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Universidad de Sonora

UNIDAD REGIONAL CENTRO

""El saber de mis hijos
hara mi grandeza"

DIVISION DE INGENIERIA

Posgrados incluidos en el Padron Nacional
de Posgrados de Calidad de CONACYT

Programa de Doctorado y Maestria
en Ciencia de Materiales

Objetivos del Programa

El objetivo general del programa es formar personal de alto nivel
académico y con autonomia para llevar a cabo en forma eficiente las
actividades de generacidn, aplicacién y difusién de conocimiento de
frontera en el drea de Ciencia de Materiales.

Los objetivos especificos son contribuir a la formacion de los
recursos humanos especializados que el pais requiere en Ciencia de
Materiales. Desarrollar investigacién de alto nivel comprobada a partir
de publicaciones cientificas de calidad. Participar de manera efectiva
en la resolucion de problemas tecnolégicos que se presenten en el
medio social y productivo de la region y el pais, en el ambito de las
lineas de investigacion del programa.

Programa de Doctorado y Maestria en
Ciencias de la Ingenieria: Ingenieria Quimica

Objetivos del Programa

Formar académicos y profesionales del mas alto nivel en ingenieria
y sus campos afines, Utiles a la sociedad. Promover la practica
profesional de calidad en ingenieria y campos afines. Contribuir a la
solucién de problemas nacionales. Realizar investigacion para generar
nuevos conocimientos, métodos y criterios en ingenieria y sus campos
afines. Desarrollar tecnologia.

Programa de Posgrado en Ingenieria Industrial

Objetivos del Programa

El objetivo general esformarrecursohumano orientado aentender,
analizar y resolver problemas complejos dentro de organizaciones
dedicadas a la produccion de bienes o servicios.

Los objetivos especificos son profundizar en el estudio de areas
de interés de la Ingenieria Industrial, acorde a las necesidades
que se deseen resolver por parte de la institucion y de la sociedad.
Hacer énfasis en la aplicacion del conocimiento y la tecnologia para
resolver problemas que afectan la calidad y productividad de las
organizaciones que producen bienes o prestan servicios. Impulsar
la mejora de la eficiencia y eficacia de las organizaciones sobre todo
aquellas consideradas como pequefias y medianas (PYMES) que
permita impulsar el desarrollo del estado y del pais.

Programa de Posgrado en Ciencias
de la Ingenieria: Ingenieria Civil

Objetivos del Programa

El objetivo general del programa es formar personal del mas
alto nivel académico y profesional en el campo de la Construccion
y la Valuacién, capaz de realizar investigacion para generar nuevos
conocimientos o desarrollos que contribuyan a la solucién de
problemas de interés regional y nacional.

Programa de Especialidad
en Desarrollo Sustentable

Objetivos del Programa

Formar profesionales con una perspectiva integral de las areas
técnica, administrativa, econdmica, social, ambiental y ética de
acuerdo a los modelos modernos del desarrollo

Programa de Maestria en Sustentabilidad

Objetivos del Programa

El objetivo general del programa de maestria es coadyuvar con
la sociedad en la transicién hacia estilos de vida mds sustentables,
mediante la formacién de profesionistas con una perspectiva holistica
y ética; con los conocimientos y habilidades para planear, implantar y
evaluar intervenciones que conlleven a prevenir, eliminar y/o reducir
los riesgos e impactos ambientales y ocupacionales en el area de su
profesion y/o desarrollo en beneficio de su comunidad.
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| Comité Editorial de la Revista Epistemus ha

conjuntado esfuerzos con el apoyo de las tres

divisiones que sostienen la publicacién, para que los
resultados de las investigaciones y estudios de docencia, se
publiquen a un buen nivel académico.

La pretension de los directores de division, es que
la revista dé los pasos necesarios para ser incluida en un
futuro no muy lejano, en un indice o catdlogo de revistas de
prestigio nacional.

Por ello, este Comité cuida no sélo la forma de los
articulos, sino especialmente el fondo o contenido,
invitando a los profesores, alumnos y tesistas a enviar
colaboraciones, las cuales son arbitradas con rigurosidad
cientifica por pares académicos, tanto internos como
externos a la Universidad de Sonora, buscando tengan la
experiencia probada en las diferentes areas.

Por otro lado, no se descuidan los articulos del tipo de
divulgacion y difusion de la ciencia, los cuales tratan temas
de diverso interés, con un lenguaje apropiado para todo
publico.

En este nuevo volumen de la Revista Epistemus,
correspondiente alnimero 17, se escogié elnombrede “Una
perspectiva a los dafos a la salud”, ya que predominan los
articulos en esta area. Algunas de las investigaciones son de
caracter descriptivo-analitico con la intencién de explorar la
situacién de los dafos a la salud de los residentes de una
zona dada, enfocandose en ocasiones al sexo y al afio del
estudio.

Otros articulos introducen el término “polifarmacia”,
que se refiere a la utilizacion constante de multiples
farmacos por una persona.

Debido a que los adultos mayores constituyen el grupo
etario con mayor prevalencia de enfermedades crénico-
degenerativas, la polifarmacia es un fenémeno comun
en poblaciones geriatricas. Pero como se carece de datos
estadisticos, se realizd un estudio en adultos mayores en
estancias de la ciudad de Hermosillo.

En esta edicion también se muestras dosinvestigaciones
de las Ciencias naturales aplicadas, como el estudio
hidrogeoldgico para apoyar a los municipios de Tecoripa y

Suaqui Grande que tratan de resolver la escasez de agua,
el abatimiento de sus acuiferos y los bajos escurrimientos
superficiales. El otro, es una investigacion sobre zeolitas,
minerales usados para solucionar problemas ambientales,
como la eliminacién de metales pesados en agua y
sedimentos, tan en boga en estos momentos.

En el presente volumen de Epistemus, encontrardn
7 articulos en la seccién de Investigacion, 3 en Desde la
Academia, 2 en Politicas de Ciencia y Tecnologia, y 2 en la
de Ciencia, Tecnologia y Sociedad, que dan un total de 14
textos.

En la secciéon de Investigacion se incluyen varios
textos del area de las Ciencias Exactas y Naturales, como el
Aprendizaje ubicuo de estadistica descriptiva e inferencial;
Andlisis de la bifurcacion Takens-Bogdanov en el modelo
depredador-presa con defensa de grupo; y Evaluacion
hidrogeoldgicadelacuifero del Rio Tecoripa, Sonora, México.
Asimismo, apareceran varios de las Ciencias Bioldgicas y de
la Salud, como el Autocuidado y factores condicionantes en
las personas con diabetes en una colonia de Hermosillo; y
Una mirada a los dafios a la salud: las lesiones y el género en
la Costa de Hermosillo, entre otros.

En el apartado Desde la Academia, se publican los
interesantes articulos de Matematicas: Errores conceptuales
institucionalizados en Matematicas y Propuesta de proyecto
de estadistica: un modelo de regresion lineal simple para
pronosticar la concentracién de CO, del Volcan Mauna Loa.
La Bobina de Thomson es otro articulo de Fisica integrado
a esta seccion.

En la seccién de Politicas de Ciencia y Tecnologia
entran dos articulos del drea de Ingenieria: La planeacion
y control del costo de produccién en pequefias empresas;
y La Administracion de la relacion de los clientes, una
herramienta para crear estrategias competitivas.

En la dltima seccién llamada Ciencia, Tecnologia y
Sociedad, estaran dos articulos ingenieriles, uno sobre
Estimacién del potencial de energias renovables en Sonora,
y otro sobre Piscinas naturales en Hermosillo, una estrategia
de sustentabilidad.
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PARA PARTICIPAR CON ARTICULOS O
COLABORACIONES EN LA REVISTA EPISTEMUS

La educacidn, 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 Biologicas 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 vinculacién y extension de la cultura y los
servicios.

OBJETIVO

Divulgar el conocimiento que se crea, genera y ensefa en la
Universidad de Sonora con la finalidad de fortalecer la educacion, la
cultura cientifica, tecnolégica y de la salud de los diversos sectores de
la sociedad.

AREAS GENERALES DE CONOCIMIENTO

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

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

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

matematicas,

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

ENFOQUE DE LOS ARTICULOS

» Los articulos reflejaran lo mdés trascendente de la produccién
académica, los proyectos de ciencia, tecnologia y sociedad que
se realizan en la universidad y en particular en las tres divisiones
académicas.

« Los articulos deberdn de hacer mencién de la trascendencia de lo
expuesto, su impacto en la soluciéon de problematicas especificas
de la sociedad, del sector industrial, de la educacién, de la cultura,
entre otras.

- Se incluiran articulos que integren y reflexionen en torno a la
ciencia, la tecnologia y la sociedad, 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.

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

ARBITRAJE

La revista es arbitrada en varios niveles. Comprende dos
aspectos:

« Arbitraje académico: En todos los casos, los articulos seran arbitrados
por pares académicos internos y/o externos a la Universidad de
Sonora.

