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DICTUS, LEGADO DE GRANDEZA CINCUENTA ANOS
LO ILUMINAN (1963-2013) FUNDACION

El Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas
de la Universidad de Sonora (CICTUS) fue constituido en
Sesion Ordinaria del entonces Consejo Universitario el
16 de Enero de 1963, en la Ciudad de Hermosillo, Sonora.
Se fundé con el propésito de impulsar la transformacion
de los recursos naturales y de implementar nuevas
tecnologias dentro del sector productivo del estado de
Sonora. Sus inicios en materia de Ciencia y Tecnologia
fueron mediante la aprobacion de una propuesta para
el Instituto Nacional de Investigacion Cientifica (INIC)
antecesor del CONACyT. Fué entonces el primer centro
de investigacion de la regidn noroeste del pais. En
noviembre de 1991, con la promulgacion de la ley 4, es
cuando adquiere su actual nombre: Departamento de
Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas (DICTUS).

PRIMEROS PROYECTOS

1. Elprimer proyecto propuesto fue el de aislamiento de
microorganismos de suelos en la Costa de Hermosillo,
tendiente a hidrolizar la paja de trigo. Ese mismo aiio,
1963, participa junto con el Laboratorio de Ciencias
de la Atmosfera de la Universidad de Arizona, en un
proyecto para la desalacidn de agua de mar mediante
energia solar para cultivo de hortalizas, investigacion
que se llevo a cabo en Puerto Penasco, Sonora.

2. La puesta en marcha del primer proyecto sobre el
uso de los recursos marinos fue entre 1973 y 1974
cuando se funddé la Unidad Experimental Penasco
(UEP) para iniciar la investigacién tecnolégica sobre
el cultivo del camarén azul Penaeusstylirostris en
ambiente controlado.

PLANTA ACADEMICA ACTUAL

El DICTUS cuenta con 24 doctores (50%), 15 maestros
en Ciencias (31.3%), 6 licenciados (12.5%) y 3 técnicos
Académicos (6.25%).

Planta Académien (%)

6.15

u Doctorado
© Licenciatura

u Maestria
o Técnico Academico

LOS PROGRAMAS DOCENTES

e Especialidad en Camaronicultura, Primera oferta
educativa (1989 - 1991).

Maestria en ciencias en acuacultura.

e 1993, Programa Regional Maestria en Ciencias en
Acuacultura.

© 1997, El programa se ofrece en su totalidad en el DICTUS .
e 2009, El programa forma parte del posgrado en
Biociencias.

©2011:Ultimo egresado.

POSGRADO EN BIOCIENCIAS:

MAESTRIAY DOCTORADO (2007)

El Posgrado en Biociencias, estd adscrito a la Division de
Ciencias Bioldgicas y de la Salud con sede en DICTUS y
ligado fuertementealacarreradeBiologia. Losegresados
cuentan en este programa con una salida natural para su
formacién a nivel de maestria y doctorado y como una
opcion el doctorado continuo.

CUERPOS ACADEMICOS

Biotecnologia de Recursos Biéticos: Consolidado
Biomoléculas: Consolidado

Nutriciéon y Biotecnologia Acuicolas: Consolidado
Biologia, Genética y Evolucion: En consolidacion
Ecologia y Sustentabilidad de Zonas Aridas. En
consolidacién

Ecologiay Manejo de Ecosistemas Marinos.En formacion

ACADEMIAS

El DICTUS cuenta con: Nutricion, Desarrollo y Utilizacidn
de Recursos Acuaticos.

EL DICTUS ha preparado una serie de actividades en el
2013 para conmemora el 50° aniversario de su fundacion.
Las actividades seran publicadas en la pagina Web. www.
dictus.uson.mx
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a Secretaria de Educacion Publica (SEP) entregé a la

Universidad de Sonora por séptimo aflo consecutivo, un

reconocimiento a la calidad de los programas de nivel
licenciatura de su oferta educativa. El rector Dr. Heriberto
Grijalva Monteverde recibi6 el distintivo de manos del titular
de la SEP, José Angel Cérdova Villalobos, quien acentud el
esfuerzo y el compromiso con México de un selecto grupo
de casas de estudios, a quien se le entreg6 tal distincion. El
funcionario federal detallé que las universidades destacaron
por los resultados en las evaluaciones y acreditaciones,
ademas de alcanzar un alto porcentaje de alumnos regulares
inscritos en programas reconocidos por su buena calidad.
Al respecto, el rector declar6 que este reconocimiento es
resultado del esfuerzo que diariamente realiza el cuerpo
académico y la comunidad universitaria en su conjunto. En
esas mismas fechas también fue reconocida por el premio
de la Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones
de Educacién Superior (ANUIES). Ambas distinciones fueron
recibidas con beneplacito por la comunidad universitaria.

Enel2012lamaximacasadeestudiosdelnoroeste cumplié
70 anos de su fundacién, por lo que la universidad refrenda
su compromiso de formar recursos humanos competitivos,
en realizar investigacién de frontera y vincularse con los
diversos sectores de la sociedad: publico, privado y social.
También en este ano, la revista EPISTEMUS cumplié 6 afos,
en este tiempo ha sido un puente entre la universidad y la
sociedad, asi como un medio de comunicacion del quehacer
cientifico y tecnolégico.

Contenido

En esta edicién como siempre, se abordan temas a través de
sus secciones que tiene que ver con la Investigacién, Desde la
academia, Politicas de ciencia y tecnologia y Ciencia Tecnologia
y Sociedad.

La seccion de Investigacion inicia con un tema algido en
Sonora, el avance de la salinizacién del acuifero de Guaymas,
Sonora por lo que se expone un modelo matematico para
su manejo. En materia de nanotecnologia, se presenta un
estudio de la estructura electrénica de nanotubos de carbono
y de nitruro de boro utilizando teoria de funcionales de la
densidad. En lo que se refiere a las ciencias de la tierra,se
presenta el estado actual del conocimiento geoldgico
sobre un volcanismo peculiar en Sonora. Un problema en

la ciudad en Hermosillo es el clima extremoso,por lo cual se
da a conocer una investigacién sobre el comportamiento
térmico de una vivienda de interés social. En alimentacion,
el drea de ingenieria industrial da a conocer el estudiodel
comportamiento de propiedades biomecénicas y fisicas
de frutos de tomate en post cosecha. El propdleos es
una sustancia resinosa recolectada por las abejas de las
secreciones de diversas plantas, estd formado por una mezcla
de compuestos y presenta diversa actividad bioldgica, entre
la que se incluye la actividad antibacteriana.

En la seccion Desde la academia se describen dos
tendencias utilizadas en la construccién de los materiales
nanométricos. En este afo 2012, se cumplieron 100 afos
del descubrimiento de la difraccién de Rayos X y su uso para
determinar la estructura de la materia.

En Politicas de ciencia y tecnologia se aborda un tema
central: La Energia en el Estado de Sonora y ya que la
energia es fundamental para el desarrollo de las sociedades
se describen los elementos que componen el sistema
energético en esta regidn para avanzar en la sustentabilidad
energética, ademds se incluyen temas sobre las fuentes
principales generadoras de energia: combustibles fosiles,
hidroelectricidad y la energia solar.

En la seccion de Ciencia, tecnologia y sociedad (CTS),
tenemos un invitado especial que nos describe uno de
los temas mas debatidos del planeta: El Cambio climatico
global, cuya finalidades aportar elementos para un mayor
conocimiento de este fendbmeno mundial. El problema
de nuestro siglo en materia de salud es el sobrepeso y la
obesidad, el estado de Sonora es la entidad federativa del pais
y de la zona fronteriza cuya poblacién registra mas sobrepeso
y obesidad por lo que se transmite un mensaje que de la pauta
para despertar la inquietud por regular el balance energético
de nuestro cuerpo y controlar el metabolismo. En otra
colaboracién, se debate si las redes sociales deben utilizarse
como apoyo al proceso educativo. Finalmente una de las
noticias mas importantes del 2012 fué el descubrimiento de
la llamada Particula de dios por lo que se exponen algunos
datos histéricos y su significado.

Esperamos que esta edicion sea de su interés y les recordamos
que puede consultar la versién electrénica de la revista en la
pagina web: http://www.epistemus.uson.mx.

Comité editorial
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BASES

PARA PARTICIPAR CON ARTICULOS O COLABORACIONES EN EPISTEMUS

La educacién, la ciencia y tecnologia son consideradas como
pilares fundamentales sobre los que se sustenta el desarrollo de
un pais; por eso es importante fortalecer el enlace entre los que
generan el conocimiento y los beneficiados de ello: la sociedad.
Uno de los aspectos que distingue a la Universidad de Sonora
es la generacién de conocimiento y su impacto en la sociedad.
Es asi como 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 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 vinculacion y extension de la cultura y los servicios.

OBJETIVO

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

AREAS GENERALES DE CONOCIMIENTO

e Ingenierias: materiales, metalurgia, civil, minas, industrial,
ambiental, hidraulica, sistemas de informacién, mecatrénica,
alimentos, energia, agua, entre otras.

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

e Ciencias bioldgicas y de la salud: investigaciéon en alimentos,
desarrollo regional, acuacultura, salud, biologia, agricultura, entre
otras.

DIRIGIDA A

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

CONTENIDO DE LA REVISTA

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

ENFOQUE DE LOS ARTICULOS

e Los articulos reflejardn lo mas trascendente de la produccion
académica, los proyectos de ciencia, tecnologia y sociedad que
se realizan en la universidad y en particular en las tres divisiones
académicas.

elos articulos deberdn de hacer mencién de la trascendencia de lo
expuesto, su impacto en la solucién de problematicas especificas
de la sociedad, del sector industrial, de la educacidn, de la cultura,
entre otras.

e 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 El lenguaje escrito debe ser de buen nivel, con el rigor
cientifico pero de divulgacion, comprensible para un publico no
especializado de nivel bachillerato, empresarios y profesionistas
de otras especialidades.

4 | EPISTEMUS

ARBITRAJE

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

e 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 sugerirdn 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

e La extension de los articulos serd maximo de 3,300 palabras con
figuras y fotos, en Word con margenes estandar. Se sugiere que los
ensayos, resefias, eventos académicos sean mas cortos.

e Incluir fotos y gréficos de buena calidad en jpg o tiff de maxima
resolucion: 600 a 1000 pixeles en archivos de imagen.

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

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

e Las referencias bibliograficas deberan aparecer citadas en
el texto con un ndmero entre paréntesis y no ser mas de 3 por
parrafo. Ejemplo: (8)

e Al inicio del texto deberd hacerse una descripcion breve del
contenido del articulo que no sea mayor de 10 renglones y que dé
una idea clara, los objetivos, conclusiones, resultados si los hay y
que logre interesar al lector.

e Respecto a los autores y coautores, el primero que aparezca sera
el lider; los cuales en el caso del ensayo podran ser un maximo de
3y para el caso de los resultados de investigaciones podran ser
hasta 5. El comité evaluador se reserva el derecho de restringir el
numero de autores.

o El niimero de citas bibliogréficas no debera ser mayor de 10.

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

e La presentacién del articulo debera ser en dos versiones:
electrénica e impresa en papel, debera enviarse al director de la
revista, al correo: revista.epistemus@correom.uson.mx y al enlace
divisional.

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

e Los parametros de evaluacion comprenden varias etapas
(divulgacién y evaluacién entre pares) por lo que se requiere
que el articulo se apegue estrictamente al formato, que esté bien
escrito; que los objetivos, desarrollo y conclusiones sean claras.

FECHAS DE RECEPCION DE ARTICULOS
e Fecha limite de recepcién de articulos: 12 de Marzo del 2013.
e Impresién y distribucién: Junio de 2013.

Mayores informes:
Pagina Web: www.ingenierias.uson.mx
o al correo: revista.epistemus@correom.uson.mx
Rafael Pacheco R.
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SIMULACION MATEMATICA DE LA INTRUSION SALINA EN
EL ACUIFERO DEL VALLE DE GUAYMAS, SONORA, MEXICO

EVA LOURDES VEGA GRANILLO, DELIA GUADALUPE MANJARREZ
GUERRERO, SOCORRO HERRERA CARBAJAL, ALYSSA DAUSMAN

En el presente estudio se aplica el modelo matemdtico SEAWAT al acuifero del Valle de Guaymas,
Sonora, México, para conocer el avance de la intrusion salina, proceso por el cual los acuiferos
costeros estdn conectados con el agua de mar. En la costa del estado de Sonora se ha desarrollado
agricultura intensiva que utiliza el agua subterrdnea extraida por pozos, pero cuando se extraen
grandes volumenes, se liberan espacios y se acelera la entrada de agua de mar hacia el continente.
Esto provoca la contaminacién del agua, utilizada mayormente en la agricultura y en el consumo
humano. El problema de la intrusion salina ocurre actualmente en la mayoria de los acuiferos
costeros de Sonora, especificamente en el del Valle de Guaymas, por ello es necesario cuantificarla y
tratar de detenerla. El uso de los modelos matemadticos es una herramienta para ello.

M.I. EVA LOURDES VEGA-GRANILLO
Departamento de Geologia, Universidad de Sonora
Correo: eva.vega@ciencias.uson.mx

M.C. DELIA GUADALUPE MANJARREZ-GUERRERO
Ausenco Vector, Hermosillo, Sonora

Correo: geol_deliamg@hotmail.com

M.C. SOCORRO HERRERA-CARBAJAL
Departamento de Ciencias Quimico-Bioldgicas,
Universidad de Sonora

Correo: sherrera@guayacan.uson.mx

DRA. ALYSSA DAUSMAN

Florida Water Science Center, U.S.G.S.

*Autor para correspondencia: M.I. Eva Lourdes Vega Granillo
Correo electrénico: eva.vega@ciencias.uson.mx
Recibido: 10 de septiembre 2012

Aceptado: 25 de octubre de 2012 @ EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx 5
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INTRODUCCION

El acuifero del Valle de Guaymas se ubica en la parte baja
de la cuenca del rio Matape (Figura 1), perteneciente a
la region hidrolégica No. 9 Sonora Sur. Los materiales
aluviales, fluviales, lacustres y basalticos producto de la
erosién tectonica, fueron acarreados y depositados por
el rio Matape en la cuenca de Guaymas adquiriendo las
caracteristicas hidraulicas necesarias de un acuifero para
almacenary transmitir el agua del escurrimiento superficial
y de la infiltracion del agua de lluvia (1).

De los 60 acuiferos de Sonora, 14 estdn sobre
explotados, como el del Valle de Guaymas, con una recarga
media de 100.00 millones de metros cubicos al afho (Mm?3/
ano), un volumen concesionado de extracciénde 104.29
Mm?3/afno, lo que da un déficit de -4.29 Mm?3/ano (1). La
piezometria o lineas de igual elevacion de nivel estatico
(e.n.e.) del afno 2010 muestran un cono de abatimiento
profundo con valores menores a -40 metros bajo el nivel
del mar(m.b.n.m.) alrededor del poblado de Maytorena,
que provoca la inversién del gradiente hidraulico y la
consecuente intrusion de agua de mar hacia el acuifero
(Figura 1).
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Figura 1. Localizacion y piezometria del drea de estudio.
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Las aguas subterraneas extraidas se usan para
desarrollar la agricultura del Distrito de Riego No. 084,
seguido del uso doméstico, y en menor escala del pecuario
eindustrial; con las aguas se riega una superficie cosechada
total de 26,114 ha, y se abastece a una poblacion de
alrededor de 167,000 habitantes de las ciudades de
Guaymas y Empalme, Sonora (2).

En las ultimas décadas se han aplicado diversos
modelos matematicos al Valle de Guaymas como una
herramienta util para optimizar el manejo y control de
sus aguas subterraneas. En el presente trabajo se aplicé
el modelo matematico SEAWAT, el cual fue calibrado
con el programa PEST, a la porcion occidental del Valle
de Guaymas, entre las sierras de Santa Ursula y la San
Francisquito (Figura 2).

HIDROGEOLOGIA

El acuifero del Valle de Guaymas,se ubica en el llamado
“Graben de Empalme” limitado al oeste por la sierra de
Santa Ursula, al este por la del Bacatete y al sur por el Golfo
de California. Al centro del valle se encuentra la sierra
de San Francisquito que separa al acuifero del Valle de
Guaymas del de Boca Abierta.

De acuerdo a Roldan et. al. (3), el graben se considera
una estructura asociada a la apertura del Golfo de
California,y estd constituido por sedimentos producto
de la denudacion tecténica de las unidades orogréficas
aledanas, se considera mas joven que 8.5 millones de afios
(Ma). La mayor parte del graben esta cubierta por aluvién
y suelos residuales, que constituyen terrenos de cultivo
altamente productivos.

Los mismos autores (3) citan que las sierras de Santa
Ursula ydel Bacatete, estan delimitadas por fallas normales
derumbogeneralN-Sysonloslimitesdel graben; contienen
rocas volcanicas de composicion félsica a intermedia
(dacitas, tobas) del Mioceno (11-23 Ma), que descansan
en forma discordante sobre rocas intrusivas del Cretacico
tardio (63 Ma), cubiertas por coladas de basaltos (8.5 Ma).
Las rocas mas antiguas en la costa de Guaymas-Empalme
son hornfels calcosilicatados de posible edad Mesozoica
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que descansan como techos colgantes (roofpendants)
sobre rocas del Batolito Granitico de Sonora del Cretacico
tardio-Eoceno.

Los primeros estudios del subsuelo de Guaymas (4, 5),
determinaron la existencia de tres cuerpos acuiferos, pero
estudios mds recientes y el andlisis de datos de perforacion
profunda, describen sélo dos acuiferos: el superior (y
Unico en explotacién) alojado en un medio granular de
alta permeabilidad con un espesor promedio de 160 m,
y el inferior (que puede ser un acuitardo), en un medio
de materiales aluviales de regular permeabilidad, con un
espesor promedio de 180 m. Elestudio de Herrera et. al.
(6) considera que aunque los estratos profundos tienen
alguna permeabilidad y agua de buena calidad, son de
poca extensidon y se localizan en bloques semiaislados
dificilmente predecibles. Ambos acuiferos estan separados
por la formacion Arcilla Azul, consistente, semipermeable,
de origen marino, mas ancha hacia la linea de costa y mas
delgada hacia aguas arriba (4, 5).

El basamento del acuifero inferior son rocas intrusivas
y coladas de basaltos, producto de la tecténica regional de
bloques desplazados verticalmente, que a mas de 200 m
forma cuencasy canales aislados, detectandose una fosa al
suroeste del valle que forma un canal de flujo de 600 a 900
m de profundidad conectada a la costa (6).

Respecto a la intrusién salina, el estudio geoeléctrico
de Castillo et al. (7) muestran el frente de intrusién con
una distribucién irregular en forma de lenguas hasta
una distancia de 8.5 km de la linea de costa, siendo
mayor a la base del acuifero. Por su parte, los sondeos
electromagnéticos transitorios aplicados por Martinez (8),
confirman la existencia de dos acuiferos y detectan que
en el acuifero superior la isolinea de los 1,000 ppm de STD
(s6lidos totales disueltos), considerada como el limite de la
contaminacion, se halla alrededor de 19 km hacia el norte
de la linea de costa en la porciéon occidental del valle, y
como a 12 km en la porcion oriental. En el acuifero inferior
se realizaron sondeos a 13 km aguas arriba de la costa,
pero no se pudo detectar si existe intrusion salina.

Eva Lourdes Vega Granillo et al: Simulaciéon Matemdtica de la intrusion Salina. ..

ECUACION GOBERNANTE
DEL MODELO MATEMATICO

Un modelo matematico simula el flujo de agua subterranea
indirectamente por medio de una ecuacién de gobierno,
que se basa en el principio de conservacién de masa de los
liquidos y solutos, en la cual la tasa de acumulacién de la
masa almacenadaen un volumen elemental representativo
es igual a la suma algebraica de los flujos de masa a través
de las caras del elemento y el intercambio de masa debido
a las fuentes o sumideros. La expresion matematica para la
conservacion de la masa es (Ecuacion 1):

- a(p8)
-V (o) +psgs =—— !

Donde p es la densidad (MVY), t el tiempo (T) y g, la
velocidad del fluido (LT).

Si a esta expresion se le suman las variables presion del
fluido, P(ML'T?), almacenamiento especifico en términos
de la presion,S (MLT?), y concentracion de solutos, C
(ML?3), se convertira en la forma general de la ecuacién
diferencial parcial para el flujo de agua subterrdnea con
densidad variable en un medio poroso (Ecuacion 2):

~ _ dP dpdC
=V (p@) + pas = pSp -+ 357, (2)

DISCRETIZACION ESPACIAL Y TEMPORAL

La discretizacion se efectué mediante la superposicion de
una malla de diferencias finitas, uniforme y rectangular
de 82 renglones, 38 columnas y 5 capas. Cada celda mide
500 m de lado y tiene espesor variable en funcién de la
profundidad estimada de cada capa.

El modelo estad constituido por 15,580 celdas: 2,200
inactivas, 12,677 activas cuyo potencial es variable, y 703
de carga constante que el Golfo de California aporta al
acuifero. El modelo simulé un periodo de tiempo de enero
de 1900 hasta diciembre de 2007. Se utiliz6 un periodo de
estrés inicial en estado estacionario de 28,685 dias (1900-
1978), sequido por 60 periodos de estrés transitorios, en
los que los nimeros par representan los 10 dias del afio
en los que la CONAGUA realiza paros de bombeo. Las
corridas que se hicieron de 2007 en adelante se consideran
predicciones.

CONDICIONES DE FRONTERA

Se consideraron como fronteras laterales impermeables a
las sierras de Santa Ursula (W) y parte de la San Francisquito
(E); como frontera de nivel piezométrico constante a la
linea de costa (S);y como frontera de carga variable, de
acuerdo a la piezometria registrada, a una porcion al norte
del drea. La frontera superior se compone de la recarga
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(precipitacion 20%, infiltracién de aguas de retorno agricola
27% y entrada horizontal de agua subterranea 53%),
aclarando que no existen lagunas de aguas residuales en
la zona; y de la descarga (extraccion de agua subterranea
y evapotranspiracion). De alrededor de 500 pozos inscritos
en el Registro Publico de Derechos del Agua, se conté con
datos historicos y completos de 90 de ellos, siendo el valor
ajustado de extraccion total de 100.37 Mm? para los aflos
2001y 2002, y de 105.25 Mm? para los otros afos.

Con base enlas caracteristicas y dindmica del medio
fisicose propusoen este trabajo, un modelo hidrogeolégico
conceptual de 5 capas: 2 capas de relleno sedimentario en
el acuifero superior de tipo libre, 1 capa semiconfinante de
la Arcilla Azul, y 2 capas granulares en el acuifero inferior
de tipo confinado. Los detalles litoldgicos de cada capa no
se muestran en este trabajo (Figura 2).
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Figura 2. Modelo conceptual transversal E-W del Valle de

Guaymas.

De acuerdo a experiencias previas de modelacién
en otros acuiferos costeros, se decidié asignar los
valoresiniciales de conductividad hidraulica (k) para las
capas 1y 2 (acuifero superior libre) de kx=ky=1,000 m/dia,
y kz=100 m/dia; a la capa 3 se le asigné una k=0.001 m/
dia, que es muy baja debido a que se considera una capa
semipermeable; y para las capas 4 y 5 (acuifero inferior
confinado), se tomaron valores de kx=ky=5,000 m/dia, y
kz=500 m/dia, que aunqueinicialmente fueron valoresaltos
se ajustaron en la calibracion. La conductividad hidraulica
de todas las capas del modelo, asi como la porosidad y el
almacenamiento, se supusieron espacialmente uniformes
por lo que estan representados por un solo valor, que en
el caso de la porosidad es de 0.35, y del almacenamiento
especifico de 0.08 (acuifero superior) y de 1X107° (acuifero
inferior).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se seleccioné el programa SEAWAT porque se considera
uno de los mas aptos para modelar la intrusién salina en
acuiferos costeros; simula en tres dimensiones la densidad
variable y el flujo transitorio de agua subterrdnea en
medios porosos.

Se hicieron varias corridas del modelo tomandose
como salidas las isolineas de las 1,000 y 10,000 ppm STD
(Tabla 1). Como laisolinea de las 1,000 ppm STD es el limite
maximo permisible para agua potable, en este trabajo
se acorddé que una concentracién mayor de salinidad
representa agua de mala calidad o contaminada por
intrusion salina.

Tabla 1. Avance de la intrusion salina en el acuifero de
Guaymas.

Ubicacion de STD de la
linea de costa (km)

Acuifero Capa AfO0  |solinea Isolinea
1,000 10,000
ppm STD  ppm STD
1978 4.0 1.2
1 2007 12.2 8.2
2010 12.1 8.1
) 2050 11.1 7.0
Superior
1978 5.9 3.3
5 2007 18.7 16.1
2010 18.9 16.2
2050 20.3 16.6
1978 14.6 9.0
p 2007 14.6 9.0
2010 14.7 9.0
] 2050 14.9 13.1
Inferior
1978 14.9 13.1
- 2007 15.0 13.1
2010 15.0 13.1
2050 15.0 13.1

El primer periodo de estrés o simulaciéon en estado
estacionariofue de 1900 a 1978; en ese afo se encontré que
la intrusion salina era mayor en el acuifero inferior que en
el superior, con concentraciones de sales extremadamente
grandes en el acuifero inferior. Que la cufa salina sea
mayor en la base del acuifero es lo que se esperaria de un
modelo de interfase agua dulce-salada, ya que el agua de
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mar es mas densa y tiende a ir al fondo del acuifero.

Sin embargo, para los afos 2007, 2010 y 2050, que
se consideran predicciones, el comportamiento de la
intrusion salina cambid, siendo mas grande en el acuifero
superior que en el inferior. Esto se debe a la extrema
explotacién de agua de los pozos ubicados en ese acuifero
en esos anos. El maximo avance de la cufa salina se tuvo
en la capa 2, siendo en el afo 2007 de 18.7 km, en el 2010
de 18.9 kmy en el 2050 de 20.3 km, respecto a la linea de
costa (Tabla 1).

Lafigura 3 muestra el avance dela intrusién salinaen el
2010 mediante las isolineas 1,000 y 10,000 ppm STD en las
4 capas acuiferas.Como se dijo antes, se puede comprobar
que existe mayor intrusion salina en la capa 2 o base del
acuifero superior.

Acuifero
suparior

Francisguito

Caealfes cla Iralinea 1.000
Californin PRm STD
Capa 1 Capa 2 Isolines 10,000
L Lo s PR ST

==, Linea de costa

Valle de

intrusidn salinm

‘—|

Acuifero
infericor

axons  Capa 4

Capa 5

Figura 3. Avance de la intrusion salina (2010).

La proyeccion paraelano2050resultaenelmovimiento
de la isolinea 1,000 ppm STD hasta los 20.3 km de la linea
de costa en la capa 2 del acuifero superior, llegando sélo a
los 15.0 km en la capa 5 del acuifero inferior (Tabla 1).

Para la calibracién del modelo se usé el programa PEST
tomando en cuenta las mediciones de campo de cargas
hidraulicas y concentraciones de cloruros con respecto al

Eva Lourdes Vega Granillo et al: Simulaciéon Matemdtica de la intrusion Salina. ..

total de solidos totales disueltos (Cl g/L STD) de muestras
de agua de pozos tomadas por la CONAGUA, durante los
anos de 1978 a 2007.

Se estimaron los valores de extraccion anual asignados
a cada pozo, y estos valores también fueron utilizados
como parametros a calibrar. En total se realizaron 13
corridas de calibraciéon; se compararon los valores
observados en el campo (medidos) contra los calculados
por el modelo(modelados) para obtener los valores
residuales; se decidié detener las corridas de calibracién
cuando se descubrié que dicho residual ya no tuvo ninguin
cambio considerable. También se tomaron en cuenta las
sensibilidadesde los diferentes parametros asi como los
pesos ponderados que se le asignaron a las observaciones
y pardmetros mas confiables.

Con los resultados de la calibraciéon se elaboraron
graficas, como la del pozo 24, en la que se aprecia una
buena correlacién entre los valores medidos y modelados
tanto de los niveles de agua como de la concentracién de
salinidad STD (Figura 4).

Pozo 24

DA 108880 190572004 26012018

0 100

=10 L 11]
T + B0 3
EN 3
9. 4 T 10 Y == Carga Wedida
g w T 60 & 4 Cargs Mocsiads
- = 30
3 I .,_,;.E ~- Canc. Medida
E 40 L qn & | = Cone. Modelacs
= -n + 20 E

-t 'l =% 10

w lommnooo=pt"0 1,

Fecha

Figura 4. Valores medidos y modelados de nivel de agua 'y
salinidaden un pozo del Valle de Guaymas.

De manera general, se observa que el comportamiento
de la isolinea 1,000 ppm STD en todos los casos, tuvo un
mayor avance en el fondo que en la cima de cada acuifero,
lo cual coincide con los modelos generales previamente
propuestos de interfase agua dulce-salada.

Tanto el acuifero superior como el inferior presentan
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intrusion salina en el afo 1978, siendo mayor en el acuifero
inferior, observandose en éste que la concentracion de
sales es extremadamente grande.

Se considera que el presente modelo tiene un cierto
grado de incertidumbre en los datos de entrada, la
estructura del modelo, y los parametros hidrogeolégicos,
por lo que antes de aplicarlo se deberan realizar nuevas
corridas.

Los valores que mostraron mayor diferencia en este
estudio fueron la conductividad hidraulica horizontal y
vertical, y los célculos de recarga por infiltracion de agua
de lluvia, los que deberan ser recalculados.

Los resultados arrojados por esta simulacion, se ajustan
en un principio a las conclusiones obtenidas en los trabajos
de modelacidn, geofisicos e hidrogeoquimicos previos. Sin
embargo,la simulacién del acuifero inferior de los afos
2007 a 2050 no presenta cambio alguno, ubicdndose la
isolinea de los 1,000 ppm STD a 15 km de la costa, esto
puede deberse a las condiciones hidraulicas del acuifero o
a una falla del modelo. Si fuera esto ultimo, se recomienda
que en futuras simulaciones, se introduzcan nuevos datos
de campo para tener mayor certidumbre del modelo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Usando el modelo matematico SEAWAT y de calibracion
PEST, se simulé una porcién del acuifero del Valle de
Guaymas para conocer el avance de la intrusion salina. La
simulacién en estado estacionario fue de 1900 a 1978,y en
estado transitorio de 1978 a 2007. Se hicieron predicciones
para los afos de 2007, 2010 y 2050. Se realizaron varias
corridas de calibraciéony se observé que el comportamiento
de la isolinea 1,000 ppm STD en todos los casos, tuvo mas
avance en el fondo que en la cima de cada acuifero, lo cual
coincide con los modelos propuestos de interfase agua
dulce-salada.

Los resultados de la modelacion muestran que el
acuifero del Valle de Guaymas se encuentra severamente
afectado por la intrusion marina; sélo para el ano de1978
el avance de la contaminacion fue mayor en el acuifero
inferior, posiblemente porque no se introdujo bombeo en
ese ano. Del afio 2007 en adelante la isolinea de los 1,000
ppm STD se halla a méas de 18 km de la linea de costa en el
acuifero superior, por lo que es posible que toda el agua
subterranea de esa franja costera esté inutilizada para
diversos usos, principalmente para el agricola.

Las corridas proyectadas para los afos 2010 y 2050
muestran que la isolinea 1,000 ppm STD avanzé cerca
de 19 y 20 km respectivamente en la base del acuifero
superior, permaneciendo constante desde el ano 2007 en
el fondo del acuifero inferior (15 km).

Aun cuando los resultados del modelo se ajustan en
un principio a las conclusiones de trabajos geofisicos e
hidrogeoquimicos previos, se considera que en este nivel,
el modelo no funciona adecuadamente para predecir el
comportamiento hidrodinamico del acuifero.

Los parametros hidrogeoldgicos que presentaron
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mayor sensibilidad en la modelacién fueron la
conductividad hidrdulica horizontal y vertical, y el célculo
de larecarga por infiltracion de agua de lluvia, por lo que se
recomienda realizar mas mediciones hidrogeoldgicas en el
campo y mejorar la calidad de la informacion. Asimismo,
hacer nuevas simulaciones del acuifero de Guaymas,
inyectando o extrayendo agua por medio de pozos en la
franja costera para observar si se detiene el avance de la
intrusion salina.
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INVESTIGACION

PROPIEDADES ELECTRONICAS DE
NANOTUBOS DE CARBONO
Y NITRURO DE BORO

ROGELIO GAMEZ CORRALES, RAMON ANTONIO SILVA MOLINA,
ANA BERTHA LOPEZ OYAMA, RICARDO ALBERTO GUIRADO LOPEZ

En este trabajo se presenta un estudio de la estructura electrénica de nanotubos de carbono y de nitruro de
boro utilizando teoria de funcionales de la densidad (DFT). Los nanotubos mencionados, presentan estructuras
en equilibrio de tipo Armchair, Zigzag y Quiral. Sin embargo, sus estructuras electrénicas muestran marcadas
diferencias. Mientras que los nanotubos de carbono poseen propiedades eléctricas y electrénicas de metaleso
semiconductores, los nanotubos de nitruro de boro muestran un gap muy amplio de tipo aislante, con
densidades electrénicas localizadas muy distintas. Estas propiedades hacen que los nanotubos sean materiales
utiles en la fabricacion de dispositivos electrénicos. Sin embargo, para poder utilizarloses indispensable poder
controlar sus propiedades electrénicas,para esto es necesario modificar la naturaleza quimicadela superficie
del nanotubo mediante la adicién de moléculas quimicas, covalentes o no covalentes, con caracteristicas que
amplien sus potenciales aplicaciones.
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INTRODUCCION

Lasdécadasdelos80’sy90’satestiguaroneldescubrimiento
de estructuras nanométricas que sentaron las bases para el
desarrollo de la nanociencia y la nanotecnologia, ya que
estos materiales exhibian nuevas propiedades térmicas,
Opticas y electrénicas (1). Estas estructuras son conocidas
como nanotubos y se refieren normalmente a los de
carbono (CNTs), los cuales han tenido gran aceptacion
debido a sus diversas aplicaciones tecnologicas para el
desarrollo de dispositivos electronicos como peliculas
transistoras, compuestos conductores, sensores y super
capacitores (2,3). Sin embargo, existen otras estructuras
entre las cuales se encuentran los nanotubos de
nitruro de boro (BNNTSs) (4), los que presentan una baja
dimensionalidad y una alta 4rea de superficie ademas de
que poseen propiedades fisicas inusuales. Estos ultimos
pueden ser influenciados por la adicion de especies
atdmicas o moleculares en su superficie, tales como
grupos funcionales, polimeros, etcétera. La importancia
de agregar grupos funcionales a los nanotubos es que
les permite mejorar las caracteristicas de estructura
electrénica, potenciando con ello las propiedades de
relevancia tecnoldgica.

Nanotubos de Carbono

El carbono es uno de los elementos mas versatiles que
existen en la naturaleza, se presenta en varias formas
alotrépicas, algunas de las cuales son: diamante, grafito,
fullerenos, nanotubos de carbono y grafeno. En el
diamante, los atomos de carbono exhiben una hibridacion
tipo sp?, en la cual los enlaces forman un arreglo tetragonal,
mientras que en el grafito existe una hibridacion tipo sp?,
la cual se arregla en una red cristalina de forma hexagonal.
Las longitudes de enlace C-C son 1.42 A y el espacio entre
capas de carbono es 3.5 A, lo que hace que los electrones se
encuentren localizados a lo largo del orbital p,. Dada esta
caracteristica se le confiere una propiedad de conduccién
eléctrica, la cual no estd presente en el diamante. Ademads,
en descubrimientos mas recientes, se han desarrollado
nuevas formas de carbono conocidas como: fullerenos 0D,
nanotubos 1D, grafenos 2D y sus aplicaciones tecnolégicas
han tomado gran importancia en el desarrollo de la
nanotecnologia.

Actualmente, los nanotubos de carbono (CNTs) son
considerados como una nueva forma de carbono puro
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y pueden ser visualizados como hojas de grafito con una
red hexagonal de carbonos enrollada; pueden ser de dos
tipos: de pared simple (SWNT), el cual es como un cilindro
y multipared (MWNT) que consiste de muchos cilindros
anidados cuyos radios sucesivos difieren en el espacio
entre capas de grafito (5). En los afios 90’s se realizaron
por primera vez estudios de propiedades electrénicas a
los CNTs de pared simple, sirviendo como plataforma para
otros caminos de investigacion.

La pregunta que surge a partir del descubrimiento
de estos materiales es ;qué los hace tan especiales?. La
respuesta es la formacién de un enlace sp? que mantiene
unidos los 4tomos de carbono y es ain mas fuerte que los
enlaces sp® en una estructura tetraédrica de diamante, asi
como la ligera masa del carbono, y también, la naturaleza
unidimensional de las especies (1).

Las estructuras de carbono tales como grafenos,
fullerenos y nanotubos exhiben diferentes propiedades
fisicoquimicas que han propiciado el desarrollo de
nuevos productos. Lo anterior debido a las propiedades
electrénicas, Opticas y mecanicas que dependen del
diametro y quiralidad. Estas estructuras son relativamente
estables e inertes quimicamente, lo cual se puede
modificar reemplazando atomos de carbono en la red
cristalina mejorando asi las propiedades mencionadas
anteriormente (1).

Los CNTs poseen una correcta combinaciéon de
propiedades: un didametro nanométrico, integridad
estructural, alta conductividad eléctrica y estabilidad
quimica, lo que los hace especies con caracteristicas Unicas
para ser utilizadas en nanolitografia, nanoelectrodos,
liberadores de drogas y sensores, entre otros (3). Las
aplicaciones de los CNTs requieren de una modificacion
anadiendo  atomos/moléculas (covalente o no
covalentemente) con lo cual se logra una alteracion en sus
propiedades fisicoquimicas (1).

Las aplicaciones de los CNTs en el campo de la
biotecnologia son varias y éstas incluyen a los nanotubos
como componentes para ADN, proteinas y como
biosensores, bloqueadores de canales idnicos, biocatalisis,
en neurociencias e ingenieria de tejidos (6).

Nanotubos de Nitruro de Boro

Los nanotubos de nitruro de boro exhiben polimorfismo
en su estructura cristalina y presentan al menos cuatro
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diferentes formas cristalogréficas: hexagonal (h-BN),
romboedral (r-BN), cubica (c-BN) y wurzita (w-BN) al igual
que las estructuras de carbono en grueso. Estos sistemas
son sustancias isoelectrénicas con el mismo numero de
electrones de valencia por atomo. Son estructuras finitas
nanocilindricas de hojas de h-BN. Dependiendo del
numero de hojas los BNNTs pueden ser de pared sencilla
(SW) con una sola capa de h-BN o multipared (MW) (1).

Por otra parte, los MWNTSs son tubos concéntricamente
organizados anidados entre si (5). Presentan propiedades
mecanicas debido a su estructura tubular y al enlace sp?
en la capa del tubo, asi como una estructura andloga
a los nanotubos de carbono pero con una banda gap
estable de 5.5 eV, independientemente del didmetro del
tubo y la quiralidad, exhibiendo un comportamiento de
semiconductores y una mayor estabilidad respecto a los
CNTs (5,7).

Estructura de los Nanotubos de Nitruro de Boro

La estructura del modelo h-BN (Figura 1) presenta tres
capas u hojas coordinadas de las redes hexagonales para
conformar en su totalidad la estructura h-BN. Estas capas
hexagonales se refieren a los planos basales. El plano basal
“flat” consiste solo de anillos hexagonales, construido con
enlaces sp? fuertes entre los &tomos de B y N. Entre los
planos basales, se llevan a cabo interacciones mas débiles
de tipo van der Waals que los mantienen unidos en una
coordinacion que conforma una estructura tridimensional.
Un dtomo de boro en una de las capas se encuentra
directamente sobre un atomo de nitrogeno en las capas
adyacentes (5).

Figural.  Descripcion esquemdtica de la estructura
cristalina de h-BN, en la cual se representan los dtomos de
Boro y Nitrégeno .

