabetes, hipertension e
hipercolesterolemia.

METODOLOGIA EMPLEADA EN EL ESTUDIO

Se utilizaron como ingredientes para las galletas, harina de
trigo blanca “Los gallos”, salvado de trigo grueso, salvado
de trigo fino y semitilla, proporcionados por el molino “La
Fama” SA de CV. En el mercado local fueron comprados
manteca vegetal, azucar, bicarbonato de sodio, sal y
dextrosa.

Mediante pruebas preliminares, apoyadas con los
estudios realizados por Jeltema y col. (6), Singh y col. (8)
y Bilgidiy col. (9), se eligieron los porcentajes de harina de

trigo blanca y de los subproductos de la molienda de trigo
en sus tres presentaciones (salvado grueso, salvado fino y
semitilla). Se prepararon tres tipos de mezclas de harinas,
basadas en 30% de cada uno de los subproductos de la
molienda del trigo: salvado grueso, salvado fino y semilla y
70% de harina de trigo blanca, y una muestra control con
100% de harina de trigo blanca. Una vez elaboradas las
mezclas, se procedié a homogenizar cada una de ellas y
después se elaboraron las galletas usando la formulacion
de la galleta dulce de acuerdo al método 10-50D (10).

Los métodos empleados para la caracterizaciéon
quimica de las materias primas, mezclas de harina-
subproducto y galletas fueron los recomendados por la
AACC (10): humedad (método 44-40), proteina (método
microkjeldahl 46-13), ceniza (método 08-03) y grasa
(método 30-10).

El contenido de fibra dietaria soluble, insoluble y total
de un alimento se empleé una combinacién de enzimas y
métodos gravimétricos. El procedimiento esta basado en
el método 985.29 publicado en la AOAC (11).

Los diametros de las galletas se evaluaron de acuerdo
al método de la AACC 10-50D (10). EI didmetro (D) fue
determinado midiendo el ancho de las galletas de lado
a lado. Se realizaron 2 mediciones, primero se midié de
lado a lado y en la segunda medicién se giré la galleta
90°, se calculé un promedio de las dos mediciones del
didmetro y se multiplicé por el factor de correccién. Para
la evaluacién del grosor (G) de la galleta, se colocaron
tres galletas apiladas, escogidas aleatoriamente, se midio
la altura de las galletas apiladas, se dividié entre tres y
se multiplicé por el factor de correccion y se tomo la
medicién, las galletas se aleatorizan por dos ocasiones y
se procedid a realizar la medicion y se dividié entre 3 y
multiplicado por el factor de correccién. Para el célculo
del factor de expansidn se utilizé la media no ajustada del
didmetro y del grosor, realizdndose un cociente diametro/
grosor (D/G). Las mediciones de diametro, grosor y factor
de expansion se realizaron por duplicado o triplicado.La
ciudad de Hermosillo, Sonora, México se encuentra a 282
m sobre el nivel del mar y su presién barométrica es de
1013.58 milibares. Bajo estas condiciones los factores de
correccion utilizados para evaluar el didametro fue de 0.997,
para el grosor de 1.004 y para el factor de expansion fue
de 0.994.

La dureza de las galletas se medié por el método de
puncion, en Texturometro Instron (Universal Testing
Machine, modelo 4465), con las siguientes condiciones: a)
velocidad del cabezal 100 mm/min, b) se utiliza un punzén
de 8 mm de diametro, c) celda de carga de 500 Kgf, donde
la variable respuesta al corte se reporta en N/cm?, para
cada lectura. Las mediciones se realizaron por triplicado.

La evaluacion del color se llevo a cabo por colorimetria
de triestimulo utilizando el colorimetro Minolta CR-10
calibrado a L=+78.4, a=-1.8 y b=+25 a 10° del observador.
Se registraron tres parametros: L, a, b y con ellos se calculé
el valor de E mediante la ecuacion E= (L>+a%+ b?)"2 Los
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resultados se expresaron como los valores medios de 3
galletas.

Lasgalletasfueronevaluadassensorialmente utilizando
una prueba de preferencia, la cual consiste en ordenar,
segun las opiniones de un grupo de consumidores, un
par o una serie de muestras de acuerdo con un aprecio
personal o una preferencia (12). Se escogié para la prueba
de preferencia la galleta con 30% de salvado grueso
y la galleta control, las cuales se dieron a probar a 100
estudiantes de la Universidad de Sonora y a través de un
cuestionario se plantearon las instrucciones para que ellos
seleccionaran la galleta de su preferencia. Las galletas se
presentaron en piezas enteras de dimensiones uniformes
para su evaluacion.

Se planted un disefio completamente al azar con 4
tratamientos y 3 repeticiones. Se realiz6 un andlisis de
varianza para conocer si existen diferencias significativas
(p<0.05), entre las galletas en estudio en relacién a sus
caracteristicas quimicas y fisicas. Los analisis de varianza
que resultaron significativos se les realizé la prueba de
medias de Tukey (p<0.05). Los andlisis fueron realizados
en el paquete estadistico JMP 5.0 (13).

RESULTADOS Y DISCUSION

a) Analisis Quimico de las Materias Primas y Galletas.
En la Tabla 1 se muestra el analisis quimico de las mezclas
de harinas y de las galletas. El contenido de humedad
en las mezclas de las harinas varié de 12.45% a 13.10%,
siendo los valores mas altos para la mezcla con salvado
fino y la mezcla con salvado grueso, esto puede deberse
a que los subproductos estan constituidos por las capas
externas del grano (pericarpio), por lo que tienden a una
mayor absorciéon de humedad del ambiente, ademas del
proceso de acondicionamiento que sufre el grano antes del
proceso de molienda. La harina de trigo blanca presenté
un contenido de humedad de 12.54%, muy cercano al
valor deseado por los molineros que varia del 13% al 15%
(14). Valores elevados en el contenido de cenizas, proteina
y grasa en las mezclas de harinas con los distintos tipos
de salvado se pudieran deber a su composicién quimica;
ya que cualquier tipo de salvado contiene mas sustancia
quimica y mineral que las otras fracciones de la molienda
(14).

En lo que se refiere alos resultados del analisis proximal
de las galletas, el % de humedad no presenté diferencias
significativas entre ellas (p<0.05), un valor promedio fue
de 6.82%, mucho menor que los correspondientes a sus
materias primas, lo cual pudiera deberse a la formulacion
de las galletas, ya que estas utilizan poca cantidad de agua,
cerca del 10% y ademas de que pierden agua durante el
proceso de horneado. Hoseney (15) y Vratanina y Zabik
(5) reportan en sus estudios porcentajes de humedad
mas bajos en relacidn a nuestro estudio, 2.6% en galletas
control y 3.24% en galletas con 30% de salvado de trigo,
estas diferencias pudieran deberse a la receta y método de
preparacién de las galletas, asi como a las temperaturas
que utilizaron en el horneado de las mismas.
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TABLA 1. ANALISIS QUIMICO DE LAS MEZCLAS DE HARINA
Y GALLETAS"?

. Humedad Cenizas Proteina grasa
Tratamiento

(%) (%) (%) (%)
Mezclas de Harina
Harina de trigo
blanca (control) 12.54 0.73 14.13 1.18
30% Salvado 13.01 2.07 14.93 2.46
grueso
30% Salvado fino  13.10 1.77 14.90 2.38
30% Semitilla 12.45 1.66 14.85 246
Galletas
Control 6.88° 1.06° 6.82°¢ 16.50°

0,

30% Salvado 7.27° 145 732 17.68°
grueso
30% Salvado fino  6.70° 1.422 7.17% 17.17%®
30% Semitilla 6.45° 1.41° 7.06° 17.55°

'Los valores son promedio de tres determinaciones
’Dentro de una columna, valores con diferente letra son
significativamente diferentes (p<0.05)

En los resultados de materia grasa y cenizas, las
galletas elaboradas con los distintos tipos de salvado no
presentaron diferencias significativas entre si pero si con
respecto a la galleta control. En cuanto al contenido de
proteina, las galletas mostraron diferencias significativas
entre ellas, el valor mas alto lo presenté la galleta elaborada
con salvado grueso de 7.32%, y el menor valor fue para la
galleta control con 6.82%.

b) Fibra Dietaria Total, Soluble e Insoluble de las
Materias Primas y Galletas.

En la Tabla 2 se muestra el contenido de fibra dietaria
insoluble, soluble y total de las mezclas de harinas y de las
galletas. La harina de trigo blanca (control) presenté un
porcentaje menor en la fibra dietaria insoluble y total de
4.0% y 7.56%, respectivamente, que las mezclas de harina-
subproducto. La mezcla de harina de trigo con 30% de
salvado grueso obtuvo el valor mas alto en fibra dietaria
insoluble de 17.43%, y el valor mas bajo de 13.4% fue para
la mezcla de harina con semitilla. Los resultados en la
fibra dietaria soluble, fueron muy similares entre la harina
de trigo (control) y las mezclas de harina-subproducto.
Gajulay col. (16) reportaron valores de fibra dietaria de una
mezcla de harina de trigo enriquecida con 30% de salvado
de trigo, obteniendo 14.8% para fibra dietaria insoluble,
2.4% fibra soluble y 17.2% de fibra total, estos valores son
similares a los obtenidos en la presente investigacion para
la mezcla de harina de trigo con 30% de salvado fino. De
acuerdo al andlisis estadistico, las galletas presentaron



diferencias significativas (p<0.05) entre cada una de ellas,
asi como en cada una de las fibras, insoluble, soluble y
total. Los porcentajes de fibra dietaria insoluble y total
aumentaron entre 3% a 10% en las galletas elaboradas
con los distintos subproductos de la molienda del trigo,
comparandolos con la galleta de harina de trigo blanca
(control). La galleta elaborada con 30% de salvado grueso
fue la que presento el mayor porcentaje, al aumentar 3.3
veces mas de fibra dietaria insoluble y 2.7 veces mas en
fibra dietaria total, comparandola con la galleta control.
La fibra dietaria soluble aumenté significativamente
(p<0.05) entre 2 a 3.5% en las galletas adicionadas con
salvado, comparandolas con la galleta de harina de trigo
blanca (control). La galleta elaborada con 30% de semitilla
presentd el mayor porcentaje, al aumentar 2.2 veces en
fibra soluble, comparandola con la galleta control.

Gajulay col. (16), cuantificaron un incremento en fibra
soluble de productos enriquecidos con 30% de salvado de
trigo precocinados y extruidos, dicho cambio se observo
después de haber sometido el producto al proceso de
extrusion.

TABLA 2. CONTENIDO DE FIBRA DIETARIA INSOLUBLE,
SOLUBLE Y TOTAL DE LAS MEZCLAS DE HARINA Y
GALLETAS!2

Tratamiento FDI FDS FDT
Mezclas de Harina

Harina de trigo blanca (control)  4.00 3.56 7.56

30% Salvado grueso 1743  3.91 21.35
30% Salvado fino 14.03  3.68 17.71
30% Semitilla 1340 4.10 17.49
Galletas

Control 3.00¢ 2714 5714
30% Salvado grueso 9.82° 5556 15372
30% Salvado fino 8.14b 5.04¢ 13.18°
30% Semitilla 6.27¢ 6.01° 12.28¢

'Los valores son promedio de tres determinaciones
2Dentro de una columna, valores con diferente letra son
significativamente diferentes (p<0.05)

Se sabe que varios tipos de tratamientos térmicos, tales
como el cocinado, autoclave, el horneado y tratamientos
mecénicos como la molienda fina, ademéas de los
tratamientos termo mecdnicos tales como la extrusion
puede cambiar las caracteristicas fisicoquimicas,
mejorandoasi lafuncionalidad delosingredientes fibrosos,
entre los que se encuentran el salvado de trigo. Existen
pocas bases cientificas para explicar lo anterior, entre

estas tenemos, que los tratamientos que experimentan la
harina de trigo y el salvado ya sean mecanicos, térmicos
o termo mecénicos llevan a una redistribucion de una
parte de la fibra dietaria insoluble a la fraccion de la fibra
soluble haciendo que ésta incremente (16,17). Dicho
incremento puede ser debido a la fragmentacién u otro
tipo de descomposicién dela celulosay lignina (principales
componentes de la fibra insoluble), resultado del proceso
al que fue sometido el producto. También se sugiere la
formacion adicional de fibra dietaria soluble a partir de
componentes como el almiddn resistente que son parte
de la fibra dietaria (17).

c) Determinacion de Color de las Materias Primas y
Galletas.

Los resultados de las mediciones de color de las mezclas de
harinas y galletas se muestran en la Tabla 3. El parametro
Ly el valor de E de las mezclas de harinas tuvieron mayor
valor con respecto a las galletas elaboradas con estas
mismas mezclas, en un rango de 60 a 67 para el valorde Ly
de 61 a 68 para el valor de E. En el pardmetro a, las mezclas
de harina-subproducto se encuentran en un rango de 2
a 3y en el pardmetro b se encuentran en un rango de 8
a 10, indicando con esto, valores por debajo de los que
presentan las galletas. La harina de trigo blanca resulté
con los valores mas altos en los pardmetros Ly E de 67.26
y 67.65, respectivamente; lo cual indica, que la harina de
trigo presenté el color mas blanco comparada con las
mezclas de salvado en sus tres variantes. Con respecto
a las galletas de harina de trigo con salvado fino, estas
presentaron los valores mas bajos de 47.38% y 51.52%,
respectivamente, siendo significativamente diferentes
(p<0.05). Las galletas elaboradas con salvado grueso y
semitilla, asi como la galleta de control, éstas no mostraron
diferencia significativa (p<0.5) en los parametros L y E,
lo cual indica que la harina de trigo blanca, aun con su
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original color blanco, no influyé en gran parte en el color
final de las galletas con salvado.

TABLA 3. ANALISIS DEL COLOR DE LAS MEZCLAS DE
HARINA Y GALLETAS!

Tratamiento | a b e

Mezclas de Harina

Harina de trigo blanca

ol B
30% Salvado grueso ’ ’ ’ ’
30% Salvado fino 63.13 213 9.36 63.86
30% Semitilla 60.73 3.00 8.60 61.42
Galletas

Control 53.64° 5.16° 21.28® 57.95°
30% Salvado grueso 5412* 7.50*° 2248 59.08°
30% Salvado fino 47.38> 6.82° 19.02° 51.52°
30% Semitilla 51.86° 7.46% 20.52** 56.30°

'Los valores son promedio de tres determinaciones
’Dentro de una columna, valores con diferente letra son
significativamente diferentes (p<0.05)

d) Parametros Fisicos de las Galletas.

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos
de las medidas fisicas de las galletas, las cuales incluyen
didametro, grosor y relacion D/G. De acuerdo al anélisis
estadistico existen diferencias significativas (p<0.05) entre
las galletas en los pardmetros evaluados. La galleta control
presenté el didametro mayor de 7.08 cm del resto de las
galletas evaluadas. Sin embargo, la galleta control y la
galleta elaborada con 30% de salvado fino no presentaron
diferencias significativas (p<0.05) entre ellas en el didmetro
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de la galleta pero si, con respecto a las galletas elaboradas
con salvado grueso y semitilla. En la evaluacion del grosor,
el mayorvalorlo presenté la galleta con salvado grueso con
1.45 cm, mientras que el menor grosor lo obtuvo la galleta
control con 1.17 cm. La galleta control presenté mayor
factor de expansion de 6.03 cm, debido a que este valor se
obtiene mediante la relacion del didmetro dividido por el
grosor (D/G), mientras que el menor valor lo presentd la
galleta con 30% de salvado grueso (4.62 cm).

TABLA 4. PARAMETROS FiSICOS DE LAS GALLETAS'"2

Galletas Diametro Grosor Relacion
(cm) (cm) D/G
Control 7.08° 1.17¢ 6.032
30% Salvado grueso 6.67¢ 1.452 4.62¢
30% Salvado fino 6.96° 1.29° 5.39°
30% Semitilla 6.93° 1.26° 5.51P

'Los valores son promedio de tres determinaciones
’Dentro de una columna, valores con diferente letra son
significativamente diferentes (p<0.05)

e) Evaluacion de Textura de las Galletas.

En la Tabla 5 se presentan los valores obtenidos de la
evaluacién de la fuerza méaxima (N) aplicada en las galletas.
De acuerdo al analisis estadistico no existen diferencias
significativas (p<0.05) entre las galletas con salvado y la
galleta control. Investigaciones realizadas por Jeltema y
col. (6), Sudha y col. (18), reportan valores de textura en
galletas control de 15.56N y 13.14N, respectivamente.
Sudha'y col. (18) reportan valores para galletas elaboradas
con 30% de salvado de trigo de 19.61N, valores que estan
porarribadelosobtenidos en este estudio. Estas diferencias
pudieran ser debidas principalmente por el tipo de trigo
utilizado, tipo de salvado, asi como también en el método
de preparacion de las galletas como el método y equipo
utilizado en la medicién de textura de las galletas.

TABLA 5. PARAMETRO DE TEXTURA EN LAS GALLETAS' 2

Fuerza Maxima

Galletas N)
Control 8.59°
30% Salvado grueso 9.25°
30% Salvado fino 7.54°
30% Semitilla 8.90°

'Los valores son promedio de tres determinaciones
2Dentro de una columna, valores con diferente letra son
significativamente diferentes (p<0.05)



f) Evaluacién Sensorial.

Se utilizo una prueba de preferencia, la cual fue aplicada a
100 consumidores. En dicha evaluacion se analizaron dos
galletas, la galleta control y la galleta elaborada con 30%
de salvado grueso. Para el analisis, se registrd el numero de
personas que aceptaron la muestra contra el nimero de
rechazos. Para determinar si la aceptacion es significativa
se consulté la tabla de estimacién de significancia para
pruebas de preferencia por pares, p=1/2 de dos colas.
De acuerdo al nimero de evaluaciones efectuadas, si el
numero de latabla es menor que el de la prueba, se deduce
que la muestra se acepta de manera significativa por dicha
poblacion. Del total de 100 consumidores, la galleta con
30% de salvado grueso presenté el 63% de preferencia,
mientras que la galleta control obtuvo un 37%. Al realizar
el analisis de los datos estos demostraron que existe
diferencia significativa (P<0.05), entre las galletas, lo que
demuestra que hubo mayor preferencia por la galleta con
30% de salvado grueso que por la galleta control.

CONCLUSIONES

Alrealizar la sustituciéon del 30% de salvado grueso, salvado
fino y semitilla, la galleta con 30 % de salvado grueso
presentd 3.3 veces mas de fibra insoluble y 2.7 veces mas
de fibra total, comparandola con la galleta control. En
la medicién de color, la galleta control y las galletas con
30% de salvado grueso y 30% de semitilla, no presentaron
diferencia significativa en los pardmetros L y E. En las
mediciones fisicas, el mayor Grosor (G) lo obtuvo la galleta
con 30% de salvado grueso, mientras que el Didmetro
(D) y el Factor de Expansién (D/G) se vieron afectados
negativamente en esta misma galleta. En la evaluacién
sensorial, la galleta con 30% de salvado grueso presenté
estadisticamente mayor preferencia que la galleta control.
Por lo anterior, podemos concluir que sustituyendo 30%
de harina de trigo blanca por algun subproducto de la
molienda del trigo, como lo es la galleta con 30% de
salvado grueso, obtendriamos productos alternativos
mas saludables con 3.3 % mas de fibra insoluble y 2.7%
mas de fibra total. Estos aumentos de fibra dietaria en el
desarrollo de nuevos productos, son de gran beneficio
para el organismo, ya que la ingestién de alimentos con
un alto contenido de fibra, pueden contribuir a prevenir y
controlar enfermedades tan importantes como es el caso
de diabetes, obesidad, arteriosclerosis y enfermedades
intestinales.
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COMPOSTA VITREO-MINERAL PARA FERTILIZACION
DE LA CUCURBITA PEPO PEPO.

RAFAEL JORDAN HERNANDEZ" EDILIA CABRERA GALDO*
YAMILE DE LA NUEZ PANTOJA3.

La composta vitro-mineral es una mezcla de zeolita modificada térmicamente con urea y
unvidrio que contiene todos los nutrientes que requiere la Cucurbitapepo pepo. Estacomposta
es una variante cuasi ecoldgica, regeneradora del suelo y ahorradora de agua a la vez que
constituye un fertilizante de liberacion prolongada. Esta composta posibilita la eliminacién
del empleo de soluciones nutritivas que usualmente se emplean en los invernaderos,
facilitando el manejo de estos lugares y manteniendo con la zeolita una humedad constante
en el suelo.
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INTRODUCCION

El nombre de Cucurbita es un genérico del que se conocen
actualmente ocho grupos cultivables comestibles y que
en general son frutos esféricos, ovales y redondeados o
planos en los extremos. En este caso el articulo se refiere al
conocido como Calabacin que es muy apreciado en todo
México (1).

El cultivo de esta especie se hace a cielo abierto y
en algunas regiones en invernaderos, cultivandose en
milpas y huertos junto a cultivos de frijol y maiz, asi como
en sistemas de manejo mas intensivo asociada a otras
hortalizas y en monocultivos de dimensiones variables.
Este cultivo requiere de temperaturas constantes
durante el crecimiento. La luminosidad es importante,
especialmente durante los periodos de crecimiento y
floracién. La deficiencia de luz repercutira directamente en
la disminucion del nimero de frutos en la cosecha (1,2).

Aunque en general es un cultivo poco exigente en
relacionalacalidad delsuelo, sinembargo se hanreportado
mejores cultivos en tierras con texturas francas, profundos
y bien drenados. Esto no esta refido con el hecho de
que esta planta requiere de importantes cantidades de
materias organicas en su proceso de fertilizacion y pH
entre 5.6 y 6.8. La planta asimismo es débilmente tolerante
a la salinidad del suelo y de las aguas de riego (1).

ANTECEDENTES DEL TRABAJO

Durante la campaia agricola del 2008-2009 se realiza una
prueba de campo de una composta similar para el maiz de
la variedad DEKALB 20/20 en Guasave, Sinaloa. La prueba
tuvo su origen en varias razones todas de peso:

1. Dificultades de los campesinos de lograr
fertilizaciones duraderas en los campos.

2. Alto valor de los fertilizantes quimicos y
excesivo uso de amoniaco.

3. Contaminacién progresiva de las aguas
subterraneas.

4. Progresiva salinizacion de los
cultivables.

El empleo de la Composta vitreo-mineral fue
precedido de un estudio de los suelos y al
final de la campafa arroj6 incrementos de
casi 25%.

suelos

BASAMENTO TEORICO Y DESARROLLO DEL TRABAJO

La composta esta conformada principalmente por dos
materiales de caracteristicas diferentes: zeolita y vidrio.

La zeolita es un genérico de aluminosilicatos con
estructura de armazon formada por tetraedros de SiO,*
y AlO,>, que posee una serie de canales llenos de agua
con cationes intercambiables de Ca*, Mg?*, Na* y K*
principalmente (4,5 ), en este caso se emplea una zeolita

con la siguiente composicién quimica y con contenidos de
fase clinoptilolita superior al 85%

Tabla 1. Composicion quimica de la zeolita empleada (%
en masa)

Oxido % masico

SiO, 76.56

ALO; 12.83
Fe,0s 1.38
Cao 1.59
MgO 0.53
K,O 5.20
Na,O 1.91
2 100

Esta singular peculiaridad de poseer este tipo
de estructura es aprovechada en muchos casos para
intercambiar cationes de interés en la agricultura y otras
esferas de la industria y la vida cotidiana (4), sin embargo
en este caso se trata de aplicar diferentes principios basicos
de la quimica del estado sélido (11), poniendo en contacto
dos solidos bajo condiciones de activacion térmica de
esta zeolita (5). La urea se pone en contacto con la zeolita
térmicamente modificada en una proporciéon que oscila
entre 70-80 para la urea y entre 20-30 para la zeolita.

En el casodel vidrio, se trata del tipo de vidrios solubles,
esdecirunvidrio defdsforo (6,7) cuyacomposicién primaria
se encuentra en el sistema ternario de equilibrio de fases
K,0-CaO-P,0.. Del estudio exhaustivo de este sistema y del
analisis de suelos se obtiene la formula final del vidrio en
cuestion, que responde al siguiente intervalo de 6xidos:

Tabla 2. Composiciéon quimica del vidrio soluble en
oxidos (% masico).

Oxidos % masicos
P,0s 29.41
K,O 70.59
Cao 8.23x10°
MgO 5.55x10°
SO, 0.5

Fe,Os 470x 10°
MnO, 5.24x 107
CuO 43x108
ZnO 9.6x10%
B,O; 1x10°
Mo,05 4x10°
Co,03 1x10°
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Esta mezcla, por las caracteristicas de las materias
primas forma una especie de pasta de color verdoso
(ver fig 1) de elevada viscosidad y que puede facilmente
alimentarse a los crisoles.

Una de las caracteristicas de este tipo de mezcla
vitrificables es que se puede obtener a temperaturas
relativamente bajas para tratarse de un vidrio, es decir
entre 700-800°C y con una estancia en el horno entre 30
min a una hora. Sin embargo una caracteristica importante
es que debe verterse el vidrio obtenido en moldes de acero
pulidos y refrigerados para formar las briquetas que deben
molerse posteriormente (8,10).

Figura 1. Preparacion de la mezcla vitrificable y horno de
fundicion en funcionamiento.

REFLEXIONES Y CONCLUSIONES DEL TRABAJO

Conociendo las bondades del producto elaborado para el
maiz, se pueden extraer valiosas conclusionesy reflexiones
sobre este producto:

1. Puede ser elaborado para cualquiera de las
variedades de las Cucurbitas u otro cultivo,
tanto a cielo abierto, como en vivero.

2. La solubilidad del vidrio puede ser
condicionada a las necesidades de la tierra,
condiciones deirrigacidony época de mayores
demandas de la planta.

3. La composta minimiza la lixiviacion de
los nutrientes al manto fredtico, pues al
encontrarse juntos el vidrio y la zeolita ocurre
un fenémeno muy peculiar; segun la zeolita
entrega el nitrégeno en presencia del agua
a la tierra estd realizando un intercambio
util con el vidrio fertilizado ayudando a
la regulacion de dichos nutrientes. Esta
conclusién fue debidamente corroborada en
el experimento con maiz.

4. La zeolita ademds ayuda notablemente
a la desalinizacién de los suelos por su
notable preferencia a captar los cationes Na*
presentes en los suelos.
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5. Esta composta posibilita la eliminacién
del empleo de soluciones nutritivas que
usualmente se emplean en los invernaderos,
facilitando el manejo de estos lugares y
manteniendo con la zeolita una humedad
constante en el suelo.
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DESCUBRIMIENTO DE
LA SUPERCONDUCTIVIDAD

EDUARDO VERDIN LOPEZ

Decimos que un metal pasa a ser un superconductor cuando al ser sometido
a temperaturas extremadamente bajas adquiere unas propiedades exclusivas,
completamente diferentes a la de los metales normales. Si bien, para hacerlas notar
es necesario aplicar un campo eléctrico o magnético y en esas condiciones, y la baja
temperatura, su resistencia eléctrica se hace cero o alcanza un diamagnetismo
perfecto. El descubrimiento de esta propiedad se hizo en abril de 1911, y como un
homenaje centenario, narramos la historia de su descubrimiento.
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{QUE ES LA SUPERCONDUCTIVIDAD?

La superconductividad es el estado de la materia que se
caracteriza por ofrecer una resistencia cero al paso de una
corriente eléctrica. Esta es una de las propiedades mas
misteriosa y atractiva de los metales, sus posibilidades
potenciales de desarrollo parecen de ciencia ficcion y
algunas hasta rompen los cdnones establecidos en la fisica
tradicional, ver figura 1.

30 T T T T T T T T

MgCNi, c

N
o
T
1

Resistencia (m Q)
=

Temperatura (k)

Figura 1. Se presenta una gréfica de R vs T, mostrando la
caida a resistencia cero en un superconductor moderno
(foto cortesia del Dr. Francisco Morales)

Dar la explicacion tedrica, es decir construir un
modelo matematico, fue uno de los problemas de la
fisica que mas tiempo tomod en tener una explicacion
coherente aunque limitada; transcurrieron alrededor de
46 anos desde su descubrimiento hasta la aparicion de la
teoria microscépica, conocida como BCS (por sus autores
Bardeen, Cooper y Schaeffer) después de ésta no existen
avances sustanciales, los resultados se dan a cuenta gotas y
el campo de la superconductividad pierde mucho interés.

Tuvieron que pasar otros 40 anos para que se lograra
el descubrimiento de nuevos materiales superconductores
(@ -190 °C) y produjera el boom mas grande ocurrido
en la investigacién en la fisica, todo los laboratorios del
mundo querian producir el superconductor a temperatura
ambiente.

Sin embargo, la superconductividad tiene una gran
dificultad, sélo se da a temperaturas muy por debajo de la
ambiente (-120 °C).

Es por eso que el descubrimiento de Ila
superconductividad no se puede desligar de la historia
de la investigacién y el desarrollo para alcanzar las
temperaturas cercanas al cero kelvin (-273.27 °C), lo que
se logra licuando los gases, razén por la cual al referirnos
al descubrimiento de la superconductividad por Heike
Kamerlingh Onnes en abril de 1911, tenemos que hablar
de la historia de la licuefaccion de los gases.
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Antes de entrar en materia, hay que dejar claro que al
referirse a la superconductividad, sélo como la transicion
de los metales a una resistencia eléctrica cero, dejaria el
fendmeno incompleto, ya que transcurridos otros 22 afos
se descubrio la otra propiedad que describe totalmente
a un superconductor. Anunciada en 1933 por Walter
Meissnery Roberto Ochsenfeld, esta segunda propiedad es
tanto o mas sorprendente que la ya enunciada: el material
al hacerse superconductor expulsa el campo magnético
de su interior, algo asi como un “espejo magnético”, de tal
forma que cuando uniman se le acerca crea uniman espejo
que lo rechaza y eso le permite a los imanes poder levitar
en forma estable al enfrentarlo con un superconductor
(figura 2).

Figura 2. La foto muestra un objeto magnético levitando
por la acciéon de un superconductor

EN BUSCA DE LA TEMPERATURA DEL CERO ABSO-
LUTO[1]

El cero absoluto de temperatura es un limite universal y
es el cero de la temperatura absoluta, escalado por una
unidad basica, el kelvin.