- Arbitraje de divulgacion: Se evaluara el lenguaje y el significado de
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lo expuesto para que no pierda la idea original al tratarlos como
articulos de divulgacién. Participan en el arbitraje de académicos,
expertos en divulgacién cientifica.
* Se les sugeriran adecuaciones y modificaciones para que sean
tomadas en cuenta por los autores. En todos los casos se definiran los
tiempos para las correcciones.

CARACTERISTICAS DE LOS ARTICULOS

Recepcion

El articulo debera ser original e inédito y se hara llegar de manera
electrénica al correo: revista.epistemus@correom.uson.mx. Los
autores deberdn firmar y enviar una carta de originalidad junto con
el articulo al Comité Editorial (descargar carta). El comité editorial hara
una primera revision del articulo, si cumple con el formato de la revista,
se enviard al menos a 2 arbitros académicos. Los arbitrajes se enviaran
a los autores, quienes reenviaran los articulos corregidos. El comité
editorial decidira qué articulos se publicardan en cada ndmero. Los
autores de los articulos aceptados, deberan firmar una carta de cesion
de derechos de autor y enviarla por e-mail al comité editorial.

Titulo

Utilizar letra tipo Arial de 12 puntos, negrita espacio sencillo,
centrada.

Autores, grado académico, afiliacion, correo electrénico

Incluir los datos curriculares de los autores, especificando su
grado académico, institucion para la cual labora y correo electrénico.
Respecto a los autores, el primero sera el autor y el resto seran
coautores, siendo un maximo de cinco personas. No se aceptara la
inclusiéon de nuevos coautores después de la recepcién del articulo.

Resumen

Los articulos deberan contener un resumen de un maximo de 150
palabras, con letra cursiva. En los articulos de investigacion, el resumen
serd en el idioma espariol y en el inglés.

Palabras clave

Incluir de 3a 5, palabras clave separadas por comas. En los articulos
de investigacion, las palabras claves seran en el idioma espafol y en el
inglés.

Contenido

Utilizar letra tipo Arial de 12 puntos, normal, a doble espacio,
justificada. La extension de los articulos sera de un maximo de 3,300
palabras y, hasta 15 paginas incluyendo el texto, figuras y citas
bibliograficas, en Word con margenes de 2.5 cm por lado. Los ensayos,
resefas e informacion de eventos académicos seran de un maximo de
1,500 palabras. Para las expresiones matematicas debe usarse el editor
de ecuaciones y deberdn estar numeradas consecutivamente entre
paréntesis. No incluir notas en pie de pagina.

Secciones

El autor senalara en qué seccion de la revista desea se publique
su articulo (descargar secciones). Cuando la colaboracién sea en la
modalidad de ensayo, hacer uso de subtitulos que faciliten la lectura
del texto.

Tablas, fotos, figuras

Incluir las tablas, fotos y gréficos en archivos separados. Fotos y
gréficos en jpg o tiff con una resolucién maxima de 1200 pixeles.

Referencias bibliograficas

Las referencias en el texto del articulo deberdn ser numeradas,
entre corchetes rectangulares, tal y como vayan apareciendo en su
documento. El formato de las referencias sera de acuerdo al estilo IEEE
(descargar formato IEEE).

FECHAS DE RECEPCION DE ARTICULOS

@ Los articulos se reciben durante todo el afio.

o Cierre de la edicién del primer numero del afo:
Primera quincena de marzo.

o Cierre de la edicidn del segundo nimero del aio:
Primera quincena de septiembre.

@ Impresién y distribucion: Junio y Diciembre de cada ano.

Mayores informes al correo y pagina Web
revista.epistemus@correom.uson.mx
www.epistemus.uson.mx



APRENDIZAJE UBICUO DE ESTADISTICA
DESCRIPTIVA E INFERENCIAL

* FRANCISCO JAVIER TAPIA MORENO, HECTOR ANTONIO VILLA MARTINEZ

RESUMEN

Hemos desarrollado herramientas de ensefianza y aprendizaje
para la estadistica descriptiva e inferencial para dispositivos moéviles
que utilizan el sistema operativo Android. Con estas herramientas
los estudiantes pueden desarrollar diversas actividades: i) construir
y analizar un histograma, un poligono de frecuencias o una grafica
de barras o de sectores, segun el tipo de variable aleatoria que se
esté procesando; ii) calcular medidas sumarias tales como valores
maéximos y minimos, cuartiles, deciles, rango intercuartilico,
media aritmética, mediana, moda, desviacidn estandar y varianza;
iii) obtener los coeficientes de regresion y determinacion, la
ecuaciéon de regresion lineal y la grafica correspondiente; iv)
calcular los coeficientes de asimetria y el coeficiente de curtosis;
v) calcular intervalos de confianza para la media aritmética y para
la proporcion de la poblacion, basada en una muestra grande o
pequena de datos de una poblacion normal, cuasi-normal, o
de una no normal. Este trabajo muestra los logros del proyecto
“Statistics-to-Go” que estamos desarrollando en el Departamento
de Matematicas de la Universidad de Sonora. Trabajos futuros
incluyen el disefio de herramientas para calcular intervalos de
confianza para diferentes tareas: la diferencia entre dos medias,
diferencia entre dos proporciones, la varianza, el cociente de dos
varianzas y para realizar pruebas de hipotesis.

Palabras clave: Android, estadistica, aprendizaje movil,
aprendizaje ubicuo.
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ABSTRACT

We have developed tools for teaching and learning descriptive
and inferential statistics on mobile devices using the Android
operating system. With these tools, students can: i) Construct and
analyze a histogram, a frequencies polygon, a bar chart, or a pie
chart, depending on the type of random variable being processed,
ii) computing summary measures such as maximum and minimum
values, quartiles, deciles, interquartile range, arithmetic mean,
median, mode, standard deviation, and variance, iii) obtain the
coefficients of regression and determination, the linear regression
equation andthe corresponding graph, iv) calculating the coefficients
of skewness and kurtosis, v) calculate confidence intervals for the
arithmetic mean and the proportion of the population based either
on alarge or a small data sample from a quasi-normal, non-normal,
or normal population. This work shows the achievements of the
"Statistics-to-Go" project that we are developing in the Department
of Mathematics at the University of Sonora. Future work includes the
design of tools to calculate confidence intervals for the difference
between two means, difference between two proportions, variance,
the ratio of two variances, and to test hypotheses

Keywords: Android, statistics, mobile learning, ubiquitous
learning.
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INTRODUCCION

En la Universidad de Sonora todos los estudiantes de
licenciatura toman un curso obligatorio de introduccion
a la estadistica. El objetivo del curso es dotar a los
estudiantes de las herramientas estadisticas bdsicas y
que se familiaricen con el analisis estadistico utilizando
software estadistico. Estas herramientas de software
solo se ejecutan en computadoras de escritorio o en
laptops, lo que significa que los estudiantes deben estar
ya sea en el laboratorio de computacién o llevar sus
computadoras portatiles. Ademas, la mayoria de estos
estudiantes no tienen una computadora, laptop o internet
en sus hogares y tienen dificultades para hacer sus tareas
y practicas. Sin embargo, casi todos los estudiantes tienen
un teléfono celular, ya que es mucho mds barato que una
computadora personal o una laptop. Con el propdsito de
dar una solucién a esta grave situacién, en septiembre de
2012 sometimos un proyecto denominado “Statistics-to-
Go"” al Departamento de Matematicas de la Universidad
de Sonora, con el propdsito de producir las herramientas
para llevar a cabo los célculos estadisticos de estadistica
inferencial en teléfonos celulares o tabletas equipados con
el sistema operativo Android.

En la primera etapa de este proyecto [1], hemos
disenado herramientas para: i) calcular todas
las medidas centrales (media aritmética,
mediana, moda y percentiles), dispersion
(varianza, desviacion estandar y el
coeficiente de variacion), medidas
de forma (coeficientes de asimetria
y curtosis); ii) dibujar diagramas
circulares, diagramas de barras,
histogramas, poligonos de
frecuencias, poligonos acumulativos
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y diagramas de dispersién; vy iii) calcular la ecuacién del
modelo de regresion lineal y determinar los coeficientes
de correlacion.

En el resto de este trabajo se presenta la justificacion
y motivaciéon de nuestra investigacion, la definicién de
aprendizaje movil y sus principales ventajas sobre otros
tipos de aprendizaje, los detalles sobre el sistema operativo
Android, la definicion de los intervalos de confianza para
la media aritmética de la poblacién y algunas formas
de calcularlo, los resultados del proyecto “Statistics-to-
Go” en su segunda etapa”, y por ultimo, se presentan las
conclusiones y los trabajos futuros.

APRENDIZAJE MOVIL

El aprendizaje movil (también conocido como
m-learning) es la adquisicion de conocimientos a través de
la tecnologia de computacién mévil, tales como teléfonos
celulares y tabletas. Esta modalidad permite a las personas
aprender en cualquier momento y en cualquier lugar.
Esta ultima nocién “en cualquier momento y en cualquier
lugar”, aparece con frecuencia descrita como “ubicua”
en la literatura sobre Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion (TIC's), surgiendo asi el concepto de
aprendizaje ubicuo [2]. Pensamos que en un futuro
préximo, este tipo de aprendizaje se utilizard a
diario por personas autodidactas.