La teoria del orbital molecular describe los enlaces
covalentes en términos de orbitales moleculares, los
cuales resultan de la interaccién de los orbitales atémicos
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de los dtomos que se enlazan y estadn relacionados con
la molécula entera. De acuerdo con la teoria del orbital
molecular, el traslape de orbitales 1s conduce a laformacion
de dos orbitales moleculares: un orbital molecular de
enlace tiene menor energia y mayor estabilidad que los
orbitales atdmicos que lo formaron. Un orbital molecular
de anti-enlace tiene mayor energia y menor estabilidad
que los orbitales atémicos que lo formaron. Como lo
indican los nombres de enlace y anti-enlace, el acomodo
de electrones en un orbital molecular de enlace produce
un enlace covalente estable, mientras que el acomodo de
electrones en un orbital molecular de anti-enlace produce
un enlace inestable.

En un orbital molecular de enlace, la densidad
electrénica es maxima entre los nucleos de los dtomos
que se enlazan, mientras que en un orbital anti-enlace la
densidad electrénica disminuye hasta cero entre los dos
nucleos. La formacion de orbitales moleculares de enlace
corresponde a unainterferencia constructiva. La formacion
de orbitales moleculares de anti-enlace corresponde a una
interferencia destructiva.

MARCO TEORICO

Los calculos tedricos se efectuaron en el Centro Nacional
de Supercémputo del Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica, A.C. (IPICyT), usando el software
Quantum Espresso y en el Centro de Supercémputo
ACARUS de la Universidad de Sonora, usando el software
Gaussian 09; en este estudio fueron utilizados para ambos
tipo de nanotubos, el método de la teoria del funcional
de la densidad DFT para determinar las propiedades
electrénicas. Este método ha sido ampliamente utilizado en
calculos tedricos para sistemas de nanotubos incluyendo
su estructura geométrica y propiedades electrénicas.
Los calculos de estructura electrénica se llevaron a cabo
mediante funcionales de la densidad con un intercambio-
correlacion de gradiente generalizado (GGA) y un funcional
Perdew Wang (PW91) con una base numérica doble con
funcién de polarizacion (DNP).

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se muestra en la Figura2, las estructuras de
CNTs y BNNTs se aprecian muy similares entre si. Estas
estructuras se obtuvieron a partir de una hoja de grafito
o nitruro de boro hexagonal, respectivamente, la cual es
enrollada sobre su eje principal. Una de las diferencias
mas importantes en la estructura de los CNTs y BNNTs es
que mientras los primeros forman una Unica estructura
cilindrica, los segundos presentan una estructura formada,
es decir, los atomos de boro (B) se encuentran formando
un tubo externo, mientras que los dtomos de nitrégeno
(N) conforman un tubo interno, lo que modifica en gran
medida las propiedades electrénicas de ambos sistemas
de nanotubos, ya que se modifican la nube de enlaces men
los &tomos de boro convirtiéndose en mejores aceptor de
electrones y/o grupos funcionales. La Figura 3 describe las
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contribuciones de los orbitales atdmicos en la formacion
de orbitales moleculares HOMO y LUMO (orbital molecular
ocupado mas alto — orbital molecular desocupado mas
bajo, respectivamente) para las dos estructuras (nanotubos
de carbono y nitruro de boro). En el caso de los CNTs, los
orbitales HOMO y LUMO se encuentran localizados en
los extremos y en la parte central del nanotubo. Mientras
que en los BNNTs, los orbitales LUMO se localizan en los
extremos en comparacion con el de carbono, lo que
significa que hay una migracién de electrones en el CNT
debido a una combinacién HOMO-LUMO disminuyendo el
valor de la banda gap y por lo tanto la energia. Ademas
los BNNTSs presentan una diferencia HOMO-LUMO (banda
gap) mas amplia, lo cual incrementa el valor de la energia.

Figura 2. Estructuras estables de nanotubos Armchairde:A)
Carbono, y B) Nitruro de Boro.

Figura 3. Descripcion de perfiles moleculares HOMO-
LUMO para nanotubos de Carbono y Nitruro de Boro en
configuracion Armchair (6,6) HOMO LUMO .

En la Figura 4 se muestran las densidades de estados
para cada estructura a) nanotubos de carbono y b)
nanotubos de nitruro de boro, en las cuales se describe
el comportamiento del transporte electrénico al mostrar
aumento en el nimero de estados electrénicos y un
valor del gap de 0.618 eV en la estructura de carbono. Sin
embargo, existe una reduccion en el nimero de estados
electrénicos y una aumento en la energia de 4.3 eV entre
la banda de valencia y la banda de conduccién. Lo anterior
indica que se modifican las propiedades electréonicas de
los materiales, resultando de tipo semiconductoras para
nanotubos de Carbono o tipo aislante para Nitruro de Boro.
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Figura 4. Descripcion del transporte electrénico y band
Gap con densidad de estados para nanotubos de a)
Carbono y b) Nitruro de Boro.

Sin embargo, también poseen muchas analogias entre
si, como el hecho de que exhiben tres tipos de estructuras:
Armchair (6, 6), Zigzag (10, 0) y Quiral (8, 4) (Figura 5).
Las estructuras mds estables determinadas utilizando
teoria de funcionales de la densidad, son mostradas en
la Figura 5, en donde se aprecia, especificamente para las
estructuras Armchair y Quiral, un aumento en el didmetro
de los atomos de hidrégeno, los cuales se localizan en
los extremos de los nanotubos. Esto es debido, en gran
medida, al efecto de tamafo finito del nanotubo.

Figura 5.Estructuras mas estables de nanotubos de Nitruro
de boro: A) Armchair (6,6), B) Zigzag (10,0), y C) Quiral (8,4).
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Los calculos tedricos de la estructura electrénica de
nanotubos de NB realizados, muestran las isosuperficies de
las densidades HOMO y LUMO para las distintas estructuras
geométricas de nanotubos de NB: a) Armchair, b) Zigzag,
y ¢) Quiral (Figura 6), presentando un ancho de banda
de 4.38 €V indistinto de las 3 configuraciones, es decir,
mostrando un comportamiento electrénico de un aislante.
Por otra parte, se puede apreciar que la configuracion
geométrica Armchair muestra electrones localizados,
donde la densidad de probabilidad equidistante se
encuentra distribuida a lo largo de todo el tubo, contrario
alos nanotubos de BN en Zigzag que muestran un traslape
en los orbitales, efecto contrario en el nanotubo quiral
de pared simple de nitruro de boro el cual muestra una
densidad de probabilidad baja en el centro del nanotubo
pero mayor en los extremos. La Figura 6 muestra las
estructuras geométricas de orbitales moleculares
optimizados. Debido a la transferencia de carga de un
atomo de boro a uno de nitrégeno, la estructura tubular
forma una capa dipolar y la estructura molecular dispuesta
de forma tal que el boro se localiza en la parte externa del
nanotubo y el nitrégeno en la parte interna, creando asi,
una doble nube electrénica.

e
§5

Figura 6.Descripcion de los perfiles HOMO-LUMO para las
distintas configuraciones estructurales de nanotubos de
NB: A) Armchair (6,6), B) Zigzag (10,0), y C) Quiral (8,4)
HOMO LUMO.

El hecho de que los BNNTs presenten un ancho de
banda de aislante, hace posible que la interaccién entre
dos o mas BNNTs, a diferencia de los CNTs, siempre sea
de tipo aislante, ampliando con esto las aplicaciones
de los nanotubos de nitruro de boro. Las propiedades
electrénicas de los nanotubos de Nitruro de Boro
comparados con los de Carbono, ha permitido que sean
utilizados en aplicaciones con dispositivos electrénicos.
Esta caracteristica hace que en nuestro grupo surja el
interés de realizar investigaciones con nanotubos de
carbono y/o de nitruro de boro funcionalizados, utilizando
calculos tedricos de DFT, asi como sintesis y caracterizacion
de estos nanomateriales.

El interés de la funcionalizacién, tiene como objetivo
controlar la estructura electronica, debido a la adicion de
grupos funcionales sobre la superficie de los nanotubos,
via covalente y no covalente. Estos nuevos materiales
funcionalizados han tenido gran impacto en el campo de
la electrénica utilizados hoy en dia en procesos de control
de trasporte electrénico (8) y también como biosensores.

Rogelio Gdmez Corrales et al: Propiedades Electrénicas de Nanotubos de. ..

CONCLUSIONES

En este trabajo se realizd el estudio de las propiedades
electrénicas y estructurales de nanotubos de carbono
y de nitruro de boro utilizando célculos de la teoria del
funcional de la densidad. Los resultados muestran que
los BNNTs presentan estructuras similares a las de los
nanotubos de carbono. Sin embargo, los BNNTs muestran
especificidades que hacen que la estructura optimizada
de los nanotubos estén formados por hexagonos,
conformando parcialmente, dos cilindros concéntricos
de nitrogeno rodeados por atomos de boro (Figura 2 b).
Lo anterior, permite que se obtenga un ancho de banda
independiente de su quiralidad, siendo de 4.38 eV, con un
comportamiento de aislante. Este hecho permite que estos
nanomateriales sean utilizados en una amplia gama de
aplicaciones debido a que lasinteracciones entre diferentes
tipos de BNNTSs son similares, e independientemente del
tipo.

La funcionalizacién de nanotubos es un tema que ha
venido a marcar la pauta para que estos sistemas amplien
en gran medida sus aplicaciones en aras de ser utilizados
en una gran gama de sistemas. El cardcter de nanotubo
funcionalizado permitird en un futuro que estos sistemas
sean capaces de reconocer moléculas con base a las
propiedades fisicas mostradas en este trabajo, lo cual
permitird comprender de mejor manera las interacciones
que se puedan llevar a cabo entre el nanotubo y las
especies organicas, resultando en un mejoramiento de
técnicas y metodologias aplicables a la nanociencia.
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SATISFACCION DEL USUARIO EN UN SERVICIO
DE PLANIFICACION FAMILIAR COMO
INDICADOR DE LA CALIDAD

MARIBEL VILLEGAS CASTRO, LETICIA NAVARRO TORRES,
BLANCA ESCOBAR CASTELLANOS.

La satisfaccion del usuario es el grado de cumplimiento de sus expectativas en cuanto a la atencion recibida y sus resultados en
los servicios de salud a los cuales asiste. Valorar la satisfaccién proporciona informacion subjetiva pero directa sobre el resultado
final del proceso asistencial. Para los servicios de salud, unos resultados satisfactorios pueden suponer una disminucion de las
reclamaciones y una mejora de su imagen ante la poblacion.

La presente investigacionpermitiédeterminar la satisfaccion del usuario que asiste al servicio de planificacion familiar (SPF)
de una institucién de salud de primer nivel de atencion en relacion a la satisfaccion técnica e interpersonal. Se identificé que
los usuarios que solicitaron el servicio fueron en su mayoria mujeres, con promedio de edad de 34 arios, nivel de escolaridad
profesional, estado marital con pareja, prevaleciendo la ocupacion de ama de casa y profesionistas, la mayoria acudié al SPF para
una cita.

En relacién a la satisfaccion se identificé que la dimension interpersonal obtuvo mayor promedio en relacién a la técnica,
atribuida a factores como la interaccion entre los profesionales de la salud y el usuario al momento de proporcionar la
atencion que solicitan. La mayoria de las usuarias mostrésatisfaccion por el servicio proporcionado. Sin embargo al evaluar el
grado de satisfaccion,esta fue de aceptable a suficiente en una minoria de la poblacion, atribuida a factores como inadecuada
infraestructura, falta de recursos humanos, materiales y econdmicos,que presenta la institucion de salud. Los resultados indican
que, para lograr mejoras en la calidad de la atencidn, se debe tomar en cuenta la satisfaccién de los usuarios como indicador de
calidad.
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INTRODUCCION

Los sistemas de salud latinoamericanos enfrentan retos
aun en los sistemas mas desarrollados, entre los que
destaca la insatisfaccion del usuario. Las organizaciones
de salud han reconocido que un enfoque en el nivel
de satisfaccion del cliente da resultados positivos en
la imagen de la empresa, un cliente satisfecho difunde
buena informacién en forma oral y se vuelve leal; en
forma inversa, los clientes insatisfechos son doblemente
proclives a transmitir su mala experiencia y tienen menor
probabilidad de regresar por el servicio, en comparacién
con aquellos que estuvieron satisfechos(1).

En México (1994) la encuesta de satisfaccion de los
servicios de salud demostré que la calidad de los servicios
fue considerada por los usuarios comoregular o mala en
un 56%. En la ultima década, la atencién de la salud de
calidad resulta ser uno de los desafios para los prestadores
de servicio y quienes buscan
mejores formas de atencién, a
fin de alcanzar los propésitos de
equidad, calidad y eficiencia(2).

Los servicios de planificacion
familiar (SPF) se otorgan a la
poblacién con el proposito
de contribuir a garantizar el
derecho de los individuos vy las
parejas a decidir de manera
libre, responsable e informada y
asegurar la prestacion de servicios
de buena calidad, siendo un
componente fundamental de la
cruzada nacional de la calidad al
lograr que las mejoras en la calidad
de la atencién sean claramente
percibidas por la poblacion (3).

Lasatisfacciondelpacienteeselgradodecumplimiento
de sus expectativas en cuanto a la atencién recibida y sus
resultados. La valoracion de la satisfaccion de los usuarios
proporciona informacién subjetiva pero directa, sobre el
resultado final del proceso asistencial. Esta determinado
por los habitos culturales de los diferentes grupos sociales,
se basa en la diferencia entre las expectativas del paciente
y la percepcion de los servicios que ha recibido;las
percepciones subjetivas acompafiadas de las expectativas
previas, configuran la expresion de la calidad del servicio.
La satisfaccion del paciente depende de la resolucion
de sus problemas, del resultado del cuidado segun sus
expectativas, del trato personal que recibié, del grado
de oportunidad y amabilidad con el cual el servicio fue
brindado (4).

FACTORES ATRIBUIBLES A LA
SATISFACCION DEL PACIENTE

Algunos autores identificaron que en general, la
satisfaccion por los servicios que los usuarios reciben
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es alta pero al abordar temas como informacién, trato
o amabilidad, esta satisfacciéon disminuye (5). En los
SPF de instituciones de salud gubernamentales y no
gubernamentales, casi la mitad mostré insatisfaccion en
relacion con el tiempo de espera, la informacion recibida
sobre métodos anticonceptivos, las condiciones del
servicio y una minoria de las usuarias percibié buen trato
por parte del proveedor de servicios(1,6).

Al medir la calidad percibida del servicio de
Planificacion Familiarse encontré que la satisfaccién de los
clientes fue muy alta(63%); se identificaron cinco factores
que explican este resultado: alta personalizacién del
servicio, poca burocracia, instalaciones y equipamientos,
profesionalidad y habilidad del personal, asi como vy la
accesibilidad al centro de salud (7).

En México, al determinar la satisfacciéon del
derechohabiente sobre la calidad de atenciéon de
enfermeria en una institucion de salud,el 22% de las
usuarias que acudieron al
SPF refirieron haber recibido
mala atencién (8).Sin embargo
60% mostro satisfaccion. Los
elementos que influyeron fueron:
tiempo dedicado a la atencion
oportuna, comprension, tiempo
de espera, comunicacion,
muestrarios para informacion,
toma de presion arterial y notas al
expediente (9).

Al evaluar la calidad de la
atencion de los servicios de salud
reproductiva y  planificacion
familiar, 14% de las usuarias no
estuvieron satisfechas con las
instalaciones; el 30% manifestd
sentirse insatisfecha con la atencion recibida. El 38% de las
instituciones tenian desabasto de los diferentes métodos
anticonceptivos (10).

En resumen, la insatisfaccion de los usuarios que
solicitan el SPF se refieren a la mala atencion reflejada
en: comodidad, accesibilidad, capacidad, preparacién
del personal, orientacion, informacion, tiempo de espera.
Sin embargo se hace mencién de satisfaccion entre los
usuarios, los elementos que influyeron en ellos fueron:
tiempo dedicado a la atencién oportuna, comprension,
comunicacion e informacion. Para la administracion
sanitaria, unos resultados satisfactorios pueden suponer
una disminucién de las reclamaciones y una mejora de su
imagen ante la poblacién.

LA SATISFACCION DE LOS USUARIOS CON EL
SERVICIO RECIBIDO Y SUS DIMENSIONES

Para este estudio, se considerd la satisfaccion de los
usuarios que solicitan los servicios de salud, asi como el
grado de satisfaccion a través de la dimension técnica y la
interpersonal (11).
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Ladimensiéntécnica (DT),eslacapacidady preparacién
del personal de salud para brindar informacién y otorgar

los servicios. Contemplan los siguientes aspectos:
comodidad, iluminacién, ventilacién, limpieza del servicio,
accesibilidad al centro de salud, explicacion de lo que se le
va a realizar al usuario, examen médico, toma de presion
arterial y peso, anotaciones en el expediente, explicacion
del problema de salud, de la causa y del tratamiento, las
recomendaciones que se hacen al usuario, precision de
la fecha de la préxima cita, métodos anticonceptivos,
pago por consulta, opinién de la capacidad profesional
del personal y la calidad de atencién que se brinda en el
servicio.

La dimensién interpersonal (Dl)es la interaccion que
se da entre los profesionales y el usuario al momento
de proporcionar la atencién. Se evallian los aspectos
relacionados con las citas, orientacion sobre el
servicio, informacion escrita, platicas de
salud, tiempo de espera, si llaman a los
usuarios por su nombre y si muestran

interés por el usuario. P o

.'I J __."F =
OBJETIVOS DEL ESTUDIO a0 4 H_,_,}
El propésito de esta investigacion |- SN

fue determinar la satisfaccion del
usuario que asiste al servicio de
planificacion familiar de wuna
institucion de salud de primer

nivel de atencién. Los objetivos fueron: 1. Determinar
la satisfaccion técnica y 2. Determinar la satisfaccion
interpersonal.

METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El disefo del estudio es de tipo descriptivo, a través del
cual se describen las caracteristicas de los usuarios y la
variable de estudio satisfaccion del usuario del SPF (12).La
poblacién estuvo conformada por usuarios que acudieron
al SPF y salud reproductiva de la Clinica de Medicina
Familiar del ISSSTE de la ciudad de Hermosillo, Sonora,
México.

La muestra se determind en el paquete estadistico
nQueryadvisor versidon 4.0, con un nivel de confianza de
95%, para estimar una proporcién de 0.5 para un limite de
estimacion de error de 0.06, quedando constituida por 200

usuarios.
Para recolectar la informacién previa
autorizacién de las autoridades de la
institucion de salud, se acudio alSPF; los
usuarios fueron seleccionados en base
al censo diario y que estuvieran en
edad reproductiva (de 15 a 45) anos
sin distingos de edad.

Se procedié a la aplicacion
de los instrumentos: a) Cédula de
datos personales que permitio
recabar informacion sobre: sexo,
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edad, escolaridad, si tiene pareja o no, nimero de hijos,
ocupacion, método de planificacion que utiliza y si la
cita es de primera vez y/o subsecuente,b) Elcuestionario
del nivel de satisfaccién del usuario en atencién primaria

(NISUAP),lo conformado por dos dimensiones: la
dimensién técnica (DT) que se valora con 20 reactivos y la
dimensién interpersonal (DI) con 10. El instrumento tiene
una escala de respuestas tipo Likert con valores de 0a 100,
donde 80 a 100 corresponden a bueno o satisfactorio,70 a
79 aceptable, 60 a 69 suficiente y por debajo de 60 significa
que es insuficiente la satisfaccion que tienen los usuarios
acerca del SPF.

Los resultados se procesaron en el paquete estadistico
SPSS v. 13.0 y se analiz6 la distribucion de variables
continuas mediante la prueba de KolmogorovSmirnov.
Se obtuvo el coeficiente de Alpha de Cronbachpara las
subescalas de dimensién interpersonal e interpersonal.
Finalmente se utilizd estadistica descriptiva a través de
frecuencias, promedio y medidas de tendencia central.

RESULTADOS

La poblacién participante en el estudio fue99% del
sexo femenino, con promedio de edad de 34 anos (DE
=7.70);39% tenian estudios profesionales y un 20%
preparacion técnica. Respecto al estado civil 88% de las
usuarias reportd estar casada. La ocupacion que prevalecioé
fue la de ama de casa conun 38%, sequido de la ocupacion
de profesionista con un 25 %.Esta Ultima situacién, conlleva
a una mayor exigencia en la atencién recibida, dado al
mayor conocimiento y experiencia de las usuarias con los
servicios de salud (Tabla 1).

Tabla 1. Datos personales de los usuarios del servicio de
planificacién familiar.

IS I

Sexo Masculino 2 1
Femenino 198 99

Primaria incompleta 2 1

Primaria 8 4
. Secundaria 44 22
EEElEIEe Preparatoria 28 14
Técnico 40 20
Profesional 78 39
. Con pareja 176 88
Estado Marital Sin pareja 24 12
Ama de casa 76 38
Profesionista 51 25

Ocupacién Empleado (a) 62 31
Empresario 3 2

Estudiante 8 4

Fuente: CDP n=200

Enrelacién con el nimero de hijos con los que los
usuarios cuentan,el promedio fue de 2.15 (DE = 1.21).
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Respecto a la asistencia a consulta, la cita subsecuente
tuvo el porcentaje mayor (71.5%). El método definitivo
fue el método anticonceptivo mas utilizado en un 28%,
seguido del dispositivo intrauterino (22%) y los métodos
locales en 19%. Una posible explicacion de este hecho
pudiera atribuirse a que el promedio de edad indicé que
las usuarias se encuentran en su limite superior de edad
reproductiva lo que permite seleccionar un método
definitivo o un método temporal de mayor permanencia.
(Tabla 2).

Tabla 2. Métodos anticonseptivos utilizados por los
usuarios.

Metodo Anticonseptivo — %

Ritmo 1 0.5
Locales 38 19
DIU 44 22
Inyectables 24 12
Orales 36 18
Definitivos 55 28
Implantes 2 1
Fuente: CDP n=200

En los indices de satisfaccion de los usuarios que
asisten al SPF, se observa que la media mas alta fue para la
dimensién interpersonal con un 61.68 (DE = 20.94).Dicha
satisfaccion estuvo relacionada con el tiempo dedicado
a la atenciéon oportuna, comprensiéon e informacion
proporcionada por el personal de salud. La escala total
alcanz6 una media de 57.58 (DE = 17.17) (Tabla 3).

Tabla 3. Indices de satisfaccion de usuarios en relacién a la
dimensién técnica e interpersonal.

Valor Valor
Satisfaccion
Minimo | Maximo

Dimension Ténica 41.65 12.96 15.00
DIl 6168 2094 208 75
Interpersonal

ST E 5758 1717 208 75

los usuarios

Fuente: NISUAP n=200

Respecto a la satisfaccion general de los usuarios,ésta
obtuvo de suficiente a aceptable en una minoria de la
poblacién en las dimensiones técnica (9%) e interpersonal
(11%).Los hallazgos pudieran atribuirse a la falta de
recursos materiales, humanos y econémicos que
presenta la institucion de salud,debido a la asignacion de
recursos a los programas que proporciona a la poblacién
derechohabiente. Estos resultados coinciden con algunos
autores, quienes sefalan que los usuarios muestran
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insatisfaccion respecto a la informacion recibida sobre
métodos anticonceptivos, condiciones del servicio,
instalaciones inadecuadas, atencion recibida y desabasto
en los diferentes métodos anticonceptivos.

Estos resultados podrian atribuirse a que las
instituciones de salud gubernamentales y no
gubernamentales poseen limitaciones respecto a recursos
fisicos, materiales y humanos, lo cual influye para que los
profesionales de la salud no proporcionen una atencion
de calidad, causando que las usuarias de los SPF reporten
sentirse insatisfechas con la atencién recibida (Tabla 4).

Tabla 4. Nivel de satisfaccién de los usuarios en relacién a
la dimension técnica e interpersonal.

| satisfaccion | _Indicador | _f | % |

Aceptable 4 2
Dimensién
e Suficiente 13 7
Insuficiente 183 92
Aceptable 7 3
DL Suficiente 15 8
Interpersonal
Insuficiente 178 89
Fuente: NISUAP n=200

Los resultados de ésta investigacion indican que,
para lograr mejoras en la calidad de la atencién, se debe
de tomar en cuenta la satisfaccion de los usuarios como
indicador de la calidad de atencién que se brinda.

CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos, se concluye que una
alta proporcién de los participantes en el estudio reportod
valores bajos de satisfaccién en el servicio de planificacion
familiar.Respecto a las dimensiones de satisfaccion
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se identifico que la dimension técnica reporté indices
inferiores comparado a la dimensién interpersonal.

Ambas dimensiones técnica e interpersonal,reportaron
niveles insuficientes de satisfaccion.

RECOMENDACIONES

Se sugiere replicar el estudio en poblaciones similares, que
permitan comparar los resultados con los reportados en el
presente estudio.

Dado que la dimensidn técnica presenté el indice
mas bajo de satisfaccion, se recomienda realizar estudios
que la exploren, para profundizar en los motivos por los
cuales el personal de salud no cumple con las expectativas
de los usuarios.
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ESTUDIO PETROLOGICO DE LOS PALEO-VOLCANES
HIPERALCALINOS DE SONORA, MEXICO

JESUS ROBERTO VIDAL SOLANO

El presente documento aborda el estado actual del conocimiento geoldgico sobre un volcanismo peculiar en
Sonora derivado de cuatro anos de trabajo de un proyecto de Ciencia Bdsica del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CB CONACYT) a cargo del autor. El objetivo de este manuscrito es dar a conocer los resultados de esta
investigacion enfatizando el significado del fenémeno volcdnico de tipo hiperalcalino en la geologia del Noroeste
de México. Los avances mds relevantes generados en esta investigacion incluyen, entre otras cosas, una efimera
aparicién del volcanismo hiperalcalino y la existencia, antes de la formacion del Golfo de California, de una
mega-erupcién que esparcio sus depdsitos sobre cientos de kildmetros cuadrados en Sonora y Baja California. La
ubicacién del principal punto de emisién del magmatismo hiperalcalino en el NW de México fue establecida en
Sonora como la Sierra Libre. Por otro lado, este conocimiento contribuye con las investigaciones arqueoldgicas
sobre los materiales liticos del sitio arqueoldgico La Pintada y otros sitios donde ocurren las facies vitreas del
volcanismo hiperalcalino. La localizacién de las fuentes de extraccion, de los arqueo-materiales que derivan de
las rocas hiperalcalinas, ha sido posible gracias a una caracterizacién detallada de éstos y de los afloramientos
encontrados en la region.

DR. JESUS ROBERTO VIDAL-SOLANO
Departamento de Geologia, Universidad de Sonora
Correo: jrvidal@ciencias.uson.mx

*Autor para correspondencia: Dr. Jesus Roberto Vidal Solano
Correo electrénico: jrvidal@ciancias.uson.mx

Recibido: 17 de septiembre de 2012 2R .

Aceptado: 23 de octubre de 2012 ’ EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx | 21

"El saber de mis hijos
haré mi grandeza”




INTRODUCCION

El tecnicismo “hiperalcalino” aplicado a una roca volcanica,
resultade unasub-saturacién de aliminaenunfundidorico
en silice, volviendo relevante el contenido de alcalis en los
magmas. Este efecto puede detectarse quimicamente por
una proporcion molecular de tipo [(Na,O + K,0) / (ALO,)]
> 1. La investigacién sobre el volcanismo hiperalcalino
del Noroeste de México es una tematica cientifica
propuesta por el Dr. Francisco Abraham Paz Moreno y
cultivada durante mas de 14 anos en el Departamento
de Geologia de la Universidad de Sonora con la asesoria
y colaboraciéon del Dr. Alain Demant catedrdtico del
Laboratorio de Petrologia Magméatica en Marsella, Francia.
Esta tematica de investigacion que ha producido varias
tesis, publicaciones y exposiciones en eventos nacionales
e internacionales, tiene su origen en 1998 dentro del
Campo Volcanico El Pinacate como parte de un proyecto
de tesis de licenciatura que puso en evidencia la existencia
del volcanismo hiperalcalino en la regién.

Desde entonces, la relevancia que ha adquirido
este tema pionero en su género en México, permitié la
consecucion de una tesis de maestria dentro de un primer
proyecto CB CONACYT que contempld la caracterizacion
de las lavas hiperalcalinas del Campo Volcénico El Pinacate
(1), y posteriormente, la elaboracion de una tesis doctoral
con un componente regional, elucidando el origen y
significado de este fendémeno en las regiones central y
noroeste de Sonora (area de El Pinacate, 2). En este ultimo
estudio, aparte de poner de manifiesto el papel clave de
este episodio magmatico, dentro de la evolucién tecténica
y magmatica de los Ultimos 65 millones de afos en el
Noroeste de México, fue posible por medio de edades
isotopicas, andlisis geoquimicos y de petrografia fina,
correlacionar los afloramientos con rocas hiperalcalinas
de Sonora central, con los de una unidad litolégica bien
conocida en la geologia de Baja California (Toba de San
Felipe) y con los expuestos en la regién de San Felipe-
Puertecitos (3, Figura 1).

Figura 1. Mapa de la distribuciéon general de localidades
con vulcanismo hiperalcalino en el NW de México.
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Durante el 2005 y 2006, la investigacion sobre las rocas
hiperalcalinas sonorenses se aboco a la determinacion
de la distribucion de las particulas (petro-fabrica) en
los productos del volcanismo explosivo hiperalcalino,
con miras a entender mejor el mecanismo eruptivo y su
distribucién en el espacio. Este trabajo fue desarrollado
en el marco de una estancia post-doctoral del autor en el
California Institute of Technology (Caltech) de Pasadena,
California, bajo la direccién de la Dra. Joann Stock, quien
fuera la investigadora que desde hacia 7 afos habia
trabajado este mismo volcanismo en la regién de Baja
California bajo varios proyectos de la National Science
Foundation (6, Figura 1).

A finales del 2006, bajo un proyecto de repatriacién
del autor al Departamento de Geologia de la Universidad
de Sonora, se llevé a cabo un reconocimiento ain mas
amplio, descubriendo al Norte de la ciudad de Hermosillo
nuevos afloramientos de este tipo de volcanismo. De 2007
al 2011, las investigaciones en la tematica aprovecharon
el apoyo de un segundo proyecto CONACYT de Ciencia
Bésica intitulado: “Estudio de los mecanismos eruptivos
y de la petrogénesis del volcanismo hiperalcalino en el
NW de México (Sonora y Baja California)”, en donde, por
medio de dos tesis de la Licenciatura en Geologia (4 y 5)
y una de la Maestria en Ciencias Geologia (6), fue posible
caracterizar, reconocer y cuantificar, en definitiva, todos
los sitios con presencia de volcanismo hiperalcalino en el
Noroeste de México (Figuras 1y 2, Tabla 1).

Finalmente, la reciente aprobacion de un nuevo
proyecto CB CONACYT 2012 Permitird seguir estudiando
el volcanismo hiperalcalino con la ayuda de dos tesis
de maestria enfocadas a la evoluciéon geodinamica del
proto-Golfo de California; éstas son investigaciones
multidisciplinarias en donde interactian herramientas
como el paleo-magnetismo terrestre, la geofisica y la
petrologia.
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Figura 2. Aspecto de los afloramientos del volcanismo
hiperalcalino en el Noroeste de México: A) Paleo-Volcan
hiperalcalino en La Sierra Libre, Sonora; depésito del pulso
extraordinario de volcanismo explosivo, Toba de San
Felipe-Ignimbrita de Hermosillo: B) extremo oriental,
Catavifa, Baja California; C) extremo norte, Rayon, Sonora
y, D) extremo sur, Cd. Obregén, Sonora. E) Nivel inferior
bien soldado del depésito ignimbritico en las cercanias al
punto de emisidn; F) Base vitrea de la Ignimbrita (vitréfiro);
G) Base perlitica de un derrame riolitico con obsidiana
(lagrimas de apache).

MARCO GEOLOGICO

Las regiones de Sonora y Baja California son un sector
clave para estudiar la evolucidon geolégica del margen
occidental del continente americano, desde que ocurrié
el cese de la subduccién de la placa tectonica Farrallén
debajo de la placa Norteamericana, hasta la apertura del
Golfo de California (Figura 3). La actividad magmatica
relacionada a la subduccion de la placa Farallon, fue
prolongada y es evidenciada: (1) En la parte denudada del
Occidente de Sonora, por grandes cuerpos exhumados
de rocas pluténicas de edades entre 90 y 40 millones de
anos (Ma), como es el caso de la Sierra del Bachoco y Cerro
Piedra Bola en Hermosillo; y (2) Al Oriente de Sonora, por
los enormes volumenes de depdsitos volcanicos rioliticos
con edades entre 37 y 23 Ma, derivados en su mayoria de
una actividad explosiva que constituy6 a la Sierra Madre
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Occidental. De ese hecho, los productos del volcanismo
explosivo de edades mas recientes (12-11 Ma), habian
sido clasicamente considerados como la expresion final
del magmatismo generado por la subduccién de la placa
Farallén. Sin embargo, el caracter hiperalcalino reconocido
en esos depositos, cambio drasticamente esta hipdtesis (7).
El volcanismo hiperalcalino no es muy comun en el planeta
y es, en efecto, caracteristico de un contexto tecténico
en distension o de adelgazamiento de la litésfera, que
conduce a la ruptura de los continentes, asi como ocurre
actualmente en Kenia dentro del Gran Valle del Rift del
Este Africano. Es por lo tanto, evidencia de un cambio
drastico del régimen geodindmico en Sonora. Estas rocas
no estan asociadas directamente con la subduccion, sino
con los fendmenos de divergencia tecténica relacionados
con procesos de subida del manto astenosférico. Estos
procesos produjeron posteriormente la apertura del Golfo
de California (7, Figura 3). Por ello, es importante definir
el origen de este tipo de volcanismo en el Noroeste de
México, a fin de entender la evolucion magmatica del
proto-Golfo de California.

Figura 3. Reconstrucciéon de la posicion relativa de la
Peninsula de Baja California y del Estado de Sonora antes
de la apertura del Golfo de California (proto-Golfo de
California): A) Area de estudio con las correlaciones entre
las estructuras y los sitios con volcanismo hiperalcalino
(modificado de 2). B) Ampliacién de la zona de estudio

mostrando la distribucion de los afloramientos del
volcanismo hiperalcalino en el NW de México y la ubicaciéon
de sus paleo-volcanes. Abreviaturas de las localidades en
Tabla 1.

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Como parte de la compilacién y el andlisis de esta
investigacion fue posible reconocer y cuantificar todos
los sitios con presencia de volcanismo hiperalcalino
en el Noroeste de México. Aparte de las 7 localidades
inicialmente reconocidas tanto para Baja California como
para Sonora, se lograron identificar, estudiar y analizar
60 nuevos afloramientos con depdsitos hiperalcalinos,
agrupados en 12 localidades mas, 2 para el Estado de Baja
California'y 10 para el Estado de Sonora (Figura 1, Tabla 1).
Este reconocimiento fue posible gracias a las técnicas de
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identificacion por medio de imagenes de satélite Landsat,
fotografias aéreas e imagenes Aster, que posteriormente
fueron corroboradas en un arduo trabajo de campo. Los
resultados confirman una amplia distribuciéon de los
afloramientos del volcanismo hiperalcalino en el NW de
México, pero sobre todo, principalmente la majestuosa
extension de una unidad derivada de actividad volcanica
explosiva (roca de tipo ignimbrita) denominada Toba de
San Felipe-Ignimbrita de Hermosillo (TSF-IGH, Figura 2).

Tablal. Ubicacion de los lugares con vestigios del
volcanismo hiperalcalino del NW de México.
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Por medio del muestreo sistematico llevado a cabo en
todos los afloramientos, fue posible recabar la informacién
necesaria de cada tipo de analisis efectuado (petrografia,
geoquimica, distribucion de las particulas del depésito,
geocronologia, paleomagnetismo, analisis de microsonda
y estudios isotépicos). Las conclusiones petroldgicas de
este trabajo provienen de la recoleccién de alrededor de
600 ejemplares de roca, de los cuales se seleccionaron
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493 muestras para la realizacién de secciones delgadas,
mismas que permitieron realizar un analisis petrografico
fino y detallado caracterizando las relaciones texturales
y las asociaciones minerales de todas las unidades
comprendidas en este volcanismo. Este estudio
petrogréfico logré resaltar algunos rasgos particulares
entre las unidades, permitiendo el establecimiento de
varios grupos petroldgicos y sus variaciones.

La realizaciéon de los estudios geoquimicos incluyo
una preparacién de 195 muestras de roca, de los cuales
fueron seleccionadas 100 muestras para ser pulverizadas
y analizadas. Los estudios petrograficos y geoquimicos
confirmaron el caracter de las unidades y ayudaron a
decidir cudles serian las unidades y las regiones clave para
la obtencién de los estudios geocronolégicos (12 analisis),
isotopicos Sr, Nd, Pb (36 andlisis) y de microsonda (50
andlisis). Por otro lado, se tomaron 50 bloques orientados
de rocay se perforaron més de 100 nucleos para el estudio
fisico de las ignimbritas hiperalcalinas por medio de
técnicas paleo-magnéticas y de petro-fabrica.

RESULTADOS

La ubicaciéon de los puntos de emisién del volcanismo
hiperalcalino en el Noroeste de México fue descubierta
tras un intenso trabajo de campo como parte medular de
este proyecto. Se encontré que de acuerdo al contexto
tectonico, los volcanes de la época estaban circunscritos
a Sonora y que todos emanaron riolitas, eliminando la
posibilidad de que este magmatismo se desarrollara en
Baja California (4, Figura 3). Es asi como la Sierra Libre, cerca
de Guaymas, Sonora, con una extraordinaria secuencia de
mas de 800 metros de lavas hiperalcalinas, se considera el
principal punto de emanacion del volcanismo hiperalcalino
en el NW de México (5), (Figura 2). A lo largo de este
registro fue posible reconocer 7 unidades ignimbriticas
en la porcién norte y oeste de ese macizo rocoso, dentro
de las cuales se encuentra la TSF-IGH, sin embargo, otro
depdsito ignimbritico hiperalcalino fue identificado aparte
de manera local en las inmediaciones de Hermosillo,
detectando que existen al menos 8 unidades ignimbriticas
hiperalcalinas en el NW de México.

La correlacion por medio de andlisis geoquimicos y
paleo-magnéticos de la unidad ignimbritica hiperalcalina
TSF-IGH en todos los afloramientos expuestos en Sonora
y en Baja California, muestra que se trata de un evento
volcanico explosivo extraordinario, el cual ocurrié hace
aproximadamente 11.9 millones de anos (8). Esta unidad
ignimbritica que cubre una amplia extension en el NW
de México, se distingue por ser una roca relativamente
porfidica (fenocristales <10%) con una peculiar asociacién
mineralégica de feldespato alcalino sédico, clinopiroxeno
sédico rico en fierro y escaso olivino férrico, ocurriendo
también abundantes 6xidos de fierro-titanio asociados a
grandes cristales de zircon. Quimicamente se trata de una
riolita hiperalcalina de la variedad comendita que presenta
concentraciones de SiO, de 72 a 76%, bajos contenidos en
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AlLO, entre 11 a 13%, valores elevados en hierro de 1.8-
3.3% y en alcalis (NazO+KZO) con 8 a 10%, asi como un
indice de hiperalcalinidad (IH= [Na,O+K,01/Al,O, molar)
que varia entre 0.89 y 1.01, es decir, se trata de un liquido
magmatico hibrido. Esta unidad ignimbritica corresponde
a un solo pulso volcanico, donde los afloramientos que se
encuentran mas al Sur de Baja California 'y, hacia el NE y Sur
de Sonora representan los puntos distales de esta emision
de flujo piroclastico (3 y 4), (Figura 3).

Un modelo para el origen de los magmas con
afinidad hiperalcalina en el NW de México fue concebido
considerando que la fuente de los magmas proviene del
manto astenosférico ,que fue puesto en desequilibrio
por la descompresion generada por la divergencia de
las placas tecténicas durante el Mioceno Medio (9).
Estos fundidos pobres en silice, de caracter transicional
(quimicamente similares a los pocos basaltos encontrados
en asociacién con las riolitas hiperalcalinas), en su ascenso
a la superficie sufrieron una cristalizaciéon fraccionada
extrema (fraccionando hasta mas de 6 veces su volumen
inicial) al residir durante bastante tiempo en la corteza
superior, debido a unaintermitente liberacién intermitente
de la tensién tecténica en periodos largos (miles de afos),
desencadenando la erupciéon de un volumen importante
de magmas altamente diferenciados como lo son las
riolitas hiperalcalinas encontradas en la Sierra Libre.
Este magmatismo ocurrié en un contexto geodindmico
posterior al cese de la subducciéon en la regién, por lo que
es considerado anorogénico. Evidenciando el desarrollo de
rupturas continentales precursoras a la formacién del Golfo
de California. El contexto tecténico fue ademas de tipo
transtensional y probablemente sincrénico al desarrollo de
un ascenso de la astendsfera en los limites entre las micro-
placas subducidas (ventana astenosférica), desarrollando
anomalias geotérmicas que desencadenaron la fusidn
parcial del manto relacionado a la fuente de los magmas
transicionalesy por consiguiente de las lavas hiperalcalinas

9).