La primeralicuefacciéndeun gas sesitlia por 1823y fue
realizado por Michael Faraday
(figura 3), en ese tiempo, a sus
20 afnos, era ayudante de un
famoso quimico Sir Humphrey
Davy, quien habia logrado
sintetizar el cloro hidratado
(CI-H20). Como continuacién
de sus trabajos, Davy le sugiere
aFaraday que obtenga cristales
de cloro hidratado, quien para
realizarlo coloca la sustancia en
un tubo de vidrio cerrado por
los dos lados y calienta uno de
los extremos, conelaumentode
latemperatura nota que se forma un liquido aceitoso sobre
todo al enfriarlo. Para mejorar la técnica, al tubo de vidrio
le da una forma de “U” colocando en uno de los extremos

Figura 3. Michael Faraday



el cloro hidratado, y el otro extremo lo sumerge en agua
con hielo, y asi al calentar obtiene por separado el liquido
aceitoso, y con esto logra lo que nadie habia hecho, es decir
licuar el cloro. Ahora sabemos que el cloro se condensa a
-31°C, y lo que realmente sucede es que al vaporizar el
compuesto de cloro la presion interior del tubo aumenta
provocando el cambio del punto de ebullicién del cloro. Lo
que el experimento de Faraday realmente muestra es que
las sustancias que normalmente se encuentran en forma de
gas se pueden licuar sometiéndolas a presiones altas. Para
mostrar que el método puede servir con otras sustancias,
licué amoniaco (NH3), sulfuro de hidrogeno (H2S), diéxido
de nitrégeno (NO2); al diéxido de carbono lo solidifica, ya
que este material se sublima (es decir pasa de fase gas a
sélida). Siguiendo la misma técnica intenta licuar los gases
como oxigeno, nitrégeno e hidrégeno pero esto no le fue
posible, por lo que les llamo gases permanentes.

Un tiempo después, en 1860 el fisico Irlandés Thomas
Andrews estudia la licuefaccion de los gases con gran
detalle hasta formular las condiciones con las cuales
los gases pueden ser licuados, lo que concluye es que a
las presiones manejadas por la técnica de Faraday no
es posible licuar los gases permanentes a temperatura
ambiente.

LAS PRIMERAS MAQUINAS

Otro avance se da en 1870 a cargo del francés Louis Paul
Cailletet, quien utilizo el laboratorio de la fundidora de
hierro de su familia para aplicar las recetas de Faraday y las
teorias del holandés Johannes van der Walls (figura 4). Al
intentar licuar el acetileno (C2H) utilizando presiones de
hasta 60 atmosferas, su .

dispositivo se fractura | 4 .

y tiene una fuga del \
gas presurizado vy
nota que cuando
escapa gas se forma
una tenue neblina
que desaparece
rdpidamente, en
principio pensaba que
se trataba de vapor de
aguay que la muestra
de acetileno no era
del todo pura, pero posteriores repeticiones, siendo mas
cuidadoso en las muestras, llego a la conclusién que lo que
se formaba eran gotas de acetileno. De esto, dedujo que
no era del todo necesario tener altas presiones para licuar
el gas sino que también se puede lograr haciendo subitas
expansiones del gas contenido a altas presiones. Cailletet
tiene el suficiente sentido comun para darse cuenta que
esto es un gran avance, y rdpidamente aplica el método en
otros gases; el utiliza oxigeno, que pudo purificar en una
cantidad suficiente como para realizar una experiencia:
el gas lo somete a una presién de 300 atmdsferas y lo
expande en un contenedor de vidrio enfriado a -29 °C con

Figura 4. L.P.Cailletet y su
aparato licuefactor

vapores de diéxido de azufre, con esto logra una niebla
de oxigeno liquido. Cuando reporta sus resultados a la
academia de Ciencias de Paris en diciembre de 1877,y para
su sorpresa encuentra que al mismo tiempo se ha recibido
un reporte de un quimico suizo Raoul Pierre Pictet, que
alcanza los mismos resultados pero utilizando un método
de “cascada” que consiste en usar la temperatura de un
gas previamente licuado, para enfriar otro gas que a su vez
sirve como precursor para enfriar otro y asi sucesivamente,
de tal forma que una sucesion de gases dificiles de licuar
pudieron ser producidos.

Finalmente con estos dos métodos de licuefaccion de
gases, en principio, pareceria que se pudiera lograr licuar
todos los gases conocidos, ya que Cailletet logra licuar el
nitrégeno y el mondxido de carbén.

CENTROS DE INVESTIGACION, LIDERES DE LAS BA-
JAS TEMPERATURAS

Rapidamente algunas copias del aparato de Cailletet
se vendieron a diferentes laboratorios del mundo, en
particular uno fue adquirido por un cientifico polaco
Zygmun Florenty Wréblewsky encargado del laboratorio
de la facultad de Fisica de la Universidad Jagiellonian en
Krakow (la universidad de Cracovia en Polonia, es una de
las Universidades
mas antiguas
del mundo, su
fundacién data de
1364 (figura 5), y
aun hoy es una de
lasmasprestigiadas
de Europa), con lo
que  Wréblewsky
inicia una relacion
de trabajo con

un colega suyo |

de la facultad de Figura 5. Universidad Jagiellonian
Quimica, Karol en Cracovia, Polonia
Olsewsky, quienes

hacen modificaciones al equipo de Cailletet con lo cual
ellos logran obtener gotas de oxigeno liquido y en
marzo de 1883 producen el suficiente liquido como
para observarlo en una probeta de vidrio; dos semanas
después licdan nitrégeno, logrando que su laboratorio
se convirtiera en lider mundial de las bajas temperaturas.
Desafortunadamente  hubo  desavenencias  entre
Wroéblewsky y Olsewsky que causaron una ruptura, lo que
hizo que se estancara el avance sin que lograran licuar el
hidrégeno, siguiente reto en las bajas temperaturas.

Una ampliacién al método para obtener gases en
expansion, fue permitir que ellos salieran de una regién de
alta presidn a una de baja presién a través de un capilar,
esto enfria el gas y produce en parte algo de liquido, el
gas asi enfriado se mete una vez mas al circuito de alta
presién (los liquidos no se comprimen) para mandarlo a
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la zona de baja presion a través del capilar, de esta forma
un proceso de flujo estacionario puede licuar el gas, un
equipo bajo este principio fue perfeccionado por Carl Paul
Gottfried von Linde quien a principio de 1870 establecié
un laboratorio de ingenieria en Munich, de donde sali6 el
primer licuefactor de gas comercial marca Linde, empresa
mundial que aun persiste.

Ya para estas fechas los mas importantes gases se
habian licuado, excepto uno, el hidrégeno, que se negaba
obstinadamente a licuarse, si bien en Cracovia se habian
hecho unos intentos, la neblina observada se creia era mas
de impurezas que de hidrégeno.

T
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UN GAS LLAMADO “SOL"

Antes de seguir nuestra historia, es necesario hablar del
gas que se licta a la temperatura mas baja y el principal
protagonistadeldescubrimientodelasuperconductividad,
el helio.

En 1868 en un eclipse solar visto desde la India el
astronomo francés Pierre Janssen observé una nueva
linea espectral amarilla de aproximadamente 587. 49
nanoémetros; inicialmente pensé que se debia al sodio,
pero en el transcurso de ese aio, esa misma linea fue
observada porelastronomoinglés Norman Lockyear quien
concluye que se trata de un nuevo elemento, desconocido
en la tierra pero abundante en el sol. Lockyear junto con
el quimico Edward Frankland, nombran al elemento
como helio, de la palabra griega helios que significa sol.
En1895 el quimico escocés Williams Ramsey aisla el helio
en su laboratorio del University College London al tratar
al mineral llamado cleveite (U20) con acido, también
descubrid y clasificé los otros gases nobles argon, nedn,
kripton, y xendén.

LOS CONTENEDORES TERMICOS

El turno es de los ingleses encabezados por el escocés
Sir James Dewar, éste hizo sus estudios en la Universidad
de Edimburgo y después de una estancia en Cambridge,
en 1877 llega a ser Fullerian Professor of Chemistry en
el Royal Institution en Londres, y en 1878 adquiere un
aparato Caillete de Paris y a los pocos meses obtiene gotas
de oxigeno liquido; su perseverancia y dedicacién hace
que pocos anos después supere a los cientificos polacos,
al solidificar el oxigeno. En sus demostraciones le gustaba
poder hacer visible lo que hacia, en particular sus gases
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licuados, cosa que en los
recipientes de vidrio no era
posible ya que las paredes
se congelaban impidiendo
la observacion, eso hizo
posible su invencién de
los recipientes “Dewar”
o Termos (figura 6),
consistente de recipientes
de vidrio de doble pared
con vacio entre ellas, lo
que impedia la entrada
de calor a los liquidos, incluso fue més alld y el interior lo
recubrié con una pelicula reflejante, que los hizo aun mas
eficientes, de tal forma que podia mantener liquidos el
oxigeno y el hidrégeno a su temperatura de ebullicion por
dias. Una invencién notable que permitia tener las bajas
temperaturas al alcance de cualquier laboratorio, es decir
facilitaba su almacenaje y traslado.

Pero Dewar estaba empecinado en lograr licuar el
hidrégeno, que por ser el elemento mas ligero se pensaba
seria, entre los liquidos, el de mas baja temperatura, y
cualquier otro gas al contacto se licuaria e incluso se
solidificaria. Contintia en los 90°s mejorando las técnicas de
licuefaccion hasta que el 10 de mayo de 1898, obtuvo 20
centimetros cubicos de hidrégeno liquido el cual mostré a
sus colegas dos dias después. Al medir la temperatura del
liquido encontré que era de 20 K (-252.87 °C) por encima
del cero absoluto, como consecuencia y colateralmente
él pensaba que de paso también habia licuado el helio,
pero poco después se dio cuenta que se trataba de una
impureza. Sin tomarse descanso alguno al ano siguiente
logra solidificar el hidrégeno un poco debajo de 14 K (-
259 °(C), y adicional a esto, mide la resistencia eléctrica y
concluye que no conduce la electricidad.

Pero pese a sus esfuerzos, la licuefaccion del helio
se le negaba, seguia siendo un gas aun a la temperatura
mas baja obtenida, que era la que habia logrado. Aun
cuando Dewar tenia la gran ventaja de contar dentro de
su entorno universitario con William Ramsey, que como
ya vimos fue el primero en aislar el helio y en principio el
abastecedor de este gas, no logra licuar el helio. La causa
se debid a que el suministro de helio se vio mermado, ya
que tuvo un gran disgusto con Ramsey lo que los aleja en
su trabajo cientifico. Esto hizo que el liderato de las bajas
temperaturas, en los inicios del siglo veinte, ya no fuera
del dominio de Londres ni de Cracovia y se trasladara a
Leiden.

El laboratorio de bajas temperatura de la Universidad
de Leiden alcanza su liderazgo debido al esfuerzo de Heike
Kamerlingh Onnes, quien nace en 1853 en Groningen,
Holanda, en cuya Universidad alcanza su doctorado en
1879, durante ese tiempo conoce al que seria su guia
en el camino a las bajas temperaturas (su tesis doctoral
versaba sobre “La influencia de la rotacién de la tierra en
el movimiento de un péndulo”), Johannes Diderik van der

Figura 6. Recipientes para
almacenar liquidos criogénicos



Walls, cuya influencia sobre Onnes fue enorme; en ese afo
vanderWalls habia publicado sufamosaecuacionde estado
y en 1880 publica su Ley de los estados correspondientes.
Como experimentalista, Onnes pensaba que para probar
esas predicciones implicitas en los trabajos de van der
Walls, era necesario medir, tan exacto como fuera posible,
el comportamiento de las substancias reales a muy
bajas temperaturas. En 1881 Onnes logra un lugar en
Leiden, e inicia la construccion de su laboratorio de bajas
temperaturas, que se haria mundialmente famoso. Su
meta central fue proporcionar, en condiciones extremas,
de muy baja temperatura, medidas exactas y creibles que
pudieran probar las ultimas teorias, por lo que el lema
de su laboratorio fue “Door meten totweten” (con el uso
de la medicidn, el conocimiento). El éxito grande de su
laboratorio se debe, F— 1
sin duda, que Onnes ' :
pensabaque paralograr
sus metas era necesario
contar con técnicos de
primer nivel, sopladores

.

de vidrio expertos
y habiles artesanos,
para que pudieran W N A

. ) e L.
Figura 7. Laboratorio de bajas Tem-
peraturas en Leiden,
Holanda (1908)

construir 'y mantener
los equipos delicados y
a su vez prestar apoyo
a los experimentos
técnicamente exigentes (figura 8). Onnes llevo a la ciencia
experimental a un nivel muy grande de profesionalismo,
como era necesario para la produccién de gases y liquidos,
esta actitud falto en los laboratorios de sus competidores
britanicos.

Con tan excelente equipo de colaboradores, Onnes
para 1890, perfecciona su proceso de cascada y para 1906
logra licuar el hidrégeno, 8 aflos después de Dewar, con la
diferencia de que su aparato producia cantidades mayores
ya que éste era mas eficiente; realmente sus planes eran a
largo plazo y esto empezé a rendir frutos cuando intenté
licuar el helio. Una ventaja adicional fue la de poder contar
congrandes cantidades de tierrade monacitaqueeratraida
de Carolina del Norte (USA), con el apoyo de su hermano,
que era director de la oficina de inteligencia comercial en
Amsterdam. La cantidad de gas
helio que puede ser extraido de
la monacita es del orden de un
centimetro cubico por gramo,
de tal forma que después de
tres afos de trabajo disponia
de 300 litros de helio en sus
depositos, ademds de tener
como 1,000 litros de nitrégeno
liquido (77 K), lo que le ayudaria
bastantealtrabajarsusaparatos '
en cascada, con lo que estaba Figura 8. Recipiente conte-
listo para iniciar la licuefaccion niendo helio liquido
del helio.

—

El 10 de junio de 1908, inicia el experimento, el helio
licuado empieza a fluir y la temperatura cayé. Sin embargo
después de 14 horas de trabajo no habia sefal alguna del
helio liquido y la temperatura, que no dejaba de caer, se
estaciona a 4.2 K lo que sugeria que el liquido ya estaba
formado pero no se podia ver (figura 8). Onnes iluminé
el vaso por abajo y subitamente se pudo percibir la
interfase liquido gas. jEl helio liquido habia sido hecho en
el laboratorio!. Una cantidad de aproximadamente 60 cm3
suficiente como para llenar una taza de té, fue el primer
resultado. Onnes comenta: un problema fundamental ha
sido resuelto, todos los gases pueden ser licuados.

EL MERCURIO Y LA RESISTENCIA CERO

Kamerlingh Onnes, no se conformd con sélo alcanzar
la temperatura del helio liquido, sino que logré nuevas
marcas en las bajas temperaturas, al reducir la presion del
contenedor donde se encontraba el helio y lograr bajar el
termoémetroa 1 K.

Era momento de pasar a probar las teorias a bajas
temperaturas. Se pensaba que cuando la temperatura
llegaba a cero la vibracion de los iones se reducia a cero,
y por lo tanto las interacciones con los electrones libres
disminuian y se podria pensar que se comportaria como
un gas de electrones (modelo de Drude) y, por lo tanto,
la resistencia eléctrica seria cero; otros puntos de vista
predecian el congelamiento delos electronesy se esperaria
que a bajas temperaturas la resistencia aumentaria (Kelvin)
o bien llegados a un cierto valor de temperatura cerca del
cero, la resistencia se volveria constante (Mathiessen), ver
figura 9; Onnes por su parte se identificaba con el de Kelvin,
si bien Dewar pensaba que la resistencia seria cero.

RESISTENCIA

MATTHIESSEN

TEMPERATURA
Figura 9. Predicciones acerca del comportamiento de los
metales a bajas temperaturas (1900)

Onnes inicia, por légica con los metales nobles, platino
y oro pero los resultados coincidian con lo predicho por
Mathiessen, asi que se penso6 que era debido a impurezas
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de los materiales, razén por la que se decidieron por el
mercurio y su facilidad de purificacion [2].

Hacerelexperimentoderesistenciacontratemperatura
de ninguna manera era trivial, se requeria un depésito que
almacenaray mantuvieraliquidoel helio,y que permitierala
instrumentacién de medicién. Por otra parte instrumentar
el mercurio no era cosa facil debido a su caracter liquido a
temperatura ambiente (congela a -39 °C). Los técnicos que
formaban el equipo de Onnes, resolvieron el problema y
para el 8 de abril de 1911, lo declararon listo para hacer
pruebas, habian instalado resistores de oro y de mercurio
en la zona de enfriamiento (figura 10).

0.02 A

Resistencia
°
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Temperatura (K)

Figura 10. Comportamiento de la resistencia eléctrica del
oro y el mercurio a bajas temperaturas.

TESTIMONIAL DE LA JORNADA SUPERCONDUCTORA
De acuerdo a la bitdcora nimero 56 del laboratorio:

07.00 am, se inician los preparativos.

11.20 am, Kamerlingh Onnes llega al laboratorio
y se inicia la transferencia del helio liquido,
laresistenciadel Auy del Hg baja conforme
la temperatura baja.

11.50 am, la temperatura es de 140 K.

12:10, el termémetro de gas marca 5 K.

12:40, se suspende la transferencia de helio,
se piensa que hay suficiente como para
iniciar la siguiente etapa, el termémetro
registra 4.2 K.

De12:40 en adelante, se mide la resistencia del
oro y del mercurio, se inicia el proceso
de hacer vacio en la cdmara del helio y se
establece una temperatura de 3 K.

16:00, se mide nuevamente la resistencia del oro
y del mercurio, la medicién del primero
permanece sin cambios y la del dltimo es
“practicamente cero” (figura 11).

16:01, SE INICIA LA ERA DE LA
SUPERCONDUCTIVIDAD.
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Figura 11. En ésta se muestra la curva original del
descubrimiento de la superconductividad.
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EL EFECTO MEISSNERY LA LEVITACION MAGNETICA

RAUL PEREZ ENRIQUEZ

Este ano 2011 se cumplen los primeros cien anos del descubrimiento de la
superconductividad. Realizar la caracterizacion de este estado de la materia llevé a los
investigadores varios afios; de hecho se conté con una teoria microscdpica hasta bien
entrada la década de los 50°s: la teoria BCS. En este trabajo se aborda especificamente una
de las tres caracteristicas principales de este estado: el efecto Meissner o diamagnetismo
perfecto. Efecto que junto a la resistencia cero y la formacién de una brecha en la densidad
de estados electrénicos del material, se acepta como condicion indispensable para tener un
superconductor.

DR. RAUL PEREZ ENRIQUEZ
Departamento de Fisica, Universidad de Sonora,
Correo: rpereze@fisica.uson.mx
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INTRODUCCION

Enabrilde1911,seiniciélahistoriadelasuperconductividad
en el laboratorio de baja temperatura de Kamerlingh
Onnes, ubicado en la ciudad de Leiden, en los Paises Bajos;
mientras se desarrollaban las técnicas criogénicas que
permitirian la licuefaccién del helio, Onnes experimentd
con muestras de materiales. Asi, sometié elementos puros
a temperaturas de algunos kelvin por encima del cero
absoluto (correspondiente a menos doscientos setenta y
tres grados celsius). Lo que observé lo dejé impresionado y
desconcertado: laresistencia eléctrica del material enfriado
caia a cero. Lo que en un principio fue considerado como
una falla en los instrumento, fue confirmada después en
varias ocasiones, lo que le permitié llamar a este fenémeno
superconductividad.

Kamerlingh Onnes se habia dispuesto a estudiar las
propiedades de transporte eléctrico, corriente y resistencia,
de diversos metales a temperaturas del orden de los
cuatro kelvin. De acuerdo con la teoria prevaleciente en
aquellos momentos, al bajar la temperatura del material,
la resistencia al paso de la corriente deberia aumentar
constantemente hasta no poder circular mas por el
material: a esas temperaturas, la energia cinética de los
electrones disminuye y el movimiento cesa; si el material
es lo suficientemente puro, deberia observarse ausencia
de corriente, se suponia. Lo que ocurrié fue todo lo
contrario. Conforme la temperatura del mercurio (material
de mayor pureza de la época) bajaba, la resistencia al paso
de la corriente eléctrica, también, disminuia; ademas, al
llegar a una temperatura critica (Tc), esta resistencia caia
bruscamente hasta cero.En la figura 1 se muestra la gréfica
correspondiente (1).
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ol : 1 Figura 1. Experimento de

. x, | Kamerlingh Onnes en el que
I 4 | observé la caida de la resis-

i : F tencia eléctrica del mercurio
b a cero.
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Asi nacié la observacion de un nuevo estado de
la materia, el estado superconductor. A partir de ese
momento y hasta la fecha, los cientificos, técnicos e
ingenieros se han dado a la tarea de tratar de entender y
aplicar este comportamiento de ciertos materiales.

Ahora se sabe que no todos los elementos en la
naturaleza alcanzan dicho estado. Lo que se ha podido
comprobar es que los elementos superconductores tienen
propiedades o caracteristicas bien definidas: resistencia
cero cuando se enfrian por debajo de su temperatura
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critica (Tc); diamagnetismo perfecto o expulsion del campo
externo, si éste es inferior al campo magnético critico (Hc);
y, la existencia de una brecha energética en la densidad de
estados electrénicos. Estas caracteristicas se muestran en
la figura 2.
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Formacion de una brecha
en la densidad de estados
electrénicos del material

Diamagnetismo
perfecto por debajo de
un campo magnético
critico, Efecto
Meissner

Caida de la resistencia
a cero por debajo de la
Temperatura critica

Figura 2. El estado superconductor y sus caracteristicas.

La evolucion de nuestra comprension del estado
superconductor de los elementos puros se llevd una
buena parte de la mitad de este centenario. Durante
los primeros 22 anos, se fueron encontrando nuevos
elementos, compuestos y aleaciones superconductoras;
sin embargo, se creia que todo conductor perfecto podria
ser considerado superconductor. Fue entonces, cuando
W. Meissner y R. Ochsenfeld, en 1933, observaron el
diamagnetismo perfecto de estos materiales. EI campo
magnético dentro del material superconductor no podia
existir: efecto Meissner - Ochsenfeld.

En elterreno de la teoria, cabe destacar que los avances
se desataron con el descubrimiento de esta propiedad.
En un principio, se elaboraron teorias fenomenoldgicas
desarrolladas a partir de consideraciones clasicas: Ecuacion
de London y Teoria de Ginzburg - Landau.

La teoria que desarrollaron los hermanos London,
estd basada en una vision microscopica clasica del
efecto Meissner, tomando en cuenta la termodinamica
y el electromagnetismo (ecuaciones de Maxwell). Fritz y
Heinz, en 1935, asumieron que en el superconductor se
presentaban dos fluidos uno de electrones normales y
otro de electrones superconductores que podian moverse
libremente en el material. Con ello llegaron a una expresion
sencilla para lo que se denomina longitud de penetracién
del campo magnético. El éxito de esta ecuacion se reflejo
en su aplicacién a varios materiales.

Por lo que se refiere a la teoria elaborada por V.
Ginzburg y L. Landau, en 1950, podemos decir que
es fenomenoldgica y estd basada en el efecto del
diamagnetismo perfecto, pero suenfoque es macroscépico
y aborda el comportamiento magnético del material cerca
de la temperatura critica. Este desarrollo teérico concluy6
con dos magnificas ecuaciones: una que relacionan la
longitud de penetracién de London con la diferencia entre
la temperatura del material y la temperatura critica; y otra,



la que define una nueva caracteristica de los materiales,
la llamada longitud de coherencia de los electrones.
La combinacion de ambas expresiones proporciona el
parametro de Ginzburg - Landau que determina dos tipos
de superconductividad, a partir de su valor. Sobre estos
dos tipos de superconductor hablaremos mas adelante.
No fue sino hasta el aflo 1957 cuando J. Bardeen, L.
CooperyR.Schriefferdesarrollaron unateoria microscopica
de la superconductividad, conocida ahora, en su honor,
como teoria BCS. Esta teoria esta basada en la propuesta
de una atraccidén entre los electrones presentes en la
estructura cristalina de los metales, formandose un par
de Cooper y dando origen a la aparicion de una brecha en
la densidad de estados electrénicos. Esta teoria fue todo
un éxito y llevd a la entrega del premio Nobel de Fisica,
en 1989, a sus autores. Diversas técnicas han permitido
confirmar que la superconductividad se manifiesta a
través de los pares de Cooper como portadores con carga
-2e (e - carga del electrén): efecto Josephson, por ejemplo.
Ademas, |. Giaever comprobdé experimentalmente
mediante una ingeniosa técnica, la existencia de la brecha
energética, denominada Gap en la densidad de estados.
Este experimento de tunelaje electrénico de 1959,
permite visualizar practicamente la brecha (ver figura 3).
Giaever compartié el premio Nobel de Fisica con Esaki y
Josephson, en 1973, por esta importante contribucion al
entendimiento del estado superconductor.

-/ /A

Figura 3. Experimento de Tunelaje electrénico que
muestra la brecha en un superconductor (experimento
de Giaever).

En este trabajo, abundaremos en la segunda de las tres
propiedades mencionadas, el diamagnetismo perfecto
o efecto Meissner. Pero antes de describirlo en detalle,
situaremos esta caracteristica y daremos algunas de las
aplicaciones de los superconductores.

ANTECEDENTES Y APLICACIONES

En esta seccién, mencionaremos algunos de los
antecedentes de este fendmeno superconductor vy
destacaremos dos de las aplicaciones que han sido posibles
gracias a estos materiales: la resonancia magnética nuclear
y la construccion del Gran Colisionador de Hadrones.

a) Supercorrientes eléctricas

Los compuestos superconductores se identificaron, en
un inicio, por la caida a cero de su resistencia eléctrica.
Mas tarde, se confirmé que no bastaba este cambio en
la resistencia, todos ellos presentaban la expulsiéon del
campo magnético de su seno. Este comportamiento,
aunado a la resistencia cero, permitié la fabricacion
de alambres conductores que aceptaban corrientes
eléctricas de decenas de amperes. Lograndose con ello
producir supermagnetos o dicho de otro modo, bobinas
generadoras de campos super-intensos.

Los campos de varios teslas son necesarios para
producir cambios de estado de particulas a nivel atémico:
cambios en la orientacion de los protones o la desviacién
de iones de elementos pesados. Ambos aprovechables en
dispositivos experimentales actuales.

b) Resonancia magnética nuclear

El diagnéstico médico de enfermedades neuroldgicas ha
sufrido cambios importantes en los Ultimos afios gracias al
advenimiento de la Resonancia Magnética Nuclear (NMR
por sus siglas en inglés). Esta técnica permite detectar
edemas cerebrales, tumores, trombosis venosas, infartos
cerebrales, entre otras, sin producir ningun malestar ni
efectos secundarios al paciente. Imagenes del cerebro
como la mostrada en la figura 4, son posibles gracias a
las propiedades magnéticas de los atomos de hidrégeno,
los cuales poseen un pequefio momento magnético
(denominado espin del protén) mismo que puede
orientarse mediante el uso de supermagnetos.

’/ Figura 4. Imagen del cerebro
' obtenida utilizando Resonancia
Magnética Nuclear.

Los componentes principales de un equipo de NMR
son: su iman superconductor; sistema de radiofrecuencia;
y, sus sistema de adquisicion de datos y cdmputo. De ellos,
es el iman creador del campo electromagnético del que
nos ocuparemos brevemente. Pero antes, diremos que
los campos magnéticos se miden en unidades conocidas
como tesla. Un tesla equivale a 10,000 gauss. Para tener
una idea de lo que esto significa diremos que el campo
magnético de la Tierra es del orden de 0.5 gauss. Asi como
la aguja de una brujula se orienta con el campo de la
Tierra, asi los protones se pueden alinear con un campo
magnético externo. Dicho campo debe ser del orden de
los 15 tesla.

En ausencia de campo magnético, los espines de los

EPISTEMUS | 51



protones del hidrégeno se orientan en todas direcciones
sin preferencia alguna. Sin embargo, cuando se aplica
un campo magnético intenso los protones tienen dos
opciones de orientacién: en la misma direccion del campo,
en un estado de minima energia denominado estado de
espin a; o, en direccidon opuesta a la del campo magnético,
en un estado de mayor energia denominado estado de
espin B. Son los cambios de orientacién entre estos dos
estados los que permiten la produccion de las imagenes
por medio de radio frecuencia. El campo homogéneo
y estable necesario para aprovechar estos cambios, es
proporcionado por los imanes superconductores; sus
campos van de unos cuantos tesla, 5.17 T como en el
Arian-220, en 1966, hasta campos del orden de los 22
tesla (que permite observar al protén en 900 MHz) en
espectrometros comerciales. (4) Todo ello gracias a los
materiales superconductores.

Es de esperarse que poco a poco, conforme se haga
posible la operacion de supermagnetos a mayores
temperaturas (superconductores de alta temperatura
critica), la resonancia magnética sustituird a otras técnicas
de imagenologia; dejando atrds técnicas que utilizan
radiaciones ionizantes: la Tomografia Computarizada, por
ejemplo. Y en un futuro no lejano, sera posible observar
directamente la accion quimica de los medicamentos
sobre el cuerpo de un paciente.

c) Magnetos del Gran Colisionador de Hadrones

A mediados de 2008, una noticia recorrié las oficinas
de prensa a nivel mundial, el Gran Colisionador de
Hadrones (LHC por sus siglas en inglés) habia iniciado sus
operaciones y prometia en poco tiempo lograr recrear las
condiciones extremas del Big Bang. La produccién de un
plasma de gluones y quarks estaba cerca. Sin embargo, en
septiembre de ese ano, un desperfecto en los magnetos
superconductores del sistema alargé el plazo. Para los
enterados, lanecesidad de contar con poderosos magnetos
era algo conocido; para la mayoria fue algo nuevo.