Las diferencias entre el m-learning
y otros tipos de aprendizaje pueden
percibirse desde dos perspectivas:
la tecnolégica y la experiencia

educativa. En cuanto a la tecnologia,
el aprendizaje mévil se distingue por
el uso de equipo portatil que permite
que el

estudiante tenga acceso
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a herramientas de aprendizaje en cualquier momento
y en cualquier lugar. Con respecto a la experiencia
educativa, John Traxler [3] define el aprendizaje movil
mediante palabras clave. De esta manera, el aprendizaje
movil es personal, espontaneo, oportunista, informal,
omnipresente, privado, contextual, segmentado, vy
portatil. Traxler también sefala que algunas de estas
caracteristicas pueden desaparecer con el progreso de la
tecnologia movil. Sin embargo, propiedades tales como la
informalidad, la movilidad y el contexto se mantendran.
Desde el punto de vista de los estudiantes, el
aprendizaje movil posee varias ventajas: 1) La eliminaciéon
de las limitaciones de tiempo y espacio. Esto significa que
el aprendizaje esta disponible en cualquier momentoy casi
en cualquier lugar. Por lo tanto, el tiempo ocioso se puede
utilizar para el aprendizaje; 2) permite la comunicacién con
sus companeros y con el profesor sin contacto fisico; 3)
admitelarecepciéndeobjetosdeaprendizajequedependen
de la ubicacién (es decir, aprendizaje contextual); 4)
recibe retroalimentacion
instantanea a los
ejercicios y examenes; y
5) reconoce la recepcioén
de objetos de aprendizaje
que empleen imagenes,
video y audio.

ANDROID
Android es un
sistema operativo

disefiado principalmente
para dispositivos méviles
tales como teléfonos
celulares 'y tabletas.
Desarrollado inicialmente por Android Inc., adquirida por
Google en 2005, Android se dio a conocer en 2007 junto
con la creacién de la Open Handset Alliance, un consorcio de
hardware, software y las empresas de telecomunicaciones
dedicadas a la promociéon de estandares abiertos para
dispositivos moviles. El primer teléfono con Android fue
vendido en octubre de 2008 [4]. Los teléfonos celulares
basados en Android lideran el mercado. De acuerdo con
Tech-thoughts [5], Android tiene una participacion de casi
el 70% en el mercado mundial de smartphones, mientras
que el iPhone Operating System (iOS), fabricado por Apple,
representa alrededor del 14%. De hecho, Android tiene
la mayor participacion en todos los paises desarrollados,
excepto en Estados Unidos y Japdn, donde iOS es el
sistema operativo mévil dominante [6, 7]. En el mundo de
las tabletas la historia es similar, de acuerdo con BGR [8] la
cuota de mercado mundial de Android crecié de 39.8% en
2011 a42.7% en 2012, mientras que la participacién de iOS
disminuy6 de 56.3% a 53.8%.

Android tiene muchas ventajas sobre otros sistemas
operativos. Aqui mencionamos las mdas importantes y
mas congruentes con la necesidad de los estudiantes de
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bajos recursos econémicos. Segun orden de importancia:
i) es una plataforma de cédigo abierto e integrada. Las
empresas pueden publicar actualizaciones y revisiones
que los usuarios pueden descargar por su cuenta; ii) el
kit de desarrollo de software (SDK) de Android permite a
cualquiera crear sus propias aplicaciones, debido a que
el SDK incluye un conjunto completo de herramientas
de desarrollo como depurador, bibliotecas, emulador de
terminal, cédigo ejemplo, documentacién y tutoriales;
iii) Android utiliza el lenguaje de programacién Java, el
cual es un lenguaje estandarizado y abierto. El emulador
de la plataforma Android tiene un disefio moderno y
es facil de usar; iv) es posible la instalacion de todo el
entorno para desarrollar aplicaciones de Android en los
principales sistemas operativos de escritorio; y v) Android
permite a los desarrolladores disenar aplicaciones para los
usuarios en funcion de sus preferencias. Esto proporciona
a los usuarios la capacidad de tener experiencias Unicas
disenadas especificamente para ellos, ya que Android es
altamente personalizable.

INTERVALOS DE
CONFIANZA

En estadistica inferencial,
un tema importante es la
construccion de intervalos de
confianza [9]. Un intervalo de
confianza da un rango estimado
de valores que es probable
incluya un pardmetro
poblacional desconocido. Este
rango estimado se calcula
a partir de un determinado
conjunto de datos seleccionados
aleatoriamente de una muestra de una poblacién de
interés. La seleccion del nivel de confianza para el intervalo
determina la probabilidad de que el intervalo de confianza
construido contendra al valor verdadero del parametro.
Opciones comunes para el nivel de confianza, “C", son
0.90, 0.95, y 0.99. Estos niveles corresponden a porcentajes
del area de la curva de densidad normal. Por ejemplo, un
intervalo de confianza de 0.95 cubre el 95% de la curva
normal. Esto significa que la probabilidad de observar un
valor fuera de esta area es de menos de 0.05 (0 5%). Debido
a que la curva normal es simétrica, una mitad del area se
encuentra en la cola izquierda de la curva y otra mitad en
la cola derecha de la misma. Como se muestra en la figura
1, para un intervalo de confianza con el nivel C, la zona en
cada cola de la curva es igual a/2 = (1- C)/2. Por ejemplo,
para un intervalo de confianza de 0.95, el 4rea en cada
cola es igual a 0.05/2, que es igual a 0.025. Para determinar
los dos puntos criticos (izquierda y derecha de la cola),
se necesitan tablas estadisticas de la distribucién normal
[10]. En nuestro sistema estas tablas no son necesarias ya
que los valores son calculados automaticamente por el
software.
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Regién de Confianza

o/2 o/2
Xeg/2 Xo/2

Figura 1. Intervalo de confianza para el promedio de la
poblacién.

RESULTADOS

En esta segunda etapa del proyecto, hemos
desarrollado objetos de ensefianza y aprendizaje para la
estadistica inferencial. Cada objeto calcula un intervalo
de confianza para una situacion distinta. El primer objeto
calcula intervalos de confianza para la media aritmética
de la poblacién. La aplicacion utiliza la ecuacién (1) si se
conoce el valor de la desviacidn estandar de la poblacién y
usa la ecuacioén (2) si no se conoce:

= o

Xtz ., ﬁ (1)
= S

Xtz ., E (2)

En las ecuaciones (1) y (2) X es la media aritmética
de la muestra, O es la desviacion estandar de la poblacién,
S es la desviacién estandar de la muestra, 71 es el tamano
de la muestra y Z1-/2 es el valor critico de la distribucién
estandar normal. La figura 2 muestra la salida para una
muestra de 57 datos, con una media de 7.5, desviacion
estandar de 2.1 y un nivel de confianza de 95%.

El segundo objeto calcula intervalos de confianza para
la media de la poblacion cuando el tamaio de la muestra
es inferior a 30, la poblacién tiene una distribucion normal
y la desviacién estdndar es desconocida. Para este caso,
la distribucion t de student es la manera adecuada para
construir el intervalo de confianza para la media de la
poblacidn. En este caso el sistema utiliza la ecuacién (3):

= S
X=* Listican ﬁ (3)

En la ecuacidn (3) X es la media de la muestra, S es
la desviacion estandar de la muestra, 71 es el tamano de la
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muestra, 7 — 1 son los grados de libertad, y Lhti-as es el
valor critico correspondiente para el grado de confianza
1—a /2 de la distribucién t student. La figura 3 muestra
la salida de una muestra de 21 datos, con promedio de 7.5,
desviacién estandar de 2.1 y un nivel de confianza de 95%.

El tercer objeto calcula intervalos de confianza para
la media de la poblacién cuando la poblacién tiene una
distribucién no normal. En este caso, se utiliza el teorema
de Chebyshev para construir el intervalo de confianza. La
aplicacion utiliza la ecuacion (4) si se conoce la desviacion
estandar de la poblacion y usa la ecuacién (5) si no se
conoce:

Xthk-Z (4)
n
S
Xthk— 5
N

En las ecuaciones (4) y (5) X es el promedio de la
muestra, O es la desviacion estandar de la poblacién, S es
la desviacion estandar de la muestra, 71 es el tamano de la
muestray k =/1/ ¢, donde O es el nivel de significacion.
La figura 4 muestra la salida para una muestra de datos,
con un promedio de 7.5, desviacién estandar de 2.1 y un
nivel de confianza de 95%.

Tipo de disinbuttn Normal h"l = :iII]

Tamafia de la moestra- 57

Tamafia de la poblacion |'Z' vaci

Metha T 5

Desviacion Ranoand zt MIJE’S'HE

Coahianza 95%

Calcular
Resultados 16,9548 < 7.5 < B.0451

Figura 2. Intervalo de confianza de la media para una
distribucién normal.
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Tipo de dissibucon: - Student (n < 30)

Tamaho de la mussira E]

Tamadio de la poblacian leja

Media 1.5
Dewwiacion standard: 2.1 Muestra
r |
Confianza: 95%
Calcular

fesultagos 0.544 < 7.5 < 8.4550

Figura 3. Intervalo de confianza de la media para una
distribucién de student.