CONTRIBUCIONES A LA GEOLOGIA
DEL NOROESTE DE MEXICO

El fendmeno magmatico hiperalcalino estudiado en el
NW de México fue entendido a todas sus escalas, facetas
y ocurrencias espacio-temporales. Este evento magmatico
en el NW de México generd volcanes uUnicamente
en Sonora durante el Mioceno Medio (ca. 12 Ma). Su
desarrollo se presentd durante un periodo de tiempo
corto (1 Ma) y su maxima expresién se encuentra en el
volcanismo de la Sierra Libre, Sonora, donde ocurre una
secuencia compuesta por mas de 800 m de unidades
rioliticas, formando tanto manifestaciones explosivas,
como efusivas. Esta sierra es, ademas, el punto de emisién
de una ignimbrita altamente dispersa en el NW de México,
conocida en Baja California como la Toba de San Felipe, y
en Sonora como la Ignimbrita de Hermosillo. Esta unidad
que anteriormente era de las Unicas manifestaciones
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conocidas en Sonora para este evento, resulté ser uno
de los episodios mas relevantes, ya que su origen deriva
de una mega-erupcién explosiva ocurrida poco después
del establecimiento del volcanismo hiperalcalino en la
regién y, la amplia extension de sus depdsitos cubrid los
productos iniciales de este evento magmatico (Figura 3B).

La integracién de los estudios petrograficos, quimicos
y de las relaciones de campo en todos los afloramientos
de la TSF-IGH en el NW de México, permite establecer:
1) Se trata de una sola unidad de enfriamiento muy
soldada y comUnmente con un vitréfiro basal; 2) Muestra
siempre facies quimicamente correlacionables en
todos los afloramientos de Sonora y Baja California; y
3) Una ampliacién en la extensién de los depdsitos y el
establecimiento de nuevos limites geograficos de este
majestuoso pulso ignimbritico. Los limites norte y oeste
de este gran pulso ignimbritico (facies distales), han sido
establecidos en Sonora dentro de la region de Raydn, y en
la localidad de Catavifia, Baja California, respectivamente.
Los depositos orientales ocurren al pie de la Sierra Madre
Occidental en la region de San José de Batuc y Tepupa, al
Oeste de la presa El Novillo, aproximadamente a 120 km al
Este de Hermosillo. Los vestigios reconocidos en el limite
sur, ocurren en forma de mesas poco inclinadas como
relictos de erosién sobre el valle de Cd. Obregén (Figura
3B).

Este pulso ignimbritico extraordinario aflora en ambos
margenes del actual rift del Golfo de California, tanto
en la placa Pacifico (Baja California) como en la placa de
Norteamérica (Sonora), siendo considerado un excelente
marcador estratigrafico que permite la reconstruccion
tectdnica a los 12 Ma en el NW de México y, en particular,
el conocimiento sobre el desarrollo del Golfo de California
(7, Figura 3A). Las facies mas proximales afloran cerca
de Punta Chueca y Sierra Libre en Sonora, con facies
también proximales en Isla del Tiburén y en Delicias,
Baja California. Este patrén sugiere que el flujo original
fue desmembrado en varios bloques dentro de una zona
muy fallada y extendida de Sonora occidental (8), (Figura
3A). La evaluacién de la distribucion de este depésito de
flujo piroclastico desarrollada en este proyecto, tomando
en cuenta los desplazamientos laterales y verticales,
permite llegar a las siguientes conclusiones: 1) Cuando se
depositd la ignimbrita no existia una cuenca topogréfica
relacionada con el Golfo de California. El flujo piroclastico
viaj6 encima de una superficie continental con poco
relieve y alo largo de los paleocanales de los rios; 2) Al final
del Mioceno Medio no existia el escarpe principal del Golfo
de California, ya que el flujo alcanz6 sin dificultad la zona
que ahora corresponde a las sierras peninsulares de Baja
California; 3) La distribucién de los afloramientos en Sonora
sugiere que ya existian valles lineales con rumbo ~N-S
producidos por fallamiento anterior tipo Basin and Range;
4) El actual rango de altura de los afloramientos indica un
levantamiento maximo de 1.5 km dentro de este sector
posterior a los 12 Ma; 5) Un evento distensivo afecté a la
ignimbrita provocando su basculamiento en la mayoria los
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sitios muestreados. Este evento tiene una componente de
extensién principalmente en direccion E-W. Sin embargo,
Aun en lugares con mucha distensiéon tectdnica y fuerte
basculamiento de los estratos, hubo poco hundimiento, ya
que laignimbrita aflora en alturas cercanas al nivel del mar.
y 6) La rotacion de estratos cerca del Golfo de California es
mayor que en lugares mas alejados al mar en donde hubo
poca rotacion.

CONCLUSIONES

Los avances mas relevantes generados por nuestras
investigacionespuedenresumirsedelasiguientemanera:a)
El establecimiento total de los afloramientos de ignimbrita
hiperalcalina TSF-IGH en Sonora y Baja California; b) La
ubicacién y el estudio detallado del principal punto de
emisién del magmatismo hiperalcalino en el NW de México
(Sierra Libre en Sonora); y ¢) El significado magmatico,
estructural, geoquimico y geocronolégico que guardan
los vestigios del volcanismo hiperalcalino sonorense en el
margen occidental de la Placa Norteamericana.

Por otro lado, este conocimiento contribuye con las
investigaciones arqueoldgicas sobre los materiales liticos
de la Sierra Libre (Sitio arqueoldgico La Pintada) y otros
sitios donde aflora este volcanismo, dado que éstos son
generalmente derivados de las facies vitreas de las rocas
hiperalcalinas. De esta manera, se han obtenido, junto
con el INAH-SONORA, resultados satisfactorios al localizar
algunas fuentes de extraccion de los arqueo-materiales, al
realizar una caracterizacion detallada de éstos y otros geo-
materiales encontrados en los sitios arqueolégicos de la
region.
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COMPORTAMIENTO TERMICO DE UNA VIVIENDA DE
INTERES SOCIAL EN CLIMA CALIDO SECO Y
SU RELACION CON EL CONFORT

ANA CECILIA BORBON ALMADA, JESUS BENITO PEREZ VALENZUELA ,
ISRAEL MIRANDA PASOS , RAFAEL ENRIQUE CABANILLAS LOPEZ

Este trabajo presenta los resultados del monitoreo de variables ambientales en sitio, para la evaluacion del
comportamiento térmico de una vivienda de interés social, deshabitada y sin climatizar, ubicada en Hermosillo,
Sonora, México, con un clima clasificado como cdlido seco extremoso. El sistema constructivo de la vivienda es a base
de muros de bloque de concreto huecoy cubierta de vigueta y bovedilla. Considerando que estos sistemas constructivos
son ampliamente utilizados en este tipo de edificaciones, se realiza un andlisis de los resultados de la medicion para
establecer las superficies de mayor calentamiento para cada orientacién, asi como determinar de acuerdo a un modelo
desarrollado por ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2010. U.S.), si la
vivienda se encuentra dentro de la zona de confort establecida para el bienestar térmico humano. La medicion se llevé
a cabo con equipos automadticos de adquisicion de datos en un periodo de 3 meses considerando la época de verano.
Los resultados obtenidos muestran las temperaturas de las superficies interiores de la vivienda en sus 4 orientaciones,
pisoy techo, alcanzando en periodos puntuales temperaturas interiores en techo, hasta de 60°C y promedios mensuales
de 48°C. En la evaluacion de la escala de confort se encontré que la vivienda estd totalmente fuera de los pardmetros
establecidos por el modelo de ASHRAE, planteando la necesidad de abatir la temperatura interior hasta 12 °C.
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INTRODUCCION

México cuenta con una diversidad de climas, los cuales van
desde frios y humedos, hasta calidos y muy secos, o de tipo
extremoso. Ante esta variacion y dependiendo del lugar,
se pensaria que debiera existir una manera de construir
acorde a cada clima, de tal manera que la envolvente
constructiva brindara una protecciéon al usuario; sin
embargo, en la practica esto no es asi. Lejos de brindar
una proteccion de las agresiones del medio ambiente en
climas extremosos, las envolventes arquitectonicas que se
construyen hoy en dia para las viviendas en serie de tipo
econémico en México, no proveen de este bienestar de
una manera aceptable. Esta situacion afecta los niveles de
confort térmico humano al interior de las edificaciones, y
genera altos consumos de energia eléctrica si se pretende
climatizar de manera artificial. Cuando se habla de climas
extremos, puede ser por calentamiento o frio excesivo; en
ambos casos las edificaciones sufren la consecuencia de
acumulacién o pérdida de calor.

En el presente estudio se tratara la problematica por
calentamiento en climas calidos extremos.

Hablar de la edificacion
y la relacion de esta con el
medio  ambiente, implica
tomar en cuenta variables
tan diversas como confort
térmico humano, consumos de
energia, temas de transferencia
de calor en los materiales,
sistemas  constructivos, 'y
otros aspectos que en mayor
0 menor importancia estan
contextualizadas en el tema
de edificios energéticamente
eficientes.

En este caso solo se
determinard la  respuesta
térmica en una vivienda

tipolégicamente representativa de la vivienda de interés
social en México, para el clima local de Hermosillo,
Sonora, en cuanto al ambiente térmico interior; quedando
pendientes aquellos  temas relacionados con las
propuestas de mejoramiento de desempeno térmico,
desde el disefio, hasta los materiales y estrategias para
mejorar estas condiciones.

Existen diversos factores que contribuyen al
calentamiento de una vivienda, entre otros, las actividades
de las personas, la utilizacion de electrodomésticos,
luces y en general, todo aquello que genere flujo de
calor al ambiente interior, aumentando las cargas
internas. De acuerdo a estudios realizados por métodos
de simulacién, se sabe que las mayores aportaciones a
estas cargas son a través de la envolvente constructiva,
debido al calentamiento de las superficies exteriores,
por la incidencia solar directa e indirecta, debido a la
baja capacidad de los materiales de comportarse como

28 | EPISTEMUS

Fad

-

elementos aislantes (1),(2).

Por lo antes mencionado, es importante saber que
los materiales, componentes y sistemas contractivos de
las viviendas poseen caracteristicas termofisicas como
cualquier material, y su respuesta térmica estd en funcién
de sus propiedades y las condiciones de operaciéon de
temperatura a las que sean sometidos, dependiendo del
clima.

Por lo anterior, es importante evaluar el desempeno
térmico de las edificaciones para obtener datos que
permitan ubicar cuantitativamente la problemdtica y
plantear nuevas alternativas sobre todo en el area de
los materiales, buscando mejorar las propiedades de los
mismos para lograr un mejor desempefio en beneficio
del usuario y del abatimiento de los consumos de energia
eléctrica.

No es una practica comun la implementacion de
sistemas de medicién en sitio de las caracteristicas térmica
de las viviendas, ya que la instrumentacién y aplicacién de
este tipo de metodologias es tardada y complicada si no se
cuenta con los instrumentos adecuados y la habilitacién
para su uso.

VIVIENDA, MATERIALES,
ENERGIA Y SU

RELACION CON LA
ADECUACION AMBIENTAL

La vivienda urbana en México
puede ser de diferentes tipos,
clasificadas de acuerdo a su
disefo, tamano, calidad en los
materiales y procedimientos
constructivos, asi como la
zonificacionenlamanchaurbana
en los centros de poblacién.
Dentro de estas clasificaciones
se encuentra la vivienda popular,
la vivienda de interés social, la
vivienda media residencial y alta residencial (3).

La vivienda popular muestra una diversidad de
caracteristicas y combinaciones de estilos, tamafos y
disefos, dado que no se desarrolla en un crecimiento
ordenado y uniforme, esto puede permitir, de alguna
manera, que el usuario decida adecuarla si se cuenta
con el espacio y las posibilidades suficientes. La vivienda
media y residencial, que se construye en fraccionamientos,
obedece a estilos ordenados, y cuenta con los espacios
suficientes, materiales de calidad y buenos disefios que
le permiten ser térmicamente mas eficiente. La vivienda
de interés social que en nuestro pais estd claramente
caracterizada de acuerdo al tamafo de sus espacios,
procedimientos constructivos y materiales, no ha
evolucionado en las ultimas décadas, ni han mostrado ser
eficientes para enfrentar los problemas del calentamiento
en su interior, la cual posee pocas ventajas, sujeta a
disefos repetitivos, espacios reducidos y de baja altura,
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asi como materiales de poca calidad, proyectos minimos
y procedimientos constructivos poco adecuados para
adaptarse las condiciones climaticas extremas.

Cuando este tipo de vivienda se construye en climas
calidos extremos, el problema toma dimensiones de falta
de adecuacién en términos de confort térmico humano
y eficiencia energética que ademas de afectar al usuario
directamente en su bolsillo, aumenta la demanda de
energia eléctrica producto de fuentes no renovables,
aportando emisiones de CO, ala atmosfera, que finalmente
redunda en un problema de tipo ambiental.

Una parte importante de la aportacion a la carga de
energia interna de los edificios es través de la envolvente,
basicamente techos y muros, en este trabajo se mostraran
resultados de la medicion de las temperaturas de superficie
que se alcanzan en el interior, tanto del techo como de
los muros en sus 4 orientaciones, incluyendo el piso y
una evaluacion para comparar si la vivienda se encuentra
dentro de la zona de confort de acuerdo al modelo de
ASHRAE.

Ubicacion del estudio

La ubicacién geogréfica de la ciudad de Hermosillo es
al oeste del estado de Sonora en la Republica Mexicana,
en el paralelo 29° 05" de latitud norte, y en el meridiano
110° 57°de longitud Oeste, a un altura de 216 msnm,
dentro de una zona de clima célido seco, con temperatura
media anual de 24.8°C y maxima diaria de 47.5°C, que
tipicamente se presenta en el mes de julio, asi como una
humead relativa (HR) media anual de 43%, presentando
los promedios mensuales mas altos en los meses de verano
con 53% para el mes de agosto. (4)

Descripcion de la vivienda

La vivienda estudiada se encuentra ubicada al norte
de la mancha urbana de la ciudad de Hermosillo,
correspondiente a una vivienda tipolégica de interés social
de 56 m? de construccién (Figura 1). El procedimiento
constructivo es a base de muros de bloque de concreto
hueco y cubierta de vigueta de concreto y bovedilla de
poliestireno expandido, con capa de compresion de
concreto de 4 cm de espesor, con acabado final aplanado
y pintura blanca refractiva. A continuacion se describe la
metodologia de medicion de las variables, para evaluar el
desempeno térmico de la vivienda.

}.- -.-.l ll';":

Figura 1. Vivienda de interés social en Hermosillo, Sonora.
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Variables, proceso de medicién e instrumentacion
Variables de medicién

Semidieron lassiguientes variablesalinterior de la vivienda:
(Ts) Temperaturas de superficie en los muros interiores de
las cuatro orientaciones NO, SE, NE, SO (Fachada principal),
piso y techo. La temperatura media radiante (TMR), que
significa la percepcion de la temperatura por un cuerpo
al interior de la casa, lo mas parecido a cémo percibe la
temperatura un ser humano, la humedad relativa (HR), que
es una variable que junto con la temperatura establece
las condiciones de confort o bienestar térmico. Se
midié también la temperatura del aire (Ta). Se programé
la medicion mediante el software GENIE de manera
automatica, donde se establece la estrategia de colocacién
de sensores y los tiempos de medicion.

Para el monitoreo de las temperaturas de superficie
y la TMR, se utilizaron cables tipo termopar tipo T,
debidamente calibrados, adheridos a las superficies de
medicién, conectados a una tarjeta multiplexora externa
PCLD-789D de 16 canales calibrada en el sitio, y una
tarjeta andloga interna acoplada a un equipo de computo
convencional. Para la medicion de la HR, y Ta se utilizé una
estacion meteoroldgica portatil (Figura 2).

Figura 2. Sensores en los muros y sistema de monitoreo.

Colocacién de los sensores y tiempos de medicién

Se localiza termograficamente la ubicacion de los puntos
donde se colocan los sensores para obtener mediciones
de las superficies que se acerquen mas a las temperaturas
medias de la pared, evitando las fronteras cercanas al piso
o techo que pueden presentar variaciones con respecto
al promedio de las temperaturas de la superficie de
acuerdo al manual (5). La medicidn se realiza durante los
meses de junio, julio y agosto, conservando condiciones
de una vivienda deshabitada y sin estrategia alguna de
climatizacion.

RESULTADOS

Se obtiene gran cantidad de informacién, ya que el
monitoreo se programé para obtener datos cada 5 minutos
durante 3 meses, (junio, Julio y agosto) en una clasificacién
en promedios horarios mensuales. De esta manera, se
obtiene una base de datos para las temperaturas de
cada superficie y las que corresponden al aire y a HR en
un formato horario de un dia representativo de cada
mes. Dado que el mes de agosto arrojé temperaturas y
humedades relativas mas altas, se tomé como base para el
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analisis final del nivel de calentamiento en las condiciones mas desfavorables

de las superficies de la vivienda, para comparar qué superficies son las mas

afectadas de acuerdo la orientacion y establecer los niveles de confort de
la casa.

En la tablal se muestran los resultados de la medicion,
donde se observa una matriz horaria a lo largo de las 24
horas de un dia promedio mensual para el mes de agosto.

Muestra las temperaturas de las superficies de NO, SE,
NE, SO, piso y techo, asi como la TMR y Ta. Los valores

de las variables medidas se comparan

con los valores de HR y Ta del ambiente exterior,
que da una referencia del nivel de calentamiento
de la vivienda en relacién con las condiciones
ambientales exteriores. La Grafica 1T muestra los
valores horarios de las temperaturas de todas
las superficies interiores de la vivienda, para un
dia promedio de agosto donde se observan las
caracteristicas sobresalientes del calentamiento del
techo, con una temperatura promedio mensual de
48°C, la orientacion SO con 42°Cy la NO con 37°C.

Los mayores rangos de oscilacion se presentan
en el techo y en la orientacién SO, como superficies mas
desfavorecidas por el calentamiento que requieren aislamiento
térmico.

Tabla 1. Valores horarios de temperaturas y humedad relativa para el mes de
agosto para la vivienda, en relacion con el ambiente exterior.

TEMPERATURAS Y HUMEDAD INTERIORES HORARIAS POR MES TEMP. Y HREXT

DEL AL DEAGOSTO PROMHOR POR MES

HORA [TSTECHO |SMNORTE[TSMSUR |TSMESTE TSMOESTE| TSPISO | TMR |TEMPARE| HRINT | TAMB | HR
1.00 31.55 3140 3285 2733 2064 3266 3299 35.64 51.17 2906 56.53
200 297 30.73 3214 26.94 2801 31.80 3238 35.17 57.14 28.65 59.29
3.00 236 3001 329 27.59 2818 31.85 31.95 3472 51.05 2838 60.88
400 2873 30,06 3242 2.12 2151 31.85 31.35 3430 57.26 2800 61.82
5.00 837 258 31.09 2633 2.12 31.70 3110 33.89 5131 27.80 62.04
6.00 21.95 2022 3114 25.69 21.19 31.84 30.75 3350 5131 21.53 63.07
7.00 2.3 2.5 31.43 2534 2645 3092 30.49 3.0 57.38 2.18 6290
8.00 27.63 201 3237 26.26 2659 3115 30.50 329 56.97 2005 59.52
9.00 2959 278 31.93 2.12 27.03 3148 31.03 3292 56.34 3058 54.53
10.00 31.83 3017 3215 877 28.13 31.90 3229 33.10 55.95 3220 49.14
11.00 3540 31.05 3251 9.1 2891 3132 33.05 33.53 55.80 3357 4.2
12.00 38.59 31.82 3290 3219 30.16 31.76 33.63 34.08 56.07 3479 40.08
13.00 42.26 3206 3217 33.05 3265 3 34.50 34.76 56.69 35.65 36.58
14.00 45.63 33.76 3272 3287 33.56 317 3531 35.52 57.15 3645 35.16
15.00 47.60 3507 375 34.46 35.85 377 3181 36.35 57.04 31.16 3289
16.00 4819 34.86 3267 3501 3791 3342 37.9% 31.16 56.61 3.6 3213
17.00 48.06 3561 3297 33.9 41.98 3400 3848 37.88 56.15 36.76 3348
18.00 46.67 3545 3293 34.50 39.73 3404 38.35 3832 55.84 35.53 3829
19.00 281 35.50 3284 33.79 39.39 33.69 31.17 38.27 55.78 33.90 433
20.00 4038 3400 3346 3340 36.18 33.65 36.19 3192 57.02 3249 48.75
21.00 311 317 327 3187 33.54 3346 3586 31.55 5745 31,59 50.53
2200 35.56 33.05 31.88 3141 31,61 3330 34.80 31.12 5741 30.56 5292
23.00 317 3226 3219 30.17 30.03 3310 3431 36.65 5741 30.15 53.53
24.00 3238 3239 3281 2.4 31.3 3239 33.75 36.13 5731 29.54 55.57
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Gréfica 1. Temperaturas de superficie de techo y muros al
interior de la vivienda.

Con respecto a la humedad relativa, en la Gréfica 2 se
observa un porcentaje alto y de tipo constante entre 55%
y 60% HR para el interior de la vivienda, debido a que la
medicion se realizé en época de lluvia y la casa permanecia
humeda; en contraste con del ambiente exterior que
muestra oscilacion desde 35% hasta 65% de HR.

TROP WG WU ERaE DN
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Gréfica 2. Humedad relativa interior y exterior a la vivienda.

Aplicacion del modelo de ASRHAE
para determinar la zona de confort

De acuerdo a los datos obtenidos, se calcularon los
promedios mensuales para las variables correspondientes
a TMR, Ta y HR del mes de agosto. Estas variables se
retoman en esta seccion para aplicarlas al modelo de
ASHRAE y evaluar el confort térmico humano en base a la
zona de confort y de la sensacion térmica, que se expresa
por medio de una escala denominada escala de sensacién
térmica, que se expresa de la siguiente manera: +3
caliente, +2 caluroso, +1 ligeramente caluroso, 0 neutral,
-1 ligeramente fresco, -2 fresco y -3 Frio (6).

Un parametro para evaluar si la zona estad o no dentro
del confort, es la temperatura operativa To, la cual esta en
funcién de la velocidad y la temperatura del aire.

De la Tabla 1 se retoman los valores de TMR, HR y Ta.

Ana Cecilia Borbén Almada et al: Comportamiento Térmico de Una vivienda. . .

Se calcula la temperatura operativa T, mediante:

T,=aTa+(1-a)t

Donde T, es la temperatura operativa
a=factor que depende de la velocidad del aire.
Ta = temperatura del aire.
Tr=TMR.

Analisis para la zona de confort

Utilizando el software libre Psychtool sobre la carta
psicométrica que define las propiedades del aire,
que es una implementacion directa de los algoritmos
psicrométricos de ASHRAE, se capturan los datos de la
temperatura operativa T, calculados y los de HR medidos,
obteniendo la temperatura de bulbo humedo como se
muestra en la Figura 3, mostrando la zona que define la
posicion dentro de la carta psicrométrica de las variables
ambientales con respecto a la temperatura y la humedad
del interior de la casa.
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Figura 3.Zona de medicidn de la vivienda y zona de confort
de ASHRAE

Como se puede observar, los datos de temperatura y
humedad de la vivienda se encuentran totalmente fuera
de la zona de confort del modelo propuesto por ASHRAE,
de tal manera, que para lograr que esta vivienda cambie el
ambiente térmico de suinterioralas condiciones de confort
recomendadas, tendria que bajar la temperatura operativa
por lo menos 6°C en las horas de bajo calentamiento, y
12°C en las horas mas célidas del dia.

Determinacion del grado de sensacion
térmica para la zona de medicion

Para tener una idea mas clara acerca de la respuesta al
interior de la vivienda con respecto al confort térmico
humano, en el transcurso de las 24 horas del dia promedio
analizado, se calcula el grado de sensacion térmica por
hora, mediante la expresién:

Y =0.243t + 0.278p — 6.802
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Donde t es la temperatura de bulbo seco y p es la
presion de vapor. El valor de la presién de vapor para zona
mediada se obtuvo de manera grafica mediante la posicidon
de la zona medida en la carta psicromérica (7).

Tabla 2. Escala de confort horaria al interior de una vivienda
en verano en Hermosillo Sonora.

Hora To TBH. To TBH Rangos Rangos PV Escaladel ~ Comentario
Sitio (°C)  Sitio (°C) ASHRAE ASHRAE(°C) TBS ~ TBH  (kPa) confort
1:00 3431 271 26 20 831 7.1 32 24 Caluroso
2:00 3377 26.6 26 20 177 6.6 31 23 Caluroso
3:00 3334 263 26 20 734 6.3 30 21 Caluroso
4:00 32.83 258 26 20 6.83 58 3.0 20 Caluroso
5:00 32.50 256 26 20 6.50 56 29 19 L. caluroso
6:00 3213 253 26 20 6.13 53 28 18 L. caluroso
7:00 31.84 251 26 20 5.84 5.1 28 17 L. caluroso
8:00 3173 249 26 20 573 49 27 17 L. caluroso
9:00 31.98 250 26 20 5.98 50 2 17 L. caluroso
10:00 32.69 255 26 20 6.69 55 29 19 L. caluroso
11:00 3329 26.0 26 20 729 6.0 30 21 Caluroso
12:00 33.85 26.5 26 20 785 6.5 31 23 Caluroso
13:00 34.63 213 26 20 8.63 73 32 25 Caluroso
14:00 3542 2.1 26 20 9.42 8.1 33 27 Caluroso
15:00 37.11 29.6 26 20 1111 9.6 34 32 Caliente
16:00 37.56 30.0 26 20 11.56 10 37 34 Caliente
17:00 38.18 304 26 20 12.18 10.4 38 35 Caliente
18:00 3834 304 26 20 12.34 10.4 39 36 Caliente
19:00 31712 299 26 20 11.72 99 38 34 Caliente
20:00 37.06 29.6 26 20 11.06 9.6 37 32 Caliente
21:00 36.70 293 26 20 10.70 9.3 37 31 Caliente
22:00 35.96 286 26 20 9.95 8.6 35 29 Caluroso
23:00 3548 282 26 20 9.48 82 33 27 Caluroso
24:00 34.94 217 26 20 8.94 7.1 33 26 Caluroso

En la Tabla 2 se presentan los valores horarios en la
escala de sensacion térmica, donde se observa que varia
de ligeramente calurosa o caliente, al no tocar en ninguna
hora del dia el valor 0 que significa la zona de confort
recomendada.

CONCLUSIONES

Se concluye que la vivienda de tipo econémico presenta
problemas conrespectoa laadecuaciénalmedioambiente,
cuando se trata de conservar el ambiente térmico interior
dentro de lazona de confort. Los resultados de la medicion
muestran calentamientos excesivos de las superficies de
la casa, sobre todo en techo y en muro orientado hacia el
poniente.

Con respecto a la zona de confort se muestra que
la vivienda se encuentra completamente fuera de los
parametros recomendados, requiriendo abatir hasta 12°C
en las horas mas célidas para asegurar las condiciones
confortables. Los resultados muestran que los materiales
con los que se fabrican estas viviendas, no son los mas
adecuados para proporcionar condiciones de habitabilidad
con respecto al ambiente térmico interior, ya que al querer
solucionar el problema por medio de climatizacién
artificial, se generan altos costos de energia eléctrica.
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Se propone desarrollar estudios acerca de
las propiedades termofisicas de los materiales de
construccion, ya que son el principal factor de la elevacién
de la temperatura en las viviendas, encaminado hacia el
diseno de propuestas de materiales y componentes con
mejores caracteristicas aislantes.

Existe una demanda en el sector gobierno y de la
industria de la construccién de atender esta problematica
y realizar propuestas de nuevos disefios constructivos,
materiales o sistemas, que mejoren las condiciones de
habitabilidad de los usuarios en pro de la calidad de vida,
asi como abatir los grandes consumos de energia eléctrica,
sobre todo en zonas aridas de la Republica Mexicana.
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ANALISIS ESTADISTICO PARA LA DETERMINACION
DEL EFECTO DEL METIL-JASMONATO EN PROPIEDADES
FISICAS, BIOMECANICAS Y FISIOLOGICAS
DE FRUTOS DE TOMATE

ISIDRO RAMOS TORRES , GUSTAVO OZUNA
HUERTA , CARLOS ANAYA HEREDIAS

Se estudié el comportamiento de propiedades biomecdnicas y fisicas de frutos de tomate en pos
cosecha relacionadas a la maduracién, ante la aplicaciéon de un tratamiento superficial de Metil-
jasmonato (MJ). Los frutos se conservaron a temperaturas de 10°y 20 °C. Las variables observadas
fueron: Color (a*/b*), Textura (firmeza y fuerza madximay), Emisiones respiratorias (diéxido de carbono
-CO,-) y Etileno (C, H,). Se aplicé el diserio experimental de mediciones repetidas y disefio factorial
combinado. El andlisis estadistico basado en un enfoque univariado, determind que los efectos del MJ
no son significativos, principalmente en los frutos conservados a 10°C, y débilmente sustentados en los
frutos conservados a 20°C en donde se encontrd la inhibicion del etileno.
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INTRODUCCION

Los métodos convencionales de almacenamiento a bajas
temperaturas de productos agricolas tropicales como el
tomate tienen importantes inconvenientes. Los dafos por
frio en tomates pueden ser distintos, tales como: lesiones
epidemiales, reblandecimiento de los frutos (pérdida de
rigidez 6 textura), falla de coloracién de los frutos por
decoloracidon interna y externa de la pulpa, cambios de
composicién en cuanto al sabor y aroma (6). También la
exposicion del tomate al frio tiene como efecto el aumento
en la tasa respiratoria y estimulacion de produccién de
etileno (9).

Existen distintos tratamientos utilizados para
reducir los desérdenes fisioldgicos, por ende, los dafos
fisicos que permiten prolongar o retardar el proceso de
maduracién y la vida de anaquél de frutos y hortalizas. Las
investigaciones en este campo puede incluir la observacion
de propiedades fisicas, fisiolégicas, nutricionales,
reolégicas 1, biomécanicas 2, entre otras relacionadas a la
maduracién de los frutos y hortalizas.

El tratamiento con Metil-Jasmonato (MJ) es una
alternativa que ha mostrado algunos resultados
alentadores, por ejemplo: Budde y col. (2), encontraron
que el MJ en combinaciéon con un tratamiento térmico
produjo bajos niveles de emision de etileno y actividad
de la enzima PE (relacionada con el ablandamiento de
los tejidos) en frutos de Durazno. Wang (8), encontré que
en la aplicacién del tratamiento con MJ en Arandanos, se
mantuvieron altos niveles de contenidos de azucares y
acidos organicos (indicadores de poco ablandamiento de
los tejidos). En papaya, Gonzéalez-Aguilar y col. (5) aplicaron
un tratamiento basado en MJ y atmdsfera modificada, de
tal manera que observé disminucion en la pérdida de agua
y la firmeza, ademas se retrasé la pigmentacién amarilla
tipica de maduracién del fruto. En Mango Garcia y col.
(4), reportaron que la aplicacion de MJ y un tratamiento
térmico redujeron la pérdida de peso y los dafos por
bajas temperaturas. En frutos de tomate, Ding y col. (3),
encontraron que el tratamiento aplicado con MJ redujo la
incidencia en decaimiento y se increment6 la tolerancia
al frio.

En general, se ha observado que los tratamientos con
Metil-jasmonato (MJ) pueden reducir el deterioro y dafos
por frio (trastornos de maduracién) en distintos frutos, sin
embargo, su efecto puede aumentar la sintesis de etileno
(6). El efecto de tratamientos de MJ en la maduracion en
algunos frutos sensibles al frio, como el tomate, ain no
estd determinado para la variedad de cultivo regional
(charleston).

Se ha demostrado que los pardmetros anteriormente

mencionados (color y firmeza), ademas de parametros
de actividad metabdlica como la respiracién, pueden ser
sensibles al tratamiento con MJ. Por ello, los experimentos
disefados y analizados en este trabajo se enfocan a
observar y determinar los efectos del MJ, y la temperatura
de conservacion a través del tiempo sobre variables fisicas
relacionadas con el decaimiento (firmeza) y dafios por frio
(color a*/b* y emisiones de didxido de carbono y etileno).

Se utilizaron frutos de tomate (lycopersicum scullentum
mill.) variedad charleston, cultivados y cosechados bajo
procedimientos de Invernaderos CORAVI S.A. DE C.V.
ubicados en Hermosillo, Sonora. El lote de 270 frutos fueron
cosechados en estado de madurez breaker (USDA, 1997.
Los frutos fueron seleccionados por talla y color (buscando
homogeneidad), posteriormente fueron desinfectados y
secados; se dividieron en grupos para ser tratados.

Los grupos de frutos A-2, A-4, B-4, B-4, C-2 y C-4 fueron
tratados por inmersién durante 15 min, en una soluciéon
en agua de MJ concentrada a 220 pL/L. La temperatura
de conservacion de los frutos por grupos. Durante 27 dias
se conservaron y se aplicaron las pruebas cada tercer dia.
La conservacion de los frutos y las pruebas se llevaron a
cabo en las instalaciones del Laboratorio de Productos
Vegetales del CIAD A.C., en Hermosillo Sonora.

1 La reologia es la parte de la fisica que estudia la relacion
entre el esfuerzo y la deformacién en los materiales que
son capaces de fluir para modelar el comportamiento de
los materiales.
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2 La biomecénica es un conjunto de conocimientos
derivados de la fisica que tienen como objetivo estudiar
los efectos de las fuerzas mecanicas sobre los sistemas
orgdnicos de los seres vivos y sus estructuras.
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DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS.

Los experimentos incluyeron 3 factores: 1) La temperatura
de conservacion (20 y 10°C), 2) tratamiento MJ (ver Figura
1); 3) Tiempo de conservacién.

Figura 1.Tratamiento por inmersion MJ [220 pL/L].

Se utilizaron pruebas destructivas y no destructivas. Los
modelos estadisticos aplicados y las variables observadas
correspondientes son:

a) Modelo estadistico factorial combinado, (utilizado para
pruebas de firmeza y fmax).

Y= H+T, + ﬁj +0, + (Tﬁ)g,- +(20), + (ﬂ5)_/1 + (Tﬁ5)ijl + &

Modelo estadistico de pruebas no destructivas, utilizado
para variables: color y respiracion.

Donde:

Yijik : Rigidez, Fmax., bajo los niveles (ijl), de los factores
en laréplica k.
M: Media.

Ti: Efectos del factor tratamiento en el

control }

nivel i, coni=
MJ

,Bj: Efectos del factor Temperatura en el

. . [10°C
nivel J, con J= .
20°C

(7),: Efectos de las interacciones de los factores
Tratamiento-Temperaturaenlosniveles?/respectivamente.
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0, :Efecto combinado del factor tiempo i, donde:
[=1{3,6,9,12,15,18,21,24,27}.

€ jjk: Error experimental combinado asociado a V.

b) Modelo estadistico de pruebas no destructivas, utilizado
para variables: color y respiracion.

Vim = u+6, +(10), +(ﬂ5)jk +(7ﬂ5)ijk +dijk +Ti+ﬂj +(7ﬂ),~j &€

Dentro—Sujetos

Entre—Sujetos

Donde:

Yiu: Color (a*/b*), Emisiones Respiratoria (Didxido de
carbono (CO,) y Etileno (C;H,) ) correspondiente a los
niveles (ijk), sujeto(fruto) .

U Media.

Andlisis Dentro de Sujetos:
5k: Efecto del factor de repeticiones Tiempo, k={1:dia 3, 2:
dia 6,3:dia 9,4:dia 12,5:dia 15, 6: dia 18, 7:dia 21, 8: dia 24,

9: dia 2, de conservacién} .

(70) Efecto de interaccion de Tratamiento - Tiempo en
los niveles i, k.

(35) ;i Efecto de interaccién de Temperatura - Tiempo en
los niveles j, k.

(Tﬂ5)ijk: Efecto de interaccion de Tratamiento
-Temperatura - Tiempo en los nivelesi, j, k.

dij,d: Efecto aleatorio debido al [-ésimo frutoy al tratamiento

]
Andlisis Entre Sujetos:
7 Efecto del tratamiento MJ, en el nivel i,
. 1: control
l=
2:MJ
p : Efecto de | I nivel J, j H10°C
- Efecto de la temperatura en el nivel J, ] = .
J P 2:20°C

(Tﬂ)ij: Efecto de la interaccion de Tratamientos-
Temperatura, en los niveles i, ]

& - Error aleatorio (jkl);

RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra el comportamiento promedio
del indice de color a*/b*. Los grupos de frutos conservados
a 10°C, muestran una diferencia nominal entre los frutos
tratados con MJ y control no significativo (=0.05). La Figura
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3 sugiere una mayor variabilidad del indice de color a*/b*
y en el parametro a* en los frutos no tratados con MJ,
sin embargo, las pruebas (comparaciones de varianzas
por dia) de Levene no confirman tales diferencias como
significativas (=0.05).

1.00
A A
] N—O— — —
/ O
0.75 /
0.50 - —m— B-C10
| —A—B-MJ10
A —O0—B-C20
* 0.25
2 | —A— B-MJ20
®  0.004
-0.25 Jal /Iﬂljl:l::
J g/ %l’A/
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Tiempo de almacenamiento, dias
1.0 a)
0.8 |
=
0.5 T
k-3
0.3 |
=
X o
L 0.0
v 3
X
® 03] , «x ig - wi}o Y S s
.0.54 Sols o oo %‘f%q? °
-0.8 I3
'1.0 T T T T T

3 6 9 12 15 18 21 24 27
Tiempo de conservacién, dias

Figura 2. Grafico de promedios para el indice de color (a/b)
por grupos.
1.0
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0.3 1
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-0.3 1 = &

-0.5

3 6 9 12 15 18 21 24 27
Tiempo de conservacion, dias
Figura 3. Graficos de dispersion de datos del indice de

color a*/b* en frutos conservados a 10°C, a) Control, b)
Tratados con MJ.
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Los indicadores de la Firmeza (coeficiente de rigidez
y fuerza méaxima) se muestra en las Figuras 4 y 5. El
andlisis estadistico determiné que los efectos del MJ en
la conservacién dela firmeza, solo pueden ser sostenidos
al 85% de nivel de confianza. Esto nos sugiere que los
tomates tratados con MJ podrian mantener por mayor
tiempo su rigidez. En cuanto a la fuerza méxima de
penetracion no se esperaba que sufrieran cambios, puesto
que no existe evidencia en otros estudios en tomate que
bajo el tratamiento aplicado adquieran mayor resistencia
mecanica.

104 —=— A-C10
—a— A-MJ10

e —o— A-C20
g 8+ —a— A-MJ20
=
N 6
(&)
=]
2
X 4-

2_

O T T T 1

3 6 9 12 15 18 21 24 27

Tiempo de almacenamiento, dias

Figura 4. Grafico de promedios por grupos en la rigidez a
través del tiempo.

70+
60
50 -
40
F 30-
20

10 1

0 T T T T T T T T T

3 6 9 12 15 18 21 24 27
Tiempo de almacenamiento, dias

Figura 5. Grafico de promedios por grupos en la Fuerza
maxima de penetracién a través del tiempo.

En las graficas de la Figura 6 se muestra la inhibicion de
la emisién de en ambos grupos tratados con MJ; el analisis
de varianza sustenta dicho efecto con el 92% nivel de
confianza. La emisiéon de etileno (Figura 7) no mostré un
cambio significativo en los frutos tratados con MJ.
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Figura 6. Gréificos de emisiones de CO, a) Frutos

conservados a 10°C, b) Frutos conservados a 20°C.
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Figura 7. Graficas de Emision de Etileno(C, H,), a) Frutos
conservados a 10°C, b) Frutos conservados a 20°C.