En efecto, el LHC esta disenado para acelerar dos
haces de protones en dos anillos encontrados; mismos
que alcanzan energias del orden de los 7 teraelectrén volts
(un siete seguido de doce ceros). Las condiciones para
realizar esta tarea son extremadamente demandantes.
Los haces de protones deben girar alrededor de un anillo
de 27 km de didametro. La Unica forma de confinarlos es
por medio del uso de un banco de magnetos principales
(llenando casi las dos terceras partes del tunel) y con el
uso de magnetos cuadrupolares que permiten el enfoque
de los haces. El disefio de todo el conjunto de magnetos
estd basado en el uso de bobinas superconductoras que
operan a la temperatura del helio superfluido (1.9 kelvin)
y pueden alcanzar a mantener un campo de hasta 8 tesla.
Esto no seria posible si no se contara con los cables de
niobio estabilizados con cobre (mas propiamente dicho
cables tipo NbTi Rutherford). En la figura 5, se puede
apreciar un corte transversal de un dipolo principal con los
supermagnetos y su criostato [3].
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Figura 5. Corte transversal de un Dipolo Principal del LHC.
Al centro se muestran las Bobinas Superconductoras.

EFECTO MEISSNER

Comoyahemosdicho, laprimeramanifestacion observable
del estado superconductor fue la caida de la resistencia
abruptamente cuando la temperatura del material baja
de un limite llamado temperatura critica (Tc). Debido a la
ausencia de resistencia se puede hablar de conductividad
perfecta; sin embargo, no basta que un compuesto
sea conductor perfecto para que sea considerado
superconductor. Veamos esto con mas detalle.

En la figura 6, se muestran los efectos del campo
magnético sobre un conductor ideal. En la parte superior
delafigura, podemos ver cuatro momentos del conductor.
Enlos primeros dos se indica que el conductor ideal, mismo
que llamaremos simplemente conductor, es enfriado
manteniendo el campo magnético externo en cero (B=0).
A continuacién, manteniendo enfriado el conductor se
enciende un campo externo representado por las lineas
que suben; debido a su perfecta conductividad el campo
no puede penetrar y rodea al conductor. En la dltima parte,
se suspende el campo magnético y el conductor no sufre
cambios.

Efecto del campo magnéticn. Conductor kdeal [R=0)
Tg ¥ f
o1 armeenic IL |r ; I 1:
= [ 1]
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Figura 6. Comportamiento de un conductor perfecto o
ideal bajo el campo magnético.



En la parte inferior de la figura, se observa cémo el
conductor al ser sometido a un campo magnético externo
y luego enfriado por debajo de la temperatura critica,
atrapa al campo y no se aprecia cambio. A continuacion se
apaga el campo externoy lo que se observa es que persiste
un campo residual. Este estado residual permanecerd
mientras la temperatura esté por debajo de Tc.

A diferencia de este comportamiento, en un
superconductor se presenta, ademas de la resistencia cero,
el efecto Meissner. Este efecto, también conocido como
diamagnetismo perfecto es observado y es radicalmente
diferente al que acabamos de describir. Para explicarlo
usaremos la figura 7. En ella, en la parte superior, vemos
un proceso similar al del conductor perfecto. El material
enfriado a temperatura menor que Tc, expulsa el campo
magnético.

Efecto del campo magnético,. Superconductor
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Figura 7. Comportamiento de un superconductor someti-
do a un campo magnético externo: el efecto Meissner-
Ochsenfeld.

Pero la diferencia la observamos al aplicar el campo
magnético externo antes del enfriamiento. En este caso, el
campo penetra en el material normal pero apenas alcanza
la temperatura critica y se hace superconductor, el campo
es expelido de las entrafas de la muestra. Al retirar el
campo no queda ningun vestigio o residuo de él, pues éste
ya habia sido eliminado del interior del superconductor.

EL DESCUBRIMIENTO

Kamerlingh Onnes trabajé con denuedo en la construccion
del primer licuefactor de helio en el mundo. Ya dijimos que
en 1911, gracias a estos trabajos, pudo analizar diversos
metales a temperaturas por debajo de los cuatro kelvin.
En estos experimentos descubrié la superconductividad;
asi que su descubrimiento aunque casual, surgié por la
exploracién de nuevos estados a bajas temperaturas.

El descubrimiento del diamagnetismo perfecto
en los superconductores, tampoco fue fortuito. Walter
Meissner se habia dado a la tarea de construir la que seria

la tercera maquina licuefactora de helio mas grande del
mundo. Trabajé en ello de 1922 a 1925. Paralelamente,
se habian empezado a estudiar posibles explicaciones al
comportamiento magnético de los superconductores. En
experimentos, De Haas habia observado una variacién
del comportamiento de la resistividad en funcién de la
temperatura cuando se aplicaba un campo magnético
externo. Ademads, Von Laue, tedricamente en 1932,
explicaba que el estado superconductor era eliminado por
un campo magnético intenso debido a las supercorrientes
inducidas en su superficie. Sin embargo, se carecia de una
explicaciéon coherente del fenédmeno.

Asi estaban las cosas cuando, a principios de 1933,
W. Meissner (ver figura 8) descubrid, en colaboracién con
R. Ochsenfeld, que los compuestos superconductores
rechazaban totalmente el campo magnético externo de su
interior. Los experimentos con tubos delgados de plomo'y
estano consistieron basicamente en lo siguiente: [8].

+ Utilizando dos cilindros paralelos de un monocristal
de estano, se midieron los campos magnéticos entre ellos
con la ayuda de una pequena bobina conectada a un
galvandémetro. Las mediciones se hicieron a temperatura
ambiente y después de bajar la temperatura mas alla de
la transicidon superconductora; observandose un cambio
relativo de 1.70 entre ambos campos magnéticos. Este
resultado concordaba con los supuestos de que el
superconductor era un conductor perfecto;

+ Otro experimento consistid en conectar los dos
cilindros eléctricamente en serie y, después de hacer pasar
por ellos una pequena corriente eléctrica, se midié la
deflexion del galvanémetro tanto a temperatura ambiente
como por debajo de la temperatura critica. El resultado fue
que la desviacion de la aguja del galvanémetro fue mucho
mayor que la observada en el experimento anterior.

- efecto Meissner, el campo
magnético es expulsado del
superconductor

Figura 8. Fritz Walter Meissner y el efecto descubierto por
él.

El significado de estos dos resultados solo podia ser
interpretado como una expulsiéon del campo magnético
del conductoral entraren accién el estado superconductor.
Se puede decir que éstos fueron los hechos que llevaron
a Meissner a proponer que, en el estado superconductor,
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el metal se convertia en un diamagneto perfecto. La
confirmacion del efecto Meissner-Ochsenfeld desaté
la realizacion de una serie de trabajos tedricos que
culminaron con la publicacién de los hermanos London
acerca de lalongitud de penetracién del campo magnético
en un superconductor: la ecuacién de London, de la que ya
hemos hablado.

CLASIFICACION DE SUPERCONDUCTORES

El estado superconductor es destruido, cuando el material
esta por debajo de su temperatura critica, solamente si se
aplica un campo magnético externo lo suficientemente
intenso (llamado campo critico, Hc) o bien, si se hace pasar
por él una corriente eléctrica intensa (llamada corriente
critica, Ic). En ciertos compuestos, la interrupcion de la
superconductividad se da de manera abrupta; mientras en
otros, esto sucede de manera paulatina; en ellos, el campo
va penetrando poco a poco en vortices.

Fueron Ginzburg y Landau quienes definieron un
parametro del estado superconductor a partir del cociente
de la longitud de coherencia y la longitud de penetracién,
identificables en el material; mismo que se conoce, en
su honor, como factor de Ginzburg - Landau. Desde
los primeros afos de la década de los 50’s este factor ha
ayudado a los investigadores a clasificar los materiales en
dos tipos diferentes: denominados superconductores Tipo
I'y Tipo II. En la figura 9, se muestra esquematicamente la
diferencia entre ellos.
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Figura 9. Condiciones de diamagnetismo que permiten clasifi-
car a los superconductores en dos Tipos.

Veamos esto con detalle. En el superconductor
Tipo |, el campo magnético externo es expulsado del
material mientras dicho campo no exceda Hg; si el campo
sobrepasa ese limite la superconductividad es destruida y
el campo penetra completamente en la muestra. Por otro
lado, en el superconductor Tipo Il, el campo magnético es
expelido del material mientras su valor esté por debajo de
un campo critico 1 (Hc1); al alcanzar el campo externo una
magnitud mayor a Hc1, se inicia la penetracion magnética
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coexistiendo el estado superconductor en el bulto del
material con zonas normales (vortices) como se muestra
en la figura. El drea cubierta por los vortices es cada vez
mayor hasta el momento en que el campo sobrepasa un
valor Hc2 (campo critico 2); en ese momento se rompe el
estado superconductor y el campo magnético penetra en
el material.

Es necesario remarcar que la penetracion magnética
en los superconductores Tipo Il se produce a través de
vértices que se distribuyen en una red triangular a lo largo
y ancho de la muestra. Son las zonas al interior de las
corrientes circulares las que estan en el estado normal. Es
esta penetracion lo que hace que la levitacién en este tipo
de compuestos sea muy estable. Los superconductores de
alta temperatura critica son del Tipo Il y por ello muestra la
levitacién magnética como se ve en la figura 10.

Figura 10. Iman levitando sobre una pastilla supercon-
ductora de YBa2Cu307-x.

Cabe destacar que una de las aplicaciones mas
relevantes de este efecto de levitacion magnética con
superconductores es la que encontramos en los trenes
superrapidos que cruzan varios paises. Un ejemplo famoso
es el tren MaglLev (mds propiamente conocido como “The
Yamanashi MLX01 MaglLev train”) que levita sobre los
rieles y alcanza velocidades de aproximadamente 550
km/h. El principio de operacion de este tren es la lamada
suspension electrodindmica (EDS por sus siglas en inglés),
la cual es una aplicacion directa del efecto Meissner de
los superconductores. En estos trenes, la estructura de
suspension consiste de dos elementos magnéticos: uno,
los electroimanes con bobinas colocadas en el riel; otro,
los superconductores montados en los vagones del tren
tal como se muestra en la figura 11.



EDS

Super-

Ruedas
conductor

Brecha de aire (15 cm) Bobinas
Figura 11. Diagrama de un sistema EDS de levitacion en el tren
MagLev.

Cuando se inicia el movimiento del vehiculo a lo largo
del carril, se induce una corriente en las bobinas de éste.
Son los campos magnéticos de estos electroimanes los
que son rechazados por los superconductores montados
en el tren; produciéndose asi la levitacion del mismo. Este
tipo de suspensién requiere que el tren cuente con llantas
neumaticas debido a que a bajas velocidades la fuerza de
levitacion es insuficiente para mantener al tren en el aire.
En este sistema EDS se presentan levitaciones de hasta 15
cm sobre el riel, garantizando la integridad del sistema
frente a deformaciones.

SUPERCONDUCTIVIDAD Y MAGNETISMO

Después de 1933, cuando Meissner confirmé
el diamagnetismo perfecto de los materiales
superconductores, se generalizd la idea de que existia
una incompatibilidad entre estos dos fendmenos: el
magnetismo y la superconductividad. Concretamente,
se pensaba que era necesaria la ausencia de elementos
quimicos magnéticos entre los componentes de un
compuesto superconductor, y los investigadores los
habian eludido deliberadamente. Sin embargo, en febrero
de 2008, H.Hosono y su grupo de trabajo, reportaron haber
encontrado un compuesto de lantano que incluia entre
sus constituyentes atomos de hierro (Fe) y de arsénico
(As), manifestando superconductividad a 26 kelvin de
temperatura.

En los tres afnos transcurridos al dia de hoy, se han
fabricado mds y nuevos compuestos con base en hierro;
al substituir el lantano por otra tierra rara se alcanzaron
temperaturas criticas de hasta 55 kelvin (en el compuesto
Sm(O/F)FeAs). Estos superconductores, conocidos
como FeAs, muestran que no hay antagonismo entre

la superconductividad y el magnetismo; y han abierto
toda una nueva via para llegar a la comprension de este
estado de la materia y para la busqueda de materiales con
temperaturas criticas cada vez mayores.

Una caracteristica relevante de estos materiales,
también conocidos con pnictidos superconductores es
que existe una similitud muy obvia con los cupratos: en
ambos aparece una estructura de atomos alternantes.
Aunque la estructura presente en los cupratos (planos de
oxido de cobre, CuO2) es radicalmente diferente de aquella
que aparece en los FeAs (planos de hierro - arsénico). En
los primeros, los dtomos de cobre y oxigeno estan en el
mismo nivel; mientras en los segundos, los atomos de
hierro (pnictido) estan en un nivel diferente, ligados a
alguno de los 4tomos del grupo del nitrégeno, fuera del
plano [8]. Esta diferencia puede apreciarse en la figura 12.

Figura 12. Comparacion de las estructuras de dos supercon-
ductores de Neodimio. Uno mostrando los planos de FeAs y el
otro, los planos de CuO2 [8].

Otra propiedad relevante de estos pnictidos
superconductores es su extremadamente alto campo
critico que le abre grandes perspectivas de aplicacion en
el transporte eléctrico de carga; el estado base metalico
de los elementos que lo componen es diferente del estado
aislante de los cupratos y presenta una menor anisotropia
electromagnética. Estas condiciones se hanvisto mejoradas
en estos superconductores, con la introduccién de
impurezas de elementos metalicos (dopaje). Por ejemplo,
el compuesto dopado SrqgKg4FesAs, presenta corrientes
criticas del orden de 37 veces las de los compuestos Fe-Se-
Te [9], lo que seria ideal para la conduccion de corriente
eléctrica a distancia; sin embargo, su naturaleza impide la
fabricacion de alambres estables, condicién necesaria para
su utilizacion generalizada.

COMENTARIOS FINALES

A lo largo de este escrito hemos retomado diversos
aspectos del estado de la materia denominado
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superconductividad: descripcion conceptual, aplicaciones
y teorias; sin embargo, nos hemos centrado en una de
las tres propiedades que caracterizan este estado: el
diamagnetismo perfecto o efecto Meissner. Asi, hemos
cubierto algunas de las aplicaciones mas espectaculares
de los compuestos superconductores. También, hemos
abordado la clasificacion de los superconductores a partir
de la forma en que el campo magnético penetra en ellos.
Finalmente, hemos tratado de llamar la atenciéon del lector
sobre los nuevos compuestos con base en hierro, llamados
superconductoresFeAsSC,endondelasuperconductividad
coexiste con el magnetismo contraviniendo las ideas
expresadas por tedricos suponiendo que los elementos
quimicos magnéticos impedian la aparicion de este
estado.
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PROPOLEOS, PRODUCTO DE LA ABEJA PARA
COMBATIR INFECCIONES
ARMAS ANTIMICROBIANAS ELABORADAS EN LA COLMENA

MOISES NAVARRO-NAVARRO, JAVIER HERNANDEZ-MARTINEZ,
CARLOS ARTURO VELAZQUEZ-CONTRERAS

Los propéleos estdn formados por sustancias excretadas por drboles y arbustos que las abejas (Apis mellifera)
recolectan y las depositan en la colmena. Diversas culturas los han utilizado en su medicina folklérica para
el tratamiento de diversos padecimientos desde tiempos inmemoriales. Entre sus aplicaciones medicinales se
encuentra la de curar y prevenir diversas infecciones. Actualmente, la salud publica y la comunidad médica
enfrentan un serio problema, los antibidticos estdn fallando para eliminar los microorganismos causantes de
procesos infecciosos, lo que ha impulsado la busqueda de productos naturales con actividad antibacteriana,
efectiva y saludable. Investigaciones realizadas en la Universidad de Sonora demostraron que los propdleos de
nuestra region presentan estupenda actividad antibacteriana frente a Staphylococcus aureus.
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INTRODUCCION

Las infecciones causadas por bacterias inmunes a los
medicamentos antimicrobianos son cada vez mas
frecuentes, a este fendmeno se le conoce como resistencia
bacteriana. Para algunos, la resistencia puede significar
mayor numero de visitas al médico, una enfermedad mas
larga o el consumo de drogas mas caras y toxicas, pero para
otros significa la muerte. Esto ha impulsado la busqueda
de nuevas sustancias antibacterianas en fuentes naturales
como son los propéleos.

Los propodleos son un producto natural. Las abejas
meliferas los elaboran y utilizan para proteger a la colmena
de diferentes agresores, de aqui el origen Griego de su
nombre “propolis” que significa “defensor de la ciudad”.
Desde siglos, la medicina tradicional los ha utilizado para
el tratamiento de infecciones y otros padecimientos. En la
Biblialos propdleos sonllamados “balsamo curativo” yenel
siglo IV a.C, Hipdcrates los prescribié para curar infecciones
en la piel. Los soldados romanos llevaban propéleos para
aplicarlos como antisépticos y prevenir infecciones en
heridas (12). En la Edad Media, el conocimiento popular los
recomendaba en enjuagues bucales para curar infecciones
localizadas y en pleno siglo XXI, ante la falta de acceso a la
medicina moderna, algunas culturas de Europa Oriental
mantienen el uso de propdleos para aliviar la gastritis,
faringitis, infecciones en heridas y en quemaduras (1).

En los ultimos 30 afos, los propdleos han sido
sometidos a intensos estudios quimicos y farmacoldgicos.
Los métodos modernos de andlisis permitieron conocer
la composicion quimica de propdleos de diversas
regiones geograficas, y establecieron su potente actividad
antioxidante y antiinflamatoria, asi como su capacidad
para matar bacterias, hongos, parasitos, virus e incluso
células cancerosas. Estas propiedades los hace un
blanco para ser explotados por la industria farmacéutica
en el desarrollo de productos que prevengan y curen
diversas enfermedades (5). Los propdleos son productos
reconocidos como seguros y debido a sus propiedades
son empleados como un ingrediente en la fabricacién de
cosméticos, en unglentos y tinturas y son consumidos
como complemento dietético para mejorar la salud y
prevenir enfermedades (1).

PROPOLEOS

Los propdleos son una mezcla diversa de compuestos
quimicos que le confieren una consistencia resinosa,
aromdtica y pegajosa. Su color es variable, verde,
amarillo-verdoso, rojo o café oscuro, dependiendo de
sus constituyentes y su madurez. Es insoluble en agua y
soluble en alcohol. A temperaturas de congelacion se
cristaliza como un caramelo y a temperaturas altas toma
una consistencia chiclosa. En la colmena, se encuentran en
huecos, fisuras, celdillas y en las paredes internas (3).

Para su explotacion con fines comerciales, los
apicultores colocan mallas o rejillas plasticas —-llamadas
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trampas- bajo el techo de la colmena. EI método se
fundamenta en el instinto de las abejas por sellar con
propdleos cualquier abertura y hendiduras. Después de
varios dias, la malla se retiray se somete a congelacion para
que los propdleos se desprendan facilmente. El propdleos
es almacenado en un lugar fresco, seco y oscuro para que
conserve sus propiedades bioldgicas. Una colmena con
alrededor de 80,000 abejas saludables puede producir
entre 30 y 300 gramos de propdleos al mes, dependiendo
de la region geogréfica y la época del ano (7).

Las abejas son los intermediarios entre las plantas y los
propéleos. Para formar los propdleos, las abejas obreras
utilizan sus mandibulas para recolectar secreciones
de vegetales en un radio aproximado entre tres y seis
kilometros alrededor de la colmena, las transportan en
sus patas traseras, las mezlcan con cera y depositan en
sitios especificos en la colmena (8) (Figura 1). Las abejas
son indispensables para la formacion de los propéleos, ya
que algunos compuestos quimicos de origen vegetal son
modificados quimicamente por las enzimas presentes en
su saliva. Los propoleos tienen varias funciones dentro
de la colmena, ayudan a regular la temperatura interna,
principalmente en invierno, impiden la entrada de agua
de lluvia, de animales no deseados y promueven un
ambiente libre de microorganismos. A finales del verano
y en el otofio es cuando se produce mayor cantidad de
propdleos. El clima frio es un factor que incrementa la
acumulacién de propdleos en las paredes de la colmena.
Si un ratoén, serpiente u otro animal logra introducirse lo
matan con su veneno y ante la dificultad de expulsarlo lo
cubren con propdleos para “momificarlos” bloqueando
la putrefaccion de la victima y asi mantener a la colmena
libre de gérmenes (11).

-

-

Figura 1. Abeja recolectando resinas de Encelia farinosa
(hierba ceniza)

Origen

A principios del siglo XX, se crefa que los propdleos se
forman de granos de polen semidigeridos por las abejas.



Esta teoria fue desechada gracias al desarrollo de la
quimica organica. El analisis quimico comprobé que los
compuestos quimicos presentes en los propdleos también
se encuentran en los vegetales que rodean a la colmena,
confirmando la hipétesis de su origen botanico (12). La
recoleccion de resinas vegetales por parte de las abejas
es un evento dificil de observar y generalmente se realiza
en las partes altas de los arboles (1). Las fuentes botanicas
visitadas por las abejas para formar los propdéleos son
diversas y dependeran de la flora predominante en cada
region geografica. En regiones con climas frios a templados
las abejas recolectan principalmente del dlamo, abedul,
ciruelo, jara comun y de varias especies de coniferas. En
regiones tropicales como Cuba, donde los dlamos no son
nativos, las abejas cosechan resinas del mamey silvestre,
en Brasil de la chirca blanca y en regiones célidas como
el Desierto de Sonora, a partir de la chicurilla y la hierba
ceniza.

Composicion quimica

Los constituyentes que forman a los propdleos son muy
heterogéneos y dependerdn de las diversas sustancias
exudadas por las especies de vegetales que las abejas
visitan. Dichos compuestos no son indispensables para
la vida de la planta y se les conoce como metabolitos
secundarios. Los propdleos crudos de la colmena estan
formados por resinas, aceites aromdticos, cera y polen.
La solucién alcohdlica de propdleos permite separar
las resinas y los aceites aromaticos solubles, de la cera y
el polen insolubles. El alcohol puede ser eliminado por
evaporaciénobteniéndoseunasustanciapegajosa,olorosa,
llamada propiamente extracto alcohdlico de propédleos
(Figura 2). Se han identificado mas de 180 compuestos
organicos diferentes en el extracto alcohdlico, entre los
que destacan los flavonoides, acidos fendlicos, ésteres
y aldehidos (5) (Figura 3). Los constituyentes quimicos
son los responsables de las actividades antimicrobianas,
antioxidantes, antitumorales y antiinflamatorias de los
propoleos (13).

Actividad antibacteriana

Es conocido que los propdleos son efectivos para curar
infecciones en heridas y garganta. Esto concuerda con
su actividad antimicrobiana con fines sanitarios en la
colmena. Los propdleos fueron utilizados con éxito en el
tratamiento de heridas en la segunda guerra mundial. El
desarrollo, descubrimiento y produccién industrial de
antibidticos a mediados del siglo XX hizo que los propéleos
fueran olvidados, pero debido al problema emergente de
la resistencia bacteriana a los antibidticos, se ha retomado
el estudio de sus propiedades antimicrobianas (5).

Figura 2. Extracto alcohdlico de propdleos.

Para curar infecciones, los compuestos quimicos con
actividad antibacteriana (antibidticos) utilizados en el
tratamiento médico, llevan a cabo al menos una de dos
acciones, inhibir la reproduccién de los microorganismos
sin matarlos (actividad bacteriostatica), o destruirlos
debido a su potente actividad téxica especifica (actividad
bactericida) (4). La diferente actividad generalmente
dependedelaconcentraciéndelasustanciaantimicrobiana
que hace contacto con los gérmenes. Se requiere una
concentracion mas alta para destruirlos que para inhibirlos
y en la practica médica se prefieren los compuestos
bactericidas sobre los bacteriostaticos (4).

g C&IO

N@ G
Figura 3. Estructuras quimicas de compuestos fendélicos
presentes en propdleos sonorenses. Flavonoides pino-

cembrina (a), y acetato de pinobanksina (b). Ester feneti-
lico del &cido caféico (c).

Diversos trabajos de investigacién han demostrado
que los extractos alcohélicos de los propoleos de distintas
regiones geograficas presentan actividad antibacteriana.
Dicha actividad se ha estudiado contra multiples bacterias
causantes de diversas enfermedades en el humano (5). En
general, los propdleos son mas efectivos para destruir un
grupo de bacterias llamadas Gram positivas. Dentro de
este grupo encontramos a los causantes de caries dental
e infecciones en heridas, en sangre, neumonia, peritonitis
y meningitis. Para las bacterias agrupadas como Gram
negativas, los propdleos han demostrado una pobre
actividad para bloquear su proliferacion (14).
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Diversos estudios han evaluado propéleos de distintas
regiones geograficas los que presentan estupenda
actividad antibacteriana contra la bacteria Gram positiva
llamada Staphylococcus aureus, causante de infecciones
graves como neumonia y bacteremia, pero no se ha
determinado si dicha actividad es bacteriostatica o
bactericida. La concentracién de propdleos necesaria
para inhibir el desarrollo de bacterias puede presentar
variaciones debido a diferencias cualitativas y cuantitativas
de sus compuestos (14).Los propdleosinhiben el desarrollo
de bacterias (Streptococcus) que participan en la formacion
de la placa dentobacteriana, la que juega un papel decisivo
para el desarrollo de caries dental. En un estudio realizado
en al aho 2005, los propdleos de Bulgaria demostraron ser
capaces de impedir la reproduccion del microorganismo
Helicobacter pylori, causante de gastritis, Ulcera y cancer
de estémago (2).

Estudios realizados en la Universidad de Sonora,
demostraron que los propdleos de la regiéon de
Ures presentan actividad antibacteriana frente a
microorganismos Gram positivos como S. aureus,
Enterococcus y Listeria monocytogenes (14). La actividad
es de tipo bacteriostatico y bactericida frente a S. aureus,
dependiendo de la concentracién ensayada. La actividad
antibacteriana de los propdleos de clima templado se
correlaciona con la presencia de los compuestos fendlicos
como los flavonoides pinocembrina y galangina, acetato
de pinobanksina y los ésteres del acido caféico. Un
compuesto quimico presente en propéleos de laregién de
Ures, Sonora, el éster fenetilico del acido caféico, mostré
una mejor actividad antibacteriana frente a S. aureus, en
comparacién con pinocembrina, acetato de pinobanksina
y galangina (14).

Estudios en animales y humanos

Desafortunadamente son pocos los estudios realizados en
animales y humanos, en relacion a sus efectos benéficos
para la salud. Los propoleos de Turquia fueron probados en
su capacidad para curar una infeccién ocular experimental
en conejos. Las gotas oftalmicas de propdleos presentaron
la misma eficiencia para curar la infeccién en comparacion
con el antibidtico ciprofloxacino (9). En Polonia, un
balsamo de propodleos fue superior para curar quemaduras
experimentales en cerdos, en comparacién con el
antibacteriano sulfadiazina de plata (6). En Cuba, la tintura
de propoleos fue mas efectiva que una solucién de yodo
para curar la cervicitis aguda, incluso fue capaz de eliminar
agentes infecciosos no bacterianos como levaduras y
tricomonas (10).

CONCLUSIONES

Los propdleos son un producto natural con gran potencial
para ser utilizados en la solucion de problemas de salud
humana y animal. Su uso empirico y los resultados de
las investigaciones de los ultimos afnos confirman su
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estupenda actividad biolégica. Los resultados de los
estudios en animalesy humanos requieren ser confirmados
para su potencial uso en medicina humana y veterinaria.
Los propdleos representan una posible respuesta al
creciente interés por los productos naturales con actividad
antibacteriana, efectiva y saludable, lo que estimula una
mayor investigacion. Debido a las diferencias existentes
entre propdleos de distintas regiones geograficas, se
requiere estandarizarlos en su composicion para que su
actividad bioldgica resulte reproducible. La demanda de
propdleos es creciente en un mundo globalizado, que
tiende a volver a los productos naturales como una fuente
de materia prima para resolver problemas en el drea de la
salud.
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TEORIA DE BARDEEN, COOPER Y SCHRIEFFER,
PRIMERA EXPLICACION MICROSCOPICA DE LA
SUPERCONDUCTIVIDAD

CARLOS FIGUEROA NAVARRO

La teoria de Bardeen, Cooper y Schrieffer (BCS), publicada en 1957, es un desarrollo matemdtico
que explicé el fenédmeno de la superconductividad, cuyas interrogantes tenian casi cinco décadas sin
respuestas. Su propuesta se basa en un conjunto de investigaciones tedricas y experimentales sobre
la atraccion entre electrones de un superconductor. Nuestra contribucién aqui es describir algunos
de los conceptos utilizados en la teoria como los pares de Cooper, la brecha energética y la esfera de
Fermi; ademds conforme al formalismo cudntico, se presenta la solucién de la ecuacion de Schrédinger.
Por dltimo, se discute el rango de validez de las llamadas relaciones universales y las limitaciones de
aplicabilidad de la BCS.
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LA EVOLUCION DE MODELOS CLASICOS
A CUANTICOS

Las primeras explicaciones del estado superconductor
se formularon con base a fisica clésica; esto sucedié en
la década de los treinta del siglo pasado. Con las leyes de
la termodinamica se pudo reconocer el cambio de fase
de estado normal al superconductor como una forma
de equilibrio termodindmico, donde precisamente el
cambio de estado se presenta a una temperatura critica
Te. Estudios posteriores comprobaron el resultado y se
logré desarrollar una férmula para predecir el salto o
discontinuidad en el calor especifico'[1] en la transicién,
presentada en la figural.

T L] L T

Calor especifico

c.e

TIT,

Figura 1. El drea gris representa el estado normal y
el drea blanca corresponde al estado superconductor. La
gréfica continua es la resistividad? . La grafica discontinua
representa el calor especifico, el salto es a la temperatura
de transicion.

Por ese mismo tiempo y con las leyes del
electromagnetismo, principalmente ley de Faraday?
y ley de Ampere?, fue posible interpretar el efecto
Meissner, nombrado asi en honor al cientifico aleman
cuyos experimentos determinaron la capacidad de los
superconductores para repeler el campo magnético’.
Todo lo anterior representaba grandes avances, sin
embargo, tenia el defecto de no ser una explicacion fisica
con base a la Mecanica Cuantica y sus leyes, que rigen el
comportamiento de los sélidos metalicos, en virtud de la
naturaleza del electrony lared cristalina.