Tipo dedistibucien. Mo normal

Tamao dela muestira: 57

Tamaho de la poblacién l ar vacio & COnoCE

Megen ?5

Desviacion standard: 2.1 Muestra

Contianes 95%

Caleular

Residtados 6,250 7.5 28.7439

Figura 4. Intervalo de confianza de la media para una
distribucién no normal.

CONCLUSIONES

Hemos presentado los principales logros que se han
obtenido al finalizar la segunda etapa del proyecto de
“Statistics-to-Go”, en donde hemos disenado herramientas
de aprendizaje que mejoran el aprendizaje intuitivo de
conceptos estadisticos utilizando exclusivamente un
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teléfono celular o tableta electrénica y aprovechando la
ubicuidad de la tecnologia personal con fines educativos,
ayudando sobre todo a aquellos estudiantes que no
tienen posibilidades para la compra de una computadora
o el pago de servicios de Internet. Estas herramientas
de aprendizaje cubren la mayor parte del programa de
estudios del curso de estadistica descriptiva e inferencial
introductoria ofrecido en el primer semestre en la
Universidad de Sonora.

En la tercera etapa de este proyecto se disefaran
herramientas de ensefianza y aprendizaje para calcular
intervalos de confianza para la desviacion estandar de
la poblacién, el cociente de dos varianzas, la diferencia
entre dos medias aritméticas y la diferencia entre dos
proporciones. Asimismo, probaremos la eficacia de los
objetos disefiados en los dispositivos moéviles de los
estudiantes (teléfonos celulares y tabletas electrénicas)
y recabaremos opiniones de los alumnos sobre el uso de
nuestras aplicaciones.
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ANALISIS DE LA BIFURCACION TAKENS-BOGDANOV EN EL
MODELO DEPREDADOR-PRESA CON DEFENSA DE GRUPO

* FRANCISCO ARMANDO CARRILLO NAVARRO, HORACIO LEYVA

RESUMEN

El modelo matematico poblacional de tipo Gause de dos
poblaciones interactuando una como depredador y la otra
como presa, existe desde 1935 y ha sido muy estudiado desde
diferentes puntos de vista desde los afios 70 del siglo XX hasta
nuestros dias. En este trabajo nos enfocamos en el andlisis de la
bifurcacion Takens-Bogdanov usando una generalizacion del
teorema original de dicha bifurcacién. Daremos criterios que nos
permitan determinar cuando el modelo depredador-presa tipo
Gause experimenta la bifurcacién Takens-Bogdanov.

Palabras clave: Bifurcacion Takens-Bogdanov, Deformacién
versal, Sistema depredador-presa de Gause tipo Holling IV.

y
10 @ EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx

"El saber de mis hijos
hari mi grandeza”

CASTELLANOS, FERNANDO VERDUZCO GONZALEZ

ABSTRACT

Although the Gause’s mathematical model to populations
of type predator-prey, there exists since 1935, it has been
studied from different points of view from the 70s of XX century
to nowadays. In this paper, we focus on the analysis of Takens-
Bogdanov bifurcation using a recent generalization of the original
theorem of this bifurcation. We give a criteria to determine when
the Gause’s mathematical model of predator-prey undergoes the
Takens-Bogdanov bifurcation.
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INTRODUCCION

El modelo depredador-presa tipo Gause, es un sistema
no lineal de ecuaciones diferenciales ordinarias que
incluye entre sus términos una funcién llamada defensa de
grupo. En dindmica de poblaciones defensa de grupo es un
término usado para describir el fenédmeno por el cual se
reduce la depredacién, o incluso impedirla por completo,
debido a la mayor capacidad de la presa para mejorar la
defensa o disfrazarse cuando el tamano del grupo no es
lo suficientemente grande. Un ejemplo de este fendomeno
fue descrito por Tener [1], el buey almizclero solitario
era atacado con mucho éxito por lobos, en cambio al
unirse en pequenos rebanos (2-6 animales) era atacado
con muy pocos éxitos y se observd que los ataques
del mismo depredador no tenian éxito si el rebafio era
suficientemente grande. Otro ejemplo descrito por Holmes
y Bethel [2], involucra ciertas poblaciones de insectos.
Aparentemente, grandes enjambres de insectos hacen
dificil la identificacién individual para sus depredadores.
Un tercer ejemplo fue observado por Dawidowics et al.
[3], algas filamentosas son a menudo calificadas como
no comestibles por el plancton herbivoro. Sin embargo,
experimentos muestran que Daphnia puede consumirlas
en baja concentracidn mientras que si las consume en
altas concentraciones éstas pueden obstruir su sistema de
filtracion. Para estudiar la interaccion entre depredador-
presa cuando la presa exhibe defensa de grupo, Freedman
y Wolkowicz [4], Mischaikow y Wolkowicz [5] y Wolkowicz
[6] proponen estudiar el siguiente modelo:

x =xg(x,K) — yp(x),
y =y(=d +q()).

Aqui, X e y son funciones del tiempo que representan
densidades poblacionales de la presa y el depredador.
Respectivamente K > 0 es la capacidad de carga de la
presa, es decir, es la cota maxima de densidad poblacional
que su medio ambiente puede soportar, d>0 es la tasa de
mortalidad del depredador. La funcién g(x, K) representa
la tasa de crecimiento especifico de la presa en ausencia de
depredador y satisface que:

g(0,K) > 0,9(K,K) = 0,9, (K,K) < 0,9,(x,K) <0 y g,(x,K) > 0, para toda x > 0.

La funcién p(x) denota la funcién de respuesta
del depredador y supondremos que satisface que:
p(0)=0,p(x)>0 para x>0. La funcién q(x) representa la
tasa de conversion de presa a depredador, en el modelo
de Gause, q(x)=cp(x) , donde c es la tasa de conversién
de las presas en nuevos nacimientos de depredadores.
Existen en la literatura muchos ejemplos especificos
para estas funciones, en particular la funciéon logistica
9(x,K) :r(l—lf(), es considerada un prototipo, donde
r es la tasa intrinseca o per capita de crecimiento de las
presas. Pondremos atencién especial en p(x), ya que
dependiendo del tipo de funcidn que ésta sea, tendremos
también un cierto tipo de dindmica en el modelo.
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En Carrillo et al. [7], se dio una generalizacién al
teorema de la bifurcacion Takens-Bogdanov, analizada
originalmente para el plano y con dos pardmetros. Esta
generalizacién se consiguié para R"?, con m parametros.
A continuacidon presentamos de manera breve dicha
generalizacién.

Consideremos el sistema no lineal

x=F(x,p), (1

donde , x € R", u € R™ con m22, y F € c"(R" x R™),
r = 2 con . Supongamos que existe (x,, ) € R" x R™, tal
que
(H1) F(xo,10) = 0,y
(H2) 6(DF (xo, o)) = {4 € C |44, = 0,Re(;) # 0,para j =3,...,n},
considerando el caso no semisimple.

Definamos la matriz A = DF (x,, tto) € R™". Entonces,
por la hipotesis (H2) se sigue que A es similar a

Jo O 0 1
= (0 ]1), donde J, = (0 0)’

y J, €s una matriz no singular. Sean p1, p» € R"vectores
propios generalizados de A correspondientes al valor
propio A = 0:Ap; = 0y Ap, = p;.SeaP = (p,, p,, P,) donde
P, € R™(™2) contiene los vectores propios (generalizados)
de la matriz J;. De la teoria de Jordan, /] = P~AP. Entonces,
Si 7

a1 T _
P~ =4I|, entonces {quA - OT'
Q 014 =q;.

Esto es, q;, g, € R™ son los vectores propios izquierdos
generalizados de A correspondientes al valor propio 4 = 0.

vy Ly
Definicion.Dadov € R",v = < : )y LeR™T™), [ = ( : )

Vn n \L,

i=1

donde [, € R, definimos el producto-por v - L =
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A

Consideremos ahorala deformacion versal de la bifurcacion
Takens-Bogdanov genérica
Z; = 7,
Zy = By + Bazy + a1z + ay2,7 (2)
2 1 241 141 24142

donde z,,z, € Rya,a, # 0, con

= Pl(‘h -D F(XOI:UO))pl' (

a; =P (‘h D F(xo’ﬂo))Pl + D1 (‘b - D2F (x, .uo))Pz
Finalmente estableceremos el teorema que generaliza
la bifurcacién Takens-Bogdanov. Para esto definimos los
siguientes m — vectores:
S = F;tT(xO'FO)qZI
S, = {%[PlT(‘h . DZF(XOr#o))Pz +p2 (qz D?F (x,, l‘n))Pz] 121 (‘?z D?F (x,, #o))Pz}

F#T(xm Ho)q1 — %Z;l {qi . [Fux(xm Ho) — (Aoﬂ(xmlvlo)) D2F (x,, Ilo)]}l’i (4)

a;

+qu . gﬁle(xo,#o) - (AOP;l(XOVAu'O))T DZF(xO,y0)>] P

donde A, = PoJ; Qo
Teorema 1. Carrillo et al. [7], Theorem 1, p. 1002.
Dado el sistema no lineal (1) que satisface (H1) y (H2)
condiciones de no hiperbolicidad, y las condiciones
(H3) ¢, @, # 0, (no degeneracidad)

(H4) S, y S, son linealmente independientes.
(transversalidad)
Entonces, la dindmica sobre la variedad central

del sistema (1) en x=x, y U= Uy es localmente
topolégicamente equivalente a la deformacién versal de
la bifurcacion Takens-Bogdanov (2). Ademas, la relacion
entre los parametros es dada por B, = ST(u—po) Y
B, = ST (1 — po), donde S; y S, estan dadas por (4).