CONCLUSIONES

En el andlisis de los graficos de promedios por grupos
encontramos que los efectos de la temperatura son
notorios en todas la variables, en ellas se observan
comportamientos distintos en los grupos de frutos
almacenados a 10°C respecto a los almacenados a 20°C;
por ejemplo, en referencia a las variables de rigidez y fuerza
maxima los frutos almacenados a 10°C mantuvieron niveles
mas altos, aunque ambos grupos decayeron manteniendo
diferencias constantes de nivel; en la tasas de emisién
de dioxido de carbono y etileno el comportamiento es
contrario, se observaron niveles mas altos de ambas tasas
en los frutos almacenados a 20°. En cuanto al color, los
frutos almacenados a 20°C cambiaron mas rapidamente
hacia los niveles de 1.00 en el indice a*/b* y los grupos
almacenados a 10°C mantuvieron un incremento minimo.

Los efectos del tratamiento MJ son poco notorios
en los graficos de promedios, sin embargo en algunas
variables se presentaron comportamientos que pueden
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revelar efectos del tratamiento. Tal es el caso de la tasa
de emision de didxido de carbono, en donde los frutos
tratados con MJ se mantuvieron a niveles inferiores o
semejantes a los no tratados (control). En la emision de
etileno, los frutos tratados con MJ y almacenados a 10°C
incrementaron su produccion promedio después del
dia 15, sin embargo en los frutos almacenados a 20°C no
sucedié lo mismo. Situacion semejante se observa en el
comportamiento del indice de color (a*/b*), en donde
en los grupos almacenados a 10°C los tratados con MJ
mantuvieron niveles inferiores respecto a los no tratados,
sin embargo, en los frutos almacenados a 20°C no
mostraron lo mismo. En el caso del coeficiente de rigidez se
observa diferencias ligeras de los frutos tratados respecto
a los no tratados. En todos los casos, el analisis de varianza
(ANOVA) determinara si la evidencia recogida en los datos
experimentales es estadisticamente suficiente para apoyar
las observaciones anteriormente hechas.

Los resultados de los ANOVA (Tabla 1) describen
en forma estadistica que los efectos del tratamiento MJ
mostré un débil impacto sobre las variables de respuesta
de los disefios experimentales. Sin embargo, el principal
efecto puede observarse sobre la tasa de emision de
dioxido de carbono (CO2) con una confianza mdaxima
del 92%, con el maximo de confianza del 85% sobre la
rigidez (destructiva), con el maximo de confianza de 68%
sobre la emision de etileno, sobre el coeficiente de rigidez
con una confianza maxima de 55%, después con el 48%
sobre la fuerza maxima de penetracion y 36% sobre el
indice de color a*/b*. De lo anterior, podemos apuntar
que los efectos mayores se verificaron sobre las variables
de tasa de emision de didxido de carbono y rigidez sin
ser significativos al 95% de confianza. El efecto de la
temperaturay del tiempo asi como la interacciéon de ambos
factores es indiscutible sobre las variables relacionadas
con la maduracién del fruto de tomate. Lo anterior es
observable en los graficos de comportamientos medios
analizados en el capitulo anterior y apoyado por el Anova
para todas la variables (Rigidez, F maxima, Color, emisién
de etileno, emision de CO2 y Coeficiente de rigidez) (8).
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Tabla 1. Resumen de resultados del Analisis de varianza
(ANOVA) para Rigidez, Maxima, Coeficiente de Rigidez, Color
(a/b), Emision de Etileno y Emisién de Didxido de carbono.
Los valores en cada celda corresponde al valor de P.
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ACTIVIDAD ANTIBACTERIANA DE EXTRACTOS DE
PROPOLEOS EN AISLADOS CLINICOS DE Staphylococcus
aureus y Enterococcus faecalis

RAMON EFRAIN LUGO SEPULVEDA, MARIA DEL CARMEN GARCIA
MORAGA, MOISES NAVARRO NAVARRO, CARLOS ARTURO
VELAZQUEZ CONTRERAS, RAMON ENRIQUE ROBLES ZEPEDA

El propdleos es una sustancia resinosa recolectada por las abejas (Apis mellifera) de las secreciones de diversas
plantas. Estd formado por una mezcla de compuestos y presenta diversa actividad bioldgica, entre la que se incluye
la actividad antibacteriana. Con el fin de determinar el potencial antimicrobiano de una muestra de propédleos
recolectada de la region de El Arenoso, Sonora, en el presente trabajo se evalué la actividad antibacteriana del
extracto metandlico del propéleos (EMP), y sus fracciones hexdnica, cloroférmica y metandlica residual, frente a
aislamientos clinicos de Staphylococcus aureus y Enterococcus faecalis. El EMP mostré una minima concentracion
inhibitoria (MCI) entre 200.0 y 400.0mg/L frente a S. aureus y de 400.0mg/L para E. faecalis. La fraccién cloroférmica
(FC) presentd la mds alta actividad frente a S. aureus (MCI 200.0mg/L) y moderada frente a E. faecalis (MCI 400
mg/L). ElEM y su FC de la regién El Arenoso, Sonora presentan actividad antibacteriana contra aislados clinicos de
S. aureus y E. faecalis. Debido a su actividad antibacteriana, el EMP de la regién de El Arenoso, Sonora, podria ser
utilizado en diversos procesos con el fin de controlar el desarrollo bacteriano.
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INTRODUCCION

El propdleos es un producto natural resinoso elaborado
por las abejas obreras de la especie Apis mellifera a partir
de los exudados de las cortezas y diversos tejidos de ciertas
plantas. Una vez colectado, el material es enriquecido con
secreciones salivales y enzimaticas. Las abejas lo utilizan
para la construccién y mantenimiento de la colmena. Sin
embargo, el propoéleos también es utilizado como un “arma
quimica” en contra los microorganismos patdgenos (3).
Los propdleos poseen un amplio espectro de actividades
biolégicas tales como: antibacterianas, antifungicas,
antivirales, antiinflamatorias, antioxidantesy antitumorales
(10). El propdleos estd constituido por un alto nimero
de compuestos quimicos, a la fecha se han identificado
mdas de 300 constituyentes diferentes, tales como
polifenoles (flavonoides, acidos fendlicos y sus ésteres,
aldehidos, alcoholes y cetonas fendlicas), terpenoides,
esteroides, aminodcidos,
y compuestos inorganicos
(1). Sin embargo, la
composiciébn  de  esta
sustancia es altamente
variable y dependiente de
la vegetacién, la estacion
del ano y el clima de la
region de procedencia.

En los ultimos afos se
hanrealizadoinnumerables
investigaciones sobre
los propdleos y sus
potenciales beneficios
para la salud humana,
siendo los propdleos de
Europa, América del Sur
y Asia (paises de zonas
templadas y tropicales)
los mas estudiados (9).
Mientras que existe un
numero  limitado  de
investigaciones sobre los propéleos de regiones aridas y
semiaridas del continente americano (norte y centro).

Dentro de estos estudios se ha evaluado la actividad
antibacteriana de propéleos sonorenses de las regiones de
Ures, Caborca y Pueblo de Alamos, los cuales conciernen
a zonas aridas y demostraron poseer dicha actividad
(10). Cabe destacar que la mayoria de los estudios sobre
las propiedades antibacterianas de los propéleos, se han
llevado a cabo frente a cepas microbianas de colecciény un
numero restringido sobre aislados clinicos. Staphylococcus
aureus y Enterococcus faecalis son especies causantes
de diversas infecciones, algunas leves, otras graves, en
pacientes hospitalizados generalmente relacionadas con
multirresistencia a los antibidticos (4). Por lo anterior, en
el presente estudio se evalu6 la actividad antibacteriana
del extracto metandlico del propdleos de la regién El
Arenoso, Sonora, y sus fracciones hexanica, cloroférmica 'y

40 | EPISTEMUS

metandlica residual frente a S. aureus y E. faecalis aislados
de procesos infecciosos.

MATERIALES Y METODOS

Propéleos

El propdleos se colecté durante el mes de agosto de 2011
a partir de cajas apicolas de la region “El arenoso”, (30° 43’
35.64" N; 112° 06’ 42.07" W, y una altitud de 298m sobre
el nivel del mar), perteneciente al municipio de Caborca,
Sonora. La muestra fué obtenida por el método de raspado
y posteriormente almacenada en un envase de polietileno
a 8°C protegiéndose de la luz, hasta su uso.

Extracto metanolico (EM)

Para obtener el extracto metandlico de propdleos
se utiliz6 el método recomendado por Veldzquez y
colaboradores (10). A la
muestra de  propoleos,
previamente molida, se le
adicion6 500 mL de metanol,
se mantuvo en agitacion
por 24 h en un agitador
magnético. La mezcla se
filtré sobre tela de algodén, y
posteriormente sobre papel
se filtro tres veces. El filtrado
se coloco en un embudo de
decantacion  ahadiéndose
180 mL de hexano, se agité
manualmente por 15 min
dejandose reposar hasta
la separacion de las dos
fases, las que se decantaron
para obtener el extracto
metanodlico y el hexanico.
El filtrado metandlico se
concentré en un rotavapor
bajo presion reducida a 40°C
y 100 rpm. Posteriormente se secé al alto vacio (1X10
‘mmHg).

Fracciones del EM

Se evapord el filtrado hexénico y se obtuvieron 1,54 g de
la fraccidon hexanica (FH). Para la fraccién cloroférmica
(FC), 52,89 g del EM se traté con 150 mL de cloroformo y
se agitd por 3 h. Se empled la misma metodologia que el
EM (10) y se obtuvo 46,42 g de la FC. La parte insoluble en
cloroformo se traté con 20 mL de metanol y se puso en
agitacién durante 3 h, bajo la misma metodologia del EM,
se obtuvo 1,10g de la fraccion metandlica residual (FMR).

Soluciones de trabajo

Una alicuota de 45 mg, se llevé a un volumen final de 1
mL con dimetil sulféoxido (DMSQ) estéril, (concentracidon
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final 45.000 mg/L) (10). A partir de estas soluciones
concentradas, se realizaron diluciones en Caldo Mueller
Hinton (CMH) (BBL™), obteniendo soluciones de trabajo
de 400.0, 200.0, 100.0, 50.0 y 0.0 mg/L.

Cepas y aislados bacterianos

Las bacterias utilizadas en el presente estudio fueron:
S. aureus (ATCC 6538P), donada por el cepario del
Departamento de Ciencias Quimico Biolégicas de la
Universidad de Sonora (Unidad Centro), y los aislados
clinicos S. aureus 157, E. faecalis 132 y 531 cultivados de
muestras clinicas y fueron donadas por el Laboratorio
Clinico del Centro Médico Dr. Ignacio Chavez, en
Hermosillo, Sonora. Los aislados clinicos son resistentes
a mas de un antibiético (Tabla 1). Los microrganismos se
mantuvieron en agar soya tripticaseina (BBL™) realizando
subcultivos, hasta su uso.

Tabla 1. Caracteristicas de los microrganismos ensayados.

Microorganismos m Resistencia

S. aureus ATCC6538P Coleccién

Bef, Am*, EF, CI*

EF, CIY, Qu/D*

Bet, Am*, CIf, Qu/D¥,
Te**

*Bencilpenicilina, *Ampicilina, Eritromicina, ' Clindamicina, ¥* Qui-
nupristina/Dalfopristina y **Tetraciclina.

S. aureus 157
E. faecalis 132
E. faecalis 531

Cultivo vaginal
Cultivo vaginal

Urocultivo

Indculo bacteriano

Se prepararon inéculos bacteriano de cada una de las
bacterias ensayadas, previo a un desarrollo,de 12 h en Agar
Mueller Hinton (BBL™), en solucidn salina estéril ajustados
a una turbidez de 0.5 en la escala del Nefelémetro de
Mcfarland, equivalentes a 108UFC/mL (10).

Evaluacion de la actividad antibacteriana (AA)

La evaluacién de la AA se determiné mediante el método
de microdilucién en caldo recomendado por Veldzquez
y colaboradores (10). Se depositaron por triplicado 200
pL de cada una de las concentraciones (400.0, 200.0,
100.0 y 50.0 mg/L) del EM y sus fracciones (FC, FH y FMR)
en una microplaca de 96 pozos de fondo plano. A un
primer conjunto de pozos se le adicioné 15uL del inoculo
bacteriano y se prepard otro conjunto sin bacterias. Para
el control de desarrollo en ausencia de extractos, se
depositaron en tres pozos 200 uL de CMH con la maxima
concentracion de DMSO al que las bacterias estuvieron
expuestas mas 15 L del indculo bacteriano. Para el control
de inhibicién del desarrollo, se depositaron en tres pozos,
200 pL de CMH con gentamicina (12 mg/L) mas 15 pL
de indculo bacteriano. Una vez finalizada la inoculacion,
la placa se incubd a 36°C y se leyd la DO a 630nm a las
0.0, 6.0, 12.0, 24.0 y 48.0h. La minima concentracién
inhibitoria (MCI) se definié como la menor concentracion
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de propdleos, o sus fracciones que inhibe al menos el 90%
del desarrollo bacteriano después de una incubacién a
36°C durante 24h. El porcentaje de inhibicion se determiné
mediante los siguientes criterios:

(DO bacterias sin tratamiento) — (DO concentracidn de prueba)

DO bacterias sin tratamiento

Analisis estadistico

Para el procesamiento de los datos se utilizé estadistica
descriptiva. Las medias y desviaciones estandar de las
lecturas de DO en las curvas de desarrollo se graficaron
utilizando el paquete Graph Pad Prism V 5.00.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

La muestra de propoleos fue tratada con diferentes
solventes con grado creciente de polaridad (metanol,
hexano, cloroformo), con el fin de determinarsiel propoleos
y sus fracciones presentan actividad antibacteriana (AA)
sobre bacterias de aislados clinicos. Se evaluaron los
efectos de los extractos frente a aislamientos clinicos
de las bacterias Gram positivas Staphylococus aureus y
Enteroroccus faecalis y frente a la cepa de coleccién S.
aureus ATCC 6538P. Los resultados de la AA del EMP de
la region. El Arenoso y sus fracciones, se reportan en las
Figuras 1 y 2. EIl EM mostré una AA dependiente de la
concentracion, inhibiendo el crecimiento de S. aureus
6538P y S. aureus 157, con una MCl de 400.0 mg/Ly 200.0
mg/L respectivamente. También presentd AA frente a los
aislamientos de E. faecalis (132 y 531) (MCl 400.0 mg/L).
Datos similares reportan Veldzquez y colaboradores (10)
de los extractos metandlicos de propodleos del desierto
de Sonora en las regiones de Ures, Caborca y Pueblo de
Alamos frente a cepas de coleccion. La FC mostré actividad
significativa frente a las cepas de S. aureus (ATCC 6538P
y 157) (MCl 200.0mg/L) y actividad moderada frente a los
aislamientos de E. faecalis (MCl 400.0mg/L).

Con base a estos resultados, se observa que tanto
el EM como la FC poseen buena AA en la inhibicion del
crecimiento bacteriano, siendo esta ultima ligeramente
mas activa que la primera, como se puede observar en la
Tabla 2y 3, a concentraciones de 200.0 y 50.0mg/L. La FMR
mostro solo actividad moderada frente a ambas cepas de
S. aureus (ATCC 6538P y 157) (CMI 400 mg/L). La pérdida
de actividad de esta fraccion en comparacién con el primer
EM, se debe a que los compuestos, disminuyen conforme
se extraen con otros solventes en grado creciente de
polaridad. Varios investigadores han sugerido que el
mecanismo de AA de los propodleos es multifactorial y
depende del sinergismo de todos los compuestos y no a
la accion que cada uno de ellos ejerce por separado (5).
Por ultimo, la FH no mostré actividad significativa sobre
el crecimiento de las bacterias ensayadas a ninguna de las
concentraciones probadas. Esta ausencia de actividad de
la FH se debe a que las sustancias extractables en hexano
son, en su totalidad, ceras (6).
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Figura 1. Actividad antibacteriana del extracto metandlico (EM), fraccion hexanica (FH), fraccion cloroférmica (FC) y
fraccion metandlica residual (FMR), frente a S. aureus ATCC 6538P y S. aureus 157 tratados con diferentes dosis durante 48
horas. (m)400.0mg/L, (¢)200.0mg/L, (A)100.0mg/L, (¥)50.0mg/L, ()0.0mg/L, (m)gentamicina (12.0mg/L). Los resultados
son representativos de al menos tres experimentos independientes. Se graficé la media + desviacion estandar de analisis
triplicados.
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Figura 2. Actividad antibacteriana del extracto metandlico (EM), fraccion hexanica (FH), fraccion cloroférmica (FC) y
fraccion metandlica residual (FMR), frente a E. faecalis 132y E. faecalis 531 tratados con diferentes dosis durante 48 horas.
(m) 400mg/L, (¢)200mg/L, (A)100mg/L, (¥)50mg/L, ()0.0mg/L, (m)gentamicina (12.0mg/L). Los resultados son
representativos de al menos tres experimentos independientes. Se graficd la media + desviacién estandar de analisis
triplicados.

Las diferencias que se observan en la AA de los
propdleos de distintas regiones, se debe a la variaciéon
cualitativa y cuantitativa en su composicién quimica,
ademas de las distintas metodologias empleadas para
evaluar la actividad. En estudios realizados por Uzel ° de los
propdleos turcos demostraron inhibicion del desarrollo de
cepas de S. aureus de coleccién a concentraciones de 8.0 a
16.0 mg/L y de 2.0-32.0 mg/L frente a S. aureus de origen
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clinico. Mientras tanto los propdleos provenientes de
Jordania requieren de concentraciones de 585.0-4,690.0
mg/L para inhibir el crecimiento de S. aureus de coleccién
y de 4,690.0-18,750.0 mg/L para S. aureus de origen
clinico.? Samara® reporta concentraciones ain mayores de
los propodleos colombianos (MCI 15,390.0-17,030.0 mg/L)
para S. aureus de coleccién. Pepeljnjak’ en estudios sobre
propdleos de Croacia reporta concentraciones de 650.0-
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5,680.0 y 2,330.0-9,090.0 mg/L para S. aureus y E. faecalis
de origen clinico, respectivamente. En comparaciéon con
los propdleos de las diferentes regiones se observa que el
propdleos de la region El Arenoso posee buena AA.

Tabla 2. Porcentaje de Inhibicién del desarrollo de las
cepas y aislamientos ensayados frente a diferentes
concentraciones del EM a las 24 horas de incubacién.

400mg/L | 200mg/L | 100mg/L | 50mg/L
S. aureus (ATCC 100 80 84 65
6538P)
S.aureus 157 100 93 86,5 70
E.faecalis 132 100 22 0 0
E. faecalis 531 100 64,5 28 4

Tabla 3. Porcentaje de Inhibicion del desarrollo de las cepas
ensayadas frente a diferentes concentraciones de la FC a
las 24 horas de incubacion.

S. aureus (ATCC 100 91,5

6538P)

S. aureus 157 100 94 82 75

E. faecalis 132 100 32 20 0

E. faecalis 531 100 60,5 28 4
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que el propéleos de la
region El arenoso posee AA contra S. aureus y E. faecalis.
El EM y la FC mostraron mayor AA que las dos fracciones
restantes. La FC tuvo una actividad ligeramente mas
fuerte que el EM. S. aureus mostré ser mas sensible al
EM y la FC que E. faecalis. Nuestros resultados aportan
conocimientos que permiten caracterizar parcialmente la
actividad biolégica de propoéleos provenientes del Estado
de Sonora. Es necesario realizar estudios que permitan
conocer la composicidon quimica de propdleos de la regiéon
de El Arenoso, Sonora y los efectos bioldgicos de dichos
componentes. El propdleos con actividad antibacteriana
es un producto natural que puede ser incorporado en
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unglientos o cremas para prevenir o tratar diversas
infecciones superficiales en animales y humanos. El
conocer la actividad biolégica de los propdleos, permite
a los apicultores aplicar una plusvalia a un producto
secundario de la colmena.
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UNA HERRAMIENTA QUE EMPLEA EL PROCESAMIENTO
DEL LENGUAJE NATURAL APLICADO A LA EXTRACCION
DE CONOCIMIENTO EN CUALQUIER DOMINIO

JOSE LUIS OCHOA HERNADEZ, GERARDO SANCHEZ SCHMITZ,

ALONSO PEREZ SOLTERO, RAFAEL VALENCIA GARCIA

Actualmente, recuperar informacion a partir de cualquier medio digital o fisico (como las pdginas Web, libros, informes
o documentos) es una tarea costosa y tediosa, ya que se debe que invertir demasiado tiempo. Aplicar técnicas como el
procesamiento del lenguaje natural (PLN) a este tipo de documentos se vuelve esencial, ya que todos ellos estdn orientados al
consumo humano y no al computacional. Las pérdidas que actualmente pueden dejar la falta de extraccién, manipulacién y
explotacion de conocimiento vdlido en las empresas, centros de investigacion, universidades, laboratorios tecnoldgicos, etcétera,
es incalculable. Por esa razén se presenta una herramienta que extrae el conocimiento de forma automdtica y multidominio,
principalmente de textos escritos en lenguaje natural y en espanol. Esta herramienta emplea una metodologia basada en el
Ontology Learning para adquirir conocimiento, utilizando algunas de las técnicas mds representativas del PLN adaptadas al
espanol. La herramienta se centra en recuperar conocimiento implicito empleando para ello, la identificacion de 4 tipos de
relaciones entre conceptos: las relaciones taxonémicas, no taxonémicas, partonémicas y del tipo subClassOf. Las tres primeras
se basan en identificar los roles semdnticos definidos en la base de datos de verbos ADDESE (Alternancias de Didtesis y Esquemas
Sintdctico-Semdnticos del Espariol) y la dltima en la jerarquia de clases y propiedades de la ontologia, con el objetivo de generar
una ontologia para su explotacion.
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INTRODUCCION

El Procesamiento del Lenguaje Natural es una subrama
de la Inteligencia Artificial y de la Linguistica. Tiene como
fin construir sistemas y mecanismos que permitan la
comunicacion entre personas y maquinas por medio
de lenguajes naturales ya sea por medio de la voz o del
texto, permitiendo que esa comunicacion sea lo mas eficaz
posible (1).

Con lallegada de las computadoras es posible procesar
una gran cantidad de conocimiento, y si esto lo enfocamos
al manejo eficiente de la informacion, aplicado a los
recursos naturales, industriales y humanos se obtendrd un
gran beneficio.Como es I6gico, no solo basta con procesar
el conocimiento, también hay que almacenarlo para
poder explotarlo, para ello, existen las ‘ontologias’ que son
una estructura de representacién del conocimiento que
permite utilizarlo de forma util y eficiente. El investigador
Gruber define ontologia como a formal explicit specification
of a shared conceptualization. Dicho de otra forma, una
ontologia es una jerarquia de conceptos con atributos
y relaciones que define una terminologia consensuada
para definir redes semanticas de unidades de informacion
interrelacionadas.

Las ontologias son actualmente aplicadas en varios
sectores, como el financiero, educacional, etcétera., sin
embargo, la Web Semdntica’ es su mayor aplicacion, destaca
por la forma en que la informacién es estructurada, ya que
permite obtener resultados mas exactos, por ejemplo, si se
consulta en un buscador: Quiero un vuelo a Canctn por la
mariana, para el dia 15 de Agosto y que no me cueste mds
de 1500 pesos, los resultados serian exactamente los que
estamos pidiendo.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Como hemos dicho anteriormente, la tendencia se
encuentra en mejorar de forma notoria la Web, sin
embargo, esta no es lo Unico que necesita actualizacion.
El conocimiento existente en las empresas o en los centros
de investigacion, en las universidades o laboratorios
tecnoldgicos, etcétera, que se estd dejando de explotar
por falta de recursos, sean estos de personal, econémicos
o tecnoldgicos, es alto, por esa razén se presenta una
herramienta que extrae el conocimiento de forma
automatica y multidominio, principalmente de textos
escritos en lenguaje natural y en espafol, por ejemplo,
Leyes, reglamentos, manuales, informes, reportes, quejas,
libros, etcétera.

METODOLOGIA, BASE DE LA HERRAMIENTA

Esta metodologia estd formada por cuatro médulos
principales: 1) moédulo de extraccién de conceptos; 2)
modulo de aprendizaje automatico de patrones; 3) médulo
de extraccidn de relaciones; y 4) médulo de creacién de la
ontologia.
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1. MODULO DE EXTRACCION DE CONCEPTOS

Formado por 4 etapas principales:

Fase de PLN, de patrones linglisticos, de extraccién de
conceptos compuestos y la de extraccién de conceptos
simples.

1.1 Fase de PLN

El objetivo principal de esta fase es el andlisis del texto
de forma linglistica. Para ello, se ha empleado una
herramienta de analisis del lenguaje natural llamada
FreeLing 2.2 (6). Cuyas funcionalidades basicas son las

siguientes:

Tokenizador, Divisor de oraciones, Etiquetado
gramatical, Lematizador, Reconocedor de Entidades
Nombradas.

El proceso es el siguiente (ver figura 1).

" D - LRI
-
W
r
" Raconcamior 86
SErEE SO o A s
PoaTaggu [

Figura 1. Muestra de procesos de la herramienta de
etiquetado del lenguaje FreelLing.

Por ejemplo, al procesar la frase:

Tabla 1. Texto de ejemplo en Lenguaje Natural.

El procedimiento para designar al nuevo Rector es
establecido en el presente estatuto.

Se obtiene el resultado:

Tabla 2. Texto etiquetado por Freeling.

el-el-DAOMSO esesersVSIP3S0
procedimiento-procedimiento- | establecido-establecers
NCMS000 VMPOOSM

para-para-SPS00 en-en-SPS00
designar-designar-VMNO000O el-el<DAOMSO

a-a-SPS00 presente-presentes:AQOCSO
el-el-DAOMSO estatuto-statuto-NCMS000
nuevo-nuevo-AQOMSO

rector-rector-NCMS000
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Donde: el primer elemento es la palabra en su forma
normal, el segundo elemento es la palabra en su forma
lematizada y el tercer elemento es la etiqueta morfoldgica.

1.2 Fase de patrones lingiiisticos

Una de las formas de extraer conocimiento es la basada
en la formacién de patrones linguisticos. Para ello, existen
basicamente tres métodos: la extraccion linglistica,
la estadistica y la hibrida. En esta investigacion se ha
implementado una metodologia hibrida combinando lo
mejor de la informacidn linguistica y de la estadistica. Esta
metodologia extrae aquellos términos formados por una
sola palabra términos simples, como los formados por mas
de una palabra términos compuestos.

Lo patrones linglisticos pueden ser obtenidos de
diversas formas: 1) A partir de términos validos ya definidos;
2) que sean identificados a partir de un texto previamente
etiquetado; 3) empleando métodos informaticos basados
en la estadistica y/o heuristica; o bien 4) que sean
proporcionados por un experto lingliista dependiendo de
nuestras necesidades.

1.2.1 Médulo de Aprendizaje
Automatico de Patrones

Para que el sistema adquiera los patrones de forma
automatica, es necesario introducir un listado de patrones
guia, con los cuales el sistema identificara los mejores
patrones existentes en el corpus, un ejemplo se ve en la
Tabla 3.

Tabla 3. Ejemplo de patrones guia.

Lo:éi:"t;g:el EstructuraMorfosintdctica
2 XX-XX
3 XX XX XXX
4 XXXX-XX XXX XX

Los patrones guia representan la longitud de los
términos que deseamos recuperar y la especializacion de
cada palabra incluida en el término, es decir, en la Tabla 3
se pueden ver tres filas, donde se representa la longitud del
término, (patrones guia que contengan términos formados
por 2, 3 o 4 palabras) y la estructura morfosintactica
(formada por un conjunto de ‘X’ separadas por un punto “ -
"). Cada ‘X’ representa un nivel de especializacion, definido
en las etiquetas Eagles. Cada etiqueta puede representar
hasta 8 niveles de especializacion.

Dependiendo de la especificacion del dominio o
aplicacion, se pueden ajustar el nUmero de ‘X, es decir, si
deseamos recuperar conceptos muy especificos, tenemos
que definir, 3 0 mas ‘x’. Para conceptos mas genéricos o
simples, con 1 0 2 ‘X’ es suficiente.

El algoritmo emplea un conjunto de analisis
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estadisticos y heuristicos para definir los mejores patrones
que recuperaran los conceptos (5). Este algoritmo es
configurable, ya que es posible elegir la longitud, el nivel
de especializacién y la filtracién de algunos elementos
morfosintacticos que no sean necesarios, ya seaal principio,
al medio o al final de cada patrén. Esta caracteristica
permite realizar una mejor seleccion, eliminando todos
aquellos patrones que no sean de importancia. Un ejemplo
se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Patrones lingliisticos

Patrones

Lingiiisticos Descripcion Términos
Nombre Secretario General
NC+A+A | Comun + Adjetivo o
- Académico
+ Adjetivo
N. Comun + Contrato
NC+AQ Adjetivo Calificativo Colectivo
NC +SP + N. Q.)rnun + Instltucpr)
NC + A Preposicion + N. de Educacion
Comun + Adjetivo Superior
NC + SP + Pre ,\(isf:c?gufljl— Programa de
NP P . ) Doctorado
Propio
N. Comun
+ Adjetivo + ’ .
NC+A+SP+ | Preposicion + | 11"lo broresional
NC+SP+NC N. Comun + . :
L Licenciatura
Preposicion + N.
Comun

1.3 Fase de extraccion de conceptos compuestos
1.3.1 C-Value / NC-Value

Unode losmétodosmas extendidos paraelreconocimiento
de términos compuestos, se presenta en (2). Este método
contiene dos fases: la primera, el método C-value, que
realiza una extraccién de términos compuestos a partir
de un conjunto de patrones lingisticos definidos, y la
segunda, el método NC-value, que incorpora informacién
de contexto al método C-value para perfeccionar la
extraccion de términos compuestos.

Tabla 5. Ejemplo del valor C-value obtenido para algunos
términos del domino universitario.

C-Value Term

162.00 direccién de servicio escolar
156.91 plan de estudio
134.00 personal académico
112.53 jefe de departamento
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La segunda fase de este algoritmo es el método NC-
value. Este método, necesita palabras de contexto y un
Factorde ponderacién de contexto, que mide la probabilidad
de que una palabra de contexto aparezca con un término
especifico.

Para incorporar la informacién de contexto, es decir,
las palabras que estan alrededor (a la izquierda y derecha)
es necesario identificar los verbos, adjetivos y nombres, ya
que Grefenstette dice que existe una mayor probabilidad
de encontrarlos alrededor de un término.

Por ejemplo, para el candidato a concepto plan de
estudiose muestran algunas palabras de contexto con el
numero de veces que aparecen con el término y su factor
de ponderacién (Tabla 6):

Tabla 6. Palabras de contexto de un término.

T(w) weight (w) palabra de contexto
1.0 0.003623 Docencia
12.0 0.043478 Programa
15.0 0.054347 Asignatura
5.0 0.018115 Nivel
2.0 0.007246 Conclusion
4.0 0.014492 Posgrado

Una vez obtenido este factor de ponderacion para
cada palabra de contexto, se unifican esos valores. Con
estos valores se aplica la ecuacion final (1), dando lugar al
valor NC-value.

NC —value(a) = 0.8*C —value(a)+0.2* Zfa (b)weight(b)
beC,

Donde:

a es el término candidato

C, esel conjunto de palabras de contexto de a

B esuna palabra de C,

£, (b) es la frecuencia de b como palabra de contexto de a.

weight (b) es el peso de b como palabra de contexto

En la Figura 2 se presenta de forma gréafica el proceso

seguido:
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Figura 2. Extraccién de conceptos compuestos.
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1.4 Fase de extraccion de conceptos simples
1.4.1Tf-1df

El método TF-IDF fue presentado por Gerard Salton,
aplicado para obtener los mejores candidatos a conceptos
simples. Este valor es muy frecuente en los procesos
de recuperacién de la informacién y mineria de textos.
Representa una medida estadistica para evaluar la
importanciade una palabra,enun documento dentrode un
corpus. La importancia se incrementa proporcionalmente
debido al nimero de veces que una palabra aparece en
el documento, pero se compensa con la frecuencia de la
palabra contenida en la totalidad del corpus. ecuacién (2):

(tf_idf)i,j:lfi,j Xidfi

Donde: th representa la frecuencia del término (dando
importancia al término t en el documento d) e idf,
que representa la frecuencia del documento mversa (Io
importante que es la palabra en todo el corpus).

En la figura 3 se muestra el proceso para extraer los
mejores términos simples de forma grafica:
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Figura 3. Extraccion de Conceptos formados por una sola
palabra.

2. MODULO DE EXTRACCION DE RELACIONES

En los textos escritos en lenguaje natural, las relaciones
entre conceptos suelen estar asociadas a los verbos (9). Por
esarazon, una vez que los conceptos han sido identificados
es necesario identificar las relaciones semdénticas entre
conceptos. Nuestro trabajo se basa en el uso de roles
semanticos para identificarlas.

Un rol semantico se define como la relacién entre un
componentesintacticoysupredicado(4)y(5).Actualmente,
el conjunto de roles semanticos mayormente utilizados
son los desarrollados en el proyecto the Proposition Bank(7)
el cual se desarroll6 especificamente para el inglés.

En nuestro caso, es necesario emplear un conjunto
de roles semanticos en espanol, implementando para
ello la Base de Datos Sintactica en Espanol ADESSE (3), la
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cual contiene informacidn sintactico-semantica sobre los
verbos.

En la Figura 4 se muestra un ejemplo del rol semantico
SUSTITUCION que se puede expresar a través de los
verbos sustituir, reemplazar, relevar o suplir que integran el
rol seméntico.

<predicate lemma="sustituir">
<roleset id="sustitucién”>
<roles>
<role n="0" descr="holder"/>
<role n="1" descr="sustituir"/>
</roles>
</roleset>

: | 1

El [orector] es sustituido por el [;Secretario General Académico].

Figura 4. Un ejemplo del verbo disminuir en ADESSE.

Este mdédulo se compone de un conjunto de fases
secuenciales (Figura 5), Fase de Identificacion de elementos
y la Fase de Identificacion de Relaciones. A continuacion,
se explica cada fase.
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Figura 5. Representacion grafica del proceso de Extraccion
de Relaciones.

2.1 Fase de Identificacion de elementos

Se comienza con la localizacién de todos aquellos
elementos principales de las relaciones: para las relaciones
no taxondmicas se buscan los verbos principales, para las
relaciones taxondémicas, se busca la unién del verbo “ser”
en tercera persona “es” con un determinante “un o una”;
para las relaciones partonémicas se busca la union de
preposiciones y articulos “de la o de el” etcétera., que se
encuentran en todo el corpus. Después, el sistema recupera
un numero configurable de palabras a la izquierda y a la
derecha del elemento, con el objetivo de identificar algin
concepto ya definido (Tabla 7).
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Tabla 7. Ejemplo de relacién no taxonémica.

...y difundir las convocatorias de movilidad
estudiantil-** proporcionadas proporcionar **-por la
direccién de movilidad, intercambio y...

2.2 Fase de Identificacion de Relaciones

Con los conceptos identificados se crea una relacion
candidata. Dependiendo de las palabras y de la longitud
de los patrones que se hayan elegido, se obtendran pocas
o una gran cantidad de relaciones candidatas. Para los
casos en los que exista mas de un concepto a la izquierda
o derecha del elemento, se obtendran los conceptos mas
cercanos al verbo. Ademas, los conceptos compuestos
tendran prioridad sobre los conceptos simples. Del
ejemplo anterior, se obtienen las relaciones candidatas en
la Tabla 8.

Tabla 8. Relaciones candidatas obtenidas a partir de los
conceptos identificados.

CONCEPTOS CONCEPTOS
IDENTIFICADOS IDENTIFICADOS
IZQUIERDA DERECHA
movilidad Direccion

estudiantil
convocatorias . Movilidad
proporcionar
movilidad Intercambio
estudiantil direcciéon de
movilidad

Para identificar una relacion valida pueden existir
dos casos: 1) que solo exista un concepto sencillo
en ambos lados del elemento, 2) que exista una
combinacion de conceptos (sencillos y compuestos) en
cada lado. Para ello, seguiremos el algoritmo creado
para este fin, llamado TBR (TheBestRelation) (Figura 6):

* TER Method "

Zsleccionar el Gnica
conoepin

Figura 6. Algoritmo de selecciéon de relaciones TBR.
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Con las relaciones identificadas, se hace una busqueda
a partir de la forma lematizada del elemento sobre ADESSE
para encontrar su significado. Una vez encontrado, se
asigna a la relacion.

3. MODULO DE CO!\lSTRUCCI()N
DE UNA ONTOLOGIA

El objetivo principal de este médulo es crear la ontologia
de forma automatica, para ello, son imprescindibles
los resultados de los modulos anteriores, ya que se
identificardn las clases, subclases y propiedades de la
ontologia. La representacion grafica se muestra en la
Figura 7.
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FiguraZ7. Representacion grafica del proceso de

Construccién de Ontologias.

La identificacion de las clases se hace mediante el
elemento gramatical “nombre” en los conceptos de cada
una de las relaciones identificadas. Las relaciones subclass_
of se detectan por medio del nombre de clase. Supongamos
que tenemos el concepto “Plan_de_estudio” y se separa
gramaticalmente, su elemento gramatical ‘nombre’ es
Plan, entonces ‘Plan’ se identifica como nombre de clase, y
el concepto original “Plan_de_estudio” se identifica como
subclase de la clase “Plan”.

3.1 Identificacion de propiedades

La Identificacion de las propiedades de una ontologia se
realiza mediante el elemento extraido para cada tipo de
relacién, es decir, para el caso de las relaciones taxonémicas
se usa el elemento “es un” que es la forma lematizada de
“es un y es una”, como subpropiedad se usa elemento
original, que en este caso es “es un”. Para el caso de las
relaciones no taxondmicas, las propiedades son los roles
semanticos asignados a cada verbo y como subpropiedad
el verbo principal en su forma lematizada, lo mismo
sucede con las relaciones partonémicas, las propiedades
son identificadas con el rol semantico asignado a la union
de la preposicion y el articulo especifico de cada relacion,
las subpropiedades son esta unién en su forma lematizada.
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3.2 Identificacion del Dominio y Rango

También, en esta metodologia, se identifican algunos
axiomas como el dominio y el rango, para todas las
relaciones, el dominio sera la clase o subclase de la parte
izquierda de la relacion y el rango serd establecido por la
clase o sublclase de la parte derecha de la relacién.

3.3 Creacion de la ontologia

Para la construccién automatica de la ontologia, se ha
usado ‘Java OWL API’, el cual es una implementacion de
referencia para crear, manipular y serializar ontologias.
Un ejemplo de parte de una ontologia generada con esta
metodologia se puede ver en la Figura 8.

e e
‘ [ o |
b T —
% ET|
e " @ s
BT T
L.
I ey
~ [ ]
.
L .
E==a)
Fam_ g |
| Ty R (o )
HETr R |
= .I:I [ )
B gt Ty |
1= 1 I—'
T
& hahe o —_— | rp———m—
e L.

Figura 8. Parte de una ontologia final creada con esta
herramienta.

VALIDACION DE LA METODOLOGIA

Para validar los resultados obtenidos con esta metodologia,
se presenta una de las métricas de evaluacidn mas
reconocidas empleadas en el proceso de recuperacién
de informacion (8). Conocida como ‘medida - F' y se
define como La media arménica de los valores de Precision
y Recall(ver ecuacién 3): Esta media, se basa en otras dos
métricas para obtener sus resultados, la Precision que
representa una medida de exactitud o fidelidad y Recall
que representa una medida de integridad, sus ecuaciones
son 4y 5 respectivamente.

Medida— F = 2 * precision* recall 3)
precision + recall

conocimiento correcto encontrado por elsistema

Precision = o : :
conocimiento total sugerido por el sistema

conocimiento correcto encontrado por elsistema

Recall = — - (5)
conocimiento total existenteen el corpus
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En la Figura 9, se muestra un grafica donde aprecia
el conocimiento extraido por cada una de las fases
principales de la herramienta, donde resalta el 81.73%
de las relaciones subclassOf y el 78.57% de las relaciones
taxonémicas. Los demas promedios son bajos, debido a
que la mayoria de los conceptos estan representados por
un patrén muy especifico y a lo largo del corpus se repite
pocas veces, por lo tanto, el médulo de aprendizaje de
patrones no los reconoce como importantes. En la ultima
columna de la grafica se aprecia un promedio final de
adquisicion de conocimiento del 65.73% que no es tan
bajo para la complejidad que representd este dominio.