La década de los cincuenta fue prolifica para la
superconductividad pues inicia con el descubrimiento del
denominado efecto isotépico, experimento que advertia
a los tedricos incluir en el modelo matematico un actor
clave en el juego: las vibraciones de la red cristalina, las
cuales generan una cuasiparticula llamada fonén, cuyos
cuantos de energia son Ej = hwi, donde 7 es la constante
de Planck, dividida entre 2z, y wj es la frecuencia angular
de oscilacion fondnica.
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Neil Cooper, John Bardeen y Robert Schrieffer,
precursores de la teoria BCS. Premio Nobel de Fisica en
1972.

En 1950 E. Maxwell y Ch. Reynolds [2] publican un
estudio probando la evidencia de cémo las vibraciones
de la red tienen un papel crucial en el entendimiento del
fendmeno de la superconductividad; las conclusiones de
su estudio experimental demostraron que la temperatura
critica esta relacionada a la frecuencia de vibracién de la
redy ésta a la masa de los iones M, ellos denominaron esto
como el efecto isotdpico representado en la figura 2.

LzM’12

o
TesTqaratura de Hg' ._‘
| WieraCal ¥
[T s
- Wl b I el &
W A [ ek Hig 08 '__.”.'.""
s £
= -
-
o Hig 2.1
i Hgx # HE
" n
[l Fd
.
. { Hg™ans
A
&
FHE. i
DTN o
| ~A
A Pl e s e 'h'l
W blavesil, Phvs. Bev, 70 ATT (19394
B B, o al, Py, Ry, T, 457 | 1624

Figura 2. La grafica representa la dependencia lineal
de Tc para diferentes is6topos de Hg . La figura de al lado
es una red cristalina tipica del estado sélido de la materia.

Por la misma época, el aleman Herbert Frohlich [3]
obtuvo importantes resultados tedricos, este destacado
cientifico investigaba la interaccion de electrones vy
fonones dentro de un sélido y bajo gran sospecha y
escepticismo de sus colegas, sus calculos apuntaban a la
existencia de fuerzas atractivas entre electrones como lo
ilustra la figura 3; tal conclusion constituye una afrentaala
caracteristica del electrén y su carga eléctrica negativa; su
polémica opinién era un verdadero desafio a resolver por
la comunidad cientifica. Sin embargo, Neil Cooper al poco



tiempo consigue afinar el calculoylaidea del apareamiento
electrénico se impuso. Un par de Cooper son electrones
con la extrafa propiedad de tener atraccion entre ellos.
Pero ;coémo es posible este suceso? A continuacion se
ofrece una ilustracion sencilla; no sin antes insistir en la
idea de pares de electrones como otra pieza clave para la
teoria BCS.
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Figura 3. La oscilacion representa la vibracion del
fondn, al interactuar con electrones, altera el momento 7,
y P, de los dos electrones.

Para entender cémo un par de Cooper no cumple con
la fuerza de repulsidon coulombiana se puede dilucidar con
el siguiente razonamiento: Un electrén moviéndose en
un metal deforma y polariza la red cristalina debido a la
interaccién eléctrica. El desplazamiento de los iones en la
red hace que el electrén se vea rodeado por una “nube” de
carga positiva cuya magnitud puede exceder la carga del
electrén. Entonces, este electron junto con la “nube” que lo
rodearepresenta un sistema cargado positivamente, el cual
atraerd otro electrén que se halle a sus alrededores, como
se observa en la figura 4. Al sistema de pares junto con el
papel de la vibracién de la red cristalina se le denomina
“mecanismo de apareamiento mediante la interaccién de

electrones y fonones”.
/ /
,,f e

e

Figura 4. Es posible que una red polarizada como la del
lado izquierdo genere electrones ligados debido al cambio
de posiciones de cargas eléctricas positivas de los iones.
Los puntos blancos representan el par.

En cuantica son importantes los estados de energia a
los que puede acceder un sistema y esto conduce a otro
concepto crucial en la conformacion de la teoria como
fue la energia o nivel de Fermi. Dicha energia tiene como
base el principio de exclusién de Pauli, el cual expresa la
imposibilidad para dos electrones de ocupar el mismo
estado a la vez con el mismo espin. Ahora bien, si se piensa
en estados ocupados y vacios, entonces la energia maxima,
a cero kelvin, de estados ocupados se denomina energia

de Fermi; por debajo de la superficie de Fermi todos los
estados estan ocupados y por arriba estan vacios. Esta
energia se obtiene de la siguiente ecuacion

_p Rk
T 2om 2m

donde m es la masa del electrén, p es el momento lineal.
En mecdnica cuantica ese momento se estima en términos
de la constante de Planck y el vector k , es decir P=rhk .
La energia de Fermi tiene entonces su correspondiente
vector k.

En la figura 5 se ilustra en el espacio de los momentos
una esfera o un mar de Fermi generada por todos los
momentos de los electrones con estado ocupado. El mar
de Fermi es una caracteristica de todo metal y el radio de la
esfera esta asociado al vector k; del espacio reciproco®.

bar de Feme

Figura 5. La esfera de Fermi de radio rk, =./2mE ., son
todos los estados electronicos con energia E_ y todos con
estado ocupado. Al bajar la temperatura dos electrones
rompen el equilibrio energético y ellos se ubican por
encima de esa esfera en un rango de energia de los fonones
de la red cristalina.

La esfera de Fermi se forma para un radio igual al
cuadrado de los momentos Aky. Las superficies con las
mismas energias formardn una esfera de cascarones
anidados, no en un continuo, y sin olvidar que
k; = x* +y® +z” es un vector. El par de Cooper se genera
muy cerca y por encima de tal esfera en una distancia dada
por la energia de los fonones.

La Figura 6 es una forma de representar la red
cristalina y el par de electrones con una distancia S entre
ellos. Es evidente la diferencia de tamafo con la distancia
interatomica.
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Figura 6. La distancia entre el par de electrones
es mucho mayor a la distancia interatémica. Los otros
electrones de lared no intervienen ya que estan en estados
ocupados.

TEORIA COMPLETA DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD:
MODELO BCS BASADO EN MECANICA CUANTICA

Todos los ingredientes anteriores ademas del desarrollo
asombroso de la Mecdnica Cudntica por esos anos hicieron
propicio el momento de la publicacién de la primera teoria
microscopica de la superconductividad, cuya tesis fue
planteada en 1957 por John Bardeen, Leon Neil Cooper
y Robert Schrieffer [4] en EEUU. El objetivo fue tratar el
problema con Mecanica Cuantica aplicada en sistemas
metalicos donde la superconductividad es la fisica de los
pares de Cooper [5].

El primer éxito fue explicar el efecto isotopico cuya
evidencia sostiene ladependencia de latemperatura critica
con la masa M de los iones de la red cristalina. Es necesario
mencionar la existencia de materiales que no se ajustan a
la teoria BCS, después se aclaré por qué esos materiales
no cumplen el efecto isotépico; es decir, el mecanismo de
apareamiento de la vibracion fonénica no es algo general
en la superconductividad.

El segundo éxito de las predicciones fue la existencia
de un gap o brecha de energia por arriba del nivel de
Fermi. Inmediatamente después de la publicacion de la
BCS, varios y diferentes experimentos midieron ese gap
de energia con excelentes resultados [6]. Esta brecha
denominada A, tiene un rol crucial en los calculos como
se vera a continuacion.

La existencia de una brecha en el espectro electrénico,
no es igual al gap energético de la teoria de bandas
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para determinar las caracteristicas de conductores,
semiconductores y aislantes, donde se define en términos
de la diferencia de energia entre la banda de valencia y de
conduccién, de acuerdo al tamafo de esa brecha o banda
prohibida de energia no puede haber electrones ocupando
esos niveles prohibidos. En la superconductividad se
presentaelgap debidoalareorganizacién deloselectrones
en pares.

Con la suposicién de dos electrones por arriba del
mar de Fermi, de alguna forma ligados, los autores de
la BCS proceden a resolver la ecuacién de Schrodinger’
considerando una energia cinética de un par de electrones
y una energia potencial constante V. Esta consideracion
fue después corregida y reformulada con otras teorias.
La ecuacion de Schrodinger se escribe en términos de
funciones de onda V¥, de donde puede obtenerse la energia
del sistema. Tal ecuacion tiene la siguiente forma

2

.. d p
ih—y =| —+V
dtw 2m v

Al resolver para el caso de un par de electrones se
obtiene la energia del par

E_=2E +€

par Fermi [«

Donde €ces la energia de condensacion necesaria para
la transicién al estado superconductor, dada por

ecz—%N (0)A2

De forma general se acostumbra en la literatura
denominar A a la brecha cuya variable posee unidades
de energia, N (0) es la densidad de estados en el nivel de
Fermi.

Hay un significado en el signo negativo. Observando
la ecuacidn de Ep,r se tiene el hecho de que Epar < Ef,
por tanto, la energia del par es menor a la energia de dos
electrones normales; esto provoca cambios en la superficie
de Fermi la cual se modifica ya que la formacion de pares
continuara hasta alcanzar el equilibrio, estos cambios en
la superficie de Fermi crean la brecha de energia e implica
lo siguiente: El par de electrones tiene una energia entre
la esfera de Fermi y un radio menor dado por la energia
caracteristicadelasvibracionesdelared.Los dos electrones
de la figura 5 se localizan a una distancia del mar de Fermi
determinada por la energia de la brecha.

La brecha energética fue determinante para avanzar
en la solucién y BCS obtiene resultados en relacién con
la temperatura critica. Ademas, la teoria propuso una
expresion para el salto en el calor especifico. Con esto fue
posible entender el efecto isotdpico y se constituyen los
maximos logros expresadas en lasdenominadas relaciones
universales de la BCS.



RELACIONES UNIVERSALES BCS

Se refiere a los resultados de mayor impacto de la teoria.
La primera es la relacién entre gap, temperatura critica 'y
la constante de Boltzman kB .

24, =3.53

B c

La segunda relacién universal de la BCS es la
discontinuidad del calor especifico o salto del calor
especifico, donde se observa que el cambio de éste
representado como AC, es proporcional a la temperatura
criticay una constante Y .

AC 143

YT,

Estas relaciones universales son confirmadas
experimentalmente de acuerdo a la tabla 1. [5]

Tabla 1. Comparacion entre experimento y teoria BCS.
Las fallas predictivas son grandes para elementos con
interaccion fonén fuerte, como el Hg y el Pb.

2A AC

Elemento | T | K A O | —| A
c [ ] 0 kBTc ,Y-I-c e—f

Al 1.16 0.16 3.2 1.45 04

Zn 0.85 0.12 3.28 1.27 04

Sn 3.72 0.6 3.74 1.6 0.6

Ta 448 0.7 3.63 1.69 0.65

\ 53 0.8 3.5 1.49 0.8

Nb 9.22 1.5 3.78 1.87 1.0

Hg 4.16 0.82 4.58 2.37 1.1

Pb 7.19 1.36 44 2.71 14

Nb3$n 18 2.35 4.5 2.64 1.7

Nb3Ge 23 4.5 4.6 2.61 1.6
YBa,Cu0, | 9 | 19 | 5 2-2.25

La segunda columna contiene la temperatura
critica, la tercera el tamano del gap a cero kelvin.
Cuarta y quinta contienen el valor experimental de las
relaciones universales. La ultima describe la magnitud
del acoplamiento de la interaccién electron fondn. Tal
medida es con base en un parametro definido y estimado
en la teoria de Eliashberg?. Se considera que si A._; <1 el
material es de acoplamiento débil. Se llama acoplamiento
fuerte cuando A, ; >1.

De la tabla se deduce cémo la teoria BCS tiene
mejores resultados para el primer caso, pues es notable
lo correctamente bien estimado en superconductores

de interaccién electrén fonén débil, como es el caso del
aluminio. En los superconductores de alta temperatura
critica se tiene una A._¢ con valores mayores a 1, eso
significa una interaccion electron fonén fuerte. En esos
materiales no funciona la teoria BCS. Esas desviaciones
condujeron a definir la BCS como una teoria aproximada,
no exacta, donde posteriormente hubo desarrollos
matematicos muy complicados pero exitosos como es la
teoria de Eliashberg, cuyo cdlculo se reconoce como la
solucion exacta al problema.

ANTES Y DESPUES DE LA BCS, CONCLUSIONES DE
UNA HISTORIA POR CONTAR

Con la BCS y otros trabajos de la época de la década de
los sesenta, se pensaba en la posibilidad de tener en forma
completa la explicacion de la superconductividad. Nadie
imaginaba el escenario en anos posteriores, cuando surgen
los llamados superconductores de alta temperatura critica.
El famoso salto en la temperatura critica inicia en 1986
con los materiales cerdmicos. En efecto, la década de los
ochenta del siglo pasado fueron la época del inicio de los
SATEC (superconductores de alta temperatura critica) al
transitar de los 23 kelvin a los 80 o mas kelvin. Actualmente
los SATEC ya rebasaron la barrera de los 200 K.

El modelo BCS fue ampliamente aceptado y tuvo éxito
explicando los superconductores de baja temperatura
critica, pero no logré el mismo triunfo con los de alta
temperatura critica [7]. La razdén obedece a lo siguiente:
El modelo BCS asume el mecanismo del apareamiento
de electrones via la interaccién con fonones, entonces se
establece la restriccion de energia fonénica como energia
disponible para el mecanismo. Los autores anticiparon
esa situacion y ellos distinguen entre modelo BCS y teoria
BCS. El modelo BCS implica una interaccion electrén fonén
con acoplamiento débil y la teoria BCS abre la posibilidad
de un acoplamiento fuerte donde los fonones no son
los Unicos mediadores en la formacién de pares. Por lo
anterior, es posible referir a superconductores BCS de
alta temperatura critica, en el contexto de considerar un
acoplamiento no necesariamente mediado por fonones.
Otros autores sostienen como pieza importante en el
fenomeno las fluctuaciones del espin.

Los intentos por describir los superconductores de
alta temperatura critica se pueden dividir en dos clases:
los que retoman la BCS proponiendo nuevos mecanismos
para la formacién de pares y, por otro lado, las teorias que
abandonan por completo la BCS. Cabe destacar la falta de
un consenso en las ideas del mecanismo de apareamiento
para materiales de alta temperatura critica.

Este articulo se ha enfocado en hacer una semblanza de
la teoria BCS destacando principalmente las bases donde
se postuld su desarrollo, también se hizo hincapié en su
identidad cuanticay al final seincluyeron las discusiones de
los resultados o relaciones universales. Sin duda esta teoria
es un triunfo dela ciencia del siglo XX y la Real Academia de
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las Ciencias de Suecia, atiné otorgarles el premio Nobel de
Fisica. También es pertinente comentar la gran diferencia
de tiempo entre la publicacion en 1957 y el premio Nobel
de 1972, lo cual obedecié a su reafirmacion experimental
y tedrica como los trabajos de Giaver, Gorkov y Ginzburg-
Landau. Ese tiempo transcurrido proporciond el valor de
esta formidable teoria.

THEORY OF
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Figura 7. Placa conmemorativa a John Bardeen en la
Universidad de lllinois. Chicago EEUU.

BIBLIOGRAFIA

1) Tsuneto T. Superconductivity and super fluidity Cambridge Press
1998

2) Maxwell E. Phys. Rev. 78 477 (1950).

3) Frohlich H. Phys. Rev., 79, 845 (1950).

4) Bardeen/Cooper/Schrieffer. Phys. Rev. 106 162 (1957).

5) Baquero R. Navarro, O. Ideas fundamentales de la
superconductividad. Edit. UNAM, 2007.

6) Giaver |. Phys. Rev. Letters 5 147 y 464 (1960)

7) Arredondo Y. Introduccién a los superconductores. Edit UNAM,
2002.

GLOSARIO DE TERMINOS CLAVE

! Calor especifico. En una sustancia, el calor especifico
es la cantidad de calor que es necesario suministrar para
aumentar su temperatura en una grado (celsius o kelvin)
por unidad de masa.

2 Resistividad eléctrica. Propiedad de los materiales
para conducir corriente. Mientras mas baja sea esta
resistencia en un material, éste sera un mejor conductor.

3 Ley de Faraday. Se genera un voltaje € debido a
la var(il%cién temporal del flujo magnético ¢ dado por

dt
4 Ley de Ampere. Ley que permite calcular campos
magnéticos a partir de corrientes eléctricas dada por
Mol =f§-df , donde dl es un diferencial de longitud con
corriente e & es permeabilidad magnética en el vacio.
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>Campo magnético. Un campo magnético es un campo
de fuerza creado como consecuencia del movimiento de
cargas eléctricas. La fuerza (intensidad o corriente) de un
campo magnético se mide en gauss o tesla. El flujo de la
electricidad, como se llama al movimiento de las cargas
eléctricas, decrece con la distancia a la fuente que provoca
el campo magnético.

¢ Espacio reciproco. Funciones del espacio real que se
les aplica la transformada de Fourier.

7 Ecuacion de Schrédinger. Ecuacion fundamental de
la mecanica cuantica, donde la solucién es una funC|on de
onda ¥, de tal forma que Hy = Ey donde A = yE es
la energia. En forma de operador se define como

E=in?

dt

8Teoria de Eliashberg. Teoria basada en el problema
de muchos cuerpos para resolver el problema de los pares
de Cooper. Tal planteamiento corrige las fallas de la BCS.
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INTRODUCCION

La ciudad de Hermosillo, capital del estado de Sonora, ha
presentado un rapido y desordenado crecimiento durante
los ultimos diez afos, alojando un mayor nimero de areas
habitacionales en puntos muy distantes y demasiado
elevados con respecto a los puntos de suministro del agua
en laciudad. Debido a lainsuficiente planificacién conjunta
del crecimiento urbano, el incremento poblacional, la poca
disponibilidad del recurso hidrico en laregiény la ausencia
de precipitaciones significativas en los Ultimos diez afos,
sehaagudizadomaslaescasezdelaguafundamentalmente
para consumo doméstico urbano. Esta situacién, pone de
manifiesto que el desarrollo demografico deberia avanzar
en paralelo con la planeacion del recurso hidrico para tener
un suministro de agua adecuado en la ciudad.

El propdsito del presente trabajo es exponer una
aplicacion de los sistemas complejos adaptativos (CAS), en
donde la interrelacién de los componentes y sus atributos
seidentifican como propiedades emergentes.Laaplicacién
de esta teoria considera un funcionamiento integral del
sistema de gestién de agua urbana.

El estudio de la complejidad tiene la finalidad de
entender la estructura de los sistemas, sus interconexiones
y su conducta. Esto ha dado lugar a diferentes
aproximaciones en torno a los tipos de complejidad y las
propiedades de los sistemas (1).

MARCO CONCEPTUAL

1. Los Sistemas Complejos Adaptativos y las
Propiedades Emergentes

Un sistema complejo se define como la clase de sistema
cuyos vinculos contienen informacién no visible para el
observador y cuyo comportamiento es poco previsible. En
un sistema complejo existen propiedades que resultan de
las interacciones entre elementos, las cudles no pueden
explicarse a partir de las propiedades de los elementos
aislados. Este tipo de atributos se denominan propiedades
emergentes. Algunas propiedades de los sistemas
complejos que podemos observar en los sistemas sociales
y que ayuda a entender su naturaleza y comportamiento
son: la no linealidad (pequefios cambios pueden
generar grandes transformaciones); atractores (puntos o
estados que atraen a un sistema dinamico hacia si); auto-
organizacion (capacidad de cambiar su estructura bdsica
en funcién de su experiencia y el ambiente que le rodea;
redes (agrupacién de nodos interconectados entre si por
mecanismos que pueden ser fisicos o virtuales) (1). La
evolucién de reglas simples a complejas es lo que se llama:
“emergencia” (2:19).

Los ecosistemas y los sistemas sociales son Sistemas
Complejos, se les denomina complejos porque tienen
muchas partes y muchas conexiones entre ellas; y son
Adaptativos porque su estructura de retroalimentacion les
brinda la habilidad para cambiar en formas que promueven
la supervivencia en un medio ambiente fluctuante. Estos
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comportamientos distintivos llamados propiedades
emergentes, funcionan en sinergia a cada nivel de
organizacion para otorgar a ese nivel una vida propia
mayor que la suma de sus partes (3). Cada sistema puede
actuar de manera no predecible, en virtud de que posee
propiedades emergentes, que surgen o se manifiestan
mientras el sistema o los sistemas se encuentran en
accién, y que se caracterizan por ser sorprendentes e
impredecibles (4).

2. LaAuto-Organizaciony Retroalimentacion
Laanticipaciony predicciondelosagentesindividuales,
que al interactuar dan origen a una realidad emergente,
los sistemas complejos funcionan bajo un principio de
auto-organizacién que regula las interacciones y genera
orden. Bajo ese orden, los individuos o elementos actian
de manera auténoma, tienden a actuar por su propio
interés y son capaces de sobrevivir si logran sus objetivos
(1). El comportamiento del sistema surge a partir de la
auto-organizacion de sus componentes, sin que esta
organizacion esté controlada ni dirigida por ningun ente
exterior al sistema (5). Los sistemas auto-organizados
usan la retroalimentacién para pasar a una estructura mas
ordenada (2).

Los sistemas cerrados tienen retroalimentacién
negativa: Es un proceso que tiende a amortiguar el
cambio devolviendo al sistema a su posicién de equilibrio.
Esta clase de procesos se oponen al cambio, puesto
que buscan siempre retornar a un estado anterior. Esta
retroalimentaciontiendeacorregirunadesviaciéonllevando
al sistema a su estado original. Un desequilibrio es una
desviacién, y es corregido mediante un retorno al equilibrio
original. Por oposicion, la retroalimentacion positiva
promueve el cambio y la inestabilidad, la formacion de
nuevas estructuras mas perfeccionadas, mas adaptativas,
mas sutiles. Implica que cuando una variable aumenta,
también lo hace la otra (o bien cuando una disminuye,
también disminuye la otra), esto explica finalmente como
a partir de pequeios cambios terminan produciéndose
cambios muy grandes (efecto mariposa), o bien, como
a partir de grandes cambios terminan produciéndose
modificaciones insignificantes. Los sistemas abiertos que
evolucionan caéticamente lo hacen por retroalimentacion
positiva (6).



Asi entonces, losrecursos hidricosestan estrechamente
vinculados conunaseriedecomponentesqueloconvierten
en un sistema socio-ecoldgico, en respuesta a los estimulos
en diferentes sub-sistemas. De modo que con muchos
sub-sistemas que operan a distintos niveles, el fracaso
de una de estas unidades puede ser compensada por el
buen funcionamiento de la otra, dando lugar a cambios
adaptativos en el régimen de gestion del agua (8).

SITUACION ACTUAL DE LA GESTION DEL AGUA EN
HERMOSILLO

Actualmente en la ciudad de Hermosillo, Sonora se esta
viviendo un grave problema de escasez de agua, pues
los habitantes no cuentan con este liquido durante las 24
horas del dia para el consumo doméstico. Las primeras
sefales de falta de agua se presentaron durante el afo de
1996, haciendo crisis en 1997 a pesar de que en el afio
de 1994 se tuvieron lluvias extraordinarias que provocoé la
descarga de volimenes de agua excedentes en la presa
Abelardo L. Rodriguez (ALR), que se ubica a 1 kildmetro al
oriente de la zona urbana en cuestion.

La curva del crecimiento demografico, la regulacién
de las poblaciones, la evolucién genética y la organizacion
social son ejemplos de propiedades emergentes al nivel
de organizacién de las poblaciones (3).

La poblacién en la ciudad de Hermosillo registrada en
el afo de 1950 apenas llegaba a 43,516 habitantes, pero
con la elevada tasa de crecimiento del 8.2% presentada
en la década 50-60, su poblacion tuvo el primer repunte
importante para el afno 1960 puesto que duplicoé su
poblacién registrando un incremento poblacional del
120% (ver Fig.1). Para los afios 1970 y 1980 Hermosillo
nuevamente ve su ascenso en la poblacién registrandose
un incremento de 84% y de 68% nuevamente con una
alta tasa porcentual de crecimiento del 6.58% y de 5.16%
respectivamente.
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Figural. Evolucion de la poblacién en la Ciudad de Her-
mosillo.

Fuente: Elaboracién propia con datos de CONAPO en
el COLSON (14)

De 1980a 2005, Hermosillo repunta con un crecimiento
practicamente lineal pasando de una poblacién de 297,175
a 641,791 habitantes. En este periodo la ciudad tuvo un
incremento de 110%, el mayor que ha registrado en su
historia.

Esterapidoy no planificado crecimiento poblacional ha
sido causa de otro tipo de problemas, como son el déficit
recurrente del agua potable para suministro doméstico a
nivel urbano y el incremento de la superficie de la mancha
urbana generando con ello mayor insatisfaccion para las
personas en las necesidades del hogar y de movilidad en
la zona urbana.

Ademas, con la evidente sequia que ha prevalecido
por casi 10 afos en la zona de estudio, se han generado
mayores requerimientos de agua potable para cubrir las
necesidades de los hogares, de los sectores comercial,
industrial y de servicios publicos. Esta situacion ha
generado mayor interés tanto en las autoridades que se
encargan de la toma de decisiones, como a los usuarios
finales del agua.

De acuerdo con los datos expuestos por el organismo
operador del agua (15), se tiene que el volumen de agua
potable producido para abastecer la zona urbana de
Hermosillo al afo 2007 fue de 88.2 millones de metros
cubicos, cuyo volumen provino en un 100% de pozos
profundos en diferentes captaciones circundantes a la
ciudad. En el afo 2009 se produjo un volumen de agua de
99.3 millones de metros cubicos para el abasto. Es decir, en
tan solo dos anos el requerimiento de agua en la ciudad
se incrementé en un 12.6%, también proveniente de
acuiferos, por lo que la presa Abelardo L. Rodriguez, Unica
fuente de abastecimiento superficial, tiene una aportacion
casi nula.

En Hermosillo el suministro de agua no es al 100%,
puestoquea partir deenerode 2010 elorganismo operador
inicié el programa de “racionalizacién” del agua, que
consiste en entregar Unicamente 8 h por dia a los usuarios
en la ciudad; a la fecha esta limitante en el suministro esta
vigente. Dicha restriccion también se aplicé en el aio 2005
por los mismos motivos en las fuentes de abastecimiento
de agua superficial y subterrdnea en operacion para la
zona urbana de estudio.

A partir de la mitad de la década pasada, las
autoridades de los tres niveles de gobierno responsables
de la gestidn y operacion del sistema de abastecimiento
de agua potable en la ciudad, han hecho varios intentos
por resolver de manera definitiva tal situacion, aplicando
en todos los casos diversas alternativas que basicamente
se han enfocado a la busqueda de nuevas fuentes de
abastecimiento, preferentemente agua subterranea. Es
decir, se ha buscado siempre incrementar la oferta para
suministrar mas agua al sistema de distribuciéon de agua 'y
en consecuencia a los hogares. Lo cual sigue el paradigma
tradicional de una politica de agua basada en la gestion
de la oferta, centrada en aspectos de elevar la cantidad de
agua a través de la construccion de obras que capten el
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agua, y también obras para que dicha agua se conduzca
desde grandes distancias (150 km en el caso de la nueva
captaciéon que se pretende utilizar al sur este de la ciudad
de Hermosillo). Esta alternativa de solucion, lleva consigo
el trasvase por medio de un nuevo acueducto desde la
cuenca del Rio Yaqui a la zona urbana de estudio situada
en la cuenca del Rio Sonora.

PLATAFORMA SOCIAL EN LA GESTION DEL AGUA
URBANA - UN NUEVO PARADIGMA

Los sistemas urbanos tienen una gran cantidad de
complejidad en el sentido de la palabra que se usa en la
ciencia de sistemas complejos. Esta complejidad se debe
a una serie de cuestiones: el comportamiento de uso del
agua, el uso de multiples fuentes de agua para diferentes
propdsitos, las fuentes puntuales de la contaminacion
debido a la conducta del uso del suelo, los flujos y las fugas
de agua a través de un complicado sistema técnico, el
suministro de agua que depende de los patrones del clima
un poco al azar y la complicada dindmica hidrolégica, asi
como la dependencia de la asignacién de los horarios de
bombeo y distribucién (10).

La gestion del agua se ha caracterizado
tradicionalmente por un paradigma de control que ahora
estd cambiando poco a poco. Este cambio se debe en
gran parte a la necesidad de poner en practica la gestion
integrada de los recursos hidricos y la idea de que la
gestion del agua se enfrenta a la creciente incertidumbre
del cambio de clima y el cambio rapido de las condiciones
de entorno socio-econémico (9).

El Modelado Basado en Agentes (ABMs) es adecuado,
particularmente para analizar cuantitativamente los
sistemas complejos que incluyen entidades auténomas
que tiene cada una un comportamiento dinamico y
heterogéneo, con caracteristicas de adaptacion en la toma
de decisiones como es el caso de los usuarios del agua
en una ciudad pero que tales modelos necesitan una base
empirica solida, calibraciény validacién (10).
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CONTEXTO, AMBITO Y ENFOQUE METODOLOGICO
DE ESTUDIO

1. Contexto y ambito

Las condiciones climaticas también tienen una gran
influencia en el volumen de consumo de agua. Las
demandas de los suministros de agua y el propdsito
del servicio contindan creciendo en todo el mundo.
El incremento actual de la poblaciéon en los paises en
desarrollo ha dado lugar a una creciente necesidad de la
provisidon de agua segura y adecuada y del saneamiento,
e imponen una gran demanda del agua para futuros
proyectos de desarrollo y de gestion (11).

El caso de Hermosillo ilustra un fendmeno mas
amplio que ocurre en México y en los paises en vias de
desarrollo, en donde el rapido crecimiento demografico
estd ocurriendo en regiones aridas (12).

Figura2. Localizacion del sitio de estudio y area urbana
de Hermosillo al afno 2005. Fuente: Elaboracion propia
con datos del INEGI.

Se considera que aproximadamente en 95% del
territorio sonorense los climas son muy secos, secos
y semisecos; los cuales se caracterizan por su alta
temperatura y escasa precipitacion. Por su parte, la
influencia altitudinal de la Sierra Madre Occidental,
ubicada en el oriente de la entidad colindante con
Chihuahua, se registran temperaturas menos célidas, con
precipitaciones mas abundantes respecto a las muy secas,
secas y semisecas registradas en Hermosillo (7).