ANALISIS DE BIFURCACION

El modelo depredador-presa de Gause con funcion de
respuesta o defensa de grupo p(x) del tipo Holling, puede
ser escrito en la forma:

12 | EPISTEMUS

Y che :i_. - %4 W ‘-ﬁq

d{'i K8 ’j’ﬂh‘d’ﬂ .‘Ii.“:r {d gt/ il £) i l‘l."'.i“-:.p.. il L

X=1x (1 - E) —yp(x),

y =y(=d+cp(x)),
donde x y y denotan densidades poblacionales de presas
y depredadores respectivamente, r, K, d y ¢ son constantes

positivas. Entonces el campo vectorial de la ecuacién (5) lo
podemos definir como

(1——)— yp(x)
y(=d + cp(x))

es decir, (x,y) € Rzyy € R*

Para depredadores y presas, una respuesta funcional
es la tasa de consumo de un depredador en funcién de la
densidad de depredadores. Por lo general se asocia con
la respuesta numérica, que es la tasa de reproduccion
de un depredador en funcién de la densidad de la
presa. Siguiendo Holling [8], las respuestas funcionales
fueron clasificadas originalmente en cuatro tipos, que se
denominan tipo de Holling |, I, il y IV (Tabla 1; Figura 1).

x>0, y=0, (5)

floy,w) = (r,K,d, o), (6)

;con p=

Tabla 1. Funciones de respuesta del tipo Holling y sus
generalizaciones.

T'p.o Definicion Forma generalizada
Holling

| p(x) = mx
mx

Il p(x) = b+ x
me 2

I p(x)=c+x2 p(x) = —ax2+b e (b > —2va)
mx

v p(x):c-l-—xz p(x) = m (b > -2Va)
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Figura 1. Funciones de respuesta del tipo Holling.

> X

Es el tipo de respuesta funcional Holling IV en su
forma generalizada donde o y m son constantes positivas
y b>—2+a (asi que ax?+bx+1>0 para toda x =0
y de aqui p(x) > 0 para toda x > 0) donde se exhibe el
fenémeno llamado defensa de grupo, ver Andrews [10].
Cabe aclarar que ahoraen (6), u = (r,K,d,c, m)T.

Kmc — 4d
dk '’
donde esta ultima igualdad estd bien definida si Kmc > 0

4
No es dificil verificar que si a 2 Y b=

(es decir, se satisface la condicién previa b > —2+/a), asi

tenemos un Unico punto de equilibrio en el interior del

. 1 rcK )
primer cuadrante (xo,¥0) = (EK'U) , que satisface que
d

la matriz Df (xoy0) = (0 _?>, tiene un valor propio 4 =0
0 0

de multiplicidad dos. Es inmediato que usando la matriz

d

1 1 T 1 =

P=(pip,) = c -1 (1) = c

(o 2 con =@

comprobar que P~ Df(xq,y,)P =/, donde ]=(

, podemos
0 1

0 0) :
Por otro lado tenemos que al calcular los coeficientes

(3), de la parte no lineal de la deformacién versal (2)

bt . 2d?r _ 2r(Kmc —2d)
optenemos: «; = m R = KZem

2

, por lo que

tya, = — @ Kme —2d) _;y usando (4) obtenemos:

c2K*m? .
0 2d%r
0 (Kmc — 2d)K
%rK _ 2d?

Si=| arka | Y 2=| Kmerzd g
4 c T
1rKd (chz;zd)c
4 m —_

(Kmc — 2d)m

donde evidentemente S, y S,, son linealmente
independientes.

De tal manera que, para el campo vectorial (7) con
p(x) del tipo Holling IV generalizada, con p = (r,K,d,c,m)",

q 1 1ocoKo 2 5
existe un punto (X0, Yo, o) = (EKoy ad, , 7o, Ko, do, co,mo) €R" xR

tal que se cumplen las hipétesis (H1)-(H4) del Teorema

Francisco Armando Carrillo Navarro et al.: Andlisis de la Bifurcacion Takens-Bogdanoven ...
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¢ = 2296296296, tenemos que el punto de equilibrio
(%0, Y0, o) s un foco inestable (Figura 2).

Ahora, si tomamos los valores K = 1.644444444 vy
c = 2414814815, tenemos que alrededor del punto de
equilibrio (X0, Yo, o) surge una érbita cerrada repulsora y
el punto de equilibrio pasa a ser un foco asintéticamente
estable (Figura 3).

Finalmente, si tomamos los valores K = 1.618888889
y ¢ =2482962963, tenemos que el punto de equilibrio
(%0, Yo, o) es un foco asintéticamente estable (Figura 4).

P S i~ — e, T e N B R R
UB6- /7 e e e e e N S N P
PR A - = ] - WY
'’/ s il e .y LY
064 Iy ’ - — R LA
i i - % )
vaz< [ ' LSS "\
Hitd re ARATLRR Y
.l'r \ I'.
060 4 | A\
yit ] ! i
0.58 4 } ! Iy
’L Iyl
_ _lrol(o(domuc + mcody, — dmocy — doComyg) f
1, donde p=-3 . y 0564\ 'y
B, = Zdoz(rocomol( — ToComoKy + Komcody + Kgmocdy — dKogmgcy — doKocomo) 3 -
:T (Komgco — 2do) Kocomo ’ 0.54 LAY 8 o ~ e » 7 F
Con lo anterior, hemos demostrado el siguiente resultado. I . e e o s e s
TS S N W D et s s
Teorema 2. Considere el sistema (5) con p(x) del tipo 032 o 50 % S e e et e P PP
. . . 4‘ K MnC, _4,d T v T L] T L T v T ’ T J T L T v T L]
Holling IV generalizada. Si a =xaYb =%, entonces 027 032 02 030 031 032 033 034 035
0 00

este sistema experimenta la bifurcacion Takens-Bogdanov

1 K, i i =

alrededor del punto de equilibrio (xs ye) = (_Ko’roC; o), para Figura 2 Foco inestable para K = 1.688888889 vy
2 4d, c = 2.296296296.

H=Ho.

En la siguiente seccidn, ilustraremos este Teorema con
un ejemplo particular.

084
UN EJEMPLO DE APLICACION

Consideremos el sistema (5 con el campo
vectorial (6), donde tomamos los parametros:
70 = 0.6,Ky = 0.9,dy = 0.25,¢c, = 1,my = 0.5 asi
By = 0.135d — 0.03375¢ — 0.0675m + 0.03375 y
B2 = —1.666K + 2.5d — 0.625c — 1.25m + 2.125 , dejamos ¥
libres los parametros K y ¢, los cuales harén las veces 0+
de parametros de bifurcacion puesto que de ellos
dependen p; y B, Tomamos valores fijos para el resto
de los pardmetros r =d =m = 0.5 , mientras que las
constantes de la funcién p(x) son: a = 4.938271604 y
b = —2.444444444. Cabe aclarar que la eleccion de los
valores numéricos anteriores para los parametros del
sistema, fueron elegidos sin considerar poblaciones de
depredadores y presas en particular, es decir, este ejemplo
es sélo un ejercicio para la aplicacion del Teorema 2. Sin
embargo, los valores numéricos considerados no estan  Figura 3 Orbita cerrada inestable y foco asintéticamente

muy alejados de la realidad. estable para K = 1.644444444 y ¢ = 2.414814815.
Si  tomamos los valores K =1.688888889 Yy

074

o5 v}
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Figura4FocoasintéticamenteestableparaK = 1.618888889
yc = 2.482962963.

Lo que estamos apreciando con las tres simulaciones
anteriores es que de tener una dindmica con una
bifurcacionsilla-nodo, al pasar porlosvalores de bifurcacién
aproximadamente de K =16 y c =24, surge una
bifurcacion de Hopf, y siguiendo con la decrementacion
de estos parametros volvemos a obtener la bifurcacion
silla-nodo. Cabe aclarar que antes de obtener el foco
asintoticamente estable, se debe pasar por una dindmica
dada por una bifurcacion homoclinica.

La interpretacién bioldégica de estas simulaciones
donde se exhibe una bifurcacion de Hopf cuando
se satisfacen las hipdtesis del Teorema 2, es que al
perturbar adecuadamente los pardmetros naturales de
las poblaciones involucradas en el modelo de estudio, en
este caso K y c se puede conseguir que sin importar los
tamanos poblacionales iniciales, cada uno de estos tiende
a un valor tal que ambas poblaciones puedan coexistir
permanentemente, o se puede conseguir lo contrario,
es decir, que sin importar los tamanos poblacionales
iniciales, eventualmente una o ambas de las poblaciones
se extinguira.