Medida - F

100,00%

80,00%

60,00%
40,00%

20,00% -

0,00% -

Conceptos | Conceptos | R. No R. R R.
simples | multipalabra| Taxonémica| Taxonémica| Partonémic | subClassOf

Total

| W opocimion s7ep% | 3675% | 608%% | T8ST | 6685% | BL7% | 6573%

‘ 1 Conocimiento Adquirido ‘

Figura 9. Evaluacion de los resultados para el dominio
Universitario.

CONCLUSIONES

Se ha presentado en este articulo una herramienta que
emplea la metodologia de Ontology Learning para adquirir
conocimiento a partir de textos escritos en lenguaje natural
y en espafol, para ello se han utilizando algunas de las
técnicas mas representativas del PLN adaptadas al espanol.
Esta herramienta se centra en recuperar conocimiento
implicito empleando para ello, la identificacién de 4 tipos
de relaciones entre conceptos: las relaciones taxondmicas,
no taxondmicas, partonémicas y del tipo subClassOf, las
tres primeras se basan en identificar los roles semanticos
definidos en la base de datos semantica ADDESE y la tltima
en la jerarquia de clases y propiedades de la ontologia.

Una importante novedad es que con la metodologia
de aprendizaje de patrones se proporciona la facilidad
de aplicarse a cualquier dominio y lenguaje, ya que si
remplazamos las herramientas especificas para el lenguaje
espanol con las de cualquier otro lenguaje, podemos
obtener resultados similares a los obtenidos en este
lenguaje y dado que la metodologia de aprendizaje de
patrones es configurable, se pueden obtener infinitas
combinaciones de patrones para el lenguaje en el que se
esté implementando.
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La construccion de ontologias no representa una
novedad, sin embargo, para el espafiol no hay mucha
investigacion, por esa razon, presentar esta metodologia
para este lenguaje representa un gran avance, incluida la
comunidad de la ingenieria del conocimiento, ya que las
ontologias estan siendo la base de multiples actividades,
como la Web semantica o la deteccién de mentiras en el
lenguaje escrito (10).
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¢{COMO SE FABRICAN LOS NANO-MATERIALES?
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La construccion de nano-materiales es un campo emergente cuya investigacion estd enfocada en
estudiar materiales a una escala de tamanos, en donde las interacciones de muchos dtomos se ven
reducidas, dando lugar a nuevos y novedosos estados fisicos y quimicos, para posibles aplicaciones
tecnoldgicas en prdcticamente todos los campos de investigacion. En este documento se describen
las dos tendencias usadas en la construccién de los materiales nanométricos; se inicia con el llamado
método “arriba-abajo’; donde se explica en qué consiste y cudles son sus pros y contras; por otro lado,
el método “abajo-arriba” que es el mds utilizado en la fabricacién de nanomateriales debido a su
sencillez y accesibilidad. Por medio de estas dos tendencias es posible construir, ensamblar y estudiar
los materiales a nivel de unas cuantas celdas unitarias, moléculas y/o cimulos de dtomos.
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EL SIGLO XXI ES DE LOS NANOMATERIALES

Quizé uno de los logros mas significativos en los albores
de este siglo ha sido la posibilidad de estudiar y desarrollar
materiales a la escala nanométrica. Estos avances se han
alcanzado gracias a que ya se puede observar, medir y
manipular objetos, sean estos orgdnicos o inorgdanicos, a
tamafos nanométricos. Para tener una idea mas familiar
podemos decir que el diametro del &tomo de hidrégeno
es del orden de un décimo de nandmetro, es decir,
0.0000000001 m. De esta manera, la nanotecnologia ha
sido definida por la Iniciativa Nacional de Nanotecnologia
(NNI, por sus siglas en inglés) como la investigacién basica
y aplicada a nivel atébmico, molecular y macromolecular
en la escala de tamanos de 1-100 nm (1). Asila
nanotecnologia aspira a dominar, registrar y entender el
mundo microscopico a la escala mas pequena posible, en
donde, para lograr esto se conjugan diferentes campos del
conocimiento con la finalidad de encontrar paradigmas
insospechados de amplia repercusién social.

UNA IDEA A DESARROLLAR

La primera aproximacion fue propuesta por el cientifico,
divulgador y premio Nébel R. Feynman en 1959, cuando
expuso que “hay mucho espacio en el fondo” en una
conferencia cuyo titulo original fue “There’s plenty of
room at the bottom” (2). En esa conferencia, Feynman
indirectamente dejaba al descubierto las potenciales
fuerzas escondidas en los procesos cuanticos y auguraba
nuevos avances tecnolégicos al poderse fabricar materiales
a tamanos de unos cuantos dtomos o moléculas. Este
primer antecedente estableci6 las bases de lo que seria
mas tarde un nuevo campo cientifico. Hubo que esperar
algunas décadas para que esta vision se hiciera realidad.
El mejoramiento de algunos equipos como el microscopio
electrénico y su transformacion en un microscopio de
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alta resolucion

(High resolution transmission electron
microscopy, HRTEM); el descubrimiento de los microscopios
de tunelaje electrénico (STM) y de fuerza atomica
(AFM) hicieron posible mirar hacia el fondo, como decia
Feynman y mediante estas herramientas, comprobar que
efectivamente es posible manipular dtomos y moléculas a
escala de unos cuantos nanémetros.

APLICACIONES SIN LIMITES

Haceapenasunadécadaempezéeldespegue mundialdelo
que hoy conocemos como nanociencias y nanotecnologia;
los descubrimientos y avances tecnoldgicos hanimpactado
practicamente todos los aspectos de la vida moderna.
Nano-robots, materiales a base de nanotubos de carbono
mas resistentes que cualquier acero, fdirmacos que trabajan
a nivel molecular, microchips capaces de realizar funciones
en nanosegundos, catalizadores con nanoparticulas para
hacer mas eficiente la combustion, son sélo algunos
ejemplos de lo que se ha logrado en este campo cientifico.
Sibien es cierto que se esta avanzando a pasos agigantados
en diversos frentes de la nanotecnologia todavia queda
mucho trabajo por realizar en ciencia basica, ingenieria y
su interconexion con los procesos biolégicos que sin duda
tendrd un gran impacto en la medicina y en el control de
enfermedades como el cancer.

Hoy en dia, la nanociencia es una labor
multidisciplinaria y en el 4rea de la ciencia de los
materiales estd basicamente encaminada a lo largo
de dos estrategias basicas. Una de ellas consiste en
tomar materiales y/o compuestos quimicos orgdnicos e
inorganicos de composicién y propiedades conocidas
a nivel macroscopico y reducirlos a nivel nanométrico e
investigar sus nuevas propiedades a estas dimensiones. La
otra, construir y ensamblar dispositivos desde la regién de
los nanometros con la finalidad de que cumplan funciones
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electronicas especificas (diodos, capacitor, etcétera).
En este campo del conocimiento la construccién de
dispositivos nanotecnoldgicos se ha abordado bajo dos
tendencias. El primer enfoque llamado nanotecnologia
de arriba-abajo (top-down) y el segundo, de abajo-arriba
(bottom-up).

DE ARRIBA-ABAJO

Es importante mencionar que este concepto en
nanotecnologia fue inicialmente desarrollado en los 70's
del siglo pasado y hace hincapié en la planificacién y
comprension detallada de cualquier sistema, abordandolo
bajo esta dos tendencias. Su desarrollo se extendi6 y es
exitoso en el campo de la administraciéon de empresas, en
los aspectos y lineas ingenieriles de las grandes industrias
asicomo enlainformatica mostrando excelentesresultados
que se traducen en grandes ganancias (3). La nanociencia
y la nanotecnologia han tomado este concepto y ahora
podemos hablar de materiales que se pueden construir y
reducir hasta la nanoescala de arriba hacia abajo.

Esta tendencia fue inicialmente sugerida por Feynman
en 1957 y empieza a partir de una pieza de material de
dimensiones macroscopicas, que de manera gradual o
paso a paso, se reduce hasta alcanzar escalas nanométricas
con formas definidas y funcionales. Un ejemplo anédlogo y
hasta cierto punto burdo pero que esencialmente no altera
laidea de este concepto, es el trabajo del escultor que paso
a paso y gradualmente va reduciendo las dimensiones
y obteniendo formas definidas sobre una gran pieza de
marmol. Es importante sefialar que no solamente la mano
y creatividad de escultor son importantes para lograr la
forma y la belleza de su obra sino también la calidad del
material (Figura 1).

Figura 1. Secuencia de la fabricacion de materiales
siguiendo la tendencia de arriba hacia abajo (top-down).
La piedra bruta es esculpida y reducida mediante la mano
del escultor hacia un objeto funcional.

De manera similar a la del escultor, la nanotecnologia
de arriba hacia abajo se apoya de estos dos principios
fundamentales; por un lado, materiales que han sido
sintetizados bajo procesos sistematizados, con un alto
control de calidad y ademds con propiedades fisicas
previamente optimizadas para determinada aplicacion;
por otro lado, la técnica y/o la herramienta capaz de
reducir paso a paso las dimensiones del material sin alterar
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sus propiedades microscépicas. Una de las técnicas que
cumple estos requisitos y que es ampliamente utilizada
en la nano-fabricacion de dispositivos es la litografia.
Las litografias por luz ultravioleta (Extreme Ultra Violet
Lithography, EUVL), por haz de electrones (Electron Beam
Lithography, EBL), por rayos-x (X-ray Lithography, XRL)
y por haz de iones (lon Beam Lithography, IBL) son de las
mas empleadas (4). Estas técnicas tienen la ventaja de
tener una alta resolucién y flexibilidad; es decir, pueden
imprimir dispositivos con diferentes patrones desde
aproximadamente 15 a 20 nm hasta el nivel atémico y
sobre una gran variedad de materiales; sin embargo,
tienen la desventaja de ser lentos en operatividad, ademas
de que el costo de los equipos es demasiado alto llegando
en ocasiones hasta un millén de délares.
Probablemente, el mejor ejemplo de lananofabricacién
de arriba hacia abajo se presenta en la tecnologia del silicio,
que se desarrollé originalmente para la microelectrénica
y ahora se utiliza también para la fabricacién de
nanomotores y circuitos electréonicos. Monocristales de
silicio son cortados en obleas muy delgadas y por medio
de litografia por haz de electrones es posible producir
circuitos integrados en la region de los nandémetros, tal
como se visualiza en la Figura 2. Otra técnica para producir
materiales siguiendo esta tendencia es la reduccién por
molienda, en donde el material es reducido por medio de
impactos del material con bolas de gran dureza dentro
de un vaso que gira a alta velocidad en movimiento
planetario. Esta técnica es ampliamente usada en la
reduccién de particulas cerdmicas y se pueden alcanzar
tamanos de particulas de 50 hasta 2 nm. A diferencia de la
técnica por litografia, su costo es muy inferior pero resulta

ser una técnica destructiva.
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Figura 2. Un monocristal de silicio, cortado en obleas de
dimensiones y orientaciones definidas, se somete a un
equipo de litografia asistido por haz de electrones que
imprime circuitos electrénicos y nanomotores a escala
nanométrica.

f

DE ABAJO-ARRIBA

En el segundo enfoque, de abajo-arriba, se procede en
sentido contrario, es decir, en lugar de comenzar con
materiales de gran tamafo y revelar solo un fragmento de
él, aqui todo comienza con 4tomos y moléculas que se van
reacomodando y ensamblando hasta conseguir materiales
en el intervalo de los nanémetros. Sin duda, este enfoque
abre un nuevo paradigma para la sintesis en el mundo
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de la nanotecnologia,ya que cambiara la forma de hacer
materiales y, con esto, permitira producir nanomateriales
con diversas formas y mediante diversas opciones o rutas
de sintesis.

Un ejemplo que no altera la idea de lo que representa
esta tendencia de fabricacion, es la construccién de
cualquier edificio. Para que este sea funcional debera
construirse desde sus cimientos, pegando tabique a
tabique hasta obtener la forma adecuada para que cumpla
una funcién especifica o general tal como se visualiza
en la Figura 3. De manera andloga, estructuras atémicas
o moleculares pueden ser fabricadas sobre esta base,
donde las interacciones fisico-quimicas (diferentes tipos
de enlaces) entre los atomos y moléculas (que de manera
similar cumplen la funcion del cemento en el ejemplo
anterior) juegan un papel importante para que este
principio de organizacién se lleve a cabo. Entre las rutas
tipicas de fabricacién siguiendo este enfoque, podemos
citar los métodos de quimica humeda (sol-gel, combustion,
hidrotermal, etcétera), depodsito de vapores fisicos y
quimicos, depdsito térmicoy por pulverizacion (sputtering),
rocio pirolitico, reacciones quimicas o electroquimicas por
precipitacién, sintesis por pulverizacién asistida por un
plasma o flama, entre otras.

Figura 3. Secuencia de la fabricacion de materiales
siguiendo la tendencia de abajo hacia arriba (bottom-up).

La Figura muestra primeramente la plantilla o base de la
construccion, seguida por los objetos que se agrupan
(tabiques y castillos) y por ultimo la casa que sirve como
objeto funcional.
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Esimportante mencionar que a pesar de sertan diversa,
atractiva y prometedora nuestra capacidad de construir las
cosas desde abajo hacia arriba, es muy limitado. Es decir,
aunque es posible producir y/o depositar estructuras
relativamente simples en la escala nanométrica mediante
las técnicas enumeradas anteriormente, es demasiado
complejo manufacturar dispositivos integrados siguiendo
este enfoque. Cualquier clase de arreglos atémicos o
moleculares funcionales, en la actualidad, no pueden ser
hechos sin la asistencia del enfoque de arriba hacia abajo,
es decir, mediante técnicas litograficas. Sin embargo,
posibles soluciones para la manufactura de dispositivos
nanométricos y funcionales siguiendo la tendencia de
abajo hacia arriba se han visualizado utilizando el principio
de auto-organizacion.

AUTO-ORGANIZACION

Laauto-organizaciénesunodelosprincipiosfundamentales
de la formacidon y crecimiento de patrones funcionales en
la naturaleza (por ejemplo, cimulos galacticos, cristales,
células vivas, etcétera). En estos procesos, el control no
se lleva a cabo por manipulacién directa de los bloques o
unidades atémicas; aqui los factores criticos que juegan un
papel importante son las fuerzas de enlace o unién entre
los componentes y las condiciones del entorno los cuales
permiten la organizacion espontanea del sistema.

Mediante los procesos de auto-organizacion se prevén
diversas aplicaciones y una gran cantidad de ideas se estan
gestando en los terrenos de la electrénica, componentes
Opticos, biomembranas y biosensores, biocibernética,
biomoléculas, modificacién de virus, etcétera. Un ejemplo
de la auto-organizacion se muestra en la figura 4. En
esta figura se aprecia como las particulas o moléculas
organometalicas (precursores) se auto-organizan guiadas
por factores fisicoquimicos hasta formar cumulos y
finalmente dispositivos auto-ensamblados.

Asi, la auto-organizacién se contempla como una
técnica simple, eficaz y sostenible para la implementacién
y ejecucion de productos nano-tecnoldgicos con costos
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de produccién muy bajos. Aunque el uso de las técnicas
de auto-organizacion estd en la infancia, en la actualidad
ya no es solo una vision y, lo mas importante, su uso
para futuras aplicaciones técnicas puede contribuir a la
rentabilidad y, en ultima instancia, para una produccion de
nanomaterialesy sistemas nano-bioldgicos mas sostenible,
al cual dificilmente se podria acceder por otras rutas de
fabricacién de materiales en esta escala de tamanos.
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Figura4.Secuenciadeunamoléculaquesevaensamblando
auto-organizadamente hastaformarestructuras ordenadas
(cimulos) y dispositivos funcionales.

En sintesis la nanociencia y la nanotecnologia se
vislumbran como un nuevo campo cientifico en donde
convergen todos los campos del conocimiento y que
tendran un gran impacto en la sociedad. En el campo
de los materiales avanzados, el estudio fundamental y la
construccion de dispositivos nanotecnoldgicos se estd
abordando bajo la tendencia de arriba hacia abajo y de
abajo hacia arriba. A través de estos enfoques se permite
crear variedad de materiales nanométricos que generaran
conocimiento nuevo y una gama de aplicaciones que
tendran repercusiones en el futuro proximo.

UN CENTRO DE DESARROLLO E INVESTIGACION

En el Centro de Nanociencias y Nanotecnologia (CNyN)-
UNAM, campus Ensenada, se estd abordando la sintesis
de materiales nanométricos realizados por el método de
sintesis, denominado por ‘combustion’ sobre materiales
magnetoeléctricos y materiales ferroeléctricos libres de
plomo, proyectos que en conjunto se estan desarrollando
con el Departamento de Fisica de la Universidad de Sonora.

El deposito de peliculas con espesores nanométricos
es una de las lineas que se estan llevando a cabo en el

Alejandro César Durdn H. et al: ;Cémo se fabrican los nano-materiales?. ..

Departamento de Materiales Avanzados, con la finalidad
de observar el limite en el que este fendmeno ocurre
o desaparece. Por otro lado, el enfoque de la auto-
organizacion es uno de los proyectos que el grupo de
materiales avanzados del CNyN esta por desarrollar en el
corto plazo.
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CENTENARIO DE LA DIFRACCION DE RAYOS X
VIGESIMO QUINTO EN LA UNISON

RICARDO RODRIGUEZ MIJANGOS

En este afio de 2012 se cumplieron 100 afios del descubrimiento de la difraccion de
rayos X'y su uso para determinar la estructura de la materia. En 1895, dieciséis aros
antes de 1912, Wilhelm Conrad Rdentgen habia descubierto lo que denominé rayos
X por desconocer su naturaleza y encontré que podian penetrar el cuerpo humano y
registrar sus huesos. Por su descubrimiento Réentgen fue galardonado con el primer
Premio Nobel de Fisica en 1901.

A la memoria de Carlos Fernando Duarte Gutiérrez

RICARDO RODRIGUEZ MIJANGOS
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CENTENARIO DE LA DIFRACCION DE RAYOS X El evento asociado a la difracciéon de rayos X dio a
conocer que eran ondas electromagnéticas similares a
la luz, pero con una longitud onda mucho mas pequena,
demostrando ademas que la estructura de un cristal
estd conformada por el arreglo periédico de los atomos
constituyentes.

Registros historicos establecen que en 1911 Von Laue
(Figura 3) sugirié a uno de sus asistentes de investigacion,
Walter Friedrich y a un estudiante de doctorado, Paul
Knipping, que trataran de hacer incidir rayos X sobre
cristales (eran bien conocidos desde la mineralogia),
suponia que el cristal actuaria como rejillas de difraccién
tridimensionales.

Alrededor del mes de abril de 1912, von Laue,
Friedrich and Knipping realizaron su experimento pionero
sobre sulfato de cobre. Encontraron que si las distancias
interatomicas del cristal se conocen, entonces se podria
medir la longitud de onda de los rayos X, también es
posible lo opuesto, si se conoce la longitud de onda de los
rayos X. Los experimentos de difraccion pueden utilizarse
para determinar el espaciamiento interplanar de un cristal.

Figural. Wilhelm Rdéentgen en 1895. Foto insertada:
Radiografia de la mano de Frau Réentgen.

Max von Laue, profesor de fisica en la Universidad de
Zurich, fue el primero en sugerir el uso de un cristal para
actuar sobre los rayos X como un conjunto de rejillas
tridimensionales que permitirian formar un patrén sobre
una placa fotogréfica, el cual evidenciaria el arreglo
simétrico de los &tomos componentes del cristal. En 1912
se demostro este fendmeno por von Laue y dos ayudantes
que trabajaban bajo su direccién Figura 2.

Figura 3. Max von Laue en 1914.

Von Laue y sus ayudantes fueron galardonados con
el Premio Nobel de Fisica 1914 por su logro. Partiendo del
descubrimiento de von Laue, Sir William Henry Bragg y
su hijo William Lawrence Bragg, obtuvieron la estructura
cristalina de muchos minerales formulando de manera
sencilla la forma en que se difractan los rayos X en los
cristales (Ley de Bragg), obtuvieron el Premio Nobel de
Fisica en 1915.

Ley de Bragg: La interferencia constructiva de rayos X,
establece la relacion:

Figura. 2. Patron de difraccién de Von Laue de un cristal
con simetria de orden cuatro (rotando un cristal perfecto
en un angulo de 360/4=90 grados) el cristal permanece A= stin(e)
idéntico, indistinguible, en relacién a su posicion inicial.
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Figura 5.- Esquema ilustrativo de la Ley de Bragg

A partir de estos elementos, se desarroll6 una area
robusta de la ciencia: la difractometria de rayos X y el
desarrollo tecnolégico de los difractdmetros que emiten
rayos X con longitud de onda conocida.

Actualmente, la técnica mas popular es la denominada
difractometria de polvos, la cual requiere que en el porta
muestras del difractémetro se coloque polvo del material a
caracterizar, estos granos del polvo son pequefios cristales
que estan orientados al azar, lo cual garantiza que los rayos
X inciden en todas las direcciones posibles de los planos
cristalogréficos del cristal y producen un espectro de
difraccion que consiste en un conjunto de picos marcados
en angulos de incidencia que producen interferencia
constructiva de los rayos X, segun la estructura cristalina
del cristal y de acuerdo a la Ley de Bragg.

La cristalografia tuvo una fuerte evolucién a partir del
conocimiento de la difraccion de rayos X, donde se estudian
las simetrias posibles para un cristal. En un difractémetro
moderno existe un archivo en computadora que empata el
espectro de difraccion del material que se caracteriza, este
espectro es una especie de huella digital del material. El
espectro de difraccion de un cristal con estructura cubica
centrado en la cara (Figura 6, 4&tomos colocados en las
aristas del cubo y en el centro de las caras, en la que se
denomina celda elemental) tipico de un cristal halogenuro
alcalino tipo NaCl, se aprecia en la Figura 7, esta es una
caracterizacion reciente de una mezcla cristalina nueva de
halogenuros alcalinos que forman un cristal equivalente a
uno Unico, no mezclado.
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Figura 6. Celda elemental de un cristal NaCl, la cual se
replica indefinidamente para formar el cristal, es posible
definir varios planos con distintas orientaciones donde
inciden los rayos X.
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Figura 7. Espectro de difraccion tipico de un halogenuro
alcalino Estructura tipo(NaCl)

VIGESIMO'QUINTO ANIVERSARIO DE LA
DIFRACCION DE RAYOS X EN LA UNISON

El primer difractémetro de rayos X fue escogido e iniciada
su adquisicién en 1987 por el Dr. Motomichi Inoue,
Coordinador en ese entonces del Centro de Investigacion
en Polimeros y Materiales. El difractdmetro de marca
japonesa Rigaku comenzdé a operar en 1989, manejado por
el propio Dr. Inohue e investigadores japoneses visitantes
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que periddicamente visitaban el centro, y eventualmente,
por estudiantes del posgrado en Polimeros y Materiales.

A fines de la década de los 90°s del siglo XX se doctoré
Francisco Brown Bojorquez, adscrito al Departamento
de Investigacion en Polimeros y Materiales (anterior
centro) y realizé su tesis en la caracterizacion estructural
cristalina de nuevos materiales por difractometria de
rayos X. Pasd a ser el difractometrista oficial a cargo del
difractémetro Rigaku. Se efectuaron caracterizaciones
de materiales de los investigadores del departamento de
polimeros y materiales y de otros departamentos de la
UNISON. Al inicio del siglo XXI, en un nuevo edificio, se
inauguré el Laboratorio de Cristalografia y Geoquimica del
Departamento de Geologia, donde se inici6 la operacion
de un X Ray Bruker Advanced (Figura 8) de manufactura
alemana. Participé en suadquisicion y operacién el maestro
Carlos Duarte Gutiérrez, quien tenia amplia experiencia
en difractometria de rayos X ya que habia laborado antes
de ser académico en la UNISON como Jefe de Estado
Sélido del Laboratorio de Experimentacion Metalurgica
de la Comisién de Fomento Minero y del Laboratorio del
Consejo de Recursos Minerales.

Los dos difractdmetros trabajan con rayos X
incidentes con una longitud de onda de 1.54 Angstroms (1
Angstrom=1x 10" metros).

En noviembre de 2001 se realizé en la UNISON el
Tercer Congreso Nacional de Cristalografia organizado
por la Sociedad Mexicana de Cristalografia. Se presentaron
trabajos de investigacién asociados a la difractometria
de rayos X por investigadores nacionales, en particular
hubo oportunidad para los académicos de la UNISON de
discutir sus trabajos asociados a difractometria con pares
nacionales y extranjeros. Se llevaron a cabo conferencias
magistrales tales como: High resolution X ray diffraction
of semiconductor materials impartido por Keith Bowen
de Scientific Incorporated, Denver, Col. USA y cursos
como: Clay minerals identification by X ray crystallography
impartido por Richard W. Berry (San Diego USA) y Ledesma
Vazquez (Ensenada B C). También talleres del que destaco
el de: Difraccion de rayos X por polvos impartido por Uwe
Breckwinkel (Alemania) y Carlos Duarte (México), realizado
en el Laboratorio de Mineralogia y Cristalografia utilizando
el nuevo difractémetro Bruker.

Desafortunadamente, el maestro Carlos Duarte
Gutiérrez fallecié inesperadamente en 2003 y quedd
a cargo del difractometro de Geologia el Dr. Juan José
Palafox Reyes. Actualmente lo operan principalmente
el maestro Abraham Mendoza y el Dr. Francisco Brown
Bojorquez, ya que el difractdmetro Rigaku quedd fuera de
servicio.

A la fecha, en la UNISON ya se han caracterizado por
difractometria de rayos X innumerables muestras para
investigadores de la UNISON de diferentes departamentos
y también para personal externo. El espectro de
difraccion de la Figura 7 se realizé en este afo de 2012
para la investigacién asociada a una tesis doctoral del
Departamento de Investigacion en Fisica de la UNISON.

Ricardo Rodriguez M. et al: Centenario de la difraccion de rayos x. ..

Figura 8. Difractémetro Bruker de nueva generacion
(Este o uno equivalente, se espera conseguir en sustitucién
del Rigaku).
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BALANCE ESTATAL DE ENERGIA EN SONORA:
PRIMER PASO PARA AVANZAR HACIA LA
SUSTENTABILIDAD ENERGETICA

JORGE LUIS TADDEI BRINGAS, RAFAEL ENRIQUE CABANILLAS LOPEZ,
CARLOS MIGUEL LUNA ZAVALA, PABLO DANIEL TADDEI ARRIOLA

La energia es fundamental para el desarrollo de las sociedades. En el marco de la planeacién energética,
el balance de energia es un instrumento de diagndstico sobre la produccién, transformacién y consumo de
los distintos tipos de energia para una regidn determinada. En el presente trabajo se describen los elementos
que componen el sistema energético en Sonora, destacando la gran dependencia de los combustibles fésiles
que son importados. Se destaca la necesidad de impulsar politicas publicas e innovaciones tecnoldgicas
encaminadas a aprovechar nuestras fuentes renovables para avanzar hacialaimprescindible sustentabilidad
energética.

DR. JORGE LUIS TADDEI BRINGAS ING. PABLO DANIEL TADDEI ARRIOLA
Correo: jtaddei@industrial.uson.mx Correo: pablo_taddei@hotmail.com
DR. RAFAEL ENRIQUE CABANILLAS LOPEZ Departamento de Ingenieria Industrial
Coreo: rcabani@ig.uson.mx Universidad de Sonora
ING. CARLOS MIGUEL LUNA ZAVALA
Correo: cm_lunaz@hotmail.com

*Autor para correspondencia: Dr. Jorge Luis Taddei Bringas
Correo electrénico: jtaddei@industrial.uson.mx
Recibido: 20 de septiembre de 2012

@ EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx Aceptado: 18 de octubre de 2012

"El
[z




SITUACION ENERGETICA GLOBAL

Uno de los hitos mas importantes para el desarrollo de
la humanidad ha sido, sin duda, el aprovechamiento de
las formas de energia existentes en la naturaleza; la vida
como la conocemos seria imposible sin un apropiado
aporte energético (1). Para Hirsch (2) la energia es la base
de la economia mundial y el dinamismo que la caracteriza
se debe en mucho a la contribucién de los combustibles
fésiles; es decir el petréleo, el gas natural y el carbén
mineral. Segin Odum (3), a mediano plazo nos espera
una vida de menor intensidad energética porque esos
combustibles no son renovables y no existen fuentes
primarias de energia conocidas con capacidad energética
similar.

Las fuentes energéticas no se han diversificado en poco
mas de un siglo debido a que el petréleo y el gas, bajos en
costo, han dominado la oferta energética primaria desde
mediados del siglo pasado. Los hidrocarburos y el carbén
mineral han proporcionado desde 1973 hasta la fecha, el
80% de la energia utilizada por los seres humanos.

La escasez energética de combustibles fésiles es
inevitable en el futuro, pues se encuentra profundamente
ligada con la sustentabilidad de la civilizacién actual. Entre
los factores que pueden contribuir al debilitamiento o al
colapsodelassociedades modernas Diamond (4) senalaala
energia y el cambio climatico antropogénico. Esto se debe,
en buena parte, a las emisiones de diéxido de carbono
que generan las actividades humanas, principalmente la
quema de hidrocarburos.

Lo anterior, ha traido como consecuencia una
intensificacion en la investigacion de opciones de energia
a partir de fuentes renovables como la energia geotérmica,
solar, edlica, mareomotriz, entre otras, aunque su
crecimiento se ha dificultado porque todavia se les imputa
su baja potencia en comparacién con los combustibles
fosiles, ademds de su poca competitividad en el mercado.
Pero su ventaja, ademas de su bajo impacto ambiental, es
la oportunidad de independizar las politicas energéticas
locales del mercado global, que actualmente se basa en la
supremacia del petréleo (5).

Para Sheinbaum et. al, (6) el tema energético
es fundamental para el debate sobre el desarrollo
sustentable pues la disponibilidad de recursos energéticos
es indispensable para resolver la pobreza y mejorar las
condiciones de vida. Por otro lado, la explotacion de
recursos energéticos tiene impactos ambientales locales y
globales, en un mundo en el que todavia no se aprende a
sobrevivir a partir de las fuentes renovables de energia (7).

PLANIFICACION ENERGETICA Y
DESARROLLO SUSTENTABLE

El objetivo de una planificacién energética es cumplir con
la demanda de energia en el futuro tomando en cuenta
consideraciones politicas, sociales y ambientales, ademas
de los datos historicos sobre oferta y demanda de energia
en la regién o pais que se examina (8).

Jorge Luis Taddei B. et al: Balance estatal de energia:. ..

La planificacion energética empezé a generalizarse en
occidente a partir de la crisis petrolera de 1970, entonces
se desarrollaron metodologias que superaron el enfoque
tradicional basado en indicadores sencillos como la tasa
de crecimiento, el consumo per-capita o la intensidad
energética y no consideraban las relaciones sociales ni
ambientales involucradas.

Los objetivos fundamentales que deben guiar una
planeacion energética sustentable seguin Bertinat (9), son
entre otros, los siguientes:

¢ Desarrollar un balance energético integral del
sistema.

¢ Impulsar la mejora socio-ambiental buscando la
eficiencia energética y las energias renovables.

¢ Planificar la oferta y la demanda energética del
sistema a largo plazo.

¢ Garantizar el acceso a los bienes energéticos al
conjunto de la poblacion, en condiciones dignas
y priorizando a los sectores mas vulnerables.

BALANCE ENERGETICO

La presentacion estadistica confiable, detalladay completa
es esencial para el seguimiento de la situacidon energética a
nivel regional, nacional o internacional.

Independientemente del método o modelo utilizado
para la planeacion energética, un paso importante y que
aborda todos los fenémenos involucrados en la oferta
y la demanda de energia, es la realizacion de un estudio
preliminar del sistema energético en anélisis (8).

Una manera de identificar las tendencias actuales en
el comportamiento de la oferta y la demanda de energia
es el desarrollo de una representacion de los flujos en el
sector energético llamado balance de energia que muestra,
por medio de una légica de célculo propia del reporte, un
sistema energético equilibrado. El objetivo es identificar la
dindmica del equilibrio entre oferta y demanda utilizando
los datos del flujo energético en un determinado espacio
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de tiempo (10). Utiliza los fundamentos de la contabilidad
y es uno de los marcos basicos para el anélisis de sistemas
energéticos.

En México, el balance nacional de energia se presenta
entérminosde petréleocrudoequivalente,unaunidad muy
parecida a la recomendada por la Agencia Internacional
de Energia (AIE). Por energia primaria se entienden las
fuentes tal como se obtienen en la naturaleza, ya sea de
forma directa (hidraulica, solar, edlica) o después de un
proceso de extraccion (petroleo, carbédn mineral, etc.). Las
energias secundarias son las que provienen de los centros
de transformacién y cuyo destino son los diversos sectores
de consumo; entre ellas se tiene la electricidad, el gas LP,
gasolina, diesel, etcétera.

En Sonora se realizd
formalmente el Balance
Energético del afo 2009.
Actualmente, se estallevando
a cabo la elaboracién de los
balances del 2010y 2011 para
la Comision Estatal de Energia
del Estado de Sonora (COEES).
También se le entregara una
metodologia apoyada en
software para que ella misma
elabore manualmente este
importante instrumento de
planeacién energética.

PLANIFICACION
ENERGETICA EN MEXICO

La dependencia de México

al petréleo se expresa en sus

finanzas publicas y en las estadisticas energéticas del pais.
El 34.66% del presupuesto publico del estado mexicano
en el sexenio anterior (2000-2006) provino de los ingresos
petrolerosy el 92.4% de la produccién de energia primaria
en el pais hasta el 2010 es de fuentes de energia f6sil,
ya sea petréleo, gas natural o carbdn. Los hidrocarburos
(petréleo y gas natural) representan el 90.2% y el carbén
mineral el 2.2% segun datos del balance energético
nacional del 2010 (11).

DESCRIPCION DEL SISTEMA
ENERGETICO DE SONORA

El  consumo energético en Sonora representa
aproximadamente el 4% del consumo energético nacional.
La matriz de energia en Sonora se detalla a partir de cinco
clasificaciones:

a) Gas Natural.

b) Energia Eléctrica.

¢) Petroliferos y Gas LP.

d) Biomasa.

e) Otros productos energéticos.
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Para estructurar un balance energético se debe de
realizar antes un balance de cada producto, desde las
formas de generacién (o importacion) y transformacion,
hasta los consumos propios de cada sector socio-
econdémico.

a) Descripcion general del gas natural en Sonora

La region noroeste del pais, que incluye Sonora, no tiene
conexion con el Sistema Nacional de Gasoductos, por lo
cual todo el requerimiento de gas natural es abastecido
por medio de importacion desde Estados Unidos (EUA).
Descripcion general de la electricidad en Sonora.
La electricidad producida por las plantas de
servicio publico, tanto
paraestatales como
de productores
independientes, se
introduce a la red
nacional detransmisién
y distribucion, por lo
cual la produccion total
de una entidad puede
ser menor o mayor a
Su propio consumo
interno, sin embargo
la energia eléctrica
faltante o excedente
es equilibrada con
el consumo o la
producciéon de otros
lugares de la republica.
En la regién noroeste
en el 2010, Sonora tuvo
el 36% del consumo total de electricidad.

b) Descripcion general de los
petroliferos y el gas LP en Sonora

En México existen 6 refinerias, ninguna de ellas en Sonora;
los derivados del petréleo que entran al estado tienen
dos origenes: las refinerias nacionales y el mercado
internacional, principalmente los Estados Unidos. En
Sonora se consumen basicamente cuatro tipos de
petroliferos: gasolinas, diesel, combustéleo y turbosina.
El gas licuado de petréleo, al igual que el gas natural, es
importado en su totalidad desde los Estados Unidos; sin
embargo, el gas LP no ingresa a Sonora por medio de
gasoductos sino por via terrestre, siendo Nogales el punto
de interconexion.

c) Descripcion general de la biomasa en Sonora

La produccién de carbdn vegetal en México es una
industria muy madura que ha alcanzado niveles altos de
exportacién, mayoritariamente a los Estados Unidos. La
produccion de energia (biogas, principalmente) a partir de
biomasa residual (estiércol de cerdo) ha despertado algun
interés entre los productores porcinos de la region. Como
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sucede con los productos energéticos de la biomasa, no
se tienen datos exactos de la cantidad de energia que se
produce, y para el caso de la produccién de biogas solo se
hace la indicacién de la existencia de este tipo de uso sin
tener los medios para estimar un valor energético.

d) Descripcion general de otros
productos energéticos en Sonora

La extraccion de carbén mineral antracitico en algunas
minas sonorenses es considerada como un producto
energético primario. Igualmente se hace mencion de los
usos industriales del coque de petréleo que es importado
por la industria cementera. Ademas se realizd una
estimacion sobre el uso de coque de carbén en la industria
minera del estado.

En cuanto a la oferta, la transformacion y consumo
de los distintos tipos de energia, se tiene lo
siguiente:

1. Oferta de energia primaria

La produccion de energia primaria en Sonora se limita a
la hidroenergia y a la biomasa. La planta hidroeléctrica
mas importante del estado es “El Novillo” y se ubica en la
presa “Presidente Plutarco Elias Calles” sobre el rio Yaqui;
fue fundada en 1964 y tiene una capacidad de 135 MW.
Ademas de ésta existen otras dos hidroeléctricas pequenas
e intermitentes: Mocuzari y Oviachic, de 10 MW y 19 MW
respectivamente, ambas ubicadas al sur de la entidad.
Otra produccién de energia primaria es el carbén mineral
antracitico que es extraido de las minas de San Javier, San
Antonio y El Tule. En 2010 se extrajeron 228,300 toneladas
de carbén antracitico.

2. Transformacion de energia 'y
oferta de energia secundaria

Las centrales eléctricas son los principales centros
de transformaciéon en el Estado y operan mediante
la combustion de hidrocarburos, con excepcion de
las hidroeléctricas. Los permisos otorgados para
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autogeneracidon e importacién de electricidad, son los
siguientes: Puerto Libertad (632 MW), Guaymas Il (484
MW), Fenosa Naco-Nogales (258 MW), Fenosa Hermosillo
(250 MW), CCC Hermosillo (227 MW) e Hidroeléctrica (135
MW). Todas estas centrales en conjunto suman un total de
1.98 GW que es la capacidad eléctrica del estado de Sonora.

El sector eléctrico, el mas grande de transformacion
en la entidad, es el mayor consumidor de fuentes
secundarias, ya que utiliza como como insumo gas natural,
combustéleo y diesel. La oferta de energia secundaria
incluye la importacién de petroliferos, desde las refinerias
nacionales, y gas LP desde Estados Unidos.

3. Consumo de energia

El consumo de energia en Sonora se distribuye
principalmente en los siguientes rubros:
® Gasnatural.Los sectores socioecondmicos atendidos
son el sector eléctrico, el petrolero, el industrial y
la autogeneracién, asi como el sector residencial,
servicios y autotransporte.
® flectricidad. El consumo es reportado por la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) atendiendo
a los sectores residencial (32 %), industrial (51 %),
comercial y de servicios (7 %) y al sector agricola (10
%), como se aprecia en la Figura 1.

Comercial
5%
Servicios

2%

Figura 1. Estructura del consumo eléctrico por sector en
2009. Segun CFE.

® pPetroliferos y gas LP. Se usan principalmente en el
sector transporte. La gasolina es comercializada
Unicamente a través de estaciones de servicio de
PEMEX, al igual que el diesel, aunque éste tiene
otros usos en el sector eléctrico y en la industria.
La turbosina es exclusiva para el transporte
aéreo. En Sonora, el combustéleo es utilizado
significativamente por el sector eléctrico; las
estadisticas de su consumo se encuentran en los
insumos de las centrales eléctricas, en la seccién
de transformaciéon de energia y oferta de energia
secundaria.
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Las ventas reportadas de gasolina se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Consumo de gasolina en Sonora

Ventas en Sonora 1,143,215 1,225,056

(informacién de PEMEX)

® Otros productos energéticos. El consumo de otros
productos energéticos es principalmente de
biomasa (lefia y carbdon vegetal) y consumo
industrial de coques, tanto coque de petréleo como
coque de carbén o carbén siderurgico. El primero es
consumido por la industria cementera y el segundo
en la industria minera. Ambos se importan.