La ausencia de precipitaciones significativas en la
cuenca del Rio Sonora, ha afectado de manera importante
las fuentes de captaciéon de agua vigentes para la ciudad
de Hermosillo, asi como a los acuiferos influenciados por
tal situacion.

Antes del aflo 1996, la Cuenca del Rio Sonora habia
experimentado mas de una década de caudales de
aproximadamente el 45% por encima del promedio
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(Fig. 3). Para controlar estos caudales por encima del
promedio fue construida en 1991 la presa El Molinito. Sin
embargo, desde 1996 a 2005, la cuenca del rio Sonora
registré caudales que fueron aproximadamente 42% por
debajo de la media, y por lo tanto, las fuentes de agua de
la ciudad disminuyeron drasticamente (12). Dicha presa se
localiza casi 25 km aguas arriba de la presa ALR, y capta
practicamente el “volumen de agua escurrido por eventos
extraordinarios” que ocurren en la cuenca.

El problema critico en el abasto de agua a la ciudad
se origina partir de 1997, cuando la presa Abelardo L.
Rodriguez dej6 de operar por tener nulo almacenamiento;
sumandose el efecto del incremento progresivo de la
poblacién urbana, como se sefalé previamente.
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Figura 3. Escurrimientos del Rio Sonora. Fuente: adop-
tado de (12).

2. Enfoque metodolégico

Recientemente, Magnus Moglia (10) ha desarrollado un
método que sefala como Modelo Basado en Agentes
(ABM) el cual busca mejorar la gobernanza del agua. En su
aportacioén lo expone aplicado a un caso de estudio. Mismo
que en éste trabajo presento sélo un resumen. Considera
fundamental el desarrollo de una serie de entrevistas
etnograficas iterativas para generar conocimiento e

informacion de la zona de estudio con informantes clave,
ademas de la revisién historica, y estudios cientificos
existentes. Otra etapa del modelo considera el intercambio
de informacion por las partes interesadas (usuarios del
agua urbana, autoridades responsables de la gestién del
agua, y en general el sector social). La intervencién de las
partes interesadas facilita la interaccion entre sectores y
la problematica, derivandose de ello no tan sélo puntos
de vista del sistema, sino también las complejidades,
presiones del mismo, su entendimientoy comprension. Las
complejas interacciones tienen que ver con los patrones
del uso del agua, impactos en la salud, las fuentes de agua,
la posible contaminaciéon de esas fuentes, las diversas
tecnologias, asi como la validacion de los resultados de la
modelacion realizada en la investigacion.

No obstante lo anterior, la intervencién e interaccién
de las partes interesadas requiere que sea en un marco
estricto de normas o reglas de operacién. En esto V.S.
Saravanan (8) describe en un diagrama de interaccién la
serie de normas o reglas. Resumiendo tal sefialamiento:
Reglas de frontera para los participantes, reglas de
autoridad para autoridades, reglas de informacion, reglas
de agregacion, reglas de gobierno, reglas de activar y
desactivar y de posicion.

Por otra parte, Pahl-Wostl (13) sefala que la gestién
adaptativa se define aqui como un proceso para mejorar
las politicas y practicas de gestion mediante el aprendizaje
sistematico de los resultados de las estrategias de gestion
aplicadas, y teniendo en cuenta de manera proactiva
los cambios en los factores externos. Pone de relieve
también que uno de los objetivos de la gestion adaptante
es aumentar la capacidad de adaptacion del régimen de
gestion en general. La capacidad para aplicar la gestion
adaptante y tener en cuenta nuevos conocimientos
depende de un niumero de caracteristicas estructurales de
un régimen. El cuadro 1 sefala algunos de los requisitos
estructurales que se asumen necesarios para que un
sistema sea adaptante.
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Cuadro 1. Caracterizaciones ideales tipicas de una prediccion y régimen de control y de la

gestion del agua integrada y de adaptacion. Fuente: adoptado de (13).

EVENTO

Paradigma de
gestion

Estructura de
gobernanza

Integracién
sectorial

Escala de andlisis
y de operacion

PREDICCION Y REGIMEN DE
CONTROL

Enfoque del control- meta
orientada, estrategias 6ptimas

Cuantificacion de riesgos,
reducciéon de incertidumbres
centralizadas, jerarquico, estrecha
participacién de los interesados

Sectores analizados por separado
dando lugar a conflictos politicos y
problemas crénicos

Los problemas transfronterizos
surgen cuando las sub-cuencas
del rio son la escala exclusiva de
analisis y gestion
Entendimiento fragmentado por

REGIMEN INTEGRADO Y
ADAPTATIVO

Enfoque de la evolucién, procesos
orientados, estrategias robustas

Dialogo de riesgos, aceptar y vivir
con incertidumbres policéntricas,
participacion horizontal amplia de las
partes interesadas

Analisis intersectorial anticipa
problemas emergentes, resuelve
los conflictos y coordina la
implementacién de politicas

Abordar cuestiones transfronterizas,
considerando multiples escalas de
analisis y gestion

Acuerdos Integrales logrados por

Gestion de la las lagunas y falta de integracién las fuentes de informacién abiertas,
informacion de las fuentes de informacion que compartidas que cubren lagunas y
son propiedad facilitan la integracion
Infraestructura masiva y
. oL Escala adecuada, fuentes
Infraestructura centralizada, fuentes individuales . . .
L p descentralizadas de diverso disefio
de disefo, entrega de energia
. Recursos financieros
. Los recursos financieros se A . .
Finanzasy Y diversificados con un amplio conjunto
. concentran en la proteccion - . i
riesgo de instrumentos financieros publicos

estructural (los costos hundidos) .
y privados

El modelo (ABM) exige también, que la informacion critica evaluada en las etapas
anteriores se identifique los elementos criticos del sistema. Estos elementos se describen
posteriormente en clases conceptuales a través de: Lenguaje Unificado de Modelado
(UML), para posteriormente desarrollar el modelo integral de simulacién. Los diagramas
del UML se utilizan para facilitan el disefio conceptual del modelo y para crear un puente
de conexidn con las partes interesadas facilitandose asi la etapa de validacidn del sistema
iterativo de acuerdo con los principios de participacion. La serie de diagramas se identifica
como diagrama de clases, toma en cuenta las interacciones que se describen en los
elementos que conforman el sistema de abastecimiento de agua con sus respectivos
atributos; considerando por ejemplo, rubros como: infraestructura de la red del sistema
urbano, acuiferos y pozos de las captaciones, propietarios, usos del suelo, clientes, grupos
de clientes, preferencia del uso del agua, reservas, el clima con su atributo de predominio
en situaciones pesimistas y optimistas, y el organismo operador de agua de la ciudad con
los atributos de tarifas, bombeos, ventas, mantenimiento de infraestructura, entre otros.
Finalmente, el andlisis y simplificacion de los elementos anteriores permite que se elabore
el esquema general del modelo integral a través del balance de agua que considerard todos
los flujos de agua en el sistema para diferentes escenarios (10).

CONCLUSIONES

En la zona de estudio se ha promovido e impulsado por décadas el paradigma de favorecer
la oferta del agua, con resultados que han conducido a la explotacion de nuevas y distantes
fuentes de agua; inyectar mas agua al suministro. Con la probable consecuencia de que
con ello se incremente el consumo de agua percapita en los hogares. Las condiciones
del clima en la zona desértica de estudio, han dejado ver su gran influencia al existir una
ausencia de lluvias importantes por casi una década de modo que ha afectado a las fuentes



de agua superficial y subterranea. Esto en conjunto con la
evolucion de la poblacién, sus habitos de consumo, la falta
de recursos econdmicos, las intervenciones y participacion
politica de la sociedad y de los entes gubernamentales, ha
agudizado mas el problema.

El presente trabajo ha permitido incursionar-como una
aproximacién-en laaplicacién de los Sistemas Emergentes
en la gestion del agua urbana. Existe evidencia por parte
de la comunidad académica y cientifica de que las teorias
desarrolladas en torno a este nuevo paradigma son
aplicables a esta temdtica del recurso hidrico, y permiten
involucrar un nuevo paradigma de participaciéon social con
participacion de las partes interesadas y con un manejo
integral en la gestion del agua.

Asi entonces, una forma de atender la situacion que
prevalece, es considerar el sistema como un CAS, lo
cual implica identificar todas las variables posibles; en
principio debe reconocerse que es una nueva forma con
un nuevo modelo de abordaje, que exige involucramiento
de: usuarios, entidades responsables de la operacién del
sistema de suministro, sector empresarial, organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales. Por otro
lado, debe considerarse: el conocimiento y la opinion
de todas las partes interesadas, reconocer la situacion
hidrica real tomando en consideracion la evolucién de la
poblacién (su estructura por edad y género), las dindmicas
de migracion, condiciones climdticas de la zona con
escenarios pesimistas y optimistas, la situacion de las
tarifas y su evolucion, las condiciones fisicas e hidraulicas
de la red de distribucion del agua, las fuentes de agua y
su conduccidn, preferencias de los usuarios en el hogar
(patrones de uso del agua), y demds infraestructura y
elementos que afecten. Esto apoyado en una etnografia
de la ciudad -del sistema- y entrevistas. Ademds de
analizar cada uno de los componentes del sistema con sus
atributos, a fin de estudiar de manera integral el problema.
En suma, abordar el sistema como un CAS exige considerar
aspectos tangibles del medio ambiente, fisicos, sociales,
econoémicos y politicos. La implementacién de un nuevo
modelo siempre debe verse como una oportunidad.

Sin embargo, es comun en este pais, que este tipo de
intervenciones por ser un nuevo modelo de participacion,
al momento de abordarlo en la practica es casi seguro
que encuentre barreras u oposicion. Una causa es porque
implica y exige abordar el sistema sin tener la presion de
falta de informacion y tiempo; pero sobretodo implica una
real transparencia en las acciones y en los datos, asi como
un analisis profundo de cada uno de los elementos que
intervienen. La escasez del agua potable para las zonas
urbanas y rurales de cualquier parte del mundo, exige
también la comprension y participacion muy decidida de
las autoridades de gobierno que encabezan la toma de
decisiones. Aplicar un nuevo paradigma de participacion
social requiere pues, la sensibilidad de todos los que
estamos expuestos al problemayalos efectos evidentes del
cambio climatico; esto es un gran desafio en la gestién del

agua, pero también es un gran desafio laimplementacion
de politicas de gobierno y la toma de decisiones en la ruta
de la participacion. Debe incursionarse por lo tanto en
una nueva gobernanza como una oportunidad de abrir la
participacion social en una esfera propositiva y objetiva
para la toma de decisiones.
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METODO ALTERNO PARA COSTEAR LA PRODUCCION
EN INDUSTRIAS DE TRANSFORMACION

CASO DE UNIDADES DE PRODUCTO AUMENTADAS
AL FINAL DE UN PROCESO

JAIME DIAZ SANTANA

El presente trabajo se relaciona con el sistema de costeo por procesos, aplicable en empresas industriales
de transformacion cuyos productos se elaboran mediante la modificacién de las caracteristicas de las
materias primas al través de procesos mecdnicos, quimicos, fisicos, o fisicoquimicos. Se presenta un método
alterno para el cdlculo de los costos de produccion para el caso especifico tradicionalmente considerado
como especial, en el cual, al ahadir mds materia prima al final de un proceso, el nimero de unidades de
producto resultante se incrementa. El método que se propone presenta varias ventajas sobre el tradicional,
siendo las principales: determina los costos en cada proceso con relacién a la unidad de producto terminado,
proporciona directamente mds informacion para efectos contables, para la gestion, y toma de decisiones en
los departamentos de produccion y gerencia. Adicionalmente, es un procedimiento claro, diddctico y sencillo.
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INTRODUCCION

Los sistemas existentes para costear la produccion,
aplicables en las empresas industriales de transformacién,
tienen como objetivo determinar cada periodo,
normalmente cada mes, los costos de produccion del
inventario final que quedd en proceso y el costo de la
produccidon que se termind, para efectos de registros
contables. Derivado de los resultados anteriores y para
efectos de control y toma de decisiones en las areas
de produccién y gerencia, se determinan los costos de
produccion unitarios, por cada tipo de producto y por cada
elemento del costo de produccion: materias primas, mano
de obra y gastos indirectos de fabricacion. Sélo existen
dos sistemas para costear la produccién: por 6rdenes de
trabajo, y por procesos. Una empresa no tiene libertad
de escoger, toda vez que sus caracteristicas especificas
de produccién determinan el sistema a emplear. Asi, las
empresas candidatas a adoptar el sistema de costeo por
ordenes de trabajo presentan, como caracteristicas mas
representativas, las siguientes: pueden producir una
amplia gama de articulos y los articulos que producen
son generalmente bajo especificaciones precisas de cada
cliente, por lo que todo lo que produce ya estd vendido
de antemano. Lo anterior implica que no produce para
inventarios y venta posterior, aunque algunas empresas
si lo hacen en algunos productos de alta demanda. Las
empresas taller, como las que se dedican a la fabricacion de
muebles, las del giro metal mecénico, y las ensambladoras,
entre otras, se ajustan al empleo del sistema de costeo por
ordenes de trabajo. A su vez, las empresas que tienen que
optar por el sistema de costeo por procesos producen uno
0 varios, pero pocos, tipos de articulos muy semejantes,
muy estandarizados y en alto volumen, en uno o varios
procesos productivos. Normalmente no producen bajo
pedido y mantiene un inventario de articulos terminados
de acuerdo a su demanda. La industria del cemento, del
papel, de la cerveza, de vinos y licores, de harina de trigo,
y panificadoras, entre otras, se ajustan al empleo de este
sistema de costeo.

Para su elaboracién, un producto puede requerir
de uno o varios procesos u operaciones. Es comun que
al anadirse materiales en los diferentes procesos, el
numero de unidades del producto final no se altera, tan
s6lo se incrementa el costo unitario del mismo. Asi, en la
produccion de tarjetas electrénicas que requieren para su
elaboraciéon varios procesos, la adicion de materiales en
cada uno de ellos, tales como componentes electrénicos
y soldadura, entre otros, no incrementa el nimero de
tarjetas electrénicas en produccién. Sélo el costo unitario
de produccién de cada tarjeta se va incrementando
con cada material que se le aflade, por la mano de obra
empleada, y por la parte que le corresponda por los
gastos indirectos de fabricacion incurridos. Lo anterior
es mas comun en las empresas que costean por 6rdenes
de trabajo. Sin embargo, se presentan algunos casos en
empresas que costean por procesos, en los cuales, cuando

en la elaboracion de productos: en polvo (ejemplo:
cemento), liquidos o semiliquidos (ejemplos: bebida
de chocolate, yogurt), granulados (ejemplo: alimento
balanceado para animales) entre otros, al afadirse
materiales al fin de un proceso, el nimero de unidades de
producto final se incrementa. En la literatura especializada
del tema a estos casos se les considera como especiales del
costeo de la produccién. No todos los autores de material
técnico de costos de produccién abordan este tema,
y quienes lo hacen [1, 2, 3], presentan procedimientos
de cdlculo con una cosa en comun: separan los calculos
relativos al material que al adicionarse aumenta el nimero
de unidades de produccién, de los relativos al resto de
materiales adicionados con anterioridad. Desde el punto
de vista de andlisis, control, y toma de decisiones, relativos
a los costos de produccion, a criterio de quien esto escribe,
limitan al administrador de la empresa. En este articulo,
se presenta un procedimiento alterno, mas sencillo y
didactico que los tradicionales, el cual puede ser utilizado
en todos los casos, es decir, como procedimiento general
y Unico, eliminando los casos especiales. Adicionalmente,
el método propuesto se acopla perfectamente con la
metodologia de los costos estimados o estandares en
cuanto al célculo, andlisis y control de las variaciones entre
ellos, y los costos reales incurridos.

CASO GENERAL DE ESTUDIO EN EMPRESAS QUE
COSTEAN POR PROCESOS

Al inicio de un proceso se incorpora cierta cantidad
de materias primas (MP1), suficientes para producir n
unidades de producto. Al final del proceso, se incorporan
otras materias primas (MP2) en cantidad especifica y
proporcional con la primera, de tal forma que produce un
incremento en las unidades de la produccion terminada,
o transferida, con mayor valor agregado, al siguiente
proceso. Solo el producto final, o la produccion transferida,
contiene las materias primas MP1y MP2.Elinventarioinicial
y el inventario final, de produccidn en proceso, contienen
solamente las materias primas (al 100% de avance) que
se agregan al inicio del proceso (MP1). Este es el caso
clasico, en el que las unidades fisicas agregadas al inicio
del proceso se ven aumentadas por efecto de las unidades
que se adicionan al final del mismo (ver figura 1).

MATERIA PRIMA 2

[T
{m wnidades|
MATERLA PRIMA 1 PRODUCCION TERMINADA
ME1 PROCESH O TRANSFERIDA AL
* SIGUIENTE PROCESO

mm'“ {m+ m unitades de producto)

Figura1. Diagramadel proceso sin inventarios!inicial nifinal
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CASO ESPECIFICO DE ESTUDIO

Un tipo de alimento balanceado para consumo animal se
elabora a través de un solo proceso de produccion y se
vende por kilogramo. Durante el mes XXXX, al inicio del
proceso se agregaron 85,000 kilogramos de una mezcla
de nutrientes (MP1) y al final se incorporé otra mezcla
(MP2), en cantidad exacta y proporcional con la primera
(de acuerdo a la formula del producto), de tal forma
que genera un incremento del 30% en las unidades que
se procesaron completamente de MP1 para obtener la
produccion terminada del mes, con la mezcla de las dos
materias, MP1 y MP2. Los costos generados (agregados)
en el mes fueron: $1,395,600 por concepto de materias
primas ($1,320,000 de MP1, y $75,600 de MP2), y $640,000
de costo de conversién (COCO) (100% de este costo en el
proceso de MP1, ya que para MP2 este costo se considerard
despreciable para efectos de simplificacion de célculos).
Al inicio del mes se tenian en el inventario de produccion
en proceso (IIPP) 40,000 kilogramos de MP1 con costo de
$620,000, con el 70% de avance en el COCO y costo de
$208,250. El inventario final de produccion en proceso del
mes (IFPP) fue de 20,000 kilogramos de MP1, con 60% de
avance en el COCO (ver figura 2). La unidad de produccion
es un kilogramo de producto terminado. Sin embargo,
también se manejan las unidades en kilogramos, tanto
para MP1 como para MP2. No se producen mermas ni
desperdicios durante el proceso.

SOLUCION PARA EL CALCULO DE LOS COSTOS DE
PRODUCCION ACORDE AL METODO MAS COMUN

Se resolverd el caso de estudio, mediante el método de
costos promedio, siguiendo el procedimiento empleado
por Torres Salinas [3]. Primeramente se determina el
numero de unidades de producto que se terminan en el
periodo (ver figura 3). Este procedimiento, para efectos
de calculos, separa las materias primas adicionadas al
principio del proceso, de las adicionadas al final del mismo.
Se observa que el aumento en las unidades de producto
terminado es causado por la adicion de la segunda mezcla

de materiales (MP2).

Irventana inicial de produccidn en proceso (MP1) 40.000 unidades

_* Agregadas en ¢ mes (MP1] | B5.000 uedades

= Disponible en el mes para procesarse (MF1) 125,000 uradades

= Inventanc final de produccitn en procese (MP1) | 20.000 unedades

= Termanddas &n &l mes (MP1) 105,000 unidades
_+ Adicionadas al final de proceso  [MPZ) 3,500 unidades (30%) |

= Produccidn tminada  (MP1 Y MF2) 136,500 unidades

PP
40,000 kg de MP1
(5620 000) MP2
COCO al T0% de 31,500 kg
avance (875.600)
(5208 250)
MP1 +
85,000 :
($r320000) — (. PRODuCCN
Coco
(5640.000) IFPP
20,000 kg de MP1
COCO al 60% de
dvance

Fig. 2 Diagrama del caso especifico de estudio
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Figura 3. Cédula de unidades fisicas

Para el calculo de los costos de produccion, tanto de
la produccién terminada como la que queda en proceso
(inventario final), es necesario determinar las unidades
equivalentes producidas en cada apartado (ver figura 4),
por cada elemento del costo (materia prima y COCO). La
referencia es una unidad de producto completamente
terminada que es igual a una unidad equivalente. 20,000
unidades fisicas de producto no terminado que queda
en el inventario final de produccidon en proceso con un
avance del 60% en el COCO, es decir, que todavia hay
que invertirles un 40% del costo de conversidén para que
queden 100% terminadas, equivalen a 0.6 (20,000) =
12,000 unidades equivalentes.

GRADO DE AVANCE
| MP1__| COCO | ENELCOCO
Unigades feminadas 105.000 105000
+ Uniades del Inventario firal 20000 | 12000 ) 8%
= Total de undades equralenies 125,000 117,000
- Uridades dal imventanio inicial 40,000 20,000 | %

= Urmdades equivalenies producidas | 85000

Figura 4. Cidula de unidades equivalentes (UE], in las unidades de MPZ
adiclonadas al finad del proceso

Loscostosdestinadosaproducciénenelperiodo(costos
del inventario inicial, mas el costo agregado) se utilizaron
para producir las unidades equivalentes terminadas y las
que quedaron en proceso. El costo promedio por unidad
equivalente de cada elemento del costo de produccion
se obtiene dividiendo la suma de costos entre la suma de
unidades equivalentes (ver figura 5).

MP1
(56200000 del 9P + $1.320,000 erogados =n ol mes) / 125,000 UE totales = 51552
COCo

| [5208.250 del IR « 5640,000 emgados en el mes) /117,000 LE inlales
Todal por kBogramo procesado de MP1

=5 725 |
= §2L17T

Figura 3. Cedula del calculo de coslos promedio por unkdad equivalente, sin
inchuir a las unidades de MP2 adicionadas al final del proceso



Finalmente, la determinacién del costo de Ila
produccion terminada del periodo, asi como del inventario
final de produccion en proceso se presenta en la figura 6.

NP COC0 COBTO
UE COSTO UE _COSTO TOTAL
UE producicas B5.000 $1.320,000 | 89,000 $540.000 | 51,960,000
+ LUE del IPP 40000  620.000 | 28000 208250 828,250
= Tolal de UE 125,000 1940000 (117,000 548,250 2,788 250
| = UE del IFFP 20000 310400 | 12000 B7O00 | 397400 |
= UE terminadas
con MP1 105,000 1,629,600 105,000 761,250 2,390,850
+ LUE aumeniadas
con ME2 31,500 75800 [ 31,500 1] 75,600
= UE lenminagas 136,500 $1.705,200 (136,500 5761250 |%52.466.450

Figura 6, Cédula final de unidades equivalentes y coslos

Delafigura6sedesprendenlos datosfinales mostrados
en la figura 7, generados por el procedimiento empleado.

Costo de la produccién terminada:
Con solo la mezcha de materiales MP1 = $2,380.850 {para los 105,000 kg)
Con las dos mezclas de materiales MP1«MP2 = §2 466 450 (para bos 135 500 kgl

Caosto del inventario final de produccion en procese = 387400 (solo para MP1)

Costos promedio;

Costa promedio de produccion pof unidad terminada con los dos materiales =
$2,466,450/136.50010.E. = $15.0652307 kg de alimento bakanceads

Costo promedis de produccion por kg precesado de MP1 = 52277 (ver figura 5
Costa de la materia prima MPL por kg = 375600031 300 kg = 32.40

Figura 7. Costos generados por ¢l procedimiente empleads

Observe que existe separacion de costos entre lo
referido a MP1 Y MP2. En las empresas que utilizan
costos estandar, todos los costos de produccién, en
cada proceso, se calculan con relaciéon a una unidad de
producto terminado, un kg de alimento balanceado, en
este caso. Asi, por ejemplo, los costos unitarios de cada
materia prima, por kg de producto final que se incurren
en el mes, son comparados con sus respectivos estandares
para efectos de evaluacion en el uso de recursos. En
este caso, con la informacién de costos generada por el
procedimiento (figura 6) es necesario efectuar muchas
operaciones adicionales para calcular los costos unitarios
de cada elemento de produccion, por kg de producto final
(kg de alimento balanceado).

METODO PROPUESTO

Modificaciones en las unidades fisicas

El método alterno requiere que, previo a los calculos
de costeo, la unidad equivalente sea modificada. La unidad
equivalente serd un kilogramo del producto final, el cual se
compone de las materias primas MP1y MP2. Como MP2 se
incorpora siempre en cantidad exacta y proporcional con
MP1 para obtener la produccién terminada, se requiere
saber la proporcién que guarda esta ultima respecto de un
kilogramo de producto final. En el ejemplo, se observa que
para una produccién terminada de 105,000 kilogramos
de MP1 se incorporan 31,500 kilogramos de MP2 para
obtener 136,500 kilogramos de producto final, de donde
se desprende que MP1 representa, en peso, el 76.9230769

% del producto final (105,0000/136,500)100, o bien,
cada kilogramo de producto final contiene 0.769230769
kilogramos de MP1. MP2 interviene con 0.230769231
kilogramos, por kilogramo de producto final. Después,
se transforman todas las unidades fisicas del mes que
contienen MP1, en funcién de unidades de producto
terminado, como se observa en la figura 8.

Unidaces fisicas del IPP = 40,000 kg / 0. 769230769 Kg / unidad = 52 000
Unidades fisicas agregadas en el mes = 85,000 kg / 0. 765230769 Kg / vd = 110,500

Unicades fisicas del IFPP = 20,000 kg / . 765230769 Kg / ud = 26,000

Figura 8. Cédula de unidades fisicas modificadas

Tomaremos a la materia prima agregada en el mes
para explicar la transformacién de las unidades fisicas
originales. En el procedimiento anterior, las materias
primas se manejan en kilogramos: kilogramos de MP1, de
MP2, y de producto final, y la vez se consideran unidades
fisicas, y las unidades equivalentes sdlo tienen relacién en
los calculos con MP1. En el método alterno, MP1 y MP2,
independientemente de que su control en produccién sea
en kilogramos, sus unidades fisicas se definen con relacién
al producto final. Asi, podemos decir que, al agregar en
el mes 85,000 kilogramos de MP1, es igual que decir que
se agrego tal cantidad de materia prima, suficiente para
producir 110,500 unidades fisicas de producto terminado al
adicionar la MP2 en la proporcién requerida. Las 110,500
unidades de producto terminado son, en realidad 110,500
kilogramos, ya que la unidad equivalente de referencia
en este caso es un kilogramo de producto final. La
interpretacién de los inventarios de produccién en proceso
es similar

Una vez calculado lo anterior, el procedimiento
de costeo se convierte en un caso comun y corriente,
siempre y cuando el 100% de MP1 se agregue al inicio, o
al inicio y durante el proceso, y MP2 se agregue al final del
mismo. El procedimiento alterno se presenta a su vez en
una forma mds didactica que facilita el aprendizaje y su
utilizacién, toda vez que los célculos se realizan por cada
elemento informativo que se requiere: unidades fisicas,
unidades equivalentes, costos unitarios de produccion,
costo del inventario de produccién en proceso, y costo
de la produccién terminada. En este procedimiento no se
requiere conocer ni utilizar el por ciento de avance de los
elementos del costo del inventario inicial de produccién
en proceso.
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El procedimiento alterno también inicia con el calculo
de las unidades terminadas en el proceso (ver figura 9),
pero considerando que todas las unidades agregadas y de
los inventarios son referidas como unidades de producto
final.

por kilogramo de producto final. La informacién que
proporciona el método tradicional, el método propuesto
permite calcularla con simples divisiones (columna 3 de
la figura14). Los valores calculados por el procedimiento
alterno en lo correspondiente a los costos unitarios
(columna 2 de la figura 14), son los que se compararian
con sus correspondientes costos estandares para efectos
de evaluacién de resultados en cada periodo.

UNIDADES DEL IPP 52,000
+ UMNIDADES AGREGADAS 110,500
= UNIDADES DISPOMNIBLES 182,500
- UNIDADES DEL IFPP 26.000
= UNIDADES TERMINADAS 136.500

| METODO TRADICIONAL |

CORS T Oel RORE D0 PO G
IDE W1 100% PROCESADS,

METODO PROPUESTO

CEETOS PROME DN FOR UniDaD
K Do PROODUCTO TERRENADD

COSTO MOR KG OE MATERWS
FRBS EMPLEADAS v DEL

Figura 9. Cédula de unidades fisicas involucradas en &l proceso

Igualmente, el calculo de las unidades equivalentes
(ver figura 10) se efectia considerando cada elemento
del costo (MP1, MP2, y COCO) como parte del producto
terminado.

MATERIA | MATERILA COSTO DE
PRIMA 1 | PRIMA 2 | CONVERSION
MP1 MP2 [ e ]
PRODUCCION TERMINADA 136,500 136,500 136,500
= IFPP (26,000 unidades)
MATERLA PRIMA 1
100% DE AVANCE 26,000
MATERIA PRIMA 2
0% DE AVANCE o
COSTO DE CONVERSION
60% DE AVANCE iS5, GO0
TOTAL DE UD. EQUIVALENTES 162 50 136 500 152100

Figura 10. Cédula de unidades eguivalentes

Los costos unitarios que se calculan en la figura 11 son
por cada kg de producto terminado (unidad equivalente),
es decir, por kg de alimento balanceado.

COSTODEL| COSTO COSTO | TOTAL| COSTO
IEP__ AGREGADO TOTAL | DEUE | UMTARIO
MP1 $620,000 [$1.3200000 | $1.840,000 | 162,500 |$11.93846154
MPZ n 75,600 TEE00 | 136500 | 055384815
COCO 208,250 540,000 B48.250 | 152100 & ETEB2MT
TOTAL $828.250 [$2.035,500 $2,863 B850 $18.05523077

Figura 11. Cédula del calculo de los costos unitarios por unidad equivalente

Con los costos unitarios y las unidades equivalentes se
determinan los costos de produccién del inventario final y
de la produccién terminada (ver figuras 12y 13).