CONCLUSIONES

Hemos dado condiciones suficientes sobre el modelo
depredador-presa tipo Gause-Holling 1V, para que dicho
modelo experimente la bifurcacién Takens-Bogdanov o
doble cero, simplificando de manera notoria los analisis
de este tipo que se pueden encontrar en la literatura
dedicada a este problema hasta ahora. Esta simplificacién
se logra con el uso de la generalizacién del Teorema
de Takens-Bogdanov realizada en Carrillo et al. [7]. A
futuro se pretende realizar los analisis necesarios que

Francisco Armando Carrillo Navarro et al.: Andlisis de la Bifurcacion Takens-Bogdanov en ...

complementen el estudio del modelo depredador-presa
tipo Gause, con la funcién p(x) del tipo Holling I, Il y III.
Ademas, pretendemos extender los analisis de bifurcacion
a modelos poblacionales depredador-presa con mas de
dos poblaciones, como el estudiado por ejemplo en Llibre
y Xiao [9].
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INVESTIGACION

ESTUDIO SOBRE LA INCORPORACION Y RETENCION
DE PLOMO EN ZEOLITA NATURAL

* ABRAHAM MENDOZA CORDOVA, JOAQUIN FLORES VALENZUELA
MARIO FLORES ACOSTA, JESUS R. VIDAL SOLANO, FRANCISCO A. PAZ MORENO

RESUMEN

Las zeolitas son un grupo de minerales que corresponden a la clase de los silicatos (tectosilicatos),
entre las diversas utilidades que tienen estos minerales esta la resolucién de problemas ambientales,
particularmente en la eliminacién de contaminantes, entre estos se encuentran los metales pesados,
los cuales estan presentes en los suelos de zonas industriales, en el agua potable, en los afluentes de
aguas procedentes de la industria y de la actividad minera, o bien procedentes de mantos acuiferos. Su
utilidad se debe en parte por tener una gran capacidad de intercambio idnico, asi como también por
tener una estructura con cavidades de dimensiones nanométricas, eso le da la capacidad de incorporar
elementos ajenos al mineral dentro de dichas cavidades. En el presente trabajo se ha experimentado
con Pb incorporandolo en zeolitas (chabazita) como acetato de plomo (Pb(CH3COO)2 3H20) con el
fin de conocer, por una parte, la capacidad del mineral para alojar dicho metal después de activarla,
y por otra parte, conocer la capacidad de retencion del metal después de un proceso reversible a la
incorporacion de Pb (activacion).
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INTRODUCCION

Las zeolitas son un conjunto de minerales de tipo
aluminosilicato hidratado que pueden contar con metales
alcalinos y alcalinotérreos en algunos de los sitios de su
estructura cristalina. El nombre de este grupo de minerales
deriva del griego “zein” y “lithos” que significa piedra que
hierve, dado que cuando estos minerales se calientan a
altas temperaturas se hinchan y desprenden burbujas. Su
origen puede derivarse de multiples materiales, siendo
algunos precursores los vidrios volcanicos, los minerales
aluminosilicatados e incluso otras zeolitas.

Se conocen aproximadamente 800 tipos de zeolitas
[1]. Las cuales pueden clasificarse en 119 tipos de
estructura de zeolita diferentes, sin embargo, solo una
cuarta parte corresponden a zeolitas naturales [2]. En
México los principales yacimientos se encuentran en los
estados de: Oaxaca, San Luis Potosi, Puebla, Guanajuato
y Sonora. Particularmente en Sonora los yacimientos de
mayor importancia son: La Palma (chabazita-clinoptilolita)
en el municipio de Divisaderos, San Pedro (heulandita) en
el municipio de Ures, y San Bernardino (herionita) en el
municipio de Agua Prieta; la figura 1 muestra la localizacion
de dichos yacimientos en Sonora [3].

114°

O Depdsito de seolita

0 50 100Km
]

Figura 1. Yacimientos de zeolitas en Sonora (Cochemé et.
al. [3]).

EXPLICACION

1. Nogales; 2. Agua Prieta; 3. Tubutama; 4. Magdalena; 5.
Tetuachi; 6. Mazocahui; 7. Huasabas; 8. Rancho Las Palmas,
Divisaderos; 9 El Cajén, Rayén; 10. El Sauz, Nacori Chico:
11 San Pedro, Ures; 12. Tepoca; 13. Los Mezcales, Alamos.
N. Nogales; AP. Agua Prieta; M. Moctezuma; A. Alamos; Y.
Yécora; H. Hermosillo.
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Las zeolitas se descubrieron en 1756 y para 1970,
solamente en Londres, se habian registrado 200 patentes
y publicado 750 articulos en revistas especializadas. En
el periodo comprendido entre 1985 y 1988, estas cifras
se elevaron a 700 patentes registradas y 2,000 articulos
publicados, en ambos casos, el dato es por afo [4]. Las
aplicaciones de las zeolitas son reconocidas en casi todas
las areas del conocimiento. Por ejemplo, para mejorar la
actividad de los detergentes, se emplearon, solamente en
Estados Unidos, 325 millones de libras en el afo de 1980
[5]. Las zeolitas estan siendo empleadas actualmente en
la separacién de hidrocarburos a gran escala [6], con el fin
de mejorar las propiedades de materiales de construcciéon
[7]. En el drea de la salud se aprovecha, por ejemplo, en
recubrimientos antibacterianos de mobiliario de hospitales
[8] asi como en pastas dentales [9], s6lo por mencionar dos
casos. Por supuesto, una de las aplicaciones ampliamente
prometedora es en la ingenieria de nuevos materiales.

En este trabajo se reporta el proceso de activacion
multiple para la zeolita de tipo natural. Las muestras
tratadas fueron obtenidas mediante un método de
reaccion quimica en solucién. Los resultados del
estudio realizado indican que se logré la reduccion
de los iones intercambiables que la zeolita posee
de forma natural. Una vez despojada la zeolita de los
iones intercambiables, se le incorporé plomo bajo dos
condiciones: a) Con molaridad variable y temperatura
constante y b) Con molaridad constante y tratamiento
térmico. En ambos casos la zeolita fue sometida a un
proceso de activacion con la finalidad de reconocer su
capacidad de retencién de plomo. Los resultados de los
experimentos realizados demuestran que la zeolita es
mas eficiente para retener el plomo cuando ha sido
sometida a un tratamiento térmico.

MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Preparacion de muestras

La preparacion de la muestra consiste en moler la
zeolita hasta obtener particulas del orden de micras.
Posteriormente se hidratd la zeolita natural utilizando
una proporcion de 25 ml de agua des ionizada por cada
10 gramos de muestra durante 4 horas. La primera media
hora de hidratacion fue con agitacién magnética, mientras
que el resto del tiempo se dejé en reposo. Posteriormente
se sustrajo la parte suspendida por ser la fraccién de
muestra de menor tamano y se filtrd el resto. Después se
colocé en el horno a una temperatura de 250°C por un
periodo de cuatro horas. De esa manera la muestra quedé
en condiciones de ser activada.

Activacion de la zeolita

La activacion de la zeolita tiene la funcién de liberar
los espacios dentro de sus cavidades al intercambiar los
cationes (Na, Ca, Ky Mg) que posee de forma natural por
otros de menor tamano [10]. El proceso de activacion
consistidé en hidratar la zeolita durante 20 min con
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agitacién magnética, utilizando una placa térmica, sequida de un reposo de
12 h. Enseguida se colocé a reflujo en una solucién de NH,Cl al 0.5M durante 25
minutos con agitacién magnética. Entonces la muestra se filtrd, se lavé con agua
desionizada, se recogid y se colocd en el horno a una temperatura de 125 °C por
4 horas. Mediante este proceso ocurrid un intercambio idnico entre los cationes
(Na, Ca, K, Mg) de la zeolita con el ion NH*", Por medio de un tratamiento térmico,
se descompuso el ion NH**en NH3*+ H*. El NH3** es un gas que se evapora para dar
lugar a la zeolita con H*y asi producir el intercambio de los cationes por el H*. Este
proceso de activacidn se repite hasta tres veces para poder despojar al maximo a
la zeolita de sus iones intercambiables. Los resultados de los analisis de la zeolita
original y sus respectivas activaciones se presentan en la tabla 1y se ilustran en la
figura 2. Los analisis quimicos fueron obtenidos con un Microscopio Electrénico de
Barrido, marca: Phillips modelo XL-30 ESEM, del Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados del I. P. N., unidad Querétaro.