BALANCE ENERGETICO DEL
ESTADO DE SONORA

Con base en la descripcién del sistema energético que
se mostré en la seccidn anterior, se realizé el balance de
energia del estado utilizando los factores de conversion
adecuados para cada producto energético.

El diagrama de flujo de energia en el Estado
de Sonora se presenta en la Figura 2. En esta imagen se
muestra, a grandes rasgos, la trayectoria de cada entrada a
la matriz energética, desde su produccién (o importacion)
hasta su uso final.

Como se puede observar, la contribucién mas
amplia se debe a la importaciéon de gasolinas y de los
principales combustibles utilizados para la produccion de
electricidad: combustéleo y gas natural.

Impanacsn
al
Hidrananga 15

N Indusingl

Tinbsing
Cins i Exportacin
R 2009, PJ

Figura 2. Flujo energético en el Estado de Sonora.
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1,325,194 1,416,540 1,391,247

El balance consolidado del afio 2009 para el Estado de
Sonora, utilizando los factores de conversion expuestos
anteriormente, se exhibe en una matriz de tipo contable,
como se muestra en la Figura 3.

Se puede apreciar que Sonora tiene un consumo
eléctrico per cépita de 3.84 MWh/hab (Megawat hora por
habitante), muy por encima de la media nacional que es
de 1.94 MWh/hab; ello se debe al extremoso climay a que
las industrias regionales, como la minera y la cementera,
hacen uso intensivo de energia. Esto representa a la vez
una magnifica oportunidad para buscar disminuciones
en el consumo y desarrollar las energias alternativas en el
estado.

CONCLUSIONES

La energia es imprescindible para el desarrollo de las
sociedades, por ello, la planeacidon energética adquiere
una importancia fundamental ya que ayuda a asegurar
la provision de energia en el futuro, asi como a mejorar
su eficiencia. Se persigue también, reducir al minimo
los efectos de su uso. El balance energético posibilita
un diagnéstico general de la generacién, importacion,
transformacién y consumo por sector de los distintos tipos
de energias.

La baja producciéon de energia primaria en Sonora,
asi como su alta dependencia de productos energéticos
importados de otros estados y de otros paises, presentan
un gran reto al mediano plazo para la sustentabilidad
energética de la entidad. Por ello es importante revisar
el potencial para la explotacién de energias renovables,
ya que existe una gran extension litoral para desarrollar
la energia ocednica y eolica ademds de contar con una
insolacién de las mas altas del mundo.

Por lo anterior, se requiere profundizar en el analisis
de la prospectiva energética; mejorar la generacion,
proceso Yy disponibilidad de la informacién; incrementar
la investigacion cientifica y tecnoldgica relacionada
con las energias renovables y establecer politicas
publicas encaminadas a avanzar en la busqueda de la
sustentabilidad energética para Sonora.
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Figura 3. Balance energético del Estado de Sonora en 2009.
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En el presente documento, se hace una revision acerca de los avances y de las expectativas que sobre
biocombustibles avanzados se presentan en el estado de Sonora. Bioetanoly biodisel son los energéticos

que recientemente han recibido atencién como sustitutos de los recursos no renovables, por lo que se aporta
un andlisis sobre las opciones que existen, haciendo énfasis en las plantas que generan biomasa para la
produccién de combustibles que no compitan con los cultivos destinados a la alimentacién humana y que
su cultivo tenga la factibilidad técnica para considerar el establecimiento de agroindustrias para la
produccién de bioenergéticos avanzados en el estado de Sonora.
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POTENCIAL PARA LAS PLANTAS
GENERADORAS DE BIOCOMBUSTIBLES

México cuenta con diversidad genética, climatica y edéfica
para la produccion sostenible y competitiva de especies
bioenergéticas y se dispone de especies que no compiten
directamente con la produccién de alimentos considerados
en la canasta basica de la alimentaciéon del Mexicano. En
este contexto, en el Estado de Sonora existen amplias
regiones donde las condiciones climaticas y edafolégicas
son muy adecuadas para el cultivo de plantas para
produccion de bioenergéticos, segun un estudio realizado
por la Red Mexicana de Bioenergia, A.C. Sin embargo, la
gran mayoria de esta superficie se ubica en lugares donde
actualmente se siembra o es tierra de potencial uso para
la agricultura tradicional, por lo que los espacios para la
agricultura de siembra de precursores de biocombustibles
avanzados (bioetanol y biodiesel) es bastante reducido.
Datos de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacién (1) muestran que en Sonora es
técnicamente posible la explotaciéon de algunas plantas
para aprovechar en la generacion de energia a partir de su
biomasa como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Areas identificadas para la producciéon de biomasa
para bioenergéticos.

La Higuerilla

La higuerilla (Ricinuscommunis L.) (Figura 2) representa una
oportunidad técnicafavorable parasuaprovechamientoen
la produccién de insumos para obtener biocombustibles.
Esta especie oleaginosa se encuentra ampliamente
distribuida en México, es rustica y se adapta a las
condiciones climaticas de diferentes ambientes, ademas
posee un alto potencial de produccién para la obtencién
de aceite (2).

El aceite es un liquido viscoso miscible en alcohol y
acido acético glacial, de densidad 0.9537 g/ml a 25°C.
Debido a su bajo punto de congelacién (-10°C) se puede
obtener para empleo en motores de alta revolucién. En la
Tabla 1 se resumen las propiedades fisicas y quimicas del
aceite de higuerilla que se evaluaron en el laboratorio de
bioenergia del INIFAP (3).

La prueba de estabilidad de oxidacién del aceite de
higuerilla indica que puede estar almacenado durante
11 meses a una temperatura de 30°C sin que pierda su
calidad, lo cual le confiere ventajas sobre aceites de otras
plantas. En virtud de la gran diversidad bioquimica en
cultivos como la higuerilla (Ricinuscommunis L.) expresada
tanto en contenido de aceites como en proteinas es
altamente factible seleccionar materiales genéticos que
cumplan con los estandares internacionales de calidad
que requieren el aceite y/o el biodiesel, asi como otros
productos de interés industrial.Diversos investigadores
han concluido que un valor elevado del 5% de indice de
acidez indica que el aceite contiene alta cantidad de acidos
grasos libres, generado por un alto grado de hidrélisis. Este
indice es particularmente importante para el proceso de
produccion de biodiesel (3).

La Direccién de Estadistica de la FAO (Organizacién
para la Agricultura y la Alimentacién) en el 2011, reporté
en México una superficie cosechada de 500 ha con
una producciéon de 100 ton de grano en el afo 2009.
Se encuentra distribuida en los estados de Chiapas,
Chihuahua, Coahuila, Colima, Distrito Federal, Guanajuato,
Guerrero, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos,
Nayarit, Oaxaca, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas,
Tlaxcala, Veracruz 'y Yucatan (4).

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas del aceite de higuerilla.

indice de
acidez (%)

Viscosidad
(mm2/s)

Densidad (g/

ml) a 40° C

indice de
yodo (g

Estabilidad de
oxidacion (h) a 110°C

indice de saponificacion
(mg KOH/g)

0.9455 253.55 1.887
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12/100 g)
78.82

131.56 16.8
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Figura 2. Frutos, semillas y hojas de la planta de higuerilla.

Sorgo Dulce

El sorgo dulce [Sorghum bicolor (L.) Moench] (Figura 3)
es una planta tolerante a la sequia, altas temperaturas,
inundaciones, salinidad del suelo y toxicidad por acidez.
Ademas, posee amplia adaptabilidad, rapido crecimiento
y alta acumulacién de azucar. Es la principal materia prima
alternativa que puede suplementar el uso de la cana de
azucar en la produccién de etanol. El sorgo dulce puede
ser transformado biolégicamente en alcohol etilico de
primera generacién, etanol celulésico o para producir
energia propia o como aditivo (6).El tallo del sorgo dulce
concentra grandes cantidades de azucar. Estas cantidades
pueden ser similares o mas altas que los de la cafia de aztcar
(Saccharumspp.), aunque el mecanismo de acumulacién
del azucar es diferente; la cana de azucar requiere de 12
a 16 meses de clima tropical para madurar, mientras que
el sorgo requiere de 3 a 5 meses. Estos azlcares pueden
ser convertidos a etanol, el cual es una excelente fuente
de bioenergia. El agregar un 10 % de etanol a la gasolina
reduce hasta en 30 % las emisiones de mondxido de
carbonoy entre 6y 10 % las de bidxido de carbono.Debido
a su rapido crecimiento, a su alto valor de produccién de
energia y su amplia adaptabilidad, el sorgo dulce resulta
una excelente fuente biomasa para producir etanol a partir
del jugo del tallo, o del bagazo, o residuo post extraccion
de los azucares, ya que este puede también ser utilizado
como energia para el proceso de fabricacion de etanol (5).

Figura 3. Sorgo dulce en etapa de desarrollo

Hoy en dia, el alto costo del azucar de caia y del
grano de maiz ha hecho que estasmaterias primas pierdan
terreno contra otras fuentes. En relacién a esto, los tallos del
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sorgo dulce contienen azlcares fermentables en el jugo,
equivalentes a 3,500-5,500 litros de etanol por hectarea, el
cual es el doble comparado con el obtenido del grano de
maiz. Segun Prasad et.al., (2007), citado por Montes-Garcia,
en una produccién de 50 ton/ha de tallo, 36.5 toneladas
corresponden a agua (73%), 6.49 son de azucar, 2.66 de
celulosa, 1.87 de hemicelulosa, 1.35 de lignina y 1.15
corresponden a otros compuestos. El jugo se compone de
agua (33.24 ton), azucar (5.65 ton) y otros compuestos (0.78
ton), mientras que el bagazo se compone de agua (8.26
ton), azucar (0.83 ton), celulosa (2.61 ton), hemicelulosa.
(1.83 ton), lignina (1.31 ton) y otros compuestos (0.49 ton).
Del jugo se obtienen alrededor de 3,451 litros de etanol
anhidro y del bagazo 2,422 litros, dando un total de 5,873
L/ ha, lo cual es muy factible de obtener en Tamaulipas de
acuerdo alos resultados de evaluaciones realizadas, donde
se superan las 50 ton/ ha de tallo de sorgo dulce (5).

Remolacha Azucarera

La remolacha (Figura 4) azucarera es un cultivo cuya
superficie registrada en México es muy incipiente, sin
embargo su potencial productivo es de mas de 2 millones
de hectdreas de temporal, lo que lo hace un cultivo
viable para la produccién de energéticos (7). Variedades
de remolacha azucarera con altos rendimientos de los
cultivos se han vuelto atractivos para la producciéon de
etanol en los Estados Unidos, ya que pueden calificar como
materia prima para biocombustibles avanzados bajo la
EISA (Independencia Energética y Ley de Seguridad). La
remolacha azucarera seleccionada para la produccion de
etanol se conoce también como remolacha de energia, y no
esapropiada paralaproduccion deazicarde mesadebidoa
su alto contenido deno-sacarosa. Ensayos de investigacion
sugieren que las remolachas de energia tienen una mayor
cosecha y los rendimientos de etanol de grano de maiz y
la remolacha de azucar tipicas (8). La remolacha azucarera
es un cultivo bianual, es decir, su ciclo de vida completo
dura 2 anos. Durante el primer afo de crecimiento, la
remolacha acumulas acarosa, mientras que durante el
segundo afo, comienza el crecimiento reproductivo
atemperaturas mayores a 6 °C. El crecimiento reproductivo
de la remolacha azucarera tiene una duracion de
aproximadamente 12 semanas y la produccién de semillas
se lleva a cabo durante este periodo. Sin embargo, si la
remolacha azucarera se expone a temperaturas menores
a 6 °C permanece en estado vegetativo (8). La raiz de la
remolacha estd hecha de material insoluble de la pared
celular y es responsable de almacenar la sacarosa durante
el crecimiento. La sacarosa representa aproximadamente
el 70% de la sustancia seca en la raiz de remolacha y se
almacena dentro de las células de remolacha (9). La pared
celular estd formada porporciones aproximadamente
iguales de celulosa, hemicelulosa, pectina y que apoyan el
contenido de celdas(8).

Elprocesode conversionde sacarosa, glucosayfructosa
aetanoles mucho massimple que para convertirelalmidén
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de maiz en el mismo producto. La sacarosa se descompone
en glucosa facilmente fermentabley moléculas de fructosa
por las enzimas hidroliticas de levadura. En contraste, la
conversion de almidén de maiz para etanol requiere pasos
adicionales con gasto energético considerable: cocido,
licuefaccion y sacarificacion, para romper el almidén
englucosa. La coccidon y licuefaccion de maiz macerado
se lleva a cabo a 88°C y la sacarificacion del almidon se
produce éptimamente a60°C. La produccion de etanola
partir de almidén de maiz convencional necesita el doble
de la cantidad de energia necesaria para producir etanola
partir de sacarosa(8).

Figura 4. Acercamiento del tubérculo de remolacha
azucarera.

ALGAS VERDEAZULADAS PARA LA PRODUCCION
DE ETANOL EN SONORA

Las algas verdeazuladas son los organismos ideales para
producir etanoly otros biocombustibles ya que constituyen
la biomasa mds diversa y abundante del planeta. Las
mismas utilizan la fotosintesis como medio para capturar
de manera eficiente la energia del sol para convertirla en
azucar intracelularmente, lo que les proporciona la energia
vital para crecer y reproducirse. Las algas verdeazuladas
duplican su poblacién en cuestién de horas y pueden
ser cultivadas en granjas permitiendo la produccién de
biocombustibles a nivel industrial (Figura 4).

BioFields © es un grupo empresarial mexicano
dedicado a la producciéon de etanol a partir de algas
verdeazuladas, sol, captura biolégica de CO2, tierras
no cultivables y agua salada para contribuir en la lucha
contra el cambio climético y ofrecer una alternativa para
satisfacer la demanda energética futura con los mayores
indices de sustentabilidad (10). Actualmente la planta se
encuentra en la puesta a punto de su exclusiva tecnologia
DirecttoEthanol™ para iniciar, al interior de la Central
Termoeléctrica de Puerto Libertad, Sonora, los trabajos
de construccion de su planta piloto en colaboracién con
la Comisién Federal de Electricidad y con el apoyo de
CONACYT, con esto se estan dando los primeros pasos
para el escalamiento de la tecnologia a nivel industrial. Su
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tecnologia consiste en la utilizacion de algas verdeazuladas
hibridas no toxicas, para producir biocombustibles en un
sistema totalmente confinado y por lo mismo seguro. El
proceso optimiza el metabolismo del alga verdeazulada
hibrida con el fin de crear una via nueva para la utilizacion
y fijacién de carbono que resulta en la sintesis de etanol
(10).

T e

Figura 5. Estanques de produccién de algas verdeazuladas
en Puerto Libertad, Sonora.

Jatropha curcas

El drea de potencial medio para una producciéon sostenible
de Jatropha en Sonora, es de 348,446 hectareas, mientras
el drea con un alto potencial es de 59,251 ha, considerando
las condiciones ambientales y ecolégicas bajo las que
puede crecer y ser productiva la planta (INIFAP, 2008).
Descrito por Zamarripa y Diaz (2008), unalto potencial
se presenta en altitudes de 0 a 1000 msnm, temperatura
media entre 18 y 28 °C y una precipitacion pluvial entre
600 y 1200 mm anuales, mientras un potencial medio es
propicio a altitudes de 1000 a 1,500 msnm, precipitacién
pluvial de 1,200 a 1,500 mm anuales y una temperatura
media entre 28 y 34 °C.

Figura 6. Potencial de produccion sostenible de Jatropha
en Sonora.

EPISTEMUS | 69



Aunque existe un proyecto en ejecucion que
involucraria a Sonora en la promocién del cultivo y
aprovechamiento de Jatropha como fuente de biodiesel
por parte del CONACYT, desafortunadamente en el Estado
no ha habido institucion o empresa que se haga cargo
de retomar los alcances que ha generado en el Estado
de Sinaloa por medio del Consejo para el Desarrollo de
Sinaloa, que en relacion con el CIAD Unidades Culiacan y
Mazatlan, el INIFAP-Nayarit, el IPN-CIIDIR, la Universidad
Auténoma de Sinaloa y la Fundacién Produce Sinaloa, han
terminado la primera etapa de dicho proyecto y este ano
recibieron los apoyos para continuar con la segunda etapa
del mismo (CODESIN, 2012). http://www.codesin.org.mx/
node/483.

CONCLUSIONES

Es indiscutible que existe la necesidad de diversificar las
fuentes de obtencidn de energia con el fin de satisfacer
las demandas que el desarrollo y el aumento poblacional
han ido aumentando. En base a las investigaciones
prospectivas, las instituciones de gobierno han
establecido los lineamientos para propiciar el desarrollo
de las tecnologias y estan apoyando la aparicion de
agroindustrias. Sin embargo, En Sonora hace falta que
las instancias del fomento a la agricultura y la economia
propicien la diversificacion de los ingresos de los
productores mediante el aprovechamiento de la biomasa
que varios cultivos convencionales generan, pues las
acciones que se desarrollen formaran parte de la inevitable
y promisoria transicion a las nuevas energias; para ello se
debe contemplar a corto plazo, una meta que tenga el
destino de impulsar la superficie para cultivos que sirvan
de insumos para biocombustibles. Esto se podra alcanzar
a través de estudios integrales que permitan detectar las
oportunidades en las regiones con potencial productivo
para el cultivo mas adecuado acorde a la demanda de la
agroindustria de biocombustibles, privilegiando que estas
acciones sean sustentables con la diversidad y el ambiente
de la entidad.Se tienen las exitosas experiencias que se
han visto en Estados como Chiapas, Sinaloa, Veracruz,
tc, donde los gobiernos y los productores se han
vinculado y organizado para lograr el establecimiento de
agroindustrias con futuro que ya estan rindiendo frutos.
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ANTECEDENTES

La generacion mas antigua de electricidad se llevé a cabo
con centrales hidroeléctricas, en las cuales se aprovecha
las diferencias de altura que existen en los cursos de agua,
bien sean debidos a accidentes naturales o bien sean
provocados mediante embalses (presas). Al caer el agua
se provoca el movimiento de las turbinas y con éste, el
funcionamiento del generador.

T,

LR

Figural. La energia hidroeléctrica se produce a medida
que el agua se mueve de un nivel superior a uno inferior
empujando a una turbina.

Mientras que la hidroelectricidad se considera como
renovable, en cualquier pais, el manejo del caudal de
los rios y los ciclos de lluvia y sequia pueden impactar la
capacidad hidroeléctrica grandemente, a la vez que puede
generar efectos ambientales que pueden ser graves para
los ecosistemas involucrados.

El uso de combustibles renovables tales como el
agua para hidroelectricidad, solar, de viento, geotérmico
y biomasa en lugar de los combustibles fésiles producen
muy poco o nada de emisiones directas a la atmosfera
terrestre. Sin embargo, la generacién con combustibles
renovables es generalmente mas costosa ya que solicita
materias primas tales como tierra y agua (6).

LA HIDROELECTRICIDAD EN MEXICO

La Comision Federal de Electricidad (CFE) es dueha y opera
practicamente todala generacién hidroeléctrica de México.
Se estima que el potencial de generacién del pais con
este tipo de fuente es cercano a 42,000 megawatts (MW)
comparado con los 10,530 MW que tiene actualmente.
Debemos recordar que no hay sistemas
verdaderamente grandes de rios en México. Las montafias
Sierra Madre separan al pais en las cuencas del Pacifico y
Atlantico teniendo como resultado rios de longitud tal,
que desarrollaran instalaciones hidroeléctricas extensas.
La mayor parte de las instalaciones hidroeléctricas de
México estan localizadas en las regiones sur y sureste
del pais. Las sequias recientes en las regiones noreste
y noroeste (donde estd ocurriendo la mayor parte del
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crecimiento del consumo de electricidad) han tenido como
consecuencia cortes, afectando cerca del 20 por cientodela
generacién del area. Como ejemplo de esto, la generacion
hidroeléctrica disminuyd su importancia tanto en términos
absolutos como porcentuales de la generacion total en el
periodo del 2000 al 2003, por ejemplo. Posteriormente
aumentd un 27 por ciento al afo siguiente, esto es, del
2003 al 2004 debido a una nueva capacidad hidroeléctrica
agregada en la region Sureste (estado de Chiapas).

En nuestro pais, entre las centrales hidroeléctricas
mas importantes por su capacidad de generacién se
encuentran la Manuel Moreno Torres, que genera 2,400
megawatts (MW),ubicada Chicoasén, Chiapas; la del
Malpaso en Tecpatan, Chiapas; El Infiernillo, en La Unidn,
Guerrero, que produce 1,000 MW; le sigue Aguamilpa,
en Tepic, Nayarit, la cual es capaz de generar 960 MW. El
sistema cuenta también con la Hidroeléctrica Belisario
Dominguez, o Angostura, en Chiapas, que genera 900 MW;
La hidroeléctrica Leonardo Rodriguez Alcaine, conocida
como “El Cajén”, produce actualmente 750 MW desde
Santa Maria del Oro en Nayarit. Otra de gran importancia es
la que se encuentra en Choix, Sinaloa que lleva el nombre
de Luis Donaldo Colosio, conocida también como Huites,
la cual genera en su maxima capacidad 422 MW.(1).

A partir de febrero de 2012, México cont6 con 14,324
MW de capacidad instalada de generacién eléctrica
basada en energias renovables, incluyendo grandes
hidroeléctricas, lo que representé el 22.3% de la capacidad
total de generacion eléctrica en el pais. En nuestro pais se
estima un potencial hidroeléctrico de 53,000 MW.

Algunas de las empresas que se encuentran en México
para el desarrollo de proyectos y proveeduria de equipo
para la generacién de energia renovable son: Acciona,
Iberdrola, Gamesa, Vestas, EDF Electricite de France,
Cannon Power Group, Abengoa, Potencia Industrial,
Sanyo, Kyocera y Vientek, entre otras (8).

La meta del gobierno federal es alcanzar una capacidad
instalada de tecnologias limpias de 35% para el afio 2024.

Se estima que para 2025 se incrementen 18,716 MW
a la ya existente capacidad instalada para la generaciéon
de electricidad a partir de energias renovables, liderada
por una mayor participacion del sector edlico (60.3%) e
hidraulico (24.3%), estimédndose una generaciéon por el
servicio publico de 3531 MW, un autoabastecimiento
de 575.1 MW y una generacion distribuida de 435.2 MW
totalizando 4514.3 MW con esta modalidad de produccién.

Ainicios de 2012, en México se registraron 204 centrales
en operacién y en construccidon para la generaciéon de
energia eléctrica a través de fuentes renovables; Oaxaca y
Veracruz son los estados con mayor nimero de proyectos
edlicos y de bioenergéticos, respectivamente.

Para incentivar la participacién privada en la
generacién de energia eléctrica a través de fuentes
renovables, la Comisién Reguladora de Energia (CRE)
otorga permisos bajo diferentes esquemas, entre los
que destacan el autoabastecimiento o generacion de
energia eléctrica para autoconsumo de personas fisicas y
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morales asi como el productor independiente de energia
o generacién de energia eléctrica en una planta mayor
a 30 MW para venta exclusiva a la Comision Federal de
Electricidad (CFE).

Otras de las modalidades para la generacion de
energia eléctrica son cogeneracioén, pequeina produccion,
exportacion e importacion.

Entre los incentivos de la CFE para la generacién de
energiaeléctricaprivadaseencuentran el BancodeEnergia,
el cual permite la acumulaciéon de excedentes de energia
alos productores, bajo el esquema de autoabastecimiento
para ser utilizados en el futuro o ser vendidos a la CFE. De la
misma manera, la Tarifa Preferencial para la transmision de
energia o cargo por servicio de transmisidn para energias
renovables o cogeneracion eficiente de $0.14 pesos/
kWh, en lugar de $0.30-$0.40 pesos/kWh por fuentes
tradicionales.

En este sentido, se
considera que México
es un pais seguro para
la inversién extranjera.
El pais cuenta con 28
APPRIs (Acuerdos para la
Promocién y Proteccion
Reciproca de las
Inversiones) y acuerdos
para evitar la doble
tributacion con mas de 40
paises.

ASPECTOS LEGALES

La estructura legal para
el sector eléctrico estd
establecida en los articulos
27 y 28 de la Constitucién
Mexicana y en la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica, la cual estipula que proporcionar energia eléctrica
para el servicio publico, es decir vender electricidad a los
consumidores, es de dominio exclusivo de las companias
que son lideradas por la Comisién Federal de Electricidad
(CFE).

En 1992, el gobierno inicié cambios para permitir la
entrada de participantes privados en la generacién de
energia eléctrica. Intentos posteriores para modificar la
estructura legal y de regulacién de la industria se hicieron
en 1999y durante la administracion del presidente Vicente
Fox, pero no tuvieron éxito.

Entre los principales organismos que se encargan
de las politicas energéticas en nuestro pais se encuentra
la Secretaria de Energia (SENER), la cual debe asegurar
recursos energéticos competitivos, suficientes, de
alta calidad, factibles econémicamente y sustentables
ambientalmente, de acuerdo a como es requerido por la
nacion.

El Secretario de Energia (SENER) es nombrado por
el presidente de México y es también el presidente de
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los consejos de la CFE y Petréleos Mexicanos (PEMEX).
La SENER también coordina y apoya las actividades de la
Comisidn Reguladora de Energia (CRE), la cual fue creada
en 1994 como un cuerpo consultivo que se reportaba a
la SENER y su papel como consultor estaba limitado a la
industria eléctrica. El Acta de la CRE (1995) transformo su
funcién a una de reguladora independiente y con poder
de autonomia técnica y operativa, con un mandato
legislativo para regular las actividades de tanto de los
operadores publicos como los privados en las industrias
de la electricidad y del gas natural.

Las funciones principales de la CRE son conceder
permisos, autorizar los precios y tarifas del transporte,
transmisiéon y distribucién, aprobar los términos y
condiciones para la provisién de los servicios, emitir
directivas, resolver disputas, requerir informacion e
imponer sanciones, entre otras. Aunque la CRE aprueba
las metodologias para calcular
los pagos por la transmisién y
distribucién de la electricidad
y el gas natural, no tiene la
autoridad para establecer
realmente las tarifas y los
precios ultimos de electricidad
y gas natural. Ella participa con
la Secretaria de Hacienda en el
establecimiento de tarifas.

No hay un conjunto claro
de reglas o procedimientos
para nombrar a los
miembros de la CRE. Parece
que los comisionados son
seleccionados por el Secretario
de Energia (y presumiblemente
por el presidente de México) y
aprobados por el presidente sin
escrutinio publico o la aprobacién del Congreso.

Por otro lado, la Secretaria de Hacienda juega un
papel critico tanto en el sector eléctrico como en el
de hidrocarburos. Administra los precios ultimos de
la electricidad y los hidrocarburos y es por lo tanto, es
responsable de las politicas de subsidios.

En este aspecto, esta involucrada también la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
cuidando que todas las actividades de la industria eléctrica
obedezcan las provisiones legales sobre proteccién
del ambiente, la principal entre ellas, la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente -LGEEPA-y
los estandares oficiales mexicanos (NOM) sobre proteccién
ambiental.

GENERACION DE ENERGIA

HIDROELECTRICA EN SONORA

ElestadodeSonoracuentaconunacapacidaddegeneracion
de energia eléctrica de 2 087 MW, suficiente para satisfacer
los requerimientos que demanda el desarrollo regional (7).
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La planta de Puerto Libertad representd un incremento de
26% de la capacidad instalada. De acuerdo con la Comisién
Federal de Electricidad, actualmente operan tres plantas
hidroeléctricas: planta El Novillo con 135 MW, las presas
Alvaro Obregén con 19 MW y Adolfo Ruiz Cortinez (El
Mocuzari) con 10 MW (Figura 2).
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Figura 2. Principales rios y presas del estado de Sonora. Se
han subrayado los embalses con centrales hidroeléctricas.

La presa Plutarco Elias Calles se encuentra en los
municipios de Soyopa y San Pedro de la Cueva, sobre el
curso de agua del rio Yaqui y recibe las aportaciones de los
afluentes de los rios Moctezuma y Bavispe. En sus riberas
se encuentra el poblado de San Pedro de la Cueva. Ademas
de la generacion hidroeléctrica, el embalse se usa para
riego agricola, teniendo una capacidad maxima de 2925
hm? y 44 kilémetros de longitud maxima. El propietario
oficial de la obra hidraulica es la Comisiéon Federal de
Electricidad, y fue puesta en uso el 12 de Noviembre de
1964. Para esta planta se reporta una generacion de 135
MW como se mencioné anteriormente.

Por otra parte, la presa Alvaro Obregén tiene una
capacidad de embalse de 2,989 millones de metros
cubicos, con un espejo maximo de 20.500 ha. La cortina
tiene una altura de 57 metros sobre el lecho del rio, una
longitud de 1.457 metros y 360 metros de ancho.

Esta obra fue construida principalmente para riego
del valle del Yaqui y para operar junto con las presas
Lazaro Cérdenas, «La Angostura» y Plutarco Elias Calles,
«El Novillo». Se aprovecha para la generacién de energia
eléctrica con dos turbinas. Esta ubicada al sur de la entidad
a 40 kildmetros al norte de Ciudad Obregén y destaca su
longitud de coronacién que es cercana a 1460 metros,
siendo entonces el mayor embalse en el estado con una
capacidad de almacenamiento maxima de 2989 hm®. Es
propiedad oficial de la Comisién Nacional del Agua.

Se construyé en el periodo de 1947-1952 durante
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el gobierno de Miguel Aleman Valdés, en un lugar
conocido por los nativos como el Oviachic, palabra yaqui
que significa «el dificil»; en dicho lugar se encontraba el
poblado de Cumuripa, que quedd cubierto por las aguas
en el embalse. La finalidad era regular el caudal de agua del
rio Yaqui, evitar las inundaciones y generar electricidad. La
obra entré en operacién el 28 de agosto de 1957(Figura 3).

La Presa Adolfo Ruiz Cortines o presa Mocuzari, se
localiza sobre el cauce del Rio Mayo en el municipio de
Alamos, Sonora, iniciando operaciones el 3 de marzo
de 1959, cuenta con un almacenamiento maximo de
aproximadamente 950 millones de metros cubicos. Es
operada por la Comisién Nacional del Agua, su propietario
oficial.

La generacion de energia eléctrica a través de nuevas
centrales hidroeléctricas, no es una prioridad reconocida
para las autoridades estatales sonorenses ya que, por
ejemplo, la Comision Estatal de Agua de Sonora (CEA)
en el Programa Estatal de Mediano Plazo, identifica
como principales problemas del Estado en cuanto a los
diferentes componentes del recurso hidrico, los siguientes:
Infraestructura Hidroagricola, Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento, Administracion del Agua y el conocimiento
pleno de los Sistemas Hidroldgicos del Estado (3).

Enla entidad predomina un clima arido y semidrido,
sin embargo, seguln este organismo, se ocupa uno de los
primeros lugares nacionales en cuanto a dafios materiales
causados por inundaciones. En la década de los afos 90 asi
como recientemente (aflo 2008) ocurrieron, por ejemplo,
inundaciones serias en las cuencas de los rios Yaqui, Mayo,
Sonora y Asuncién. Si bien la causa principal de estas
inundaciones es la frecuencia erratica de las pocas lluvias
durante la época de sequia, la CEA también sefiala que la
erosion del suelo, que conduce al azolve del cauce de los
rios del estado, agrava la severidad de estas inundaciones.

CRECIMIENTO DEL SECTOR ELECTRICO A FUTURO

La SENER pronostica que la demanda de electricidad,
incluyendo a los productores de energia para uso propio,
se incrementara a una tasa anual promedio de 5.2 puntos
porcentuales, probablemente hasta el afo 2014. Este
crecimiento esta impulsado principalmente por la mediana
y gran industria. Pronosticar la demanda de energia
eléctrica es una actividad llena de dificultades.

Existen un gran ndmero de incégnitas tales como la
reaccién de los consumidores a variaciones en los precios,
las variaciones tecnoldgicas en el uso de la electricidad,
la evolucion de los costos para generar la electricidad y la
variabilidad de los factores econémicos con respecto a los
costos de los combustibles.

Cada tipo de combustible utilizado en la generacién
de electricidad tiene su propio mercado con su equilibrio
en oferta y demanda, sus usos alternativos, sus fronteras
de sustitucion entre combustibles, sus consideraciones
ambientales y un sinniumero de otros elementos a
considerar. Como resultado de estas consideraciones, los

Martin René Sortilldn V. et al:  UNISON / EPISTEMUS 13/ Afio 6/ 2012/ pdg.: 71-76



prondsticos sobre demanda y oferta de electricidad estan
sujetos a un alto grado de incertidumbre y tienen que
revisarse periédicamente.

Para satisfacer este crecimiento potencial de Ia
demanda y compensar por la capacidad de generacién de
5,108 MW que serd retirada del sistema, la SENER planea
que al afno 2014 se incremente la capacidad de generacién
en 22,574 MW (9).

La inversion total en generacién, transmisién y
distribucién que se requerira para satisfacer el crecimiento
en la demanda se estima en $58 miles de millones de
dolares. Se espera que un 48 por ciento de esta inversion
provenga del sector privado.

El prondstico de la tasa anual de crecimiento promedio
de la demanda de electricidad del 5.2 por ciento al afo
2014, es alta de acuerdo a los estadndares histdricos.
Por ejemplo, en el periodo 1994 - 2004, la demanda de
electricidad crecié a una tasa promedio anual de 4.1 por
ciento. Este recuento histérico incluye dos recesiones
econdmicas, la de 1995y la 2001, en las cuales la demanda
de electricidad disminuy6. De lo expuesto es claro que la
demanda de electricidad y su proyeccién esta muy ligada
al desempeno de la economia mexicana.

R R : .
R
e prasa El Hovilla

.
.\“. S=pres:s Soyopa

,",.4:.( M=presa Mazquite

F=presa Faustino
D=presa La Dura

'ﬁ'-'l'-'=-
kllémetros

Figura 3. Cuenca del proyecto hidroeléctrico en el rio
Yaqui.

Los sitios localizados se identificaron con los nombres
de Soyopa, Mezquite, Faustino y La Dura (Figura 4), todos
aguas debajo de la presa Plutarco Elias Calles y aguas arriba

Martin René Sortillon V. et al: Aspectos generales sobre la produccién de. ..

UN PROYECTO DE MINI
HIDROELECTRICAS EN EL RiO YAQUI

Debido a condiciones dridas de la mayor parte del norte
del pais, hay relativamente pocos lugares para nuevas
instalaciones hidroeléctricas, preocupaciones ambientales
y la necesidad de reubicar a algunas comunidades rurales,
también obstaculizan el desarrollo de nuevas instalaciones
de este tipo.

La Comision Federal de Electricidad considera como
mini-hidroeléctricas aquellos proyectos de generacién con
una capacidad menor a los 30 MW y que tienen un bajo
impacto en los ecosistemas colindantes al proyecto.

Actualmente se trabaja en la identificacién de nuevos
sitios susceptibles para desarrollar este tipo de obras
hidraulicas y que puedan ser interconectados al sistema
eléctrico. Como un ejemplo de estos esfuerzos, a mediados
de la década de los afos 90, se propuso aprovechar los
escurrimientos de la cuenca comprendida entre las presas
Plutarco Elias Calles y Alvaro Obregén sobre el rio Yaqui, la
cual se muestra en la Figura 4.

e T A

B PREA PLUTARED
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Figura 4. Localizacion de las centrales mini-hidroeléctricas
en el rio Yaqui. La cuenca de aportaciones propias se
subdividid en subcuencas para el estudio hidrolégico
correspondiente.

El sitio del proyecto tiene aproximadamente una
precipitacion media anual de 450 mm y totaliza una
superficie de drenaje cercana a los 2412 Km? (Figura 5) y
una evaporacién media anual de 2100 mm (Figura 6).
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Figura 5.Isoyetas de precipitacion media anual en el Estado
de Sonora y ubicacion de la cuenca del proyecto Soyopa-
La Dura de centrales mini-hidroeléctricas sobre el rio Yaqui.
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Figura 6. Ubicacion del proyecto hidroeléctrico en el rio
Yaqui en el plano de evaporaciones de Sonora.

Fueron realizados los estudios bdsicos para este
proyecto, tanto de ingenieria civil como de impacto
ambiental asi como de factibilidad técnica y de ingenieria
financiera, los cuales fueron entregados al gobierno del
estado de Sonora (4).
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CONCLUSIONES

El estado de Sonora cuenta con tres presas de
almacenamiento que se utilizan para la generacion de
energia eléctrica, dos sobre el rio Yaqui, las presas Plutarco
Elias Calles y Alvaro Obregén, y una sobre el rio Mayo,
presa Adolfo Ruiz Cortines. En conjunto la capacidad
de generacién hidroeléctrica es de 164 MW, que es una
fraccion baja para la capacidad de generaciéon en la
Entidad considerando las otras fuentes, la cual a su vez se
considera suficiente para el desarrollo econémico de la
region.

Dentro de los planes de aprovechamiento de los
recursos hidraulicos de Sonora se ha contemplado la
realizacion de proyectos de instalacién y construccion de
centrales mini-hidroeléctricas entre las presas El Novillo y
El Oviachic, sobre el curso del rio Yaqui, considerando que
tienen un bajo impacto en los ecosistemas colindantes
al proyecto, sin embargo, dentro de las prioridades que
enmarca el programa de mediano plazo de la Comisién
Estatal del Agua, la construccion de nuevas centrales
hidroeléctricas no aparece como un problema principal.
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POLITICAS DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

ENERGIA SOLAR EN SONORA
CENTRO MEXICANO DE INNOVACION EN ENERGIA SOLAR

RAFAEL PACHECO RODRIGUEZ

La energia solar es la energia obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacion electromagnética
procedente del Sol. La radiacion solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por el ser humano desde la
antigliedad, mediante diferentes tecnologias que han ido evolucionando con el tiempo desde su concepcion.
Enlaactualidad, el calorylaluzdel Sol puede aprovecharse por medio de captadores como células fotovoltaicas,
heliéstatos o colectores térmicos, que pueden transformarla en energia eléctrica o térmica. Es una de las
llamadas energias renovables o energias limpias, que puede hacer considerables contribuciones a resolver
algunos de los mds urgentes problemas que afronta la Humanidad.[

El potencial de produccion de electricidad a partir de energia solar en el estado de Sonora es mds alto que
el de paises europeos. La entidad cuenta con ventajas gracias a que sus abundantes recursos solares térmicos
facilitan la produccién de energia fotovoltaica, que es un tipo de electricidad renovable obtenida directamente
de los rayos del sol. En el presente documento se expone uno de Iso proyectos que sientan las bases para
desarrollar este tencologia en la region.
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Es indudable que la energia
mueve el mundo, no se concibe
el desarrollo de un pais si no
cuenta con suficiente energia
para la industria, sistemas de
comunicacion, investigacion, entre
otros. Una preocupacion en los
ultimos afos es incursionar en la
produccion de energias alternativas
limpias para abatir la quema de
combustible fésiles (hidrocarburos, gas y
carbon), con la finalidad de abatir los efectos
en el cambio climético el cual ha alcanzado escalas
preocupantes por la contaminacién del medio ambiente.
El Estado de Sonora es el lugar geogréfico con una mayor
insolacion del pais y del mundo, por lo que se seleccioné
para impulsar proyectos de investigacion para el estudio y
aprovechamiento de la energia solar para producir energia
eléctrica.

En la reunién plenaria del XIX Foro de Energia
Fronteriza México-Estados Unidos realizada en octubre
de 2012, se anuncid la instalacion del Centro Mexicano
de Innovacién en Energia Solar en el Estado de Sonora
(CMIES), enel cual participardn 49 empresas nacionales y
extranjeras e Instituciones de Educacién Superior entre
las que destaca la Universidad de Sonora, La Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM). Este hecho
ubicard al Estado de Sonora como el lider nacional en
investigacion y proyectos experimentales de energia solar
en el pais. En el foro internacionalestuvieron presentes 10
estados fronterizos de ambos paises: Arizona, California,
Nuevo México, Texas, Sonora, Chihuahua, Nuevo Ledn,
etcétera.

El Estado de Sonora es uno de los lugares con
mayor irradiacién solar en el planeta, por lo que debe de
aprovecharse este invaluable y singular recurso natural
para promover el uso de energias limpias, amigables con el
medio ambiente, que encamine al Estado al uso racional y
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sustentable de los recursos energéticos.