UE DEL COSTO COSTO

MW, FIMAL UNMITARIO TOTAL
MP1 26,000 $11.93846154 $310.400
MP2 o 0.55384615 0
COCO] 15600 557692307 87,000
TOTAL $397.400

Figura 12. Cédula del calcule del costo del inventano final de
produccion én proceso

UE DE LA
PRODUCCION COSTO COSTO
TERMIMA DS UNITARIC TOTAL
MP1 136,500 $11.93846154 $1.629,600
MP2 136,500 055384615 75,600
COCO 136 500 5 57892307 761,250
TOTAL 32,486,450

Figura 13, Cédula del calculo del costo de la praduccidn teminada

Como se observa en el cuadro comparativo (ver figura
14), el método propuesto proporciona, directamente,
los costos promedio de las materias primas y del COCO
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CONCLUSIONES

Los casos de produccién en los que al adicionar mas
materiales al final de un proceso, el nimero de unidades de
producto se incrementa, se han considerado como casos
especiales para “el costeo de produccién por procesos”. Sin
embargo, transformando las unidades involucradas en los
procesos, realizando simples operaciones aritméticas, para
que se conviertan en unidades de producto terminado, en
todos y cada uno de los procesos de la linea de produccion,
estos casos dejan de ser especiales. Una vez efectuada la
conversién de unidades, la informaciéon que se genera
al aplicar la metodologia deseada (PEPS, UEPS, o costo
promedio) para el cdlculo de los costos de produccion
de cada periodo, en cuanto a: la produccién terminada o
transferida, al inventario final de produccién en proceso,
y a los costos unitarios, estard referida en funcién de
unidades de producto terminado. La informacién, asi
calculada, permite un mejor control de los costos unitarios
de produccién en todos y cada uno de sus elementos:
materias primas, mano de obra, y gastos indirectos de
fabricacidn, sobre todo cuando se utilizan costos estimados
o estandares, en el calculo, andlisis y control de variaciones,
toda vez que estos costos predeterminados se establecen
para cada uno de los elementos del costo y por unidad
de producto terminado. Los valores que proporciona el
método tradicional en cada proceso, se pueden calcular
facilmente con simples operaciones aritméticas, con la
informacion generada por el método propuesto.
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DESDE LA ACADEMIA

IMPORTANCIA DE LOS BIOCERAMICOS DE FOSFATOS DE
CALCIO COMO SUSTITUTOS DEL TEJIDO OSEO

MARTIN ANTONIO ENCINAS ROMERO

Dentro del campo de los biomateriales los biocerdmicos ocupan un lugar importante como sustitutos
de los tejidos duros, ya que poseen una buena biocompatibilidad y oseointegracion, ademds, son los
materiales mds parecidos al componente mineral del hueso, por lo que sus expectativas de aplicacién
son muy amplias. En este trabajo se presenta una revision sobre la importancia de los biocerdmicos de
fosfatos de calcio, desde el punto de vista de sus propiedades fisicoquimicas y bioldégicas, asi como las
diferentes interrelaciones entre ambas propiedades, las cuales ponen de manifiesto el gran potencial de
estos compuestos como materiales de implante para la reparacién y regeneracion dsea.

DR. MARTIN ANTONIO ENCINAS ROMERO
Correo: maencinas@ig.uson.mx
Departamento de Ingenieria Quimica y
Metalurgia.

Universidad de Sonora.

EPISTEMUS | 79




L)l EPISTEMUS

INTRODUCCION

La sustitucion 6sea continta siendo un problema pendiente hasta nuestros dias,
por lo cual se han desarrollado numerosas lineas de investigacidon que estudian
la formulacidn y caracterizacién de diferentes biomateriales, que pueden tener
utilidad para promover la regeneracién del tejido 6seo (1). Una gran diversidad de
estos materiales a la fecha, se encuentran en aplicacién clinica y otros mas a nivel
de investigacion, para lograr superar las deficiencias que presentan los materiales
de implante tradicionales. Dentro de este campo de estudio, los materiales que
han resultado mds promisorios como potenciales sustitutivos éseos contindan
siendo los biomateriales ceramicos, y especificamente los cerdmicos de fosfatos
de calcio (2-7).

Los materiales ceramicos aunque fragiles, presentan una muy buenaresistencia
al desgaste y a las cargas compresivas. Ademas de lo anterior, los biocerdamicos
presentan buena biocompatibilidad.

Aunque hay una gran cantidad de biocerdmicos, los compuestos basados en
fosfatos de calcio, los cuales agrupan compuestos tales como hidroxiapatita (HA),
fosfatos tricdlcicos (a-TCP y B-TCP), fosfato dicélcico dihidratado (DCPD), fosfato
dicélcico anhidro (DCPA) y fosfato tetracalcico (TTCP), son los mas cominmente
utilizados, en especial HA, B-TCP y los compuestos bifasicos constituidos por una
mezcla en proporcién variable de HA y 3-TCP. La razén principal es que presentan
casi la misma composicién quimica que el esqueleto de los vertebrados, permi-
tiendo el intercambio de algunos iones cuando se encuentran en contacto con
fluidos biolégicos. Asimismo, presentan una excelente biocompatibilidad, y una
vez que son introducidos en el cuerpo, pasado un cierto tiempo, ejercen una unién
guimica con el hueso, llegando a incorporarse al tejido dseo.

Los ceramicos basados en fosfatos de calcio representan una familia de ma-
teriales cada uno presentando caracteristicas fisicoquimicas especificas, dando
como resultado propiedades bioldgicas variables, lo cual les confiere interés en
mayor o menor medida, para utilizarse como materiales de sustitucién dsea.

Los fosfatos de calcio de interés bioldgico son los ortofosfatos, sales del acido
ortofosforico, las cuales se presentan en la Tabla I, en orden decreciente de su re-
lacion Ca/P (8-9).

Tabla I. Principales formulaciones de fosfatos de calcio

Nombre Abreviatura Férmula Ca/P
Fosfato tetracélcico TTCP Ca,(PO,), 2.0
Hidroxiapatita HA Ca,,(PO,),(OH), 1.67
Hidroxiapatita deficiente en calcio CDHA Ca,(HPO,),(CH), 1.5
Fosfato de calcio amorfo ACP Ca,, H,,(PO,) (OH), 1.5
Fosfato tricélcico (a, ) TCP Ca,(PO,), 1.5
Fosfato octacalcico OCP Ca,(HPO,),(PO,),.5H,0  1.33
Fosfato dicalcico (Monetita) DCP CaHPO, 1.0
::é)rs:f:\:\ci)t:)lcalaco dihidratado DCPD CaHPO,2H.0 10
Fosfato monocalcico monohidratado MCPM Ca(H,PO,).,.H,0 0.5

Fuente: R. Schenetter, J.P. Sthal, V. Alt, T. Pavlidis, E. Dingeldein and S. Wenisch.
Calcium Phosphate-Based Bone Substitutes. European Journal of Trauma 2004.
N°.4.219-229.

El empleo clinico de estos biomateriales se remonta a 1920, cuando Albee
realiz6 la primera publicacion respecto del uso satisfactorio de un fosfato de
calcio en la restauracion 6sea. Sin embargo, la utilizacion efectiva de los ceramicos



de fosfato de calcio inicié en la década de los ochenta.
Dependiendodelaaplicacion, se usan ceramicos bioactivos
y/o reabsorbibles, para lo cual se utilizan diferentes fases
de compuestos de fosfato de calcio (10).

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

El estudio de los cerdmicos de fosfatos de calcio ha estado
centrado en los compuestos del sistema ternario CaO-
P.,O,-H,0, fundamentalmente la hidroxiapatita y el fosfato
tricalcico. El comportamiento de losimplantes constituidos
por estos materiales depende de una variedad de factores,
entre los que destacan la relaciéon Ca/P, la estructura
cristalina y la porosidad.

1. Caracteristicas quimicas

a) Composicién quimica

El excelente comportamiento histolégico de los fosfatos
de calcio no es una sorpresa, ya que la hidroxiapatita es el
componente mineral predominante de los huesos de los
vertebrados, asi como del esmalte dentario, constituyendo
entre el 60%y el 70% del esqueleto humano calcificado y el
90% de la matriz 6sea inorgdnica. Lafraccién mineral de los
huesos esta compuesta de fosfatos de calcio organizados
en forma de hidroxiapatita carbonatada del tipo B, una fase
en la cual una parte de los iones PO,* en la hidroxiapatita
son sustituidos por iones CO,*, caracterizada ademas por
presentar una baja cristalinidad.

Algunos ceramicos fosfocalcicos sintéticos presentan
estas caracteristicas, en el sentido de que los componentes
principales son los iones calcio Ca** e iones fosfato PO’
La principal diferencia con las apatitas bioldgicas, es la
presencia en estas ultimas, de multiples sustituciones
ionicas (CO,*, Mg**, Na*) o deficiencias atomicas en calcio
(11,12).

b) Solubilidad en fluidos biolégicos

La propiedad mds importante de los fosfatos de calcio es
probablemente su solubilidad, ya que en funcién de ésta
se puede predecir el comportamiento in vivo de estos
materiales. Si la solubilidad de un fosfato de calcio, es
menor que la parte mineral del hueso, éste se degradara
muy lentamente, por ejemplo la hidroxiapatita. Por otro
lado, si su solubilidad es mayor que la parte mineral del
hueso, éste se degradara rapidamente. Por consiguiente,
con la evaluacion de esta propiedad, se puede predecir
el comportamiento de degradacion in vivo de estos
materiales, el cual sigue un orden de acuerdo con la
siguiente escala (a pH 7.4):

TTCP > MCPM > a-TCP > DCPD > DCP >OCP > -TCP > HA

Sin embargo, la superficie de un fosfato de calcio
altamente soluble puede ser reactiva y se puede cubrir con
un fosfato de calcio débilmente soluble, reduciendo asi su
velocidad de degradacion.

Tanto in vitro como in vivo, los fosfatos de calcio son
solubles en fluidos bioldgicos. Esta solubilidad depende
de su composicion quimica y sus propiedades fisicas. Los
[B-TCP son mas solubles que la HA, esta ultima considerada
como la menos soluble de los ceramicos fosfocalcicos.
Asimismo, la solubilidad de las mezclas bifasicas es
controlada por la relacién de HA/B-TCP (12, 13).

Las fases estables de estos bioceramicos dependen
considerablemente de la temperatura y de la presencia de
agua, tanto en la etapa de su procesamiento como en el
medio donde luego se utilizaran. Asimismo, es importante
entender la estrecha dependencia existente entre la
relacién Ca/P, pHy solubilidad. Asi tenemos que, mientras
menor sea la relacién Ca/P, mayor es la acidez y solubilidad
de la muestra. Para relaciones Ca/P<1, tanto acidez como
solubilidad presentan valores muy elevados. Por otro lado,
estos parametros diminuyen bastante para relaciones
Ca/P proéximos al valor de 1.67, el cual corresponde al valor
de la hidroxiapatita estequiométrica, Ca, (PO,) (OH),.

La hidroxiapatita corresponde al ceramico de fosfato
de calcio menos soluble y se reabsorbe lentamente en
aproximadamente un 1% de su volumen por aflo desde su
implantacion. El fosfato tricalcico no es un componente
natural del tejido 6seo y tiene la caracteristica de ser un
ceramico mas soluble en los fluidos corporales que la
hidroxiapatita, por lo que su reabsorcién es entre 10 a
20 veces mas rapida (dependiendo del pH del medio).
Sin embargo, el volumen de hueso neoformado que se
encarga de sustituirlo es menor que el de fosfato tricalcico
degradado. Su alta capacidad de remodelacion debilita
precozmente su resistencia mecdanica, razén por la cual
para su utilizacion en clinica se le debe asociar con otros
materiales menos reabsorbibles o que posean potencial
osteoinductivo.

Evaluarlasolubilidad de estos materiales esimportante,
ya que permite la posibilidad de que estos materiales sean
remplazados progresivamente por el hueso, mientras se
biodegradan (13-15).

2. Caracteristicas fisicas

Después de la sintesis quimica de fosfatos de calcio,
éstos generalmente se presentan en forma de polvos.
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En ocasiones, antes de su aplicacion deben someterse a
un proceso de acabado final, el cual permita definir sus
caracteristicas fisicas, para conocer: (1) estructura cristalina
y cristalinidad, (2) porosidad y (3) forma fisica. Este proceso
denominado sinterizacién, consiste en calcinar (T<900°C) y
luegocalentar(entre 1100°Cy 1300°C) el polvo comprimido.
Bajo el efecto de la presidon vy la temperatura, las juntas
de grano de los cristales de polvo se unen, logrando con
esto mejores caracteristicas en las propiedades mecdanicas
asi como una estructura densificada. Sin embargo, los
problemas de adaptacién y fijacion de los ceramicos
de fosfatos de calcio convencionales han llevado a la
elaboracion de biomateriales ceramicos capaces de
fraguar a temperatura ambiente, a partir de la reaccion de
una fase sélida en polvo y una fase liquida, consiguiéndose
la formulacién de los cementos dseos de fosfatos de calcio
(9,11,15).

a) Estructura cristalina y cristalinidad

En funcion de las condiciones de preparacion, un mismo
compuesto quimico puede presentar diferente estructura
cristalina y cristalinidad, modificando con ello su
solubilidad. Por ejemplo, el fosfato tricalcico (TCP) puede
presentar dos estructuras cristalinas diferentes: la fase a (a-
TCP) y la fase B (B-TCP). Con gran solubilidad, la fase a se
degrada mucho mas rapido, en relacién con la cinética de
colonizacién de células éseas. Por tal razén, solo la fase 3
es utilizada en aplicaciones ortopédicas.

La cristalinidad, propiedad que refleja el tamafo y la
perfeccion de los cristales, también modifica la solubilidad
de estos ceramicos. Los cristales de tamafno pequefo
presentan defectos cristalograficos lo cual hace que se
disuelvan mas rapidamente en relacién con los cristales
voluminosos los cuales presentan menos imperfecciones
cristalogréficas (9, 11, 15).
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b) Porosidad

De acuerdo con las condiciones de preparacién existen
dos tipos de porosidad dentro de los ceramicos, la
microporosidad y la macroporosidad. La microporosidad
corresponde a los espacios que existen entre los cristales
de los cerdmicos, los cuales corresponden a un tamafo
entre 1 pm y 10 pm de didmetro. Estos espacios no
pueden ser colonizados por células éseas, Unicamente
se distribuyen dentro de ellos los fluidos bioldgicos. La
macroporosidad, se traduce en la presencia de poros
calibrados en el material, los cuales resultan por la adicién
de un agente generador de poros durante el proceso de
sinterizacién. Contrario a los microporos, presentan un
didametro que se extiende entre 100 pm y 600 pm, lo cual
permite la colonizacién por las células 6seas, a partir de lo
cual se produce el crecimiento 6seo en los intersticios del
implante (12).

Lasolubilidad, tendenciaalareabsorciéony propiedades
mecénicas de los cerdmicos de fosfatos de calcio dependen
de la relacién Ca/P y de su microestructura, es decir, de la
porosidad del material. Una porosidad alta aumenta la
solubilidad del material y con ello la actividad bioldgica.
Sin embargo, una alta porosidad deteriora las propiedades
mecanicas. Las variaciones en la microporosidad tienen
mayor influencia en la resistencia a la tracciéon que a la
compresion, por lo que los ceramicos de fosfatos calcicos
son bastantes fragiles, (Tabla ll).

El comportamiento mecanico de las ceramicas de
fosfato de calcio influye enormemente en sus aplicaciones
como implantes. Tanto la resistencia a tensién como a
compresién y a la fatiga dependen del volumen total de
porosidad del material. Estos biomateriales no se pueden
emplear en dareas sometidas a fuerzas de torsién, flexion
y cizalladura, por lo que estos inconvenientes deben
ser neutralizados mediante osteosintesis, hasta que la
neoformacién 6sea incremente su resistencia a niveles
similares a la del hueso contiguo (9, 11, 15).

Lo ideal es encontrar la porosidad éptima en estos
materiales, la cual permita preservar una invasion celular
y obtener con ello una buena colonizacién ésea, mientras
se mantienen propiedades mecanicas adecuadas,
permitiendo con ello, el uso generalizado de estos
materiales en cirugia ortopédica.

Por otro lado, la reabsorcion o biodegradacién de las
ceramicas de fosfatos cdlcicos puede ser originada por
disolucién fisicoquimica, que depende del tipo de material
y del pH del medio, y por desintegracion fisica en forma
de pequenas particulas a causa de un ataque quimico.
Los factores que aumentan la tasa de biodegradacién
de estos materiales son el aumento del area superficial,
la disminucién de la cristalinidad y homogeneidad de
los cristales, la disminucién del tamafio del grano y las
sustituciones i6nicas con CO,?, Mg*" o Sr**. Los factores
que disminuyen la biodegradacién son la existencia de
flior en la hidroxiapatita, la presencia de Mg?* en el fosfato
tricalcico y la disminucion de la relacién HA/B-TCP en los



compuestos bifasicos. Todo lo anterior hace necesario
tener un buen control de la microestructura, el tipo de fases
y la composiciéon quimica de las cerdmicas de fosfatos de
calcio para obtener la tasa de reabsorcién requerida (10,
12,14, 15).

Tabla Il. Propiedades mecénicas del hueso y cerdmicos
de fosfatos de calcio

Resistenci Resisten- .
alaCom: caala Mdulo
Material presion Tension ‘}'fof;\’n‘;,';?
(MPa) (MPa)

Hueso
Hueso Cortical 200 100 20
Hueso Esponjoso 60-90 5.0 1
Fosfatos de Calcio

Porosos 10-100 3.6 -

Densos 300-1300 100-280 50-150

Fuente: E. Goyenvalle, O. Gauthier, J. M. Bouler, J. C. Le
Nihouannen, G. Daculsi et E. Aguado. Intéréts et limites des
céramiques phosphocalciques en chirurgie orthopédique
vétérinaire. Revue Méd. Vét., 2000, 151, 4, 291-302.

c) Forma fisica

Las presentaciones de estos materiales se adaptan
a las necesidades propias de la cirugia ortopédica,
generalmente son en forma de bloques o granulos.
Actualmente, los ceramicos de fosfatos de calcio se
emplean como implantes porosos, granulos o polvos
para el relleno de cavidades 6seas en dreas sin soporte de
carga, como pequenos implantes densos en el oido medio,
como recubrimiento sobre implantes metalicos y como
fase bioactiva en materiales compuestos. El mecanismo
de enlace con el hueso se establece directamente por el
crecimiento de pequenos cristales de apatitas biologicas
sobre el implante.

Las caracteristicas fisicoquimicas de los cerdmicos
fosfocalcicos son esenciales para su actividad bioldgica,
condicionan su solubilidad y asi sus interacciones con el
ambiente que los rodea, en funcién de las dos propiedades
biolégicas mdas importantes: la biocompatibilidad y la
bioactividad (10, 14).

PROPIEDADES BIOLOGICAS

1. Biocompatibilidad

La biocompatibilidad se puede definir como la tolerancia
bioldgica local de cualquier biomaterial, caracterizada
por la ausencia de una respuesta inflamatoria aguda o
crénica durante su implantacion e incorporacion, asi
como por la carencia de efectos nocivos sobre tejidos
distantes. Biocompatibilidad se puede denominar mas

correctamente como una “aceptabilidad biolégica”, que
corresponde a la interaccion de los biomateriales con los
tejidos susceptibles de estar en contacto con ellos.

En este sentido, la hidroxiapatita muestra un perfil
biolégico muy atractivo. Este perfil incluye la ausencia
de toxicidad tanto local como sistémica, ausencia de
procesos inflamatorios, pirogénicos y de cualquier otra
respuesta adversa por parte del organismo, al aplicarla
tanto en las formas sélidas como en las particuladas. Asi,
por ejemplo, los cultivos celulares de fibroblastos no se ven
afectados de forma distinta por la introduccion de placas
de titanio con o sin recubrimiento de hidroxiapatita. Este
perfil probablemente se puede generalizar para todos los
materiales de implante basados en fosfatos de calcio. Esta
compatibilidad bioldgica se debe a la naturaleza quimica
de los fosfatos de calcio, ya que los iones calcio e iones
fosfato disueltos a partir de estos materiales se integran
al sistema regulador del organismo y son manejados de
manera normal.

2. Bioactividad

Capacidad de un material para inducir, estimular, provocar
o modular una accién biolégica definida en el tejido
receptor. Asi, un material bioactivo es aquel que posibilita
una respuesta bioldgica especifica en su interfase con los
tejidos, favoreciendo el enlace de ambos.

De forma general, la bioactividad en los materiales
ceramicos fosfocalcicos, sigue la misma secuencia de
eventos bioldgicos. Sin embargo, no todos presentan la
misma reactividad. El principal factor de bioactividad es sin
duda, la solubilidad del material, la cual esta fuertemente
ligada con sus propiedades fisicoquimicas. Sin embargo,
la cinética de biodegradacion/bioreabsorcion de estos
materiales de implante no debe ser tan rdpida que no
permita la colonizacién de los macroporos por las células
osteoblasticas, repercutiendo con esto en la estabilidad
del implante y en la produccién del hueso neoformado
(11-13).

A pesar de la capacidad de estos materiales de
desintegrarse progresivamente, sus caracteristicas
mecanicas se ven mejoradas luego de su implantacion,
debido a: (1) la precipitacion de apatitas bioldgicas
dentro de los microporos, (2) el desarrollo de tejido 6seo
neoformado dentro de los macroporos. En efecto, las
nuevas propiedades mecdanicas observadas son las de un
material compuesto formado por el implante ceramico
modificado y el hueso neoformado.

CONCLUSIONES

Los materiales bioceramicos se pueden considerar como
losbiomaterialesideales para promoverlaregeneracién del
tejido 6seo, ya que poseen una buena biocompatibilidad y
oseointegracion, a su vez, son los materiales mas parecidos
al componente mineral de los huesos, y aunque fragiles,
presentan una muy buena resistencia al desgaste y a las
cargas compresivas.
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En este sentido, se puede pensar
en reforzar los materiales cerdmicos,
procesando materiales compuestos
para mejorar sus propiedades
mecanicas pobres,logrando conello,
materiales que puedan conducir a la
regeneracion del hueso teniendo a
su vez, caracteristicas mecanicas aceptables sin detrimento
de sus propiedades bioactivas.

De los diferentes ceramicos fosfocalcicos utilizados
en cirugia ortopédica mostrados en la Tabla |, las
combinaciones bifasicas de compuestos macroporosos
han representado una alternativa interesante, ya que
desarrollan una cinética de degradacion compatible
con una cinética de la colonizacién ésea. Asi desde hace
15 afos, estos materiales se usan extensivamente como
materiales de sustitucién 6sea, con una eficacia clinica
reconocida.

La hidroxiapatita es un biocerdamico bioactivo, su
superficie es reactiva y se enlaza directamente al hueso;
es una de las mas utilizadas en aplicaciones biomédicas
como implante 6seo, como recubrimiento de metales
bioinertes para mejorar su biocompatibilidad y como
liberador controlado de farmacos. En los ultimos afos, el
desarrollo y uso de bioceramicos con estructuras porosas
ha dado un giro en el rea de implantes 6seos permitiendo
la remodelacién y reparacion fisioldgica del hueso Sus
aplicaciones incluyen implantes dentales, sistemas
percutdneos, tratamientos periodentales, aumento
de la cresta alveolar, ortopedia, cirugia maxilofacial,
otorrinolaringologia, cirugia plastica y cirugia espinal,
entre otras.

Investigadores del Departamento de Ingenieria
Quimica y Metalurgia de la Universidad de Sonora,
en colaboraciéon con investigadores del Centro de
Nanociencias y Nanotecnologia de la UNAM unidad
Ensenada, trabajan en proyectos relacionados con la
sintesis y caracterizacién de biocerdmicos de fosfatos de
calcio, para lograr productos finales con caracteristicas
Optimas para requerimientos especificos en aplicaciones
clinicas. Asimismo, se estudia la formulacién de diversos
biocompdsitos de fosfatos y silicatos de calcio, con el
fin de proponer nuevos materiales, que ofrezcan una
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buena conjugacion de propiedades
mecanicas y bioactivas, lo cual les
permita tener posibilidades de ser
utilizados para la sustitucién y/o
regeneracion de los tejidos duros del
organismo.
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TUBERCULOSIS: Enfermedad milenaria que
requiere de una nueva vacuna

ADRIANA GARIBAY ESCOBAR,
PAOLA DEL CARMEN GASTELUM AVINA

Latuberculosis-ocasionada por la bacteria M. tuberculosis- es una de las enfermedades mds antiguas
padecidas por el ser humano. Se estima que la tuberculosis provoca la muerte de casi dos millones
de personas en el mundo al ano, esto a pesar de existir una vacuna, la BCG. Actualmente se realizan
esfuerzos para el desarrollo de vacunas mds efectivas y seguras contra la tuberculosis, ya que la BCG no
confiere proteccion en la etapa adulta. Con el desarrollo de vacunas a base de subunidades, es posible
inducir similar proteccion que con las elaboradas con la micobacteria completa y pueden ser aplicadas
incluso a individuos inmunocomprometidos tales como pacientes con SIDA.
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TUBERCULOSIS. ENFERMEDAD MILENARIA

La tuberculosis es una de las enfermedades mas antiguas
padecidas por el ser humano y es causada principalmente
por Mpycobacterium tuberculosis (1). Existen evidencias
de tuberculosis en restos neoliticos precolombinos y en
momias egipcias que datan de 700 a 2 400 afos antes
de Cristo (2) (Fig. 1). Sin embargo, fue hasta1882 cuando
el bacteriélogo aleman Robert Koch (Fig. 2) identificé a
M. tuberculosis como el agente causal de la enfermedad,
razén por la cual a este patdégeno se le conoce también
como bacilo de Koch (3) (Fig. 3).

Figura 1. Momia precolombina
que data de 700 A.C. en cuyos
huesos se encontraron lesiones de
posibles huellas de tuberculosis.

Aobert Koch Albert Calmette Camille Gudrin

Figura 2. Fotografias de Robert Koch, Albert Calmette
y Camille Guérin, grandes investigadores en el campo de
la tuberculosis.

Figura 3. Microscopia electronica de barrido de M.
tuberculosis o bacilo de Koch.

La Organizacién Mundial de la Salud estima que la

tuberculosis provoca la muerte de casi dos millones de
personas en el mundo cada afio y ocurren casi 9 millones
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de nuevos casos principalmente en los paises en donde el
acceso a los sistemas de salud es sumamente dificil (4).

El incremento de la tuberculosis durante los ultimos
anos se debe a diferentes factores entre los que destacan:
la crisis econdmica, las inmunodeficiencias, la inadecuada
conduccién del tratamiento, la aparicion de cepas
micobacterianas multidrogorresistentes y la epidemia
del SIDA. En el caso del SIDA, la tuberculosis se atribuye
principalmente a la reactivaciéon de la infeccion latente,
que pone de manifiesto la gran importancia que la
respuesta inmunitaria tiene en el control de la tuberculosis
(5). Ademas, la vacunacién con el bacilo de Calmette-
Guérin (BCG), Unica vacuna utilizada contra la tuberculosis,
no ha sido completamente eficiente en la prevencién de
la tuberculosis en adultos, ya que su eficacia es bastante
variable (0-80%), especialmente en zonas endémicas (5).
De tal manera que, el disefio de nuevas vacunas en contra
de la tuberculosis es primordial para combatir dicha
enfermedad.

LA VACUNA BCG CONTRA LA TUBERCULOSIS

La historia de la vacuna BCG inicié en 1908 cuando Albert
Calmette y Camille Guérin (Fig. 2) iniciaron su trabajo
de investigacién con una cepa de Mycobacterium bovis
aislada de una vaca que padecié mastitis tuberculosa. Estos
investigadores llevaron a cabo el subcultivo sucesivo de la
bacteria cada tres semanas y en 1921, después de 13 afos
y 230 subcultivos se percataron que M. bovis BCG habia
perdido suvirulencia paralos animalesy humanos (6, 7). De
tal manera que la administraron oralmente como vacuna a
nifos con un alto riesgo de desarrollar tuberculosis, como
hijos de padres enfermos o nifios en extrema pobreza y
desnutricion. El resultado fue que s6lo 3.9% de los nifos
vacunados fallecié de tuberculosis, comparado con 32.6%
de muertes esperadas por la enfermedad (8).

La BCG es una vacuna relativamente segura y de las
mas aplicadas en el mundo debido a su bajo costo. Es muy
efectiva confiriendo proteccién contra formas severas
de tuberculosis infantil, no asi en el caso de adultos de
paises donde la tuberculosis es endémica (5). El espectro
de proteccion de la BCG es muy variable y puede verse
afectado en el caso de pacientes con SIDA (9). La eficacia
de la BCG varia enormemente entre las diferentes
poblaciones, de tal manera que el espectro de proteccion
puede ir desde 0% como en la India hasta 80% como en
Inglaterra, paises cuyas poblaciones son muy diferentes
genéticamente (10). La eficacia de la BCG se ha discutido
ampliamente por la comunidad cientifica y es motivo de
un gran debate.

Por lo anterior, actualmente se realizan diversas
investigaciones para desarrollar vacunas mas efectivas y
seguras contra la tuberculosis. Estas vacunas estan siendo
generadas con nuevas estrategias y el principio basico
para conferir proteccién consiste en inducir una respuesta
inmunitaria efectiva con riesgos nulos para el vacunado
(11,12).



El tipo de inmunidad que el individuo promueva para
eliminar alos microorganismos dependera en gran medida
de éstos, y en el caso de M. tuberculosis es la respuesta
celular la mas conveniente (13-16) (Fig. 4).
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Figura4.Larespuestainmunitaria contra M.tuberculosis
resulta en una amplia variedad de interacciones celulares
que eliminan a esta bacteria.

El conocimiento profundo de los mecanismos
implicados en la induccion de la respuesta inmunitaria, es
requerido para el desarrollo de nuevas vacunas.

DESARROLLO DE UNA NUEVA VACUNA CONTRA LA
TUBERCULOSIS

A la fecha, son dos los enfoques que se han utilizado para
el disefio de una nueva vacuna contra la tuberculosis: 1)
vacunas de cepas de BCG manipuladas genéticamente,
o cepas de M. tuberculosis atenuadas producidas por
mutagénesis y delecién de genes de virulencia (17); vy,
2) vacunas de subunidades micobacterianas (proteinas
recombinantes y vectores virales, y vacunas de DNA) que
expresan antigenos de M. tuberculosis (18).