Tabla 1. Andlisis quimico de la muestra original proveniente del yacimiento y de la
muestra posterior a la pérdida de los cationes intercambiables Mg, K, Ca, y Na en
cada una de las tres activaciones.

| MUESTRA___[Pb] Na | Mg | K | Cal Al | si | Fe_

10- YACIMIENTO 164 194 186 267 954 3213 1.69
11- ACTIVACION 1 059 1.69 177 207 9.74 33.75 1.51
12- ACTIVACION 2 0.38 1.48 1.45 134 10.22 3491 2.07
13- ACTIVACION 3 054 163 142 09 1049 3601 159
:: Ca ::: A Na
20 Mg K

Muestra del yacimiento (Yaz) activada tres veces (Act1, Act2, Act3)

Figura 2. Comportamiento en la pérdida de los cationes intercambiables Mg, K, Ca,
y Na, de la muestra del yacimiento (Yaz) y en la pérdida después de cada una de las
tres activaciones (Act1, Act2 y Act3).

Intercambio del ion Pb con molaridad variable

Una vez que se obtuvo el sistema zeolita-H* después de tres procesos de
activacion, sellevé a cabo el intercambio idnico entre el H* y el Pb?*. Esto se favorece
gracias a la propiedad natural de las zeolitas de intercambiar cationes por otros de
igual o diferente tamafo y carga (1), se prepararon cinco soluciones de acetato de
plomo (Pb (CH, COO), 3H,0) en diferentes concentraciones molares (0.001 M, 0.03
M, 0.077M, 0.TM y 0.2M).
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Para conseguir cada una de las muestras con sus respectivas proporciones
de plomo, se llevd a cabo el siguiente proceso: Se hidrataron en 25 ml de agua
desionizada, se separaron cinco muestras de zeolita de 15 gramos cada una
previamente activada en tres ocasiones, y tanto la muestra de zeolita como el
acetato de plomo, se sometieron por separado en bafio maria. Una vez alcanzada
una temperatura uniforme de 50 °C, se mezclaron, sin medir la temperatura,
por un tiempo de reaccién de 25 minutos. Enseguida se hizo un filtrado; se lavo
la muestra con agua desionizada; se realizé un segundo filtrado; se recogid la
muestra y finalmente se puso a secar a temperatura ambiente para después pasar
a ser analizadas. Los resultados del dopaje de la zeolita con molaridad variable se
presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de los analisis quimicos de las muestras dopadas y activadas
con molaridad variable y sin tratamiento térmico.

_MuestRA [ [ | | | | | |

14-0.001 MOLAR 073 152 156 121 103 3567 147
15-0.03 MOLAR 7.05 125 115 087 9.77 3208 1.63
15 - ACTIVADA 6.38 137 138 1141  39.63 594
16-0.77 MOLAR  11.59 127 1.03 066 930 3092 1.71
16 - ACTIVADA 9.13 147 0.82 9.78 3263 2.04
17-0.1 MOLAR 12.61 1.74 1.06 076 9.28 30.29 1.88
17 - ACTIVADA 9.87 126 0.85 9.65 3277 154
18-0.2 MOLAR 15.46 159 112 058 9.10 2947 176
18 - ACTIVADA 12.11 154 0.76 9.3 3125 172

Activacion de la zeolita dopada con Pb

Después de que la zeolita fue sometida a un intercambio i6nico con el plomo,
se expuso a un proceso de activacién. Con dicho proceso se buscé liberar el ion
Pb?* que fue incorporado dentro de las cavidades de la zeolita. A partir de la
liberacion idnica se determinaria la estabilidad de dicho elemento durante el
proceso de activacion. El proceso de liberacion idnica de Pb?* consistié en hidratar
la zeolita- Pb** durante 20 min a reflujo en una solucién de NH,Cl al 0.5M durante
25 min con agitacién magnética en condiciones de reflujo. Posteriormente la
muestra se filtré utilizando el equipo de recuperacion de muestra (filtrado), se lavo
con agua desionizada, se realizé un segundo filtrado, se recogié la muestra y se
puso a secar a temperatura ambiente para ser analizada. La tabla 2 presenta los
resultados de las muestras activadas mientras que la figura 3 ilustra la capacidad
de la zeolita de atrapar plomo de forma estable, asi como la potencial pérdida de
una fraccién pequena por medio del proceso de activacién, muy probablemente el
correspondiente a plomo idnico.

: rhgm Mendoza Cordova et al.: Estudio sobre la incorporacidg
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Figura 3. Cinco muestras dopadas con distinta molaridad
gue son parcialmente despojadas del plomo por medio
del proceso de activacion.

Intercambio del ion Pb con molaridad constante y
tratamiento térmico

El proceso del intercambio i6nico del plomo es
el mismo tanto para molaridad variable como para
molaridad constante. Para este caso de intercambio con
molaridad constante fue de 0.TM en cinco muestras.
El proceso de activacion es igual para ambos casos. La
diferencia radica en el tratamiento térmico al que se
someten las muestras, el cual tiene como finalidad formar

aglomerados de particulas dentro de sus cavidades y asi
tener mayor espacio dentro de la red cristalina de la zeolita
para que pueda incorporarse mayor cantidad de plomo
en un siguiente dopaje. El tratamiento térmico consiste
en someter la muestra a una temperatura de 100 °C por
un tiempo de 10 min, sequido por otro periodo de 10
min a 200 °C, y finalmente por un periodo de 4 h a una
temperatura de 350 °C.

El experimento se realiz6 con cinco muestras
consistentes en 15 g de zeolita previamente activada.
Dicho experimento comenzé con una muestra que es
dopada con plomo, de la cual se tomé la mitad para
ser analizada y a partir de ella determinar la cantidad de
plomo que ha sido incorporado por intercambio idnico.
Mientras tanto, la otra mitad fue sometida a un tratamiento
térmico. Después de éste, la muestra fue activada con
el fin de reconocer la estabilidad del plomo que ha sido
incorporado, lo cual se determina mediante su respectivo
andlisis quimico. Este proceso se repite dos veces en la
segunda muestra y asi sucesivamente hasta cinco veces
en la quinta muestra (Tabla 3). En esta ultima se muestra
que por cada dopaje hay un tratamiento térmico. Al final,
se indican las muestras que representan cada una sus
respectivos procesos acumulados y que son activadas y
analizadas. Los resultados de los andlisis quimicos de las
muestras procesadas se pueden ver en la tabla 4.

En la figura 4 se observa el comportamiento de la
captacion y la liberacién del plomo por activacién de la
zeolita una vez que ha pasado por el proceso de dopaje
con molaridad constante y tratamiento térmico. El
comportamiento en general muestra un patrén excepto
en la activacion de la muestra 21, donde se nota una mayor
pérdida.

Tabla 3. Esquema de la experimentacién con muestras de zeolita previamente activadas, dopadas con molaridad constante

y activada después del tratamiento térmico.

PROCESOS DE DOPAJEA 0.1M Y TRATAMIENTO TERMICO A 350 °C

MUESTRAS MUESTRAS
ACTIVADAS Y UN DOS TRES CUATRO CINCO ACTIVADAS
DOPADAS CON PROCESO PROCESOS | PROCESOS PROCESOS PROCESOS DESPUES DEL
TRATAMIENTO PROCESO

M19 X M19A
M20 X — M20A
M21 X — M21A
M22 X é M22A
M23 X M23A

20 | EPISTEMUS
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Tabla 4. Resultados de los analisis quimicos de las muestras dopadas con molaridad
constante y activadas después del tratamiento térmico.

| MUESTRA__| Pb_[Na| Mg | K | Ca| Al | si | Fe

19-0.1 MOLAR 12.73 1.19 104 069 894 30.12 1.91
19 - ACTIVADA 11.17 1.57 0.85 9.79 3198 1.79
20-0.1 MOLAR 18.93 1.05 098 065 840 2826 1.75
20 - ACTIVADA 18.76 1.20 0.38 8.88 2896 1.67
21 -0.1 MOLAR 21.61 1.66 0.84 8.47 2693 1.69
21 - ACTIVADA 17.23 1.55 0.52 8.45 2753 1.20
22-0.1 MOLAR 24.80 1.22 0.82 7.74 26.01 1.86
22 - ACTIVADA 22.97 1.52 049 8.21 2645 1.72
23-0.1 MOLAR 27.59 1.57 064 033 7.98 25.41 1.49
23 - ACTIVADA 25.97 0.91 7.55 2585 1.10
28 - o
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Muestras dopadas con plomo (0.1molar) y activadas (A) con
tratamiento térmico

Figura 4. Comportamiento de las zeolitas dopadas con molaridad constante y
tratamiento térmico despojadas del plomo por medio del proceso de activacion.