Laboratorio de Concentracion
Solar (Heliostatos)

Como es sabido, desde hace algunos
anos se ha instalado en el campus de
Agricultura de la Universidad de Sonora,
en la ciudad de Hermosillo, el Laboratorio
de Concentracién Solar en donde colabora
el Centro de Investigacion en Energia de
la UNAM, El Instituto Politécnico Nacional,
CINVESTAV, la Secretaria de Energia a nivel federal,
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, e Gobierno
del Estado de Sonora, entre otros.

Soll Sussman, coordinador del Foro por 19 anos,
considera como un evento extraordinario pues se refuerza
la atencidn hacia la prioridad de la energia en la regién
fronteriza, sobre todo en el desarrollo econémico y el
cuidado del medio ambiente.

ElI CMIES requerira una inversién inicial de 300 millones
de pesos por lo que se estan gestionando los apoyos con
el Consejo Nacional de Ciencia y tecnologia (CONACYT),
entre otros.

Parque generador de energia fotovoltaica

Destaca también la noticia de lo que el Gobernador
del Estado de Sonora, anuncié la puesta en marcha de
proyectos muy importantes entre los que destaca la
ampliacién de instalaciones de distribucion de gas natural
y la energia solar. En lo que se refiere a este ultimo rubro,
se firmé una carta entre el gobernador de Sonora y la
empresa SUNEDISON para construir un Parque Generador
de Energia Fotovoltaica.

Estos acontecimientos vislumbran un escenario
prometedor pues Sonora sera el principal estado del pais
en general energia eléctrica aprovechando la energia solar.
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EL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL:
SU IMPACTO EN LA SEGURIDAD, LA HIGIENE
Y EL MEDIO AMBIENTE

PH.D. JOSE LONGORIA

El Cambio Climdtico Global ha pasado de ser una fdbula a ser una realidad inevitable, éste fenémeno
afecta todos los aspectos de la vida de nuestro planeta. La complejidad de los sistemas terrestres y su
interrelacion (Figura 1) hacen que los efectos del cambio climdtico en la humanidad y los procesos fisicos
sean de dificil identificacion. Muchos de los sistemas terrestres estdn ligados al clima, por lo que un
cambio en el clima puede afectar muchos aspectos relacionados con los humanos y sus actividades asi
como también con los lugares en donde viven las plantas y los animales, con la produccidn de alimentos, la
disponibilidad de agua y los riesgos para la salud.

Por lo mismo, en las ultimas décadas se ha publicado una plétora de trabajos cientificos, algunos con
gran valor intelectual y otros de reputacion dudosa, en si, lo que en la actualidad concebimos como cambio
climdtico global es muy distinto de lo que originalmente se pensé que era éste fendmeno. Puede decirse que
no hay un solo aspecto relacionado con el cambio climdtico global que no sea controversial o que no haya
generado discusiones acaloradas.

DR. JOSE (PEPE) LONGORIA, PH.D.
Departamento de la Tierra y Medio Ambiente
Florida International University

Correo: longoria@fiu.edu

*Autor para correspondencia: Dr. José Longoria, PH.D.
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PREGUNTAS QUE CON
FRECUENCIA LA GENTE SE HACE:

¢El cambio climdtico es una realidad?

En el 2007 el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC) concluyé en su informe a las
Naciones Unidas que el sistema climatico de la Tierra sin
lugar a duda estd cambiando (IPCC, 2007). Aqui tenemos
que recordar que en efecto el IPCC surge de una accion
politica de las Naciones Unidas.

{Como distinguir los cambios climdticos naturales de
los cambios climdticos antropogénicos o generados y/o
influenciados por los humanos y sus actividades?

Hay evidencias nuevas y mas convincentes de que la
mayor parte del calentamiento de los ultimos 50 afios es
debido a las actividades humanas. Esta evidencia se deriva
de los nucleos de hielo que fueron colectados del hielo
antiguo de Antartica los cuales muestran que los niveles
de diéxido de carbono son mas altos ahora que en ninguin
otro momento de los ultimos 650,00 afios. En su informe
a la Naciones Unidas, el Panel on Climate Change (IPCC)
concluyé que hay mas de 90 por ciento de certeza en que
el calentamiento acelerado de los ultimos 50 o 60 afos es

debido a las actividades humanas.

Figura 1. Sistemas terrestres y su interrelacién con el Clima.

PERO, ;QUE ES EL CAMBIO CLIMATICO?

El cambio climdtico estd directamente relacionado con
los gases efecto invernadero, particularmente el diéxido
de carbono (CO,); en una cantidad normal el diéxido
de carbono atrapa calor y hace que el planeta sea lo
suficientemente caliente como para permitir la vida,
pero si ponemos excesos de didéxido de carbono en la
atmosfera, principalmente debido al uso de combustibles
fésiles, entonces se evita que el calor regrese a la atmosfera
por lo que se queda atrapado en la superficie de la tierra
causando el efecto de invernadero (Figura 2).
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Figura 2. El efecto invernadero.

El clima incluye patrones de temperatura,
precipitacién, humedad, vientos y estaciones. El Cambio
Climatico afecta mucho mas que un simple cambio del
tiempo, por lo general se refiere a cambios estacionales
en un periodo largo de tiempo. Los patrones climaticos
juegan un papel fundamental en la configuracion de los
ecosistemas naturales y de la economia y cultura humana
que depende de ellos.

LA DIFERENCIA ENTRE CALENTAMIENTO
GLOBAL Y CAMBIO CLIMATICO

Aunque algunos investigadores usan los términos
Calentamiento Global y Cambio Climdtico como sinénimos,
cabe aclarar que no son lo mismo. El calentamiento global
causa que cambien los climas, éste término se refiere
al aumento de temperaturas globales mientras que el
término Cambio Climdtico incluye otros cambios mas
especificos. Se sabe que las temperaturas globales mas
calientes, tanto de la atmdsfera como la de los océanos,
conducen al cambio climatico global el cual afecta los
patrones de lluvias, de tormentas y de sequias, asi como
también de las estaciones de cultivo, la humedad y el nivel
del mar. Por otra parte, mientras que el calentamiento
global es un fenémeno a escala planetaria, el cambio
climatico se refiere a cambios a nivel global, continental,
regional o local. Aunque una tendencia de calentamiento
es global, las diferentes areas del mundo experimentaran
diferentes cambios climaticos especificos los cuales
tendran impactos Unicos locales tanto en las plantas como
en los animales y en la gente. De la misma forma, algunas
areas pueden igualmente presentar enfriamiento mas que
calentamiento. Esto es lo que dificulta el entendimiento
del Cambio climdtico global.

Las evidencias del cambio climatico global

Se ven a nuestro alrededor: temperaturas mas calientes, los
glaciares se derriten, el nivel del mar se eleva, las plantas
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florecen mas pronto, la nieve se derrite mas rapidamente,
las aves ya no migran tan al Sur. La imagen de la Figura 3
muestra un ejemplo de los multiples glaciares de Alaska,
observandose claramente el deshielo a la base del glaciar
(margen inferior derecha de la imagen).

Figura 3. Glaciar en Alaska. Fotografia tomada el 8 de
Agosto del 2012.

{Como nos afecta el cambio climatico?

Los impactos del cambio climatico, es decir, si el planeta
se sigue calentando, tendria efectos muy marcados
y principalmente veriamos mas desastres naturales,
por ejemplo, habria tormentas y ciclones mas fuertes,
inundaciones, sequias, mas enfermedades, incendios
forestales, menos disponibilidad de agua, los ecosistemas
se pondrian en riesgo, por ejemplo los corales estan en
peligro, amenazas a la bidsfera ya que muchas plantas y
animales se estan extinguiendo (Figura 4).

La pregunta que nos planteamos es: como distinguir
los cambios climaticos naturales de aquellos que son
cambios climaticos antropogénicos o generados y/o
influenciados porlos humanosy sus actividades. En general
los impactos negativos del cambio climatico global seran
menos severos si las gentes reducen la cantidad de gases
de efecto invernadero que emiteny ponen en la atmosfera,
y au n peor, si seguimos produciendo estos gases a las
tasas actuales o mayores. De tal forma, a medida que las
temperaturas globales continlan en ascenso veremos mas
cambios en el clima y en el medio ambiente.

José Longoria, PH.D et al: El cambio climdtico global: Su impacto en la sequridad.. ..

El Cambio
Climaticoes la

; E amenaza y reto
[ i mas grande que
r haya enfrentado
&

la humanidad j”
&
\\ G ._J
- . - *
t. DetPeae?

holistica

Figura 4. Relacion del cambio climatico con los desastres
naturales.

¢Es el cambio climatico un fenémeno
nuevo en la Tierra?

ElclimadelaTierrahacambiadorepetidas vecesatravésde
los 4,500 millones de afos de existencia de nuestro planeta,
esos cambios se produjeron a través de largos periodos de
tiempo, de miles a millones de afos. Se conocen varios
episodios de cambio climatico global bien documentados
en el pasado geoldgico, entre ellos se pueden citar cuatro
episodios de la historia del planeta Tierra en los cuales el
cambio climatico afecté marcadamente la vida en la Tierra,
estos episodios se conocen como: La Bola de Nieve, que
sucedid hace 600 millones de anos; La Extincion Masiva del
Pérmico, hace 245 millones de afos; El Efecto Invernadero
de los Dinosaurios, hace 115 millones de afos; y las Edades
Modernas de Hielo que ocurrieron desde hace 3 millones de
anos hasta la actualidad. Por otra parte, existe una relacion
directa entre la explosion demograficay laindustrializacion
(el uso de combustibles fdsiles) con el calentamiento
del planeta, lo cual se ve acentuado a partir de los 1800,
cuando la gente empezdé a quemar los combustibles
fosiles: carbén, petréleo y gas. Asimismo, se sabe que la
década comprendida entre los afios 2000 y 2009 fue la mas
caliente que se haya registrado. La tasa actual del cambio
climatico aumenta tan rapidamente hasta el punto en que
la corriente cientifica actual considera que los seres vivos

EPISTEMUS | 81



en la Tierra, incluyendo a los humanos, no tendra tiempo
para adaptarse a las cambiantes condiciones climaticas. La
imagen de la Figura 5 muestra la relacién de las anomalias
de temperatura y el indice de temperatura global.

Global Temperatre Land-Ocean Index

—a— Annual Mean
— Soyear Mean

Tempe rvtare Anomialy (50

&80 19040 1920 G20 1960 15E0 200

Figura 5. Relacién de las anomalias de temperatura y el
indice de temperatura global (tomada de NASA; http://
data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v3/).

LOS FACTORES QUE INFLUYEN
EN EL CLIMA DEL PLANETA TIERRA

Los factores que fundamentalmente influyen en el clima
de la Tierra son las nubes, los incendios forestales, las
erupciones volcanicas, los océanos y la gente.

Las nubes

Reflejan la luz solar y proveen sombra lo cual asegura que
la superficie de la Tierra permanezca fria, el vapor de agua
que contienen las nubes es un gas efecto invernadero
ya que atrapa calor en la atmosfera al reflejar de regreso
la energia hacia la Tierra por lo que entrampa el calor. El
papel de las nubes en el cambio climatico permanece
aun controversial ya que los investigadores no estan de
acuerdo con relacion al efecto real de las nubes, unos
consideran que el efecto de la cubierta de nubes es
de enfriar, mientras que otros consideran que es el de
calentar la Tierra. De todas formas, lo que si es cierto es
que si el calentamiento global contindia habra un aumento
en la cantidad de nubes en la atmésfera, lo cual en este
momento no se sabe si ayudard o perjudicara al sistema
climatico.

Los incendios forestales

Liberan diéxido de carbono (un gas efecto invernadero)
a la atmésfera, el dioxido de carbono atrapa el calor y
consecuentemente contribuye al calentamiento del
planeta. Si un bosque del mismo tamano del que se
quemod crece de nuevo, la misma cantidad de didxido de
carbono que se agrego a la atmésfera durante el incendio
serd removido por la actividad fotosintética del nuevo
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bosque, de ahi la importancia de la reforestacion. De esta
forma podemos decir que los incendios forestales afectan
el Dioxido de Carbono (CO,, atmosférico a corto plazo pero
no en escalas grandes de tiempo.

Las erupciones volcanicas

Envian particulas de ceniza a la atmosfera las cuales
bloquean la llegada de la luz solar a la superficie de la
Tierra por lo que contribuyen al enfriamiento. La ceniza de
los volcanes puede tener efectos a nivel mundial ya que
la ceniza en la estratésfera puede viajar grandes distancia.
El ejemplo tipico es la erupcion del Monte Pinatubo en
la Filipinas en 1990, el cual envié suficiente ceniza a la
atmosfera que logré bajar la temperatura promedio de la
Tierra por varios afos. Aqui tenemos que recordar que las
erupciones volcanicas también liberan diéxido de carbono
el cual a través de millones de afios causa calentamiento.

Los océanos

Absorben calor, el calor del agua es transportado por las
corrientes oceanicas a nivel mundial, dada la capacidad
de absorber, y al mismo tiempo distribuir el calor, los
océanos ayudan a hacer mas lento el proceso de cambio
de temperatura en la atmoésfera. La interaccidon océano-
atmoésfera hace posible la generaciéon de tormentas
tropicales y finalmente huracanes.

La gente (los humanos y sus actividades)

Usan grandes cantidades de combustibles fésiles los cuales
liberan diéxido de carbono, en general, los organismos
vivos producen y consumen gases efecto invernadero,
especialmente diéxido de carbono. El carbono, que es el
componente fundamental de la vida, es liberado en forma
de diéxido de carbono gaseoso durante el uso de los
combustibles fosiles pero éste gas es usado por las plantas
verdes durante el proceso de la fotosintesis. El oxido
nitroso es un gas producido cuando el nitrato y el amonio
presente en los fertilizantes se descomponen en el suelo. El
gas metano es producido por microbios en los humedales
naturalesy en los sembradios de arrozy también se libera a
través del tracto digestivo de los animales de granja (vacas
y ovejas).

LA RUTA HACIA EL ENTENDIMIENTO CIENTIFICO
DEL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

A pesar de las serias discrepancias y lo controversial del
tema sobre el Cambio Climdtico Global, en la actualidad se
tiene un entendimiento claro del fenémeno, esto gracias
a que la influencia de la humanidad en el cambio del
clima ha sido bien conocida desde la antigliedad, la gente
habia sospechado durante mucho tiempo que la actividad
humana podria cambiar el clima local. Por ejemplo, los
griegos de la antigliedad debatian sobre cémo el talar
los bosques podria traer cambios en las precipitaciones
para una region. En la actualidad es bien sabido que los
bosques absorben y toman el CO, de la atmosfera por lo
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que las areas deforestadas experimentan altas emisiones
de CO, Pero es evidente que también hubo grandes
cambios del clima que sucedieron por si mismos es decir
sin la influencia antropogénica.

LA SECUENCIA DE LA EVOLUCION DEL
CONOCIMIENTO DEL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

En 1896 el cientifico sueco Svante Arrhenius publicé
una nueva idea: A medida que la humanidad quemaba
combustibles fésiles como el carbén, el cual aumenta el
dioxido de carbono en la atmdsfera terrestre, la temperatura
media del planeta aumenta. A partir de ese momento, la
evolucion de la secuencia de eventos y descubrimientos
sobre el Cambio Climatico Global muestra el siguiente
panorama:

En la década delos 1930, la gente se dio cuenta de que
laregiéndel Atlantico Norte y los Estados Unidos en general
se habian calentado considerablemente durante el medio
siglo anterior. Sin embargo, sélo
una voz solitaria, la del entusiasta G.
S. Callendar, insistio en que se veia
venir el calentamiento por efecto
invernadero.

En la década de 1950, los
enunciados y reclamaciones de

Callendar estimularon a unos
cuantos cientificos a estudiar
el calentamiento por efecto

invernadero con técnicas mejoradas
y célculos detallados. Esto estimulo
un fuerte aumento de fondos
gubernamentales, especialmente
de agencias militares preocupadas
por la guerra fria y su interés sobre
el climay los mares.

Las mediciones meticulosas
realizadas por C. D. Keeling en 1960, dieron como resultado
la demostracién de que el nivel de concentracién de gases
iba en aumento afo tras afo.

Durante la década de los 1970, algunos cientificos
idearon modelos matematicos del clima que arrojaron
como resultado identificar que el sistema climatico es
sorprendentemente variable. Al mismo tiempo, otros
investigadores pusieron al descubierto otras formas
ingeniosas para recuperar las temperaturas del pasado
mediante el estudio de polen y conchas fésiles.

Todos estos estudios arrojaron datos que permitieron
afirmar que habian sucedido grandes cambios climéticos,
los cuales en el pasado se habian llevado a cabo en un
intervalo de pocos siglos. Esta conclusion fue respaldada
por modelos de computaciéon de la circulacién general
de la atmosfera, lo que conllevd a entender como
hacer predicciones del clima. Sin embargo, el grupo
de cientificos que revisé los calculos y los modelos
matematicos encontraron que aunque eran razonables,
no se vio la necesidad de tomar ninguna accién politica,
solo recomendaron poner mas esfuerzo en lainvestigacion
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cientifica para saber con certeza lo que estaba sucediendo.

En la misma década de los 1970, surgié el auge del
medio ambientalismo el cual planteé cuestionamientos
publicos acerca de la influencia de la actividad humana
sobre el planeta. La curiosidad sobre el clima se convirtié
en una preocupaciéon ansiosa. Junto con el efecto
invernadero, algunos cientificos sefialaron que la actividad
humana estaba arrojando particulas de polvo y smog a la
atmosfera, las cuales podrian bloquear la luz solar y enfriar
el planeta. Al mismo tiempo dieron a conocer el analisis
estadistico del clima del hemisferio Norte, lo cual mostro
que una tendencia al enfriamiento habia comenzado en la
década de 1940.

En si, la Unica cosa en la que la mayoria de los
cientificos estaba de acuerdo fue en que se tenia un
entendimiento muy rudimentario del sistema climatico
del planeta, por lo que era necesario realizar mucha mas
investigacién cientifica sobre el clima. De esta forma, las
actividades cientificas se aceleraron,

incluyendo cantidades masivas de
datos, lo cual motivd innumerables
viajes oceanograficos y lanzamiento
de satélites artificiales. Al cabo de
unos pocos anos la idea de una edad
de hielo, la cual habia sido apoyada
por una minoria de cientificos, fue
declinada, y entonces se prestd
atencion en el calentamiento global.
Se hizo evidente que tanto el polvo
como el smog generados por los
humanos Unicamente permanecian
en la atmdsfera por semanas,
mientras que el diéxido de carbono
permaneceria por siglos y que su
concentracion aumenta década a
década.

Los modelos numéricos y computacionales mejoraron
enormemente y empezaron a mostrar que existian saltos
de cambios climaticos, los cuales estaban ligados a cambios
en la circulacion de las corrientes ocednicas. De esta forma
los expertos en el andlisis del clima predijeron sequias,
tormentas, cambios positivos del nivel del mar y otros
desastres naturales derivados todos del calentamiento
global. Entonces, algunos politicos comenzaron a
sospechar que todo esto bien podria ser un asunto publico.
Al mismo tiempo, los modeladores tuvieron que hacer una
serie de suposiciones arbitrarias acerca de las nubes, por
lo que otros cientificos con mds reputacion dudaron de la
confiabilidad de los resultados.

Mientras tanto, otros investigadores hicieron notar
lo poco que se sabia acerca de la forma en que los
ecosistemas se interrelacionan con el climay la atmésfera.
Entre otros aspectos, se argumentaba acerca de los efectos
de la agricultura y de la deforestacion, tanto en aumentar
como en sustraer diéxido de carbono del aire. Una vez
mas, uno de los puntos en que los cientificos estuvieron
de acuerdo fue en la necesidad de establecer un programa
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de investigacion mas coherente. Sin embargo, la
investigacion cientifica siguié en forma desorganizada y el
apoyo econdémico para la investigacion aumento en forma
irregular. De esta forma, los esfuerzos de investigacién se
dispersaron entre los diferentes campos cientificos, cada
uno con diferente punto de vista con relacién al cambio
climatico.

Un descubrimiento inesperado fue el aumento en
el nivel de concentracién de metano y otros gases los
cuales influirian seriamente sobre el calentamiento global.
Algunos de estos gases degradan la capa protectora de
ozono por lo que esas noticias realmente irritaban al
publico al darse cuenta de la fragilidad de la atmdsfera
terrestre. De todas formas, para los finales de los 1970
las temperaturas globales habian empezado otra vez a
aumentar, por lo mismo, muchos cientificos estaban ahora
convencidos de que el aumento de temperatura era de
esperarse a medida que continuaba la acumulaciéon de
gases de efecto de invernadero.

Enelveranodel 1988, la preocupacién generalizada por
el calentamiento global llegé a ser aparente al identificarse
las temperatura mas altas registradas en el planeta,
pero para el inicio del afho 2000 algunos investigadores
postularon un calentamiento global sin precedentes, por
lo que se realizdé una reunién internacional de cientificos
quienes advirtieron que el mundo deberia de tomar
pasos decisivos para disminuir la emisidon de gases efecto
invernadero.

Los resultados y postulaciones del calentamiento
global fueron un tanto disimiles segin el equipo
modelador, la mayor parte de los investigadores encontré
que para fines del siglo XXI el calentamiento seria de 3°C
y que los niveles de diéxido de carbono se duplicarian; en
el otro extremo del espectro otro grupo de investigadores
calculé un aumento catastrofico en el calentamiento de
5°C.

En el 2001 los gobiernos del mundo crearon un
comité para obtener un asesoramiento mas confiable.
Este Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCQ) logré llegar a un consenso, ademas se formulé tan
cautelosamente el documento que muy pocos expertos
o representantes gubernamentales disputé su contenido
(Figura 6). Al mismo tiempo el Panel anuncio que el sistema
climatico de la Tierra es tan complejo que los cientificos
involucrados nunca podran llegar a un completo acuerdo.

CIBAATE CHARNGE 1O

oy

CLIMATE CHANGE 2091 |

Figura 6. Tercer reporte de cambio Climatico 2001 del
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC).
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Desde el 2001, los modelos de computo han mejorado
enormemente y una abundancia de datos de todas clases
han reforzado la conclusién de que las emisiones humanas
son muy probablemente la causa del serio cambio
climatico. Las conclusiones del IPCC fueron revisadas y
respaldadas por la academia de ciencias de la mayoria de
los paises, desde Estados Unidos hasta China, asi como
por las sociedades cientificas y virtualmente todas las
organizaciones se unieron en un consenso cientifico.

Finalmente en el 2007, el IPCC informé que la
comunidad cientifica estaba cada vez mds segura que
los humanos estaban cambiando el clima del planeta
(Figura 7), aunque solamente una pequefia fraccion del
calentamiento postulado habia sucedido hasta la fecha,
los efectos del cambio climético ya se hacian visibles en
algunas regiones, por ejemplo, ondas calientes mortales,
inundaciones mas grandes, sequias mas pronunciadas,
cambios relacionados con el calor en la distribucién y
comportamiento de especies sensibles. Sin embargo, el
panel de cientificos no fue capaz de determinar el rango
de posibilidades, ya que dependeria de las medidas que la
gente tome para restringir la emisién de gases, se estimé
que para el fin de este siglo debemos de esperar que el
promedio de temperatura del planeta se eleve entre 1.4y
6 °C (2.5-11°F).

LCLIMATE CHANGE 2007_’-.‘] |
:f'!- 111'111-;1_.(:1'5: ADAPTATION AND VULNERABILITY. |
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Figura 7. Reportes del Cambio Climatico 2007 generados
por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCQ).

Muy a pesar de toda la informacién y datos disponibles
los meteorélogos de television, es decir los encargados
del pronéstico o prevision del tiempo, muy rara vez, casi
nunca, hacen mencién del Cambio Climdtico. Esto se debe
a que la mayoria de ellos no cree en el cambio climatico.
Por ejemplo, una entrevista a John Coleman, el fundador
del Canal del Tiempo (The Weather Channel) claramente
define su posicion contra la idea del cambio climéatico e
incluso arremete contra el IPCC. En una encuesta reciente a
meteordlogos del tiempo de diversas estaciones de TV de
los Estados Unidos realizada por la George Mason University
(2011) se determiné que solamente un 19 por ciento de
ellos cree que el cambio climatico sea causado o inducido
por actividades humanas, es decir antropogénico; 29 por
ciento considera que el cambio climatico es un fendmeno
producido por causas naturales; 34 por ciento considera
quees el producto de una combinacién de causas naturales
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y antropogénicas; 9 por ciento no estan convencidos, y el
8 por ciento esta indeciso. A pesar de esas estadisticas,
el 82 por ciento cree que el clima si esta cambiando. Tal
y como lo demuestra la encuesta, la inmensa mayoria de
los meteorodlogos de TV de los Estados Unidos no cree que
las actividades humanas sean las causantes del cambio
climatico. Solamente el 18 por ciento de los meteordélogos
de TV entrevistados estaban conscientes de que hay un
consenso cientifico sobre el cambio climatico.

Ya para terminar de escribir el presente trabajo, el 31
de Agosto del 2012, a las 6:29 AM, la Sociedad Americana
de Meteorologia (AMS - American Meteorological
Society) dié a conocer su posicién oficial con relacion al
cambio climatico, en ese comunicado no solo se anuncio
que el cambio climatico estd ocurriendo, sino aun mas
importante, que el cambio climatico es causado por los
humanos.

EN SINTESIS, EL DI()X[DO DE CARBONO QUE SE
EMITE HOY AFECTARA EL PLANETA POR CIENTOS
DE MILES DE ANOS

Si la humanidad contintda emitiendo gases de efecto de
invernadero al aire con los valores actuales, es sequro que
recrearemos las condiciones himedas y calientes que
prevalecieron en el planeta Tierra hace cien millones de
anos, en el Periodo Cretacico.

En la actualidad la humanidad altera el clima a un ritmo
de unas 5,000 veces mas rapido que el ritmo mas rapido
de un episodio de calentamiento natural en el pasado
geoldgico del planeta.

La combustidon de carbdn es auln solo la fuente mas
grande de todos los gases efecto de invernadero que
emiten a la atmésfera de la Tierra; como resultado de esto,
el cambio climatico continua acelerdndose y las moléculas
de CO, arrojadas a la atmosfera ahora continuaran
atrapando calor por siglos.

Para mitigar el calentamiento global el mundo
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necesita incursionar a tecnologias energéticas que emitan
cantidades dramdticamente mas reducidas de gases
de efecto invernadero tan pronto como sea posible, sin
embargo tal incursiéon energética tomara décadas para
que el cambio climatico se detenga o disminuya.

ANTE EL PANORAMA DEL
CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

Toda vez que se ha expuesto el panorama general sobre
el Cambio Climatico Global, debemos hacer énfasis en las
siguientes preguntas derivadas del inminente Cambio
Climatico que la humanidad enfrentara en este siglo XXI:
¢Cudles son los riegos a la salud que enfrentaremos?.
Son por factores bioldgicos, quimicos, fisicos, culturales y
del estilo de vida que adoptamos.

;Qué tipos de peligros biologicos enfrentamos?.

Los peligros biolégicos mas serios que enfrentamos son
enfermedades infecciosas tales como la influenza, el SIDA,
la tuberculosis, diarreas, y malaria.

;Qué tipos de peligros quimicos enfrentamos?.

Nuestro mayor peligro se deriva de sustancias quimicas
en el medio ambiente que causan cancer y defectos
de natalidad, asi como desordenes en los sistemas
inmunolégico, nervioso y endocrino en los seres humanos.
¢;Como podemos evaluar los riesgos quimicos?.

Muchos cientificos usan animales vivos de laboratorio,
asi como informes sobre estudios de envenenamiento y
epidemioldgicos para estimar la toxicidad de componentes
quimicos, aunque estos métodos tienen limitaciones.
Muchos cientificos de la salud hacen mas énfasis en
la prevencion de la contaminacion para reducir las
substancias quimicas potencialmente ofensivas a la salud.
;Como percibimos los riesgos y como podemos evitar
el peor de ellos?. Podemos reducir la mayor parte de
los riegos que enfrentamos estando mas informados y
pensando criticamente acerca de los riesgos, y sobre todo
tomando decisiones més cuidadosas.
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¢Cudles son los principales problemas de Ila
contaminacion del aire?. Los principales problemas de
contaminacion del exterior (outdoors) son (1) el smog
industrial derivado de la quema de carbén; (2) el smog
fotoquimico derivado de los motores de vehiculos y de
las emisiones industriales; (3) depdsito o lluvia acida
derivada de la quema de carbon y del escape (mofle) de
los vehiculos.

Los principales contaminantes del interior son el
humo u el hollin derivados de la quema de madera y
carbén, principalmente esto ocurre en los paises menos
desarrollados), el humo de los cigarrillos, y los quimicos
gue se usan en materiales de construccion y en productos
de limpieza.

;Como debemos combatir la contaminacion del aire?.
Tanto las herramientas legales, como econémicas vy
tecnoldgicas nos pueden
ayudar para limpiar la
contaminacion del aire,
pero la mejor solucion
es la prevencién de la
contaminacion del aire.
(Coémo podria cambiar
el clima de la Tierra en
el futuro?. La evidencia
cientifica recabada indica
que el calentamiento de
la atmosfera terrestre se
debe a una combinacién
de efectos naturales y
antropogénicas y ademas
que este calentamiento
muy probablemente
conlleve a una disrupcién
climatica de dimensiones
significantes durante este
milenio.

(Cudles son algunos
posibles  efectos de
una atmosfera mds caliente?. El cambio rapido
en la temperatura atmosférica que se prevee tiene
consecuencias severas y de larga duracion, incluyendo un
aumento en las sequias y las inundaciones, el aumento del
nivel del mar y el cambio en la localizacion de tierras de
cultivo y hébitats silvestres.

;Qué podemos hacer para desacelerar el cambio
climdtico proyectado?. Podemos reducir las emisiones de
gas efecto de invernadero y las amenazas de disrupciéon
climatica que permitirdn ahorrar dinero y mejorar la salud
humana, todo esto si reducimos el derroche de energia
y utilizando mas los recursos energéticos renovables
limpios.

;Qué son los residuos sélidos y residuos peligrosos, y por
qué son problemas?. Los desechos sélidos contribuyen
a la contaminacién y la pérdida de recursos valiosos que
podrian ser reusados o reciclados, los desechos peligrosos
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contribuyen a la contaminacién asi como también a la
degradacién del capital natural, problemas de salud y
muertes prematuras.

;{Como debemos tratar los residuos sodlidos?. Un
procedimiento sustentable de los residuos soélidos
seria primero reducirlos, luego reusarlos o reciclarlos y
finalmente confinarlos en un sitio seguro.

¢Por quéson lareutilizacion y reciclado de materiales tan
importantes?. El reusar materiales y articulos disminuye el
consumo de materia y de recursos energéticos, ademas
reduce la contaminacién y la degradacion del capital
natural; el reciclar asilo mismo pero a mucho menos escala.
iCudles son las ventajas y desventajas de quemar o
enterrar residuos sdlidos?. Las tecnologias del incinerado
y sepultamiento de los residuos sélidos se han desarrollado
bastante bien, pero el incinerar los residuos contribuye a la
contaminacion del aire y del
agua y también a la emision
de gases efecto invernadero.

El incinerar desechos
eventualmente contribuye
a la contaminacién vy

degradacién de los recursos
terrestres y acuaticos.
i{Como debemos tratar
los residuos peligrosos?.
Un primer intento mas
sustentable  para  tratar
los residuos peligrosos es
producir menos de ellos,
después el redsoy el reciclaje,
y luego convertirlos a
materiales menos peligrosos
y finalmente almacenar los
que queden en una forma
segura.

(Como hacer la transicion
a una sociedad mds
sostenible?.  Cambiar a
ser una sociedad de bajos desechos requiere que los
individuos y los negocios reduzcan el uso de recursos y
que reutilicen y reciclen los desechos tanto a escalas local,
nacional, como global.

¢{Hasta donde puede llegar el Cambio Climatico?

El Cambio Climatico Global ha pasado de ser una fabula a
ser una realidad inevitable, éste fendmeno afecta todos los
aspectos de la vida de nuestro planeta. Los seres humanos
tenemos una gran responsabilidad, las acciones que se
tomen deben de seren conjunto: gobiernos, universidades,
empresarios y cada individuo para garantizar un verdadero
impacto global.

EL comité editorial de la revista Epistemus agradece al
Dr. José Longoria su aportaciones y la distincién que nos
hace al considerar a este proyecto editorial para difundir
sus reflexiones en torno a este tema.
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LA FUERZA DEL METABOLISMO:
SOBREPESO Y OBESIDAD

SANDRA MIREYA GOMEZ CUADRAS

El problema de nuestro siglo en materia de salud es el sobrepeso y la obesidad. El estado de Sonora es la
entidad federativa del pais y de la zona fronteriza cuya poblacion registra mds sobrepeso y obesidad, ya que
mds del 70% de la poblacion estd afectada por esta enfermedad (Secretaria de Salud). Cabe destacar que la
obesidad y el sedentarismo son factores que contribuyen al desarrollo de las enfermedades crénicas no
transmisibles, las cuales son responsables del 66% de los fallecimientos en México. Los padecimientos mds
frecuentes son la enfermedad coronaria, diabetes, enfermedad cerebrovascular, hipertension arterial,
insuficiencia renal, cdncer de mama, coldn, préstata, endometrio y rifidn, asi como el sindrome metabdlico.

Es por este motivo que el objetivo de este trabajo es transmitir un mensaje que de la pauta para despertar
la inquietud por regular el balance energético de nuestro cuerpo que redunde en un peso y composicion
corporal saludabley estd dirigido a todas aquellas personas que deseen tomar el control de su metabolismo
yla salud en general.

M.C. SANDRA MIREYA GOMEZ CUADRAS
Division de Ingenieria-Universidad de Sonora-URC
Correo: smgomez@ig.uson.mx

*Autor para correspondencia: M.C. Sandra Mireya Gdmez Cuadras
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INTRODUCCION

Las estadisticasnomienten.Lagran mayoriadelapoblacion
tiene sobrepeso y una de cada cuatro personas ya esta en
una condicién de obesidad. El mayor problema es que la
tendencia es clara: la situacién continia empeorando ano
tras ano. Muchas de las personas que tratan diversas dietas
de moda, se dan por vencidas porque observan que hacen
el esfuerzo y son pobres los resultados; otros se deprimen
al ver como algun familiar o conocido que es flaco,
come todo lo que ellos no pueden comer y sin embargo
sigue siendo un flaco esquelético, aunque coma dulces,
chocolates y pastelitos todos los dias. Por otra parte, es
algo ilégico que por alguna misteriosa razén algunos de
nosotros engordamos con solo “mirar la comida”. A este
fenémeno se le ha llamado el “metabolismo lento” y se
ha popularizado a tal nivel que cualquier persona que
observe que engorda con mucha facilidad o que tiene
gran dificultad para bajar de peso lo usa para describir su
condiciéon aunque no pueda explicarse lo que la palabra
“metabolismo” quiere decir. Para la gran mayoria de la
poblacién “metabolismo lento” quiere decir “como poco
y engordo mucho”.

CONCEPTUALIZACION DE METABOLISMO

Para tener una idea mas clara de lo que es el metabolismo
podemos definiflo como “ la suma de todos los
movimientos, acciones y cambios que ocurren en el cuerpo
para convertir los alimentos y los nutrientes en energia
para sobrevivir”(1). El cuerpo humano estda compuesto de
materia. Son componentes como agua, grasa, proteinas,
carbohidratos y minerales. Todos estos componentes
estan animadas por la vida que hay en nosotros pero
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a su vez responden a las leyes de la fisica y los atomos.
Los organismos vivos, para sobrevivir, deben poder
tener movimiento, pero este debera ser un movimiento
ordenado y a un ritmo adecuado. Por ejemplo: si nuestro
corazén va a un ritmo demasiado lento seria un riesgo casi
igual de severo que si va a un ritmo demasiado rapido.

FACTORES QUE AFECTAN EL METABOLISMO

Existe varios factores que reducen el metabolismo y que
si se combinan pueden lograr que una persona empiece
a tener un “metabolismo lento”, por lo que es importante
conocer los factores que lo reducen porque esto permitira
evitar o vencer una condicion de “metabolismo lento” ya
que el tener un metabolismo agil puede ser una garantia
de tener una buena salud.

CARBOHIDRATOS REFINADOS

El sobrepeso y la obesidad son factores que reducen el
metabolismo, quizd esto es debido al uso excesivo de
azUcares y carbohidratos refinados. Cabe aclarar que
los carbohidratos son alimentos necesarios pero que
existen dos calidades: Los naturales y los refinados. Los
naturales son aquellos que estan en su estado natural y
que no han sido sometidos a un proceso industrial, como
ejemplo tenemos a los vegetales y las frutas. En cambio
los carbohidratos refinados son productos de la industria
alimentaria que han sufrido una variedad de procesos de
pulido, blanqueado, molido y refinaciéon. También dentro
de los carbohidratos naturales existen algunos que son de
sabor muy dulce, lo que significa que son muy altos en
azucares que se pueden convertir en grasa. Como ejemplo
tenemos el platano dominico, el mango o las pasas; en
cambio hay frutas que no son excesivamente dulces como
las fresas, la manzanay la pera.

Cuando los carbohidratos se procesan industrialmente
pierden una buena parte de su valor nutritivo (vitaminas y
minerales) y se convierten en alimentos que nos engordan
facilmente. Los procesos industriales son violentos de tal
forma que los carbohidratos refinados contienen moléculas
tan pequenas que el cuerpo humano los convierte en
glucosa sin mucho esfuerzo y todo lo que aumente
demasiado la glucosa en el cuerpo genera un exceso de
grasa corporal. Hay que hacer notar que mas del 85%
de los diabéticos tienen sobrepeso y que son diabéticos
porque sus niveles de glucosa son demasiado altos y como
los altos niveles de glucosa promueven una generacién de
grasa corporal, por ende tienen sobrepeso. Ahora cuando
nos comemos una dona (harina de trigo con azucar) el
cuerpo la convierte rdpidamente en cantidades enormes
de glucosa y eso crea un exceso de glucosa en la sangre lo
cual provoca que nos engorde y esto es lo que sucede en el
proceso de engordar. Esto nos hace pensar que la obesidad
es debido al uso indebido de carbohidratos refinados, pero
que por lo contrario los carbohidratos naturales como los
vegetales son excelentes como alimento y no reducen el
metabolismo ni contribuyen a la obesidad. Con excepcién
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del maiz y la remolacha, todos los otros vegetales nos
ayudardn a adelgazar y a protege nuestro metabolismo.

La remolacha se utiliza hoy en dia como fuente
principal del azucar blanca refinada debido a su alto
contenido e carbohidratos, por lo que sustituyé a la cafa
de azucar que hace anos se usaba para producir el azucar.
Por otro lado, pocos alimentos engordan mas que el maiz
por su alto contenido del azucar fructosa, por lo que hoy
en dia el maiz y sus derivados son utilizados para engordar
a los cerdos, la gallina y al ganado.

Existe una realidad econédmica detras de todo esto.
Lo que mas produce dinero a los fabricantes de alimentos
es precisamente los carbohidratos, ya que las proteinas
como las que se encuentran en la carne, queso y huevos,
producen poca ganancia (2). Los fabricantes mas grandes
de alimentos son companias como General Foods, Quaker
Oats, Nabisco, Kellogg’s y la compania Nestlé, y lo que
producen y venden son carbohidratos refinados como
jugos en polvo con azucar, galletas, avena, hojuelas de
maiz (corn flakes), dulces y chocolates, por lo cual se les
considera como la mayor fuente de ingresos de la industria
alimentaria.

Por otra parte, los carbohidratos refinados son
adictivos ya que producen en el cuerpo un aumento de la
serotonina que es una sustancia calmante que se produce
en el cerebro. El problema aqui es que estos carbohidratos
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llegan a afectar nuestro estado emocional y crean una
dependencia adictiva por el efecto calmante que producen
y esto esta enfermando a la poblacién , aunado a que cada
dia hay mas sobrepeso, obesidad y diabetes.