Seasume que con estas subunidades, es posible inducir
similar proteccién que con la bacteriacompleta, generando
asi vacunas seguras, reproducibles y sin problemas para
aplicarse en individuos inmunocomprometidos (17). De
éstas, son tres vacunas con la que se cuenta actualmente:
una vacuna recombinante modificada con el virus
Ankara que expresa la subunidad 85A (MVA85A) (19); la
otra, generada a partir de una proteina de fusion con las
subunidades ESAT-6 y 85B (hibrido 1) (20); y, finalmente
una vacuna elaborada con la proteina de fusién que
contiene las subunidades de proteinas de 32y 39 Kda (72f)
(21).

Debido al amplio espectro de individuos susceptibles
de proteger contra la tuberculosis: infectados o no con
el virus de la inmunodeficiencia humana; infectados o
no con M. tuberculosis; vacunados o no con el BCG; e

individuos con alto o bajo riesgo de exposicién, es posible
que una sola vacuna no sea suficiente (3). De tal manera
que las estrategias basadas en la combinacién de vacunas
es promisoria. Para ello, el estudio de las proteinas de M.
tuberculosis es un paso critico en el desarrollo de nuevas
vacunas que protejan a diversas poblaciones (22).

Recientemente se han identificado un grupo de
proteinas en la superficie de M. tuberculosis codificadas por
los genes de la familia PE/PE_PGRS consideradas como la
mayor fuente de variabilidad genética de M. tuberculosis,
pero cuya funcién ain no se conoce cabalmente (23).

Variantes polimérficas de las proteinas PE_PGRS
(PE_PGRS33 (Rv1818c)) han sido asociadas con diferentes
caracteristicas clinicas y epidemioldgicas de la tuberculosis
sugiriendo para ellasunimportante papel en la persistencia
de la enfermedad (24). Ademas, la infecciéon de ratones
revelé que la regién PE de Rv1818c fue capaz de inducir
una respuesta inmunitaria celular efectiva, mientras que
el dominio PGRS indujo una fuerte respuesta humoral
(25). Trabajos recientes han sugerido que la expresion de
Rv1818c confiere a la cepa no patogénica M. smegmatis
caracteristicas de virulencia, entre la que destaca una
sobrevivencia incrementada (26). Asimismo, la evaluacion
de la respuesta de células T (células inmunitarias) a
péptidos derivados de las proteinas PE_PGRS y PE/PPE,
sugiere para éstas una actividad protectora en contra
de M. tuberculosis en raton. Se encontrd también que los
péptidos nonaméricos (6-14 y 385-393) de Rv1818c fueron
capaces de inducir la produccion de IFN-y por las células de
animales inmunizados con DNA Rv1818c (26). Un hallazgo
muy importante de la Dra. Espitia y col. es el que mostré
que el dominio PGRS del antigeno PE_PGRS Rv1759c
resulté eficiente en la prevencion de la reactivacion de la
tuberculosis latente, induciendo ademas la produccién de
IFN-y (27).

Considerando todas estas caracteristicas de las
proteinas PE_PGRS de M. tuberculosis, es claro que juegan
un papel importante en la respuesta inmunitaria en
tuberculosisyrepresentan unaalternativa parael desarrollo
de una nueva vacuna contra dicha enfermedad.

Segun Rylance y col. (28) dentro del campo de la
investigacion cientifica en tuberculosis se esta trabajando
prioritariamente en el desarrollo de farmacos, diagnosticoy
epidemiologia, y en menor escala en el disefio de vacunas.
Pensamos que lavacunacién es aun lamedida sanitaria mas
efectiva para el control de las enfermedades infecciosas
por lo que es importante redoblar los esfuerzos dirigidos
a la busqueda de nuevas alternativas de inmunizacion
contra la tuberculosis.

Actualmente en la Universidad de Sonora se estan
desarrollando varios proyectos de investigacion con el
objetivo de desarrollar nuevas vacunas. Especificamente
el Cuerpo Académico Biologia y Bioquimica (CABB) del
Departamento de Ciencias Quimico Biologicas (DCQB)
estd trabajando en la caracterizacion bioquimica e
inmunoldégica de la proteina PE_PGRS33 (Rv1818C) de M.
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tuberculosis, con el fin de contribuir en el disefio de vacunas
de nueva generacién para la tuberculosis. Este proyecto
se esta realizando en colaboracion con el Departamento
de Inmunologia del Instituto de Ciencias Biomédicas de la
Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) y con
el apoyo financiero del CONACyT.
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POLITICAS DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

SOSTENIBLE EN AGUA, ALIMENTOS
Y ENERGIA EN MEXICO

OSVALDO LANDAVAZO GRACIA,

JORGE LUIS TADDEI BRINGAS

El neoliberalismo limita el desarrollo sostenible de los recursos naturales en México. Investigadores de
otras latitudes documentan dicha accién, pero han motivado a pocos connacionales para cuestionar los
efectos negativos y buscar alternativas. Las cumbres internacionales sélo son “promesas bajo construccion’.
Los mitos globales y paradigmas de mercado pueden envolver a investigadores en convenios de prospeccion
de recursos naturales, para luego devastarlos. La sostenibilidad hidrica y energética requiere que los
académicos, sin ceder rigor en la investigacion, cuestionen las politicas neoliberales y planteen mejores
alternativas.

La inquietud que se desea compartir con estudiosos de la sostenibilidad efectiva y de la adaptacién al
cambio climadtico, se refiere ala necesidad de que, sin sacrificar rigurosidad en estudios o reportes, mostremos
el rechazo a las politicas neoliberales proponiendo mejores alternativas para cada Pais.

M.C. OSVALDO LANDAVAZO GRACIA
Departamento de Ingenieria Quimica y Metalurgia
Correo: olandavazo@iqg.uson.mx
DR. JORGE LUIS TADDEI BRINGAS
Departamento de Ingenieria Industrial
Correo: jtaddei@industrial.uson.mx
Universidad de Sonora
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INTRODUCCION

Al analizar las limitaciones de nuestro pais para transitar hacia un verdadero desarrollo
sostenible, relacionado con los recursos naturales, el medioambiente y los ecosistemas,
se encuentra como causa fundamental la implementacién de una economia neoliberal en
extremo, que hace de México su experimento mayor en América Latina (1). La complejidad
de las disputas por agua y energia en todos los sectores y actividades -bajo reglas impuestas
para lucrar con la escasez- deja como victimas a bosques, acuiferos, suelo, rios, ecosistemas
y al Pais en su conjunto. Algunas acciones insostenibles se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Acciones insostenibles sobre recursos naturales en México

Accion in- Estadistica para -
: o Publicacion
sostenible México
Bosques Deforestacion 260,000 ha/afo SEMARNAT AL
q ’ de abril 9, 2010
La jornada
Manglar Eliminacién 10,000 ha/aino FAO de Agosto 31,
2008
El Universal
Suelos Erosién y Pérdida 45 % SEMARNAT, de Octubre 29,
COLPOS
2010
P . Compendio de
Agua dulce Perdld.a por inefl 37.5% CONAGUA  estadisticas ambi-
ciencia
entales 2010
Sobreexplotados 104/653 CONAGUA Cor516uor1|1c1a el
Acuiferos - icad
. omunicado
Contaminados 17 CONAGUA 060-11
Contaminados con Programa Nacio-
Rios y lagos basura y aguas 36% CONAGUA nal Hidrico
negras 2007-2012
Agua dulce  Evapotranspiracion SEEIBIFICE
gua au’ potransp 73.2% CONAGUA  agua en México
superficial no administrada
2010
Biodivers- Peligro de extin- 40% Vertebrados NOM-059-SEMAR-
idad ciéon terrestres SEMARNAT NAT-2010

Fuente: Elaboracion propia

La economia descrita, considera a los ecosistemas como fuente infinita de materias
primas y que son asimiladores gratuitos de sus desechos; mientras a la Nacion mexicana
la concibe como audiencia controlada por un entretenido engafio de los medios a favor
de las corporaciones. Aunque la protesta social permanece contenida, sobrevivimos en
un experimento fallido del neoliberalismo pero sus maniobras mantienen al pais con
desempleo, pobreza, deterioro ambiental, inundaciones y sequia, pérdida de especies o
biodiversidad, fraudes e inseguridad y baja calidad de vida.

Delaaplicacion de esa politica neoliberal se desprenden los resultados nada halaguefios,
en cuanto a carencias sociales de los mexicanos, que se muestran en la tabla 2:
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Tabla 2. Porcentaje y nimero de personas por tipo de
carencia social

: : . Millones de
Carencia social Porcentaje
Personas

Rezago educativo 21.7 23.16
Acceso a servicios de 407 43.38
salud

Acgeso a seguridad 64.7 68.99
social

C'al‘ldad y espacios de la 175 18.62
vivienda

A'cc‘eso a servicios en 18.9 20.13
vivienda

Acceso a la 216 23.06

alimentacion

Fuente: Informe de pobreza multidimensional en
México, CONEVAL, 2008

ACCION NEOLIBERAL

De acuerdo con las investigadoras Liverman y Vilas (1) el
neoliberalismo,apartirdelossetenta,tomdaLatinoamérica
como sitio de experimentos en sus procesos y politicas
continentales, con lo que, ademds de maniobrar en el libre
comercio y en el paso oportuno de capital especulativo en
sus fronteras, busca dentro de los paises el adelgazamiento
del gasto en educacién publica, salud y en toda acciéon
social de los gobiernos.

Las mismas autoras mencionan que dichos gobiernos
se concentran en la ganancia de su élite y en la de las
corporaciones, a la vez que administran la pobreza y los
danos. La accién neoliberal —producto de las politicas
neoliberales-altera el manejo ambiental en actividades y
medios, la industria y manufactura, acuacultura, mineria,
agricultura y suelos; en el manejo del agua, la flora y la
fauna, y a la vez presiona para privatizar los recursos que,
se supone, debiera administrar el Estado en beneficio
general.

SOSTENIBILIDAD Y SUS VERTIENTES

En la sostenibilidad de recursos naturales se requiere
una version sin desvios del desarrollo sostenible,
conceptualizado en 1987 por el informe Brundtland
(2) como “el que satisface necesidades presentes sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer sus propias necesidades”. Tan elastico
concepto se adecua al interés tedrico de los sectores,
aunque no a su logro real; sobre todo cuando predomina
el interés econdmico contra la satisfaccion equilibrada
de necesidades del medioambiente, los ecosistemas y el
sector social.

Sin abundar en cifras mundiales sobre penurias de
miles de millones de seres humanos en su acceso al agua
dulce, energéticos y alimentos, es pertinente citar algunas
conferencias internacionales y cumbres de la tierra,
promovidas desde los setentas por Naciones Unidas y
abreviar los compromisos gubernamentales asumidos:

« Cumbre de la Tierra en Estocolmo (Suecia 1972):
primera discusion sobre el estado del medioambiente
en el mundo y directrices para su proteccion.

« Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(1988): utilizar investigaciones del cambio climatico
para ayudar a gobiernos en toma de decisiones en
aguay energia.

« Cumbre de la tierra (Rio 1992, ONU 1997): desarrollo
econdmico-social y proteccion al medio ambiente.
Agenda 21 vs. la pobreza y legislar al marco del
cambio climatico.

« Protocolo de Kioto (Japdén 1997): acuerdo para
reducir las emisiones de seis gases que causan el
calentamiento global, aunque entra en vigor hasta
2005.

« Evaluaciéon (ecosistemas) del milenio (Holanda,
2001): informacion cientifica para toma de decision a
cambios en ecosistemas, efecto al bienestar humano,
alternativas y salidas.

«  Conferenciamundial sobrefinanciacién deldesarrollo
(Monterrey, México. 2002) movilizacién de recursos
para el desarrollo, cooperacion financiera y deuda
externa.

« Cumbre Mundial sobre el Desarrollo
Sostenible(Johannesburgo 2002): fortalecer Agenda
21y Compromisos del Milenio.

« Cumbre Mundial de 2005 (ONU, New York):
seguimiento a resultados de Cumbre del Milenio y
reafirmacion de propdsitos de cumbres previas.

« Cumbre Mundial de Copenhague (2009): sustitucion
del protocolo de Kioto de 1997.

« Cumbre mundial sobre cambio climatico, Cancun,

México (2010):se encamina a crear un fondo
internacional para la lucha contra el cambio
climatico.
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México ha atestiguado las conferencias y cumbres,
firmando los acuerdos y compromisos involucrados.
En estas cumbres se dictaron acciones para desarrollar
estrategias nacionales de sostenibilidad en el manejo y
administracién del agua dulce, el suelo, los ecosistemas
acuaticos terrestres y marinos incluidos los manglares,
bosques maderables y no maderables, la fauna, las zonas
aridasylas humedasy en general los recursos naturales y el
buen efecto sobre el bienestar de la poblacién mundial. Sin
embargo, las amenazas de aumento de temperatura y sus
catéstrofes siguen vigentes: el deshielo, la deforestacion, el
desequilibrio global del carbono, la erosién y acidificacion
delsuelo, lasinundacionesy sequias; todas han empeorado
en el tiempo. Cabe preguntarse entonces, ;Para qué han
servido las cumbres mundiales?

Una respuesta la tienen los funcionarios responsables
de dar seguimiento a tales eventos y los académicos que
han sido honrados por instituciones como la Organizacién
de las Naciones Unidas (ONU) con intencién de mitigar
los efectos y brindar esperanzas de solucién. Vemos tales
eventos cumbre como fractal o sistema suavizado y auto-
reproducido de control con “promises under construction”,
frase y articulo con los que Wilder (3) inicia el analisis de
avances en el manejo del agua en México con estudio de
caso para Sonora. Es notable cémo, mediante una cara
suavizada del neoliberalismo en abuso de las instituciones,
las promesas bajo construccion bajan de las cumbres del
mundo hacia los paises en desarrollo.

MITOS NEOLIBERALES Y ESTADO COMPETITIVO

Los argumentos a favor de las corporaciones se difunden
mediante mitos globales y por sector, en paradigmas
mediaticos o de instruccién como: “Una gran eficiencia
del mercado frente al costo de la accion gubernamental”,
“La conservacion de recursos naturales es mas exitosa en
un régimen de propiedad privada” y estas creencias las
avala el Estado. Para su credibilidad, el mito se adereza con
verdadesdemagdgicas:“Comunidad queconservarecursos
naturales debe participar en beneficios y decisiones”, “El
dano a ecosistemas crecerd si no cambian actitudes y
acciones humanas” y con “verdades” de autoridad: “No
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hay agua y necesitamos que llueva mas”, “No hay recurso
mas caro que el que no hay”, “Esta tecnologia nos inserta
en la modernidad”, etc.

Los mitos y verdades a medias estan en sectores bajo
accionneoliberalynopretendemoscitarlostodos.Podemos
ilustrarlo con la alimentacion, por su relacién al agua y los
ecosistemas.Por ejemplo, Peter Rosset, con varios libros en
alimentacién, agricultura sostenible y derechos humanos,
junto con otros autores (4) asegura en su excelente libro
“12 mitos sobre el hambre”, que aun cuando el hambre
en el mundo no es un mito, los mitos impiden acabar
con ella. La obra rebate mitos dados como solucién o
causa en la hambruna mundial: la sobrepoblacién, la
escasez de alimentos; la naturaleza es implacable; contra
la escasez que ceda el medio ambiente, las revoluciones
verdes claves (la de fertilizantes inorganicos y la futura
de transgénicos, ambos contaminantes); la eficiencia de
escala, el libre comercio exportador y libre mercado, que
los hambrientos no pueden luchar y el mito de la ayuda
norteamericana.

AGRICULTURA INDUSTRIAL Y ROBO DE COSECHAS A
COMUNIDADES Y A LOS ECOSISTEMAS

Shiva (5), investigadora de la India -con varios libros sobre
las guerras de la globalizacién por agua y alimentos,
biopirateria, y derechos humanos- sostiene que por
décadas la accidon de corporaciones y organizaciones del
oficialismo dominante, crearon el mito empresarial de que
la agricultura industrial masiva (que convierte bosques
naturales en monocultivos) es necesaria para conseguir
mas alimentos y reducir el hambre. Asi, derechos de
propiedad intelectual, patentes de semillas y reglas de la
Organizacién mundial de Comercio (OMC) y el Acuerdo
general sobre Aranceles y Comercio (GATT) han usurpado
y criminalizado el manejo de semillas nativas, criollas o
autoéctonas, e inundado de semillas transgénicas a paises
que privilegian a las corporaciones.

Sabemos por Shiva y otros investigadores, que la
seguridad alimentaria radica en el intercambio de semillas
autéctonas entre productores y en la cultura agricola.
Segun esta autora, bajo el Tratado de Libre Comercio
de América del Norte (TLCAN), México incrementd sus
importacionesdealimentosdesde20%en 1992, hasta 43%




en 1996; asimismo, en 18 meses de TLCAN, 2.5 millones de
mexicanos pararon actividad y 40 millones cayeron en la
pobreza extrema. La agricultura industrial no ha dado mas
alimentos; las variedades enanas perjudicaron al ganado,
alafaunay alos ecosistemas. Varias comunidades dejaron
de cosechar verduras y legumbres para producir pastura.

MERCANTILIZACION DE LA NATURALEZA

Bajo el concepto de “mercantilizacién de la naturaleza”
(commodification of nature) se considera que deben
ser ingresados al mercado tanto la naturaleza como los
recursos naturales y que es el mercado el que ofrece
mejor contexto para el desarrollo; asi la biodiversidad sera
salvada (6). Con ello se reduce el valor de la naturaleza a la
escala de precios, eludiendo valores ecolégicos, estéticos
y culturales.

Los laberintos de la mercantilizacion de la naturaleza
en México y Latinoamérica son denunciados por
organizaciones no gubernamentales, por investigadores
extranjeros, grupos campesinos, pueblos originales,
intelectuales y por cumbres de gobiernos del sur del
continente. Es probable que los estudios previos que
llevan a justificar una apropiacién de la naturaleza por
corporaciones -para devastar sus recursos estratégicosy su
biodiversidad- consistieran en investigaciones conjuntas
entre instituciones de Latinoamérica y extranjeras a la
luz de convenios sobre Bioprospeccién y sobre recursos
naturales, minerales, asi como prospeccion geoldgica, lo
que se deduce de diversas publicaciones (7).

SOSTENIBILIDAD EN AGUA Y ENERGIA

Como piezas de neoliberalismo extremo se pueden
mencionar, entre otras: la problemdtica derivada del
abuso de combustibles fosiles; sustitucion de cosechas
de alimentos para producir etanol y biodiesel, asi como
la politica hidrica tradicional que insiste en represas con
sus grandes fallas (y sin administrar su evaporacion) para
centrarse en el negocio con el agua de beber.

El Estado “competitivo” prioriza la privatizacion
en energéticos a favor de las corporaciones, mientras
considera al agua como un negocio dominado, a pesar del
desastre hidrico. Las consecuencias del retraso- de mas de
medio siglo -del manejo hidrico mexicano, que desdefa
alternativas sostenibles como la cosecha de agua, recarga
artificial, administraciéon conjuntiva y el Almacenamiento
Subterraneo con Recuperacion (ASR) para avanzar hacia

la sostenibilidad hidrica, han sido argumentadas por los
autores (8).

Se han sefalado en este articulo algunas politicas
de corte neoliberal que se convirtieron en mitos del
estado competitivo, mismas que, junto con la agricultura
industrial, el robo de cosechas a comunidades, afectacion
de los ecosistemas y la mercantilizacion de la naturaleza,
contribuyen a la deficiente sostenibilidad hidrica y
energética de México.

La inquietud que deseamos compartir con estudiosos
de la sostenibilidad efectiva y de la adaptacion al cambio
climatico, se refiere a la necesidad de que, sin sacrificar
rigurosidad en estudios o reportes, mostremos el rechazo a
las politicas neoliberales proponiendo mejores alternativas
para cada Pais. Un conglomerado mundial de hoy pasivos
actores politicos, académicos, y sufridos consumidores,
podemos desmentir mitos y mejorar el estado de cosas.
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION:
EPISTEMOLOGIA Y CIENCIA

RICARDO RODRIGUEZ MIJANGOS

Ha sido un error de los epistemdlogos académicos aislarse y suponer que es posible
descubrir la naturaleza del conocimiento “dichosamente ignorantes de las ciencias
naturales”

Larry Laudan: Filésofo de la ciencia, norteamericano (1941-)

El conocimiento se adquiere por medio del estudio; la sabiduria por medio de la
observacion.

Marilyn vos Savant: Escritora norteamericana (1946) catalogada como la persona con
el IQ mds alto del mundo (228).
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Premisas

Segun Platén el conocimiento es un subconjunto de lo
que forman parte a la vez la verdad y la creencia

EPISTEMOLOGIA
1.Definiciones

La epistemologia (del griego motAun (episteme),
"conocimiento”, y Aéyo¢ (logos), "teoria") es una rama de
la filosofia cuyo objeto de estudio es el conocimiento. La
epistemologia, como teoria del conocimiento, se ocupa
de problemas tales como las circunstancias historicas,
psicoldgicas y socioldgicas que llevan a su obtencién, y los
criterios por los cuales se lo justifica o invalida.

El conocimiento cientifico es una aproximacion critica
a la realidad apoyadndose en el método cientifico que,
fundamentalmente, trata de percibir y explicar desde lo
esencial hasta lo mas prosaico, el porqué de las cosas y su
devenir, o al menos tiende a este fin.

Para la Real Academia Espafiola, conocer es “averiguar
por el ejercicio de las facultades intelectuales la naturaleza,
cualidades y relaciones de las cosas”. Conocimiento es la
accion y efecto de conocer; el sentido de cada una de las
aptitudes que tiene el individuo de percibir, por medio
de sus sentidos corporales, las impresiones de los objetos
externos, conocimiento es todo aquello capaz de ser
adquirido por una persona en el subconsciente.

2. Devenir historico

Inicialmente la interpretacion de los fendmenos naturales
que rodeaban al hombre propicié el nacimiento de las
mitologias o explicaciones del llamado tipo sobrenatural
O creencias.

Se considera que el inicio de la busqueda del
conocimiento  independiente de  consideraciones
mitoldgicas y siguiendo una metodologia, se ubica en
el siglo VII A C con Tales de Mileto, uno de los filésofos
griegos denominados presocraticos. Estos pensadores
abandonaron sus mitos tradicionales sobre la creacién del
mundo y la naturaleza de las cosas, sustituyéndolas por
teorias que no tenian elementos divinos o sobrenaturales,
se limitaban a los componentes propios de la realidad.
Tales de Mileto propuso: “toda la realidad esta formada
por agua” como respuesta a la antigua pregunta acerca

de la composicién del Universo, aunque demasiado
simple para considerarla la base de la Filosofia en general
y de la Epistemologia en particular, lo importante no es el
contenido de la frase, sino lo que excluye. Tales no hace
referencia a los Dioses del Olimpo, su Unica referencia es un
elemento de la realidad. Su proposicion se refiere al mundo
natural y por lo tanto se puede examinar objetivamente
para determinar si es cierto o no, implicitamente este
procedimiento es una metodologia.

Gran referente de la Filosofia occidental es Platon,
alumno de Socrates y maestro de Aristételes, quien
heredé a la cultura los primeros grandes escritos donde se
plasman sus ideas.

Busto de Platén

En su gran obra hay una alegoria muy famosa llamada
la Linea de Platén que sintetiza su vision relativa al
conocimiento humano, dividido en categorias jerarquicas.
A continuacion se esquematiza esta linea:

E l ]
IGEAS
PURAS

I IDEAS

CONCGCIMIERTO

HATEHATICOS
GEOMETRAS

EFISTEMOLOGTA g
—_—

NTOLOGLE_

S

COSAS= DRIETOS

CBMETOS
| MUNDAROS
OPENECH T

[MACENES
SOMDAAS
REPLICAS

Figura 1. Las divisiones de la linea platénica

En la Figura 1 la linea AE separa dos compartimentos,
uno derecho (lado ontolégico) y otro izquierdo (lado
epistemoldgico). En el campo inferior, AC, corresponde a la
opinién o doxa, y el campo superior CE es el conocimiento
o episteme, el cual esta integrado por dos espacios, uno
inferior CD correspondiente al mundo de los matematicos
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y gedbmetras y otro superior DE en donde se encuentran las
ideas, que para Platén es el espacio para el Filésofo, pero
para alcanzarlo primero hay que recorrer las distancias
entre A y D. Para pasar del espacio de los matematicos y
gedmetras al mundo perfecto de las ideas, Platon propuso
un método: la dialéctica, que consiste en la discusion
racional de la definiciéon de un concepto entre individuos
conocedores del tema, hasta que finalmente se llega a
un consenso. En el compartimiento de las ideas se podria
alcanzar la vision inteligible del bien, este ultimo de gran
interés para el Filésofo. En el fondo Platon veia con cierto
desprecio el estudio de la realidad, de los fendmenos de
la naturaleza, suponia que la tarea del filésofo era intentar
llegar al mundo de las ideas, en donde todo es perfeccion
absoluta.

Aristoteles, discipulo de Platdn, inicié sus trabajos bajo
la influencia de la teoria de las ideas, pero posteriormente
se aparté de ella. Aristételes contribuyé grandemente
a la teoria del conocimiento, entre otras cosas, por su
influencia en los pensadores medievales. Para nuestro
objetivo, conviene resumirlas principalesideas aristotélicas
sobre el método de la investigacién en las siguientes:
1) Teoria del silogismo; 2) Teoria de las definiciones; 3)
Método inductivo-deductivo; 4) Teoria de la causalidad.
Es interesante la discusién de estas ideas, sin embargo,
por su relevancia y propdsito en este breve escrito, nos
centraremos en las dos ultimas.

Busto de Aristoteles

3. Método inductivo-deductivo y teoria de la causali-
dad:

Aristoteles ilustra este método por medio del andlisis
de un eclipse lunar: el estudioso primero observa el
oscurecimiento progresivo de la superficie lunar y a partir
de ésta y otras observaciones induce varios principios
generales, que son que la luz viaja en linea recta, que los
cuerpos opacos producen sombra, y que cierta situacion
de dos cuerpos opacos cerca de un objeto luminoso
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resulta en que la sombra de uno de ellos se proyecta
en el otro. De estos principios generales y del hecho de
que la Tierra y la Luna son cuerpos opacos, se deduce el
mecanismo de producciéndeleclipse, asi, se ha progresado
a la comprension del fendmeno. Segun Aristételes, la
induccion sirve para llegar al punto en el que cualquier
filésofo esta listo para generar nuevos conocimientos que
es cuando las generalizaciones alcanzadas por medio de
la induccion (en ldgica, se designa como induccién a un
tipo de razonamiento que va de lo particular a lo general,
concepcion clasica, o bien, a un tipo de razonamiento
en donde se obtienen conclusiones tan sélo probables,
concepcidon mas moderna, en la induccién matematica se
va de lo particular a lo general y, no obstante, se obtiene
una conclusién necesaria) se usan como premisas para
la explicacion de las observaciones iniciales, y es cuando
realmente se avanza en el conocimiento. El proceso l6gico
responsable de este logro es la deduccion, la operacién
mental inversa a la induccién, o sea donde se va de lo
general a lo particular. Lo primero que debe mencionarse
es que Aristételes tenia una nocion de causa mdas amplia
que la contemporanea; actualmente la causa es algo (cosa
o proceso) que hace que otro algo (también cosa o proceso)
ocurra, mientras que para Aristételes esta era parte de una
historia mucho mas compleja y elaborada.

En tan poco espacio es dificil desplegar el amplio
abanico del pensamiento aristotélico que influy6
grandemente por largo tiempo en la civilizaciéon occidental.
Su influencia llegé a tal punto que muchos siglos después
de Cristo, cuando la iglesia catélica consolidé su poder,
se acomodé convenientemente en los intelectuales el
universo del pensamiento aristotélico, asi, se llegd a la
llamada Edad Media. En relacién al método para alcanzar el
conocimiento es conveniente centrarse en el pensamiento
de Jacobo Zabarella (1533-1589), conocido como el ultimo
filosofo de Padua, el cual considero a la Iégica como un
instrumento, como un método. Zabarella sefalé lo
siguiente: “Porque todo progreso del conocimiento que
va de lo conocido a lo desconocido viaja de causa a efecto
o de efecto a causa. El primero es el método demostrativo,
el segundo es el método resolutivo; no existe ningun otro
conocimiento que genere conocimiento cierto de las cosas.
Para obtener el conocimiento los clasicos se basaron en la
coleccién indiscriminada de datos, mientras que Zabarella
insisti6 en que la experiencia debe ser rigurosamente
analizada, con objeto de descubrir el “principio” que la
explica, la estructura universal que la subtiende. Con
este conocimiento estaremos ya en condicion de deducir
correctamente los hechos asociados a la causa. Tuvieron
granimportanciasus estudios sobre légica. Intentd resolver
el problema de la induccién y del método cientifico dentro
de los margenes de la légica aristotélica, desarrollando
la teoria silogistica en direcciéon del concepto moderno
de induccidn analitica. Publicé distintas obras en las que
destacan: De naturalis scientiae constitutione (1586), De
rebus naturalibus (pdéstuma, 1590).



LA CIENCIA

La ciencia (del latin scientia 'conocimiento’) es el conjunto
de conocimientos obtenidos mediante la observacion y el
razonamiento, sistematicamente estructurados y de los
que se deducen principios y leyes generales.

Es el conocimiento sistematizado, elaborado a partir
de observaciones y el reconocimiento de patrones
regulares, sobre los que se pueden aplicar razonamientos,
construir hipdtesis y construir esquemas metddicamente
organizados.Lacienciautilizadiferentes métodosytécnicas
para la adquisicién y organizacién de conocimientos
sobre la estructura de un conjunto de hechos objetivos y
accesibles a varios observadores, ademas de estar basada
en un criterio de verdad y una correccién permanente.
La aplicacién de esos métodos y conocimientos conduce
a la generacidon de mas conocimiento objetivo en forma
de predicciones concretas, cuantitativas y comprobables
referidasahechosobservablespasados, presentesyfuturos.
Con frecuencia esas predicciones pueden formularse
mediante razonamientos y estructurarse como reglas o
leyes generales, que dan cuenta del comportamiento de
un sistema y predicen como actuard dicho sistema en
determinadas circunstancias.