DIFRACCION DE RAYOS X

Con la ayuda de la técnica de Difraccién de Rayos X se logré apreciar una
gradual saturacién de plomo en la zeolita. En los difractogramas de las muestras sin
tratamiento térmico y molaridad variable de la figura 5, se puede ver cémo es que
al aumentar la concentracion de plomo, la intensidad de ciertos picos disminuyen
y aumentan cuando la cantidad de plomo disminuye al ser activada la muestra. En
el caso de las muestras con tratamiento térmico y molaridad constante de la figura
6, es muy evidente que en el angulo 2 theta correspondiente a 10 grados (franja
sombreada), los picos decrecen cuando se agrega plomoy crecen cuando la muestra
es activada. Sin embargo llega un punto de saturacidn en el que la activaciéon no
puede desalojar el plomo acumulado y los picos desaparecen totalmente (AM23A).
Se interpreta que en los picos de mas bajo angulo son los planos donde mas se
manifiesta la presencia de elementos extrafios como el plomo, ya que los angulos
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pequenos indican distancias interplanares mayores y por
lo tanto es donde encuentran mayor espacio para alojarse.
Esto indica que la intensidad de los picos, es inversamente
proporcional al grado de saturacion dado que al saturase
el espacio que hay entre los planos, no permiten pasar
radiacion para ser difractada, lo cual se revela como picos
en el difractograma.
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Figura 5. Difractogramas de muestras sin tratamiento
térmico y molaridad variable.
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Figura 6. Difractogramas de muestras con tratamiento
térmico y molaridad constante.

CONCLUSIONES

Como ha sido sefalado en un principio, la zeolita
posee propiedades fisicas y quimicas que la hacen util
como filtro molecular en las distintas areas de la industria.
Sin embargo, en el presente trabajo se demuestra que
dichas propiedades pueden mejorar mediante el proceso
de activacién, especialmente el proceso con tratamiento
térmico.

22 | EPISTEMUS

Los andlisis quimicos en las muestras tratadas
revelan que la zeolita es capaz de atrapar plomo en
aproximadamente un 27% (en peso) y que el porcentaje
de plomo retenido en las zeolitas después de la activacion,
sin tratamiento térmico, es de 81% en promedio, mientras
que en la zeolita con tratamiento térmico es de 90.6 %.
La presencia del plomo en la zeolita se revela fisicamente
a través de la técnica DRX. Los difractogramas indican la
obstruccion por dopaje de las cavidades interplanares
ya que la reduccién de la intensidad de picos y posterior
extincion, son una sefal de que se ha impedido el transito
de radiacion la cual es difractada manifestandose en forma
de picos.
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EVALUACION HIDROGEOLOGICA DEL ACUIFERO

DEL RiO TECORIPA, SONORA, MEXICO

* EVA LOURDES VEGA GRANILLO, MARIANO MORALES MONTANO, JOSE CASTILLO GURROLA,
GUSTAVO ADOLFO FIERRO FIMBRES, JESUS GUADALUPE RAMIREZ VALENZUELA

RESUMEN

La presente evaluacion hidrogeolégica tiene el propdsito
de apoyar a los municipios de Tecoripa y Suaqui Grande para
resolver la problematica que enfrentan respecto a la escasez de
agua, reflejado, en el abatimiento de sus acuiferos y en los bajos
escurrimientos superficiales.

Laevaluaciénincluydinformacion previay generé nuevos datos
sobre geologia, geofisica, hidrologia superficial e hidrogeologia.
Para conocer las condiciones del subsuelo, se aplicaron las técnicas
de prospeccion geofisica de resistividad eléctrica y gravimetria. Se
elaboré un modelo de 3 a 5 capas, siendo la cobertura aluvial del
Rio Tecoripa la mas importante, para el almacenamiento de agua
subterrdnea desde el sitio La Cortina hasta Suaqui Grande, con
espesores que varian de los 4.0 a los 20.0 m. El basamento esta
representado por el Grupo Baucarit, con espesores de decenas
a cientos de metros, es improductivo desde el punto de vista
geohidrolégico.

Los calculos hidrolégicos muestran que la evapotranspiracién
representa el 87% de la lluvia, el escurrimiento el 12% y el resto
ocurre como infiltracién o recarga al acuifero. Se concluye que el
volumen infiltrado no es suficiente para los usos que se realizan en
el Acuifero del Rio Tecoripa, por lo que se recomienda se realicen
obras hidraulicas de recarga artificial.

Palabras clave: Hidrogeologia, acuifero, Rio Tecoripa, Sonora,
México.
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ABSTRACT

This hydrogeological assessment is intended to support
municipalities of Tecoripa and Suaqui Grande to solve the problems
they face with respect to water scarcity, reflected in the lowering of
its water and low surface runoff, caused by recurrent droughts have
arisen in recent years in the state of Sonora.

The evaluation included prior information and generated new
data on geology, geophysics, surface hydrology and hydrogeology.
For subsurface conditions geophysical prospecting techniques of
electrical resistivity and gravimetric were applied. A model of 3-5
layers were prepared, being the Tecoripa River flood coverage the
most important to groundwater storage, from the site La Cortina
to Suaqui Grande, which thicknesses ranges from 4.0 to 20.0 m.
The basement is represented by Bducarit Group, with thicknesses of
tens to hundreds of meters, is unproductive from the point of view
geohydrology.

Hydrologic calculations show that evapotranspiration accounts
for 87% of the rainfall, runoff 12% and the rest occurs as infiltration
or groundwater recharge. We conclude that the infiltrated volume is
notenough forthe uses made in Tecoripa River Aquifer, for this reason
is recommended to build artificial recharge hydraulic constructions.

Keywords: Hydrogeology, aquifer, Tecoripa River, Sonora,
Mexico.
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INTRODUCCION

La situacion actual en torno a los recursos hidraulicos,
en el estado de Sonora, es critica, dado que existe un
desequilibrio espacial y temporal de su disponibilidad por
razones naturales, por la concentraciéon de la poblacion
y las actividades productivas en determinadas zonas vy,
por un inapropiado aprovechamiento del agua, lo que ha
provocado el agotamiento de las reservas superficiales, y la
sobreexplotacion de las subterraneas.

Esta problematica es la que enfrenta el Acuifero del
Rio Tecoripa, por lo que se desarrollé el presente estudio,
que servird de base para futuras acciones. El acuifero, en la
cuenca hidrolégica del mismo nombre, se ubica la porcién
centro oriental del estado de Sonora, entre los paralelos
28°y 29° de latitud Norte y los meridianos 109°30"y 110°30’
de longitud Oeste; cubre una superficie de 2,447.44 km?2,
El acuifero/cuenca pertenece a la regién hidrolégica “RH-
9” Sonora Sur, especificamente a la cuenca hidrolégica “b”
del Rio Yaqui (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del Acuifero del Rio Tecoripa.

La metodologia empleada en el presente trabajo,
contempld varias etapas: recopilacion y andlisis de la
informacion existente, recorridos de campo y trabajo
de gabinete. Los trabajos de campo consistieron, en la
nivelaciéon de brocales con instrumentos de alta precision,
evaluacién geofisica que incluyé sondeos eléctricos
verticales, y perfiles gravimétricos, realizacion de pruebas
de bombeo, para definir los parametros geohidrolégicos,
medicion de los niveles estaticos y dindmicos para obtener
los planos de piezometria, calculo del flujo subterraneo y
balance hidroldgico.

GEOLOGIA

De acuerdo a la CONAGUA [1], la geologia general,
estd representada por un conjunto de rocas de
origen sedimentario e igneo de complejas relaciones
estructurales, debido a los eventos de deformacion que
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dieron lugar a extensos plegamientos de direccién E-W
y NW-SE. Las rocas en el acuifero, varian del Paleozoico
inferior al Cuaternario (Figura 2).
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Figura 2. Geologia del Acuifero del Rio Tecoripa ( [1]
modificado).

Las rocas mas antiguas son calizas del Paleozoico
inferior, las cuales afloran en la porcion NE y NW de la
zona. Forman una secuencia de calizas masivas de origen
marino, con intercalaciones de lutitas y areniscas; estas
rocas estan plegadas, y generalmente recristalizadas por el
efecto de las intrusiones graniticas del Cretacico.

Le siguen rocas del Triasico-Jurasico; el Triasico aflora
en toda la porcion centro-oriental del estado de Sonora, y
estd representado por un conjunto de rocas sedimentarias,
a las cuales Dumble [2] designd, con el nombre de Division
Barranca; Alencaster [3] la eleva al rango de Grupo y la
divide en tres Formaciones: Arrayanes, Santa Clara y
Coyotes.

El Cretacico Inferior esta representado por la Formacion
Tarahumara, esta secuencia forma lomerios suaves,
constituidos por un paquete de andesitas, areniscas y
traquitas con algunos horizontes de areniscas, lutitas,
calizas y tobas andesiticas.

Del Palebgeno-Nedgeno es la Formacion Baucarit
(Grupo Baucarit) considerada como el basamento acuifero;
estd compuesta por conglomerados polimicticos, con
fragmentos de angulosos a subangulosos de todas las
rocas preexistentes: intrusivas, volcanicas y sedimentarias
(areniscas y pedernal). Los afloramientos son extensos,
observandose a todo lo largo de ambas margenes del Rio
Tecoripa. El medio ambiente de depésito estd asociado
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a cuencas continentales, formadas a partir del evento
distensivo de sierras y valles paralelos (Basin and Range).

Del Cuaternario (Pleistoceno), existen depdsitos no
consolidados de conglomerados, gravas, arenas y limos,
con clastos subangulosos de tamafos y composicion
heterogénea, su espesor promedio es de 10.0 m. Descansan
discordantemente, sobre toda la columna precuaternaria.
Desde el punto de