DESHIDRATACION

El cuerpo humano esta compuesto principalmente de
agua. Se calcula que debe ser un minimo de 65%. Se ha
visto que mientras mas obesas estan las personas mayor
serd la cantidad de grasa y menor la proporcién e agua en
el cuerpo. En las personas delgadas hasta el 65% de sus
cuerpos son agua y en los obesos el por ciento de agua
se reduce hasta 40%. La realidad es que si una persona
quiere adelgazar tendra que tomar mucha agua como
medida principal, esto porque cuando tomamos agua lo
que afadimos principalmente al cuerpo es oxigeno, el cual
es el elemento que permite la combustion de la grasa y es
lo que mas impulsa el metabolismo. Ahora, hay que aclarar
que tomar agua y tomar jugos o refrescos no es lo mismo.
De la forma que funciona el cuerpo, si el agua es agua sin
ningun sabor, el cuerpo la envia al torrente sanguineo y
aumenta la hidratacion y el oxigeno a nivel celular, lo
cual no sucede con los refrescos de dieta o no de dieta,
café jugos, alcohol (vino, cerveza, licor), etc., ya que estos
tienden a deshidratar el organismo(2).
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Asi que tomar suficiente agua es vital para poder
recuperar el metabolismo y adelgazar. Es inclusive
necesaria para la salud ya que el agua permite que el cuerpo
elimine los compuestos téxicos (por la orina) e inclusive
ayuda a evitar el estrefiimiento. Por lo tanto, la cantidad
de agua necesaria para el cuerpo debe ser equivalente a su
tamaio, o sea, mientras mas grande sea el cuerpo mayor
serd su necesidad de agua. La recomendacion general que
estamos acostumbrados a escuchar es que se deben tomar
8 vasos de % de litro de agua al dia y a falta de otra mejor,
esta es una buena recomendacidn, pero hay que aclarar
gue no es exacta.

GLANDULA TIROIDES

Los humanos tenemos una glandula que esta localizada
en el area del cuello que se llama tiroides y sus hormonas
controlan tanto el metabolismo como la temperatura del
cuerpo. Sin entrar en detalles, las personas que tienen
problemas con su glandula tiroides padecen de una
condicion llamada “hipotiroidismo”, para la cual existen
medicamentos como el Eutirox o Novotiral. Cuando la
persona padece esta condicidon puede sentir uno o varios
de los siguientes sintomas: Alto colesterol, Dificultad para
adelgazar, Depresion, Frio en las extremidades, Problemas
digestivos, Retencion de liquidos Cansancio continuo
e insomnio entre otros. Una de las manifestaciones
principales del hipotiroidismo es la fuerte tendencia al
sobrepeso y a la obesidad, por lo que las personas que la
padecen se les hace casi imposible adelgazar porque su
metabolismo es extremadamente lento ya que la tiroides
es la que lo controla(3).

Por lo tanto, si se presentan varios de los sintomas
de hipotiroidismo y también tiene metabolismo lento,
entonces, hay problema con la glandula tiroides.

Porotro lado, la tiroides requiere de algunos nutrientes,
vitaminas y minerales como yodo, zinc, magnesio, cobre,
manganeso, selenio y el aminodcido L- tirosina que si no
se cubren y existe una deficiencia la obliga a fallar en su
funcion, lo cual puede ocasionar un hipotiroidismo con su
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resultante “metabolismo lento”.

Otros factores que afectan el metabolismo son la
Temperatura del cuerpo, ya que la tiroides la controla,
asi como el Estrés, los aceites Poliinsaturados, Alergias,
Desayuno deficiente, Intolerancias del cuerpo (por
ejemplo:intolerancia a la proteina de trigo llamada Gluten)
y finalmente la Mala digestion.

SOLUCIONES PROBABLES

El problema es complejo, asi que ademas de implementar
acciones que ayuden a bajar los indices de sobrepeso,
obesidad y metabolismo lento debemos:

Tomar mucha agua. Elagua mejora la digestion porque
elimina la acidez excesivay crea el medio de transportacién
mas efectivo que existe para los nutrientes de la sangre.

Usar enzimas digestivas. Son una verdadera ayuda para
ayudar al metabolismo ya que ayudan al cuerpo a digerir la
comida en su totalidad y eso aumenta la absorcion de los
nutrientes y eso sube el metabolismo.

Reducir los carbohidratos refinados. Tales como pan,
harina, pasta, arroz y azucar, dado que estos provocan un
exceso de acidez.

No combinar alimentos que no combinan bien. Por
ejemplo frutas y queso, los vegetales en general combinan
bien con las carnes, huevos y quesos, pero las frutas se
fermentan cuando se les combina con las proteinas de
estos alimentos y todo lo que fermente producira gases, lo
cual tiende a reducir el metabolismo.

Finalmente, a veces tendemos a pensar que las
soluciones a un problema deben ser complejas mientras
tenemos la solucion “ justo enfrente de nosotros”.

BIBLIOGRAFIA

1) htpp:// Wikipedia, la enciclopedia libre

2) Suérez, F.2011. El Poder del Metabolismo.Editorial litografica
Ingramex, S. A. de C.V. México, D. F.

3) Htpp:// metabolismo: Cémo medirlo (en casa)

Sandra Mireya Gémez C. et al: UNISON /EPISTEMUS 13/ Ao 6/ 2012/ pdg.: 87-90



CTS EPISTEMUS

EL USO DE LAS TECNOLOGIAS WEB DE RED
SOCIAL EN LA EDUCACION SUPERIOR

JESUS ANTONIO ZEPEDA LLAMAS

Las redes sociales, creadas a través de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC), han
despertado durante los ultimos arios, el interés de los académicos por utilizarlas en provecho de la educacion.
Al abordar el debate de si son apropiadas o no para implementarlas en los procesos educativos, surgen
opiniones a favor, pero la evidencia en contra es mayor. Algunas caracteristicas de las tecnologias web de
red social son interesantes, pero son las costumbres de uso actual es la razén principal para no usarlas en
procesos educativos. Aqui se deriva un debate sobre si en la actualidad, es conveniente o no, utilizar las
tecnologias web de red social en apoyo al proceso educativo. El objetivo de este trabajo es difundir dicho
debate a través de diferentes experiencias e investigaciones.
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INTRODUCCION

Las redes sociales mediadas por las tecnologias de
la informacion y la comunicacién, permiten que la
comunicacion entre los integrantes se realice a través de
diferentes dispositivos como los teléfonos inteligentes,
computadoras personales, computadoras portétiles y
tabletas. Permiten que el mensaje se realice a través de
texto, imagen, audio y video. La comunicaciéon en este
tipo de redes sociales, pasa por encima de limitantes
de distancia (pues internet provee el sistema de
comunicacion) y de tiempo (pues los mensajes quedan
resguardados sin importar la hora en que fueron escritos
o seran leidos). Estas caracteristicas resultan interesantes y
pueden ser utilizadas para apoyar el proceso de ensefianza
aprendizaje.

La experiencia nos dice que también hay caracteristicas
consideradas “inconvenientes”, dado que las tecnologias
de informacién dan acceso a trabajos ya concluidos,
permiten copiarlos, dificultan saber quiénes son los
autores reales de los trabajos, y la posibilidad de que un
alumno cometa fraude, es alta.Ademas, para el alumno
es dificil enfocarse en lo académico pues a través de estas
tecnologias se comunican con personas ajenas al curso
y/o que manejan otros intereses constituyendo un gran
distractor.

De aqui se deriva un debate sobre si en la actualidad,
es conveniente o no, utilizar las tecnologias web de red
social en apoyo al proceso educativo.El objetivo de este
trabajo es difundir dicho debate a través de diferentes
experiencias e investigaciones.
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LAS REDES SOCIALES

Al decir “redes sociales” asociamos esta frase con las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC)
y a las personas comunicandose a través de ellas, pero
no es asi necesariamente. Una red social se conforma
por personas que se relacionan a través de compartir
diferentes intereses, como familia, pais, escuela, deportes,
artes, ciencias, politica, etcétera. Pero, por el uso de las TIC
para mediar la comunicacioén, al escuchar redes sociales,las
asociamos con las plataformas web.De acuerdo a
Wikipedia (1)un servicio web de red social, se apoya en una
plataforma en linea, y permite compartir ideas e intereses
diversos entre sus integrantes.

Ahora, las tecnologias web de red social ;Tienen
aspectos apropiados para apoyar la educacién?Se podra
decir que si, porque las inteligencias de las personas
integradas por este tipo de redes sociales pueden
combinarse, conformando una vision de grupo.Por
ejemplo, Pazet.al. (2)consideranque como resultado del
uso estratégico de las TIC, se estaria promoviendo una
especie de revolucién en el conocimiento generando la
llamada sociedad del conocimiento la cual “heredaria
dos fendmenos basados en las innovaciones: Las redes
sociales y la inteligencia colectiva”. Es decir, al aumentar
la comunicacién y el conocimiento colectivo, la discusion
y acuerdos, pueden llevar a la sociedad a funcionar
como una unidad, por ejemplo, los movimientos sociales
iniciados en el 2010 en el norte de Africa y Medio Oriente,
ha trascendido que fueron promovidos y organizados a
través de redes sociales mediadas por las TIC. Bajo estas
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ideas podemos suponer que las tecnologias web de red
social son apropiadas para la discusion en linea y el trabajo
colaborativo, lo que es bueno para el trabajo académico
en equipo.

Pero al hablar de las tecnologias web de red socialen la
educacién superior, Sotomayor (3) dice que nos tenemos
que remitir necesariamente a la introduccién de las TIC
en las universidades y a los problemas que surgieron de
esa implementacion. Las mismas dudas se presentan en la
actualidad con la idea de utilizar las tecnologias web de
red social ;No generaran mas distraccion que beneficios?
Crovi (4) por su parte, explica que en la educacion definales
del siglo XX y principios del XXI las TIC se volvieron muy
populares y los organismos internacionales involucrados
en el disefio de politicas educativas, las consideraron muy
utiles para llevar educaciéon a mas estudiantes y reducir
el problema de la oferta educativa. Este problema es
real frente a la demanda creciente por mas educacion
superior en México. Ademas,la
investigadora de la UNAM
considera que estariamos en
camino de una “virtualizacion”
de la ensefianza, con la ventaja
de ser presencial o en linea,
sin embargo en el 2007 se
observé en la practica, que
gran parte de la planeacion en
esta area se concibié desde el
“determinismo tecnoldégico
que pone atencion desmedida
en la infraestructura técnica
descuidando el proceso
educativo”. ;Pasard lo mismo
con las tecnologias web de
red social? Recordemos se
habla de tecnologias que
pueden ser un “apoyo”, pero
es el académico quien tiene la
responsabilidad mayor en el
proceso educativo y la esencia de su trabajo en el modelo
formal es irremplazable.

Por otro lado, Caberoy Llorente (5) reconocen
el fendémeno de las redes sociales mediadas por TIC,
aceptando que Internet se esta convirtiendo en el medio de
comunicacion predilecto de todos y por supuesto, el de las
nuevas generaciones, “.... tal como se puede comprobar
a través de la significatividad que las redes sociales han
ido alcanzando en los ultimos afos, donde lo importante
comienza a ser no el hecho de utilizar la red, sino formar
parte de ella a través de los multiples escenarios que se
nos ofrecen”.

También, se puede considerar interesante la agilidad
de los nuevos estudiantes universitarios en el uso de las
TIC en general, llamandolos nativos digitales, por haber
crecido, viendo y usando computadoras. Sin embargo,en
la academias abemos que pasar horas jugando 6
platicando a través de las TIC no les genera un provecho
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necesariamente académico. Tambiénsa bemos, que la
informacion no es equivalente a conocimiento.

Cuando un alumno utiliza un buscador como Google
y al encontrar informacion, no hace andlisis y sélo copia
y pega, luego presenta ese documento como si fuera
un trabajo propio ;Dirlamos que estamos formando un
buen estudiante? Esta “habilidad de meter una o dos
palabras en un buscador’no es equivalente 6 meritoria
de conocimiento, como copiar tareas tampoco implica
necesariamente aprendizaje suficiente. En la misma idea,
esto de utilizar las tecnologias web de red social en la
educacién soélo porque estdn ahi, o porque maestros y
alumnos las usan para comunicarse, tampoco es garantia
de provecho académico por parte de unos o de otros.

UNA VISION POSITIVA

Entre los mas entusiastas de aprovechar las tecnologias
web de red social en la educacion estan Sotomayor
(3) quien dice que hay un buen
aprovechamiento de las redes
sociales en la ensefanza de lenguas
extranjeras en la Universidad de
Salamanca, también Bonk(6),
quien hace una caracterizacion
sobre las redes sociales mediadas
por TIC, aplicadas en escuelas
estadounidenses, observa que
estas redes dan un sentido de
pertenenciaypermiteinteractividad
social, creando desde amistades
hasta movilizaciones  masivas;
herramientas como Facebook lo
permiten y sistemas como Moodle,
proveen los espacios de contenidos
necesarios.

También hay otros aspectos
positivos a considerar, por ejemplo,
Cabero y Llorente(5), mencionan
que las redes sociales mediadas
por las TIC cubren funciones como entretenimiento,
socializacién, permiten expresar ideas y difundir
creaciones propias en distintos formatos, apoyados por
herramientas de la web 2.0 tales como Blog, Podcast, Wikis,
Facebook, MySpace, entre otros, que han impulsado la
interacciéon social en la red. Si, es verdad que la libertad
de expresién es importante dentro de las sociedades y la
expresion de ideas nuevas y la produccidn creativa son
aspecto muy deseables en el proceso educativo.

RESISTENCIA AL CAMBIO

Lozano (7), en el 1° Coloquio Competitividad y Capital
Humano Factores del Desarrollo del Tercer Milenio,
presentd una investigacion sobre el uso de las tecnologias
web de red social por parte de estudiantes de nivel
licenciaturay “el objetivo fue identificar si las redes sociales
mediadas por TIC, constituyen procesos de aprendizaje
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en su formacion profesional”.
En resumen, los resultados
arrojaron que las redes sociales
mediadas por TIC, en este
momento, no ayudan al proceso
de aprendizaje en su formacién
profesional porque sélo las estan
utilizando para relacionarse y —_—
entretenerse, no necesariamente en
actividades productivas académicas.

Asi mismo, Croviy Lépez (8) realizan
un estudio donde segmentan por areas de disciplina
la situacion del uso de las TIC en la UNAM, sobre lo que
llamaron “acceso, uso, y apropiacion de las TIC en materia
educativa”, encontrando que para estudiantes de ciencias
bioldgicas y de la salud, fisico-matematicas e ingenierias,
las TIC son un recurso cotidiano y fundamental en muchos
niveles de uso académico, laboral y social; para los de
ciencias sociales son sélo un instrumento de socializacién,y
para los de humanidades y artes, apenas una herramienta
de uso muy secundario. Esto es importante pues nos
sugiere que habria pertinencia de utilizar las tecnologias
web de red social en apoyo de algunos cursos,excepto en
ciencias sociales, humanidades y artes.

Sobre utilizar académicamente las redes sociales
mediadas por TIC, muchos alumnos tienen una actitud
de rechazo. Espuny et. al. (9), nos dicen “.... es cierto que
nuestros alumnos no se han mostrado especialmente
entusiastas con el uso didactico de las redes sociales, y eso
estd en relacion directa con que nunca las han utilizado
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en el contexto académico”. La insercién
de las TIC formalmente en los procesos
académicos en educacién superior
dan lugar a buscar implementar el uso
de tecnologias que soportan las redes
sociales, no sélo por la afinidad que los
estudiantes les tienen, sino porque hay
caracteristicas interesantes de provecho
para fines académicos. Pero, como se ha
mencionado, se requiere de un material ad hoc
para estudiar las propuestas didacticas que se han
realizado en diversos foros; esto de implantar una vision,
un método, o una herramienta como son las redes sociales
mediadas por TIC en un ejercicio de improvisacién es una
tentacion en la que muchos caen.

EN LA UNIVERSIDAD DE SONORA

En la Universidad de Sonora, en el area de nuevas
tecnologias de la informacién y la comunicacién, de
manera paralela a la plataforma de trabajo, hemos
experimentado utilizando como herramienta de apoyo a
Facebook,MSN Messenger, Youtube, y Blogger entre otras,
creando grupos de discusién, para envio y recepcion de
actividades terminadas en diferentes formatos, como canal
de comunicacién individual y para mensajes grupales. De
esta experiencia se puede decir que si se cumplié con
lo esperado en términos de comunicacién, y entregas
de tareas, sin embargo, no se puede negar que resultan
un gran distractor, que en ocasiones hubo problemas
de entendimiento, confusion en las instrucciones. Pero

Jesus Antonio Zepeda L. et al: UNISON /EPISTEMUS 13/ Aho 6/ 2012/ pdg.: 91-95



también es necesario aclarar que en el curso introducciéon
a las nuevas tecnologias de

la informacién y la comunicacion es natural experimentar
con dichas tecnologias porque son objeto de estudio
de la materia y por lo tanto no es equiparable a otros
cursos donde si serian propiamente un apoyo. Ademads,
se ha observado en la experiencia que algunos alumnos
rechazan mezclar la academia con “Facebook” 6 cualquier
otra tecnologia web de red social, pues las consideran
como algo de uso muy personal, las usan mas como
distraccion, para comunicarse con amigos, familia, parejas,
divertirse, jugar, etcétera.

CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

Si el alumno tiene una actitud de rechazo a utilizar las
tecnologias web de red social en clases, ya se convierte
en un problema, y si al mismo tiempo es herramienta de
distraccion, utilizarlas es un error.

Existen muchas tecnologias web de red social que
son diferentes entre si y ofrecen caracteristicas especiales
cada una de ellas. Pasan por encima de limitaciones de
distancia y tiempo, y pueden ser aprovechadas solo si el
maestro y los alumnos tienen acceso a estas tecnologias y
ademas tienen la madurez y compromiso suficiente para
establecer un acuerdo de uso y respetarlo.

Las tecnologias web de red social no van a desaparecer
y aunque hoy sea un problema la actitud de los alumnos
para aprovecharlas como apoyo en cursos de educacion
superior, quiza en el futuro sea mas viable su uso. Lo que si
queda claro es que no se debe improvisar.

En la mayoria de las investigaciones y experiencias
discutidas aqui podemos ver la inconveniencia de
utilizarlas, sin embargo, si han de implementarse, debera
reconocerse si los beneficios esperados son mayores a
los problemas de distraccion y pérdida de tiempo que
surgiran, por lo que deberd establecerse una estrategia
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que incluya conocer las tecnologias web de red social,
caracterizarlas, seleccionarlas, justificar por qué y cémo es
que seran un apoyo para un curso completo, un parcial, o
solo un ejercicio 6 practica escolar.
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LA PARTICULA DE DIOS

RICARDO RODRIGUEZ MIJANGOS

The God patrticle es el titulo del libro de divulgacion escrito por
Ledn Lederman en coautoria con Dick Teresi, publicado en 1993. La
denominada particula de Dios o particula divina en el titulo de este libro
es el boson de Higgs, predicha por Peter Higgs tedricamente hace 46
anos, en el marco de una teoria de la fisica de particulas denominada
teoria estdndar.

*Autor para correspondencia: M.C. Ricardo Rodriguez Mijangos
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. Recibido: 7 de septiembre de 2012
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DISCUSION CUALITATIVA

Leon Lederman explica la importancia de esta particula y
en respuesta a por qué le puso el titulo respondio: “fue
idea del editor, en realidad yo le puse el titulo de God
damm particle (particula maldita por Dios) porque nadie
podia encontrar esa maldita cosa”. El editor trastocé
las palabras finalmente titulandose el libro The God
particle”. Larealidad de que haya sucedido asi es dudoso,
ya que Leon Lederman es un humorista irredento. Su
libro es una historia en parte autobiogréfica y llena
de humor. Da detalles interesantes de sus primeros
hallazgos experimentales en la fisica de particulas y de
la investigacion cuya coronacion fue el Premio Nobel en
1988. También de su experiencia de haber sido Director
del Fermilab (ubicado en lllinois cerca de Chicago USA)
de 1978 a 1989, en el cual se encontraba el acelerador
de particulas mas potente y se dieron los primeros pasos
para tratar de detectar el Bosén de Higgs.

Leon Max Lederman (1922- )

El autor hace referencias histéricas de los pensadores
que tuvieron la idea de que la materia estaba compuesta
por particulas. La referencia obligada es Demécrito, que
pensd que si a un material lo partia por la mitad y uno de
los pedazos otra vez por la mitad y asi sucesivamente,
llegaria finalmente a una pieza elemental a la que
denominé atomo. Ahora sabemos que la materia ésta
compuesta por atomos, pero con el animo de determinar
una pieza fundamental Unica, a esta pieza Lederman la
denomina a-tomo, que realmente son dos: el electréon
y el quark. En los atomos convencionales de la tabla
periddica, las particulas del nucleo, protones y neutrones
estan compuestos por quarks y alrededor de estos estan
los electrones. El cuchillo imaginario de Democrito
ahora es una realidad: los aceleradores de particulas,
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haciéndolas chocar, “las despedazan” logrando conocer
componentes basicos. Lederman imagina un suefio
donde platica con Demacrito en las instalaciones del
Fermilab, el fil6sofo griego estd sentado sobre un tubo
metalico ancho, teniendo a los lados mazos de cables
que se pierden en el fondo oscuro del laboratorio y
Lederman le dice que esta sentado en una parte de lo
que seria su cuchillo.

El relato del libro explica que una pieza fundamental
en la teoria de particulas es el denominado bosén
de Higgs, asociado a un campo que permea todo el
universo denominado campo de energia de Higgs. El
comportamiento de las particulas en la naturaleza, a
nivel microscopico es explicado a través de la mecanica
cuantica, que implica que todo estd cuantizado, es
decir, que se da en paquetes discretos de energia, a los
campos esta asociado un paquete discreto o particula,
para el campo de Higgs esta particula asociada es el
Boson de Higgs. Para tratar de entender lo anterior,
a continuacién se realiza una analogia asociada al
campo electromagnético, con el que estamos mas
familiarizados.

Las particulas cargadas y en movimiento establecen
un campo electromagnético e interaccionan con
particulas con caracteristicas equivalentes (ejemplo,
electrones) a través de ese campo o equivalentemente,
a través de los paquetes cuantizados o particulas
denominados fotones. A las particulas portadoras de la
interaccién se les denominan bosones y a las particulas
que interaccionan se les denomina fermiones (el foton
es una particula con masa igual a cero).

En la denominada teoria estandar* de particulas
se unifican tres de las cuatro fuerzas de la naturaleza
conocidas: nuclear, electromagnética y débil. Para lograr
esta unificacion se encuentra que los bosones portadores
de las interacciones diferentes a la electromagnética
tienen masa distinta de cero, lo cual se corroboré
experimentalmente. Se requeria un mecanismo que
otorgara masa a las particulas, es donde aparece Higgs
que hace 46 anos predijo que existia un campo: el
campo de Higgs y su correspondiente paquete o cuanto
discreto asociado: el bosén de Higgs. Su importancia al
detectarlo es que en gran parte queda consolidada la
unificacién de tres fuerzas de la naturaleza.

En lafisica del estado sélido se conoce un fenémeno
que tiene cierta similitud en relacién al otorgamiento de
masa a las particulas: cuando un electrén pasa a través de
un arreglo ordenado (cristal) de dtomos positivamente
cargados la masa del electron puede incrementarse
tanto como 40 veces. Algo similar sucederia a una
particula en el campo de Higgs, otorgandole masa. En
este sentido podria pensarse que el apodo particula de
Dioses “valido”, ya que el campo de Higgs teniendo como
paquete cuantizado al bosén de Higgs, estableceria: “te
otorgo masa, ya eres materia”. El obtener masa, es a
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través del campo de Higgs, incluso el mismo Bosén de
Higgs obtiene masa de éste campo.

La unificacién de las cuatro fuerzas de la naturaleza
fue el gran reto de Albert Einstein, que después de
desarrollar la teoria de la relatividad general, se abocé
toda su vida a este problema. La primera unificacion se
dioenelsiglo XIX, cuandola electricidady el magnetismo,
que se suponian fenémenos independientes, se
unificaron en la teoria electromagnética, los cual realizé
James Clerk Maxwell. Posteriormente, en la segunda
mitad del siglo XX, Steven Weinberg (estadounidense)
y Abdu Salam (paquistani radicado en Inglaterra), por
separado, propusieron la teoria electro-débil: la fuerza
débil es la responsable del fenémeno de la radiactividad
en los nucleos. Ambos obtuvieron el Premio Nobel por
su hallazgo.

Existen teorias que unifican ademads de las tres
fuerzas mencionadas antes, la gravitacional, en las
teorias de gran unificacion o GUT's, por sus siglas
en inglés. Involucra conceptos asociados a teoria de
cuerdas y similares, pero encontrar experimentalmente
su validez se avizora algo muy lejano.

La deteccién el 4 de julio del 2012 del bosén de
Higgs con una certidumbre del 95% augura que serd una
fecha histoérica en la fisica. ;Qué queda pendiente para
obtener el 100 % de certeza? Medir el spin, que consiste
en un giro intrinseco de la particula. También bosones y
fermiones se pueden clasificar por la magnitud de este
giro o spin, que segun la mecénica cuantica sélo permite
ciertas magnitudes especificas: si es un nimero entero
de veces (s=0,1,2...) proporcional a una constante
fundamental de la naturaleza, llamada constante de
Planck, entonces es un boson, si es proporcional a un
numero semientero (s=1/2, 3/2,....) es un fermion.

En el caso del bosén de Higgs, s=0, es lo que esta
pendiente de verificar experimentalmente en el CERN.

El LHC (LargeHadroniccollider) estd haciendo
colisionar protones a 8 Teraelectronvols (TeV) energia
que se encuentra en las fronteras de la Fisica de altas
energias y cuyos experimentos han culminado en el
hallazco altamente probable del Boson de Higgs.
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Una vista de las entrafias del LHC. El inmenso tubo
en cuyo interior chocan las particulas esta al alto vacio
y a muy bajas temperaturas, tiene una circunferencia
de 27 kildmetros es parte del CERN (siglas en francés
de Organizacién Europea para la Investigacion Nuclear)
se encuentra ubicado a 100 metros bajo tierra en la
frontera de Francia y Suiza. Es el acelerador mas potente
en la actualidad y trabajan en distintos periodos de
tiempo del orden de 10000 cientificos de gran cantidad
de paises del mundo, incluido México. (Daniel Tapia
Takaki egresado de la Licenciatura en Fisica UNISON
y con posgrado obtenido en el DIFUS-UNISON). Se
considera que la infraestructura del CERN es el complejo
cientifico tecnoldgico mas sofisticado construido por el
ser humano hasta hoy.

Peter Higgs felicita a una de las cientificos
participantes en el proyecto que detectd el Boson de
Higgs. 4 de julio de 2012 (CERN)

*Al lector interesado en la Teoria Estandar se le
sugiere consultar un texto de veinte pdaginas en la
direccion:
http://www.if.ufrgs.br/~moreira/modeloestandar.pdf
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PRESENTAN EL LIBRO
“MI MEXICO ES MINERO”

Una publicacion para promover el conocimiento
de las Ciencias de la tierra y la Mineria

| 23 de agosto se presenté en la Universidad de

Sonora el libro "Mi México es minero", cuyo objetivo es

promover el conocimiento de las Ciencias de la Tierra
y la Mineria, impulsar el aprovechamiento sustentable de
los recursos naturales y fortalecer el proceso de enseianza-
aprendizaje de los estudiantes en ese campo disciplinario.

Rogelio  Monreal Saavedra, académico del
Departamento de Geologia, autor de la obra, destacé la
importancia de promover esta industria
y hacer especial énfasis en que el sector
minero es una actividad sustentable
que protege el medio ambiente. La obra
forma parte de un proyecto que tiene
el propésito de desarrollar una serie
de materiales educativos por parte de
la Asociacion de Ingenieros Mineros
Metalurgistas y Gedlogos de México,
Distrito Sonora. Esta obra dirigida a
estudiantes de educaciéon secundaria y
publico en general con contenidos como
geografia, quimica, tecténica de placas,
volcanismos, recursos del suelo, regiones
mineras, transformacién de materiales,
los minerales, exploracion-extraccién de

en la mineria, la importancia de la mineria en nuestras
vidas, cdmo se descubre una mina, qué es la exploraciéon
y explotacién minera, pasos para hacer una mina, cémo se
extraen los minerales de las rocas, la mineria y el respeto al
medio ambiente y el cuidado del medio ambiente durante
los procesos mineros.

“Mi México es Minero” serda de utilidad para fortalecer
el proceso de enseianza- aprendizaje de los estudiantes, y
que sea una semilla para despertar el interés
por el estudio de las Ciencias de la Tierra y
el aprovechamiento sustentable de sus
recursos minerales.

Monreal Saavedra agradecié el apoyo
del coautor del libro, el estudiante del
octavo semestre de Geologia, Bernardo
Figueroa Ibarra, asi como el financiamiento
de varias companias mineras para hacer
posible el primer tiraje de 20 mil ejemplares
del libro. Los comentaristas del libro fueron
Manuel I. Guerra Robles por la Unison, Carlos
Manuel Salazar Galindo, Director general
de Educacion Secundaria, René Gandara
Quiroz, representante de Fideicomiso de
Fomento Minero en la entidad, asi como

yacimientos minerales y la importancia i vt~ S| René Lopez Félix, miembro de la Asociacion

de la mineria en la vida diaria y cuidado
del ambiente.

“Mi México es Minero” esta ampliamente ilustrado con
fotografias de rocas, minerales, minas y plantas de beneficio
e incluye temas como: qué es la mineria, qué es un mineral
y como se forma, qué es un yacimiento mineral, una mina,
una planta de beneficio, qué tipo de profesionistas trabajan

de Ingenieros de Minas Metalurgistas y
Gedlogos de México, Distrito Sonora y como
moderador estuvo el Ing. Rafael Pacheco Rodriguez.
Puede teneracceso ala version electrénica en la pagina:
www.aimmgmac-son.org.mx., Www.ingenierias.uson.mx.
Para mayores informes: aimmgmacson@gmail.com.
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PRESENTA UNISON SU PLAN DE
DESARROLLO SUSTENTABLE

del ambiente, sino también con garantizar un desarrollo
econdémico competitivo, una mejor distribucion de la
riqueza y una sociedad mas justa y equilibrada, consideré
el Rector Heriberto Grijalva Monteverde, al poner el marcha
el Plan de Desarrollo Sustentable (PDS) de la Universidad
de Sonora. El 26 de septiembre, ante
funcionarios estatales y municipales,
docentes, investigadores y estudiantes
de las unidades Centro, afirmé que
esta iniciativa tiene como propdsito
prevenir, disminuir y eliminar el

I asustentabilidad no sélo estarelacionada con el cuidado

impacto que las funciones sustantivas
de la alma

mater ocasionan al
ambiente, a la salud, y a la economia.

Para lograr lo anterior, la
maxima la maxima casa de estudios
implementard en sus seis campus,
diez programas, 37 lineas de accién y
47 metas institucionales agrupadas en tres ejes rectores. Se
trata de una vision de trabajo a 25 anos, que la convierten
en una instituciéon de educacién superior pionera en este
tipo de acciones, subrayd el Rector.

El primer eje, explico, estd enfocado a la formacion de
profesionistas de calidad con una visién del desarrollo
sustentable del estado y del pais desde su disciplina; el
segundo estd relacionado con la gestién administrativa,

OTOBGAN PREMI() A LATRAYECTORIA
Y MERITO ACADEMICO AL MAESTRO
JAIME VARELA SALAZAR
12 de Diciembre de 2012

Heriberto Grijalva Monteverde entregé hoy el Premio

a la Trayectoria y Mérito Académico 2012 al docente e
investigador Jaime Varela Salazar, en reconocimiento a sus
aportaciones cientificas y de servicio académico por mas
de cuatro décadas, que lo han convertido en un pilar del
cuerpo docente del Departamento de Ingenieria Quimica y
Metalurgia de la Universidad de Sonora

Catedraticos universitarios de diversas déreas del
conocimiento, alumnos de licenciatura y de posgrado, y
varios egresados, coincidieron en un solo aplauso para
también ellos expresar su reconocimiento al pionero en
estudios de ingenieria ambiental en Sonora, y quien ha
contribuido a formar a mas de 5,000 profesionistas de la
Ingenieria Quimica,

Por ser un ejemplo para sus alumnos y compaieros, por
motivar cada dia a los estudiantes a ampliar su visién sobre
el mundo y por compartir su saber, valores y experiencia
con varias generaciones de egresados, la maxima casa de

EI 12 de diciembre el rector de la Universidad de Sonora,

a fin de manejar eficientemente los recursos naturales,
energéticos, de infraestructura e insumos de la institucién, y
el tercero tiene que ver con la difusion efectiva y promocién
de la conciencia ambiental. Agregé que a través del portal
www.sustentabilidad.uson.mx es posible consultar el Plan
completo, actividades en curso, iniciativas, disposiciones
administrativas, esfuerzos de
vinculacién, investigaciones y todo
lo relacionado con el ambiente y

desarrollo sustentable.
Grijalva Monteverde aclaré
que el PDS es una herramienta de
| participacion que integra a todos los
universitarios y sociedad en general;
que retoma los esfuerzos orientados a
la sustentabilidad desarrollados desde
1992 por catedrdticos, cientificos y
alumnos de esta casa de estudios,
pues la experiencia en este aspecto es

amplia, recordé.

En 1994, la Universidad de Sonora fue la primera
universidad mexicana en incorporar un curso de desarrollo
sustentable en la curricula, esto en la Licenciatura en
Ingenieria Industrial y de Sistemas, y actualmente existen
diez cuerpos académicos relacionados con el tema de
sustentabilidad, anadio.

estudios de estado otorga el "Premio Universidad de Sonora
a la Trayectoria y al Mérito Académico" al maestro Jaime
Varela Salazar, y comparte con él la emocién y el orgullo de
ser un buho universitario, concluyé el Rector.

El catedratico recibié un reconocimiento, un estimulo
econémicoy una medalla acuiada en plata con el escudo de
la Universidad de Sonora, que simboliza este premio. Varela
Salazar agradecié a la Universidad esta distincion, agregé
que frente a los vertiginosos cambios que se presentan hoy
en dia en el mundo, la Universidad debe responder, porque
es el producto social mas valioso de los sonorenses.



Universidad de Sonora

UNIDAD REGIONAL CENTRO

DIVISION DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

Maestria en Ciencias-Geologia

""El saber de mis hijos
hara mi grandeza"

Posgrado incluido en el Padrén Nacional de Posgrados de
calidad del CONACYT quien otorga becas para el estudio .

Objetivo General. El objetivo general
del programa de Maestria en Ciencias-
Geologia es el de formar maestros en
ciencias de alto nivel con calidad y
excelencia, capaces de participar en

el andlisis y solucién de problemas
geoldgicos tradicionales y de frontera,
utilizando el método cientifico, y
respondiendo con oportunidad a las
necesidades del desarrollo cientifico y
tecnolégico del pais. Contribuyendo con
ello al fortalecimiento de la capacidad de
los profesionales que desempenan en las
areas de conocimiento de la Geologia
Regional, Yacimientos Minerales e
Hidrogeologia y Geologia Ambiental.

Las opciones antes mencionadas se
desglosan en varias areas de la geologia
como: cartografia, geoquimica,
tectonica, estratigrafia, petrologia,
vulcanologia, geologia estructural,
hidrologia, geohidrologia, geologia
ambiental, riegos naturales y geologia
econémica.

Perfil de Ingreso. Por las caracteristicas
de este posgrado, el candidato a ingresar
a este programa de maestria requiere
tener ciertos conocimientos, habilidades y
actitudes basicos:

1) Conocimientos bdasicos de matematicas,
fisicay quimica.

2) Competencia para la comprensiény
redaccion de textos académicos en
espanol e inglés.

3) Habilidades basicas de investigacion
documental, experimental y de trabajo
de campo.

4) Dominio de procesadores de palabras,
hojas de célculo y herramientas
computacionales de dibujo.

5) Capacidad para trabajar de forma
organizada y responsable.

6) Promedio minimo de 80 en la
licenciatura.

Perfil de Egreso. Al concluir el programa
de maestria, el egresado tendrd los
conocimientos, habilidades y actitudes
necesarias para:

1) Disefar e implementar proyectos
de investigacién basica y/o aplicada
de calidad en areas especificas de las
Ciencias de la Tierra.

2) Identificar y proponer alternativas de
solucién a problemas relacionados
con las Ciencias de la Tierra, que
se presenten en el medio social o
productivo.

3) Colaborar con profesionales de otras
disciplinas en el desarrollo de proyectos
y solucién de problemas en forma
interdisciplinaria.

4) Participar en la investigaciéon y
desarrollo de nuevas metodologias.

Plan de estudios. El alumno podra cursar
la maestria enfocandose en cualquiera

de las tres opciones de especialidad:

1) Geologia Regional, 2) Yacimientos
Minerales y 3) Hidrogeologia y Geologia
Ambiental.

La duracién normal de este plan de
estudios es de cuatro semestres, con
un minimo de 100 créditos: 56 créditos
corresponden a cursos obligatorios
basicos y especificos, 36 créditos a cursos
obligatorios basicos (Temas Selectos
de Investigacion), 20 créditos a cursos
especificos (a seleccionar 2 de 6 cursos,
segun el rea de especialidad), 20 créditos
a cursos opcionales, y 24 créditos a tesis.

Cursos Obligatorios

Cursos Obligatorios Basicos: son
cursos que requieren llevar todos los
estudiantes, sin importar su area de
seleccion (Temas Selectos de Investigacion
LIy V).

Cursos Obligatorios Especificos: son
cursos enfocados a area de las opciones
de especialidad (tecténica regional,

geoquimica, yacimientos minerales

y petrografia de menas, estratigrafia
avanzada, petrologia avanzada,
hidrogeologia avanzada). El alumno
asesorado por su tutor selecciona dos de
estos cursos.

Cursos Opcionales:
-Geologia y Analisis Estructural
-Geologia del Noroeste de México
-Microfacies
-Petrologia de Rocas Detriticas
-Cuencas Sedimentarias y
Ambientes de Depdsito
-Petrologia de Rocas Igneas
-Petrologia de Rocas Metamorficas
-Metalogenia de Minerales Estratégicos
-Hidrogeoquimica Aplicada
-Excursiones Geoldgicas
-Temas Avanzados en Geologia |
-Temas Avanzados en Geologia Il
-Temas Avanzados en Geologia lll
-Fisicoquimica

Organizacion del Plan de Estudios
Primer- semestre

Curso Obligatorio u Opcional
Curso Obligatorio u Opcional
Temas Selectos de Investigacion |
Segundo semestre

Curso Obligatorio u Opcional
Curso Obligatorio u Opcional
Temas Selectos de Investigacion Il
Tercer semestre

Curso Obligatorio u Opcional
Temas Selectos de Investigacion il
Cuarto semestre

Temas Selectos de Investigacion IV
Presentacion de Tesis

MAYORES INFORMES
Dr. Rogelio Monreal Saavedra
Coordinador de la Maestria
en Ciencias-Geologia
Tel. 662 2592110,
Correo: monreal@ciencias.uson.mx

Universidad de Sonora.

Hermosillo, Sonora, México.
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Avances en Metalurgia,
Materiales y Medio Ambiente

en Honor a:
Dr. Jesus Leobardo Valenzuela Garcia
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A efectuarse en Hermosillo, Sonora, México de 17 al 19 de abril de 2013

 AREASDEINTERES S—

e Hidrometalurgia y Biolixiviacion Antes del 30 de Marzo de 2013

e Procesamiento y Caracterizacion Asistente 5 1,500.00
de Minerales Ponente $ 1,000.00

e Pirometalurgia y Electrometalurgia Estudiante ~ $500.00

e Tratamiento de Residuos y Efluentes Antes del 31 de Marzo de 2013

e Sustentabilidad de las Operaciones Asistente $2,000.00
Minero-Metalurgicos Ponente $1,500.00

e Biorremediacion y Medio Ambiente Estudiante $500.00

e Corrosion

e Materiales Compuestos HOTEL SEDE:

@ Desarrollo de Nuevos Materiales Hotel Araiza Hermosillo

e Caracterizacion de Materiales Metalicos Telefonos

e Polimeros y Ceramicos Nacional 01 800 026-5444

™ - US.A. 1800 026-2492
e Modelacién, Simulaciony Control Fax: (662) 106-1700

de Procesos

WWwWw.cime.uson.mx
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