1.Vision filosoéfica clasica

Abundando en algunos conceptos ya mencionados, como
un referente indispensable mencionaremos que Platén
dedica al estudio del problema del conocimiento el didlogo
Teeteto, aunque en otros dialogos (especialmente Mendn
y La Republica) hay también importantes reflexiones sobre
el tema. En la primera parte del Teeteto se discute y se
rebate con numerosos argumentos la teoria relativista
del sofista Protagoras, segun la cual cada opinién (doxa)
es verdadera para quien la sostiene. Por tanto, hay que
reconocer que hay opiniones o creencias falsas. En la
ultima parte del didlogo se discute la llamada "definicion
platénica" del conocimiento (episteme), segun la cual éste
estd constituido por creencias u opiniones verdaderas y
justificadas. Esta definicién tampoco se acepta en el propio
didlogo, a pesar de lo cual, histéricamente ha sido el punto
de partida para practicamente todas las investigaciones
ulteriores sobre el tema (incluso hasta el presente).

En La Republica el conocimiento cabal se caracteriza
como necesariamente verdadero, y como fundado en
principios no hipotéticos. Estos principios sélo pueden
alcanzarse mediante la facultad dialéctica, que debe
"abrirse paso, como en una batalla, a través de todas las
objeciones". En cambio, "artes" como las matematicas
parten de simples hipotesis. Por supuesto, la creencia y
opinidn,inclusosisonverdaderas, se consideranignorantes
de larealidad de las cosas y quedan relegadas al ambito de
lo probable y lo aparente.

El saber o conocimiento puede ser tedrico o practico.
El conocimiento tedrico puede ser cientifico (todas las "-
logias" como geologia) o descriptivo (las "-grafias" como
geografia). El conocimiento cientifico a su vez se divide en
cientifico en sentido estricto (por las causas inmediatas),
filoséfico (por las causas segundas) y teoldgico (por las
causas Ultimas pero con la ayuda de la revelacion divina).
El conocimiento practico se divide en arte y técnica,
atendiendo a su belleza.

Los conocimientos se adquieren mediante una
pluralidad de procesos cognitivos: percepcién, memoria,
experiencia (tentativas seguidas de éxito o fracaso),
razonamiento, ensefanza-aprendizaje, testimonio de
terceros, etc. Estos procesos son objeto de estudio de la
ciencia cognitiva. Por su parte, la observacién controlada,
la experimentacion, la modelizacion, la critica de fuentes
(en historia), las encuestas, y otros procedimientos que
son especificamente empleados por las ciencias, pueden
considerarse como un refinamiento o una aplicacién
sistematica de los anteriores. Estos son objeto de estudio
de la epistemologia.

o o s

2.Vision cientifico/técnica

La que posteriormente se denominé revolucioén cientifica,
que es el inicio del método cientifico en su concepcién
moderna, fue propiciada por varios filésofos, en particular
en su tiempo llamados fildsofos naturales, cuyo interés
se centraba en entender los fendmenos alrededor del
entorno del ser humano en particular y del Universo en
general, sin embargo, destaca en la pléyade de pensadores
que propiciaron el advenimiento del método cientifico
Galileo Galilei (1564-1642) quien integré al homo faber
(pertenecientealestratosocialdelosesclavosenlasociedad
donde filosofaban los griegos) como elemento decisivo
para obtener el conocimiento y construyd instrumentos
como auxiliares para obtener informacién de lo observado,
con los cuales recolectaba datos que daban la posibilidad
de crear hipdtesis, que al generalizarse derivaban en una
teoria susceptible de formularse matematicamente.

Este enormeavance se dio en la épocadelflorecimiento
de las artes, principalmente en Venecia y Florencia en la
llamada época del Renacimiento que permitié a su vez el
nacimiento de la ciencia moderna, ya que la abundante
existencia de artesanos con capacidad de manejar y
fabricar varios tipos de materiales, tales como el vidrio, le
facilité a Galileo construir el primer telescopio que permitié
observar los crateres de la luna, asi como la construccion
de planos inclinados que le permitié seguir en detalle el
movimiento de balines rodando sobre estos artefactos y
concluir que la aceleracién es igual para todos los cuerpos
materiales; para estos experimentos requirid construir
relojes de péndulo de alta precision.
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Galileo Galilei. Pisa 1564-Florencia 1642

Su genialidad le permiti6 construir una Teoria
Heliocéntrica, en donde los planetas, entre ellos la Tierra,
giraban alrededor del Sol; teoria que le vali6 graves
conflictos con la Iglesia que se sintié amenazada por ideas
que no concordaban con Aristételes. Escribio varias obras,
una de las mayores y ultima publicada es: Dialogos sobre
dos nuevas ciencias (1638).

En una época posterior y en un entorno social distinto,
Sir Isaac Newton (Inglaterra 1643-1727) desarroll6 al limite
la Teoria de Galileo, creando la Teoria de la Gravitacion
Universal, que devino en la visién mecanicista del universo,
la cual se consideré cierta porque concordaba con los datos
experimentales obtenidos, permitiendo la abstracciéon
geométrica del conocimiento. Para poder realizar su teoria
tuvo que inventar el Célculo Diferencial e Integral, que
devino en una de las grandes ramas de las matemiticas, su
gran obra es: Philosophiae naturalis principia mathematica
(1687)

Sir Isaac Newton (1643-1727)
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3.Una vision practica actual

En ciencias es comun asumir la existencia de un continuo
progresivamente complejo integrado por los datos, la
informacion, el conocimiento y la sabiduria. Asi, se define
al conocimiento, como el conjunto organizado de datos
e informacion que permiten resolver un determinado

problema o tomar wuna decision (conocimiento
"accionable").
PROCESAMIENTD

Figura 2. Esquema sobre el conocimiento desde el
punto de vista de las ciencias de la informacién, cémo se
genera 'y codmo se aplica.

Para alcanzarlo se aplica el llamado método cientifico,
existiendo multiples vias dellegaral conocimiento:método
empirico, método histérico, método ldgico, analogia, etc.

En general, para que una creencia constituya
conocimiento cientifico no basta con que sea vélida y
consistente l6gicamente, pues ello no implica su verdad.
Asi por ejemplo, téngase un sistema logico deductivo
consistente y valido. Niéguese la totalidad de las premisas
del sistema, y se obtendrd un sistema igualmente
consistente y vdlido, s6lo que contradictorio al sistema
previo. De tal manera, validez no garantiza verdad. Para
que una teoria deba ser considerada como verdadera,
deben existir, desde el punto de vista de la ciencia,
pruebas que la apoyen. Es decir, debe poder demostrarse
su verosimilitud empleando el método cientifico, también
conocido como método experimental. Ello sin embargo se
ve seriamente complicado si se introducen interrogantes
relativas a la suficiencia de dicho método, como por
ejemplo, la transparencia de los hechos (;existen los
hechos puros o mas bien interpretaciones?), la factibilidad
de la pretensién de objetividad y neutralidad valdrica (;es
posible la comprension de la realidad desde un punto
de vista neutro, tal como fuera el de un dios, o estamos
condenados a perspectivas particulares?)

CONSIDERACIONES FINALES

Se ha pretendido dar un esbozo de un amplio tema desde
la perspectiva de la divulgacién del conocimiento, para
un especialista puede no ser convincente, entre otras



cosas, porque se aparta del tratamiento tradicional del
tema cuando se menciona a Jacobo Zabarella como el
pensador que simbodlicamente hereda el pensamiento
clasico realizando ademas sus propias aportaciones y
que de alguna manera cierra la Edad Media y atisba el
Renacimiento. Posteriormente se ha privilegiado a dos
filésofos de la ciencia: Galileo Galilei e Isaac Newton como
los artifices del método cientifico al llevar hasta sus ultimas
consecuencias el potencial completo del ser humano que
es la dupla mente-manos, sobre todo Galileo, que al crear
el método experimental sistematico deton6 el desarrollo
espectacular del conocimiento cientifico, que era muy
patente en el siglo XX a 300 afios de su fallecimiento (1642).
(Cudl es el tratamiento tradicional de los actores que
realizaron avances en la metodologia del conocimiento?
Hay varios, pero se destaca el pensador francés René
Descartes que continua privilegiando el discurso basado
en el razonamiento puro (1596-1650). Formulé el célebre
Cogito ergo sum (Pienso, luego existo), publicé dos obras
notables donde propone su método filoséfico y cientifico:
Reglas para la direccién de la mente (1628) y Discurso del
método (1637) queestablecealadudacomoorientadoraen
la busqueda de principios ultimos sobre los cuales cimentar
sélidamente el saber. Conocié los logros de Galileo y sus
problemas con la Iglesia al romper con el pensamiento
aristotélico en lo referente a introducir el heliocentrismo,
lo cual lo hicieron cauto al publicar sus reflexiones. Varios
pensadores siguieron sus pasos e incluso lo consideran el
padre del método cientifico por sus ideas. Fue un filésofo
natural, tratando de explicar fendmenos naturales, pero
no acert6 en este campo, uno de sus grandes logros fue
la invencidn de la Geometria Analitica. Siendo filésofo y
matematico toma como modelo el método matemético, el
cual Isaac Newton utilizard con un éxito excepcional. Hubo
muchos seguidores del pensamiento de Descartes que,

simplificando, desembocaron en los actualmente llamados
Fildsofos de la Ciencia que han aportado conocimiento
valioso en diversas vertientes del conocimiento, pero
que no tienen en su acervo el uso de la experimentacion,
hacen prevalecer el discurso basados en el razonamiento.
Recientemente un cientifico de la Universidad de New
York, Alan Sokal (fisico) generé un polémico debate al
publicar un articulo en una prestigiosa revista de las
Ciencias Sociales, en el cual basdandose habilmente en el
discurso le dieron por buena su propuesta, cuando en el
fondo no aportaba nada. (www,physics.nyu.edu/sokal/).
La busqueda del conocimiento es una gran aventura
en la cual muchos grandes nombres que no han sido
mencionados han contribuido. Es muy conocida la frase
de Isaac Newton. “Si oteé mds lejos es porque me subi
en hombros de gigantes”, al decirlo no pensaba sélo en
Galileo.

Esta ha sido una muestra (probablemente turbia) en
un vaso del inmenso mar del conocimiento desarrollado
por lahumanidad, se espera haber despertado lainquietud
por abrevar en éste.

Agradezco al Dr. Marcelino Barboza Flores por atraer
mi atencion sobre el “affair” Sokal, a lliana Rodriguez
Atondo por la correccién de estilo.
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CREACION DEL CENTRO INTERNACIONAL DE FISICA
TEORICA EN CHIAPAS

En 1964, Abdus Salam cred en Trieste (Italia) el Centro
Internacional de Fisica Tedrica (Internacional Center for
Theorethical Physics, ICTP) como una forma de impulsar la
ciencia en el tercer mundo [1]. Abdus Salam fue un fisico de
Pakistan que obtuvo el premio Nébel en 1979. La creacion
del ICTP surge del deseo de ayudar a los cientificos de
paises en vias de desarrollo para trabajar en un ambiente
con las mismas facilidades e infraestructura que los paises
desarrollados, promoviendo estancias de trabajo para
estudiantes de posgrado e investigadores que los ayuden
e impulsen en sus investigaciones.

Fundado en la época de la guerra fria en el corazén
de Europa, el ICTP permitio la comunicacion de cientificos
a través de la cortina de hierro entre cientificos del este y
oeste. De la misma forma, desde su creacién el ICTP fue
un centro de cooperacién entre paises del Norte y el Sur,
ayudando a los paises de naciones menos desarrolladas de
salir de su aislamiento y contribuir a la globalizacién del
conocimiento en Fisica y Matematicas.

El mundo ha cambiado desde entonces, la vocacion del
ICTP continua siendo la misma. Las ideas de Abdus Salam
son que la ciencia es herencia de toda la humanidad. En su
discurso de premio Noébel [2], el Dr. Salam nos recordaba
que no debia de existir discriminacién en la ciencia.
Que los beneficios de la misma debian de ser repartidos
equitativamente por toda la humanidad. Que los
cientificos de todos los paises, debian de tener las mismas
oportunidades para desarrollar sus ideas y creatividad en
ciencia.

En este espiritu, el ICTP ha dado un paso hacia nuestro
pais. El ICTP con apoyo del gobierno del estado y la
Universidad Auténoma de Chiapas, han acordado crear un
ICTP regional, con la idea de promover el desarrollo de la
ciencia en México, Centro-américa y el Caribe.

La designacién de Chiapas como sede del ICTP es un
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gran honor. También es un reconocimiento al gran trabajo
que se ha hecho en Fisica y Matematicas. Probablemente
nadie relaciona a Chiapas con ciencia y quizas menos
con ciencias exactas. Sin embargo, las carreras de Fisica
y Matemdticas fueron creadas en 2006 y gracias a un
gran entusiasmo de nuestros hermanos chiapanecos, la
matricula hacrecidoenormementeyactualmentesetienen
160 estudiantes de fisica y de matematicas. Aunque las
comparaciones a veces son incobmodas, en la Universidad
de Sonora se crearon las escuelas de fisica y matematicas
en 1964. Actualmente, se tiene 110 estudiantes de fisica y
100 de matematicas. También, recientemente fue creado
enla Universidad de Chiapas el Centro de Estudios en Fisica
y Matematicas Basicas y Aplicadas (CEFyMAP) que permite
una dindmica propia de un centro de investigacion, con
una dinamica diferente a las otras facultades (nuestros
departamentos) dentro de la estructura organica de esa
universidad.

El ICTP estd llamado a impulsar enormemente el
desarrollodelacienciaen México,CentroaméricayelCaribe.
En particular, en México nos ayudara a las universidades de
provinciaapromoverestancias deinvestigacién, congresos
y reuniones de trabajo con un enfoque internacional. Estos
beneficios, usualmente reservados a los grandes centros y
universidades en la capital de la Republica.

I Enhorabuena por la creaciéon del ICTP-Chiapas .

Jesus Manzanares Martinez, P. Castro Garay y Efrain
Urrutia Banuelos.

Departamento de Investigacion en Fisica, Universidad
de Sonora. Eli Santos Rodriguez Centro de Fisica y
Matematicas Basicas y Aplicadas (CEFyMAP),Universidad
Auténoma de Chiapas

Para mayor informacion:

1) http//www.ictp.it
2) http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1979/
salam-speech.html



JORNADAS PARA CONMEMORAR
“100 ANOS DE SUPERCONDUCTIVIDAD”

La Universidad de Sonora, a través de las Divisiones
de Ciencias Exactas y Naturales y de Ingenieria, con
sus respectivos Departamentos de las areas de fisica
e ingenieria, se unieron a la celebracion mundial del
centenario del descubrimiento de la superconductividad,
uno de los fendmenos fisicos mas impresionantes
de a naturaleza que ha hecho evidente la ciencia
contempordnea. Para conmemorar que, en abril de
1911, se inici6 la historia de la superconductividad en
un laboratorio ubicado en la ciudad de Leiden, en los
Paises Bajos, la UNISON convocé a las jornadas “100 Afhos
de Superconductividad”. Kamerlingh Onnes, mientras
desarrollaba las técnicas criogénicas para licuar el helio,
logré enfriar muestras de metales hasta temperaturas
de algunos kelvin por encima del cero absoluto
(correspondiente a menos doscientos setenta y tres
grados celsius). Lo que Onnes observoé fue extraordinario:
la resistencia eléctrica del mercurio cayé drasticamente a
cero al alcanzar los 4.2 kelvin. En la actualidad, la ciencia
nos brinda nuevos y sorprendentes descubrimientos
y aplicaciones de este estado de la materia: materiales
cerdmicos que se hacen superconductores a temperaturas
arriba de 150 kelvin, por ejemplo.

Del 24 de febrero al 12 de mayo de este aro, en el
marco de estas jornadas conmemorativas se realizaron
diversas actividades, entre las que destacan 9 conferencias,
una mesa redonda, un curso-taller, demostraciones fisicas,
experimentos, exposiciones, y programas de radio vy
television. Se contd con la colaboracion de importantes
investigadores de prestigio nacional e internacional tanto
de la Universidad de Sonora, la Universidad Nacional
Auténoma de México y el Instituto Politécnico Nacional,
entre los que destacan: Dr. Eduardo Verdin Lépez., Dr
Eliel Carvajal Quiroz,; Dr. Carlos Figueroa Navarro, Dr.
Raul Pérez-Enriquez, Dr. Roberto Jiménez O., Dr. Oracio

Navarro Chéavez, Dr. Roberto Escudero Derat, Dr. Raul
Riera Aroche, Dr. Manuel Pérez Tello. Los temas que se
abordaron fueron: Breve Historia de la Superconductividad
, Impacto Social de la Superconductividad, Fundamentos
del Efecto Meissner, Teorias Fenédmenoldégicas de la Super-
conductividad, Contexto Historico del Descubrimiento de
la Superconductividad, Materiales a bajas temperaturas e
Impacto Social de la Superconductividad, entre otros. La
coordinacion el evento estuvo a cargo de: Eduardo Verdin,
Raul Pérez, Emiliano Salinas, Carlos Figueroa y Rafael
Pacheco R.

Con estos eventos, la Universidad de Sonora se sumé a
la comunidad cientifica internacional que celebré el primer
centenario del descubrimiento de este nuevo estado de la
materia. Si desea conocer el contenido del evento puede
consultar la pagina web de la Universidad de Sonora: www.
uson.mx.
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BREVIARIOS DE CIENCIAY TECNOLOGIA

MOMENTOS (MOMENTA) DE FISICA

Emiliano Salinas Covarrubias, esalinas@fisica.uson.mx

Departamento de Fisica, Universidad de Sonora

A menudo en la Fisica, y en la ciencia en general,
se utilizan términos que en nuestro idioma tienen un
significado diferente, por ejemplo, se usa la palabra
momento, que en el idioma espafol tiene una connotacién
de un pequeno intervalo de tiempo, no cuantificable que
puede ser de fracciones de segundo, de algunos segundos,
de algunos minutos, etcétera.

Esa palabra se ha adaptado de la palabra momentum
(con su plural momenta) que a su vez proviene del latin
movere que significa mover. Asi que tiene que ver con el
movimiento, respecto de algun sistema de referencia, de
los cuerpos o particulas a nivel astronémico, a nivel de
nuestro medioambiente o a nivel microscopico.

Diferentes aplicaciones

Enseguidaseenlistanunaseriedeaplicacionesdelapalabra
momento asi como sus correspondientes significados.

Momento lineal. El producto de la masa de un cuerpo
multiplicada por su velocidad da su momento lineal
llamado también cantidad de movimiento. El cambio en
la cantidad de movimiento en un intervalo de tiempo
sera igual al impulso de la fuerza neta actuando sobre el
cuerpo en el intervalo dado. Newton, de hecho, plante6
su segunda ley como: la fuerza resultante que actia sobre
un cuerpo es igual a la rapidez de cambio de su cantidad
de movimiento. Una ley fundamental de la fisica, es la
conservacion del momento lineal en sistemas aislados, es
decir, en sistemas en que la fuerza externa neta aplicada
sobre ellos es cero.
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Momento angular. Cuando un objeto gira alrededor
de un centro de giro, por ejemplo la luna alrededor de
la tierra o una piedra amarrada a una cuerda girando
alrededor de la mano que la sostiene, o un electrén
alrededor del nucleo del atomo, tiene un momento
llamado momento angular orbital y es igual al producto
de su momento lineal multiplicado por el radio de giro
(si el vector velocidad es perpendicular al radio de giro);
asi como un sélido girando alrededor de un eje tendrd un
momento angular rotacional, que serd igual al momento
de inercia multiplicado por su velocidad angular. Para
un electrén, de acuerdo a la fisica cuantica el momento
angular orbital esta cuantizado, es decir, sélo puede tener
ciertos valores.



Momento de inercia. Definiendo la inercia como la
resistencia de los cuerpos a cambiar su estado de reposo o
de movimiento en que se encuentran o lo que es lo mismo,
para acelerarse; para el caso de un cuerpo girando su inercia
dependera ademas de su masa, también del eje respecto del
cual gire. El momento de inercia depende de la distribuciéon
de la masa respecto a un eje de rotacion dado.

Momento de torsién. Este momento mide la efectividad
de una fuerza para causar rotacién, o de otra manera, para
producir un cambio en un movimiento rotacional se requiere
una fuerza cuyo efecto dependerd del punto de aplicacion
respecto del centro de giro. El producto del moddulo
(magnitud) de la fuerza multiplicado por el brazo de palanca
o de momento (distancia de la linea de accidn de la fuerza al
centro de giro), es el momento de la fuerza,el cual cuantifica
la accién de la fuerza para hacer girar al cuerpo. También se
conoce como momento de una fuerza, torque o torca.

Momento magnético. Se genera cuando una carga
eléctrica se mueve en un circulo. Para una espira donde
circula una corriente eléctrica, el momento magnético es
igual al producto de la corriente por el drea de la espira.Para
un atomo es debido al movimiento del electrén alrededor
del nucleo del 4&tomo y es proporcional al momento angular
orbital.

Momento dipolar magnético. Un dipolo magnético se
formacuandohay cargasen movimientocircular,y porlotanto
se produce un momento magnético. Cuando es colocado
en un campo magnético uniforme no experimenta fuerza
alguna, pero si un par neto dado por el producto vectorial del
momento dipolar magnético y el campo magnético.

Momento de espin. Surge debido a la rotacién de las
particulas subatomicas alrededor de su propio eje, en su
descripcidn clasica.

Fuerza
Aplicada

Brazo del Momento =————p

Momento dipolar eléctrico. Un dipolo eléctrico es
un arreglo de dos cargas iguales pero de diferente signo,
separadas una distancia fija. Al producto de la carga por el
vector que va desde la carga negativa a la positiva se le llama
el momento del dipolo eléctrico. Un dipolo eléctrico colocado
en un campo eléctrico sufre un momento de torsién dado
por el producto vectorial de los vectores momento dipolar y
campo eléctrico.

Hay que decir finalmente, que en el universo el momento
lineal, el momento angular y la energia se conservan.
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CIENTIGRAMA

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

Solucion abajo en esta pagina.
HORIZONTALES

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

1) Simbolo quimico del samario.

2) Material inorganico no metalico que se forma por
accion del calor, como el superconductor 6xido de
itrio, bario y cobre (Y Ba2Cu307-x).

8) Simbolo quimico del europio.

9) Reflexion de una onda sonora.

11) Dominio de internet de nivel superior geografico
para Rusia.

2) Nombre comun del cloruro de sodio.
3) Simbolo quimico del tantalio.
15) Simbolo quimico de Torio
6) Simbolo quimico del talio
7) Fisico inglés (William Thompson) que desarroll6 la
escala de temperaturas absoluta.

18) Cantidad de sustancia de un sistema que contiene
tantas unidades elementales como dtomos de car-
bono existen en 12 gramos de carbono-12.

21) Simbolo quimico del silicio.

22) Planeta enano del sistema solar.

23) Generador que provee sefales eléctricas con
ascenso lento, lineal y controlado y con descenso
vertical rdpido llamado también diente de sierra.

25) Instituto Heisenberg, iniciales

27) Guillaume Edouard,(iniciales), premio nobel de
fisica (1920), por su trabajo sobre anomalias de
aleaciones acero-niquel.

28) Colegio de Ingenieros en Informatica, iniciales.

29) Propiedad relacionada con la resistencia eléctrica de
algunos materiales a bajas temperaturas.

34) Inventor serbio que desarrolld los sistemas de
potencia con corriente alterna.

35) Microprocesador de sexta generacion de Intel, con

dos nucleos de ejecucion.

6) Orbital atémico (iniciales)

7) Instituto de Ciencias e Ingenieria, iniciales.

Pasa del estado gaseoso o sélido al estado liquido.

0) Atomo que ha perdido o ganado algunos electrones

Simbolo quimico del cobalto.

2) Estrella que emite radiaciones periodicamente.

Norma oficial mexicana (iniciales).

4) Tipo de galaxia poco frecuente, en forma de anillo.

7) Uno de los tres estados de agregacion de la materia.

8) Segundo apellido del descubridor de la supercon-

ductividad, premio nobel de fisica en 1913.
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VERTICALES

1) Estrella de nuestro sistema solar.

3) Cociente entre la diferencia de potencial que existe
en un conductor eléctrico y la corriente que circula
por él.

4) Unidad de resistencia eléctrica en el sistema interna-
cional de unidades.

5) Recipiente aislado térmicamente utilizado para man-
tener temperaturas muy bajas.

6) Simbolo quimico del oro.

7) Suspensién en el aire de un objeto, por medio de un
campo magnético.

8) Magnitud termodindmica que indica el grado de
desorden molecular de la materia.

9) Ciencia que hace inferencias probabilisticas en base a
datos numéricos.

10) Nombre comun del hidréxido de calcio.
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3) Medida de la energia cinética promedio
de las moléculas de una sustancia.
4) Simbolo quimico del aluminio.
9) Simbolo quimico del litio.
20) Simbolo quimico del radén
4) Imperativo de medir una magnitud fisica.
6) Ausencia de un electrén en la banda de
valencias de un semiconductor.
27) Suspension coloidal de aspecto sélido
formada a partir de sales.
30) Unidad de presion del sistema inglés (en
desuso)
31) Instrumento de percusion nigeriano.
32) Cantidad fija de energia emitida o absor-

-~
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bida por la materia.

33) Descubrio el proceso para producir
oxigeno liquido. Inventé un recipiente
aislante para estudiar los gases a bajas
temperaturas.

38) Acronimo de Dietidamida de Acido

Lisérgico.

39) Reactor nuclear que produce mas com-

bustible del que consume.

40) Tiene la propiedad de atraer materiales

ferromagnéticos.

45) Simbolo quimico del nedn.
46) Dominio de internet de nivel superior

geografico para los Estados Unidos.




LA UNIVERSIDAD DE SONORA

EN EL SISTEMA NACIONAL
DE INVESTIGADORES

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

Duranteel2010laUniversidad de Sonoralogré incrementar el nimerodeinvestigadores en el SNI
en 16.4% en comparacion con el aiio 2009, pasando de 195 a 227 investigadores, correspondiente
a 51 investigadores en el Nivel Candidato, 140 en el Nivel I, 30 en el Nivel Il y 6 en el Nivel Ill.

La Universidad de Sonora ocupa el primer lugar
entre las 37 instituciones de la regién noroeste con una
participacion de 14.3% (227 miembros de un total de
1589), sequida por la UABC con 13.6% (216 miembros),
CICESE aparece en tercer lugar con 146 investigadores
(9.2%). El cuarto lugar es para la UAS con 139 miembros
(8.7%), seguido por CIBNOR, S.C. con 112 investigadores
(8.7%) y CIAD, A.C. con 108 (7%). En porcentajes menores
se encuentran la UNAM (3 unidades) y UACJ con 98 y
96 integrantes respectivamente, el IPN(3 unidades) y
el Colegio del Frontera Norte con 5 y 4% cada una (89 y
70), CIMAV y UACH con 3% cada una (54 y 50 miembros,
respectivamente) y 25 instituciones mas que aportan el
11.5% restante con 184 investigadores adscritos al SNI.

ITSON Colegiode
1.3% Sonora

DGEST (5 Unidades)
2.6%

CIMAYV, S.C.
3.4%

Col. Front. Nte.
(2 unidades)
4.4%

IPN (3 unidades)

5.6%

Universidad
Auénoma de
Cd.Judrez
6%

UNAM (3 unidades)
6.2%

CIADA.C.
(3 unidades)
6.8%

Resto Instituciones

Dentro de las Instituciones de Educacién Superior
(IES) en el ambito regional en el afno 2010 se logré la
incorporacién de 760 investigadores al SNI, pertenecientes
a 6 IES publicas: UNISON, UABC, UAS, UABCS, UAC] y
UACH, lo cual representa una participacién de 48% en la
regiéon noroeste de un total de 1589 miembros activos.
La participacion de la UNISON dentro del SNI entre
las IES regionales es del 30% (227 miembros); la UABC
ocupa el segundo lugar con 216 investigadores (28%)
y; la UAS ocupa el tercer lugar con 139 investigadores
(18%), seguidas por la UACJ y UACH con 13y 7% (96 y 50
investigadores, respectivamente), mientras que la UABCS
participa con 4% (32 investigadores).

Universidad de
Sonora
RS 14.3%
Universidad
Auténoma de
Baja California

13.6%

CICESE

(2 unidades)
9.2%
Universidad
CIBNOR S.C. Auténoma de
(2 Unidades) Sinaloa
7% 8.7%

Investigadores SNI en las instituciones de la region noroeste, 2010

De los 386 miembros (24% regional) del SNI en el
estado de Sonorala Universidad de Sonora contribuye con
58.8% de los investigadores, lo que la ubica en el primer
lugar de participacion. El CIAD, A.C.ocupa el segundo lugar
estatal con una participacion de 19.4% (75 investigadores),
seguido por el ITSON y el Colegio de Sonora con 5.4y 4.1%
(21 y 16 investigadores, respectivamente). En el quinto
lugar se encuentra la UNAM (Instituto de Geologia) con el
3.1% (12 investigadores). Ademads, se encuentra CESUES
con 8 integrantes (2.1%), CIBNOR, S.C. con 7 (1.8%) y 9
instituciones mas que aportan el 5.4% restante.

Asi, la Universidad de Sonora se consolida como la
mejor universidad publica en la regiéon noroeste en el
ambito de la investigacion, a partir del nimero creciente
de investigaciones vinculadas alos sectores publico y
privado, el aumento de publicaciones cientificas en medios
con arbitraje estricto, el gran nimero de egresados de los
programas de posgrado y los reconocimientos y apoyos
recibidos por instituciones nacionales e internacionales.

Fuente: Direccién de Investigacion y posgrado, de la Universidad de
Sonora



Hitos de la

SUPERCONDUCTIVIDAD

' Personajes clave, afio y contribucién en el desarrollo tedrico y experimental de la fisica
~ superconductores. Premios Mobel que representan la gran expectativa de

tecnolégico.

Carlos Figueroa N., Rafasl Pacheco.
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en la Universidad de Leyden, Holanda
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Diamagnetismo perfecto. Un iman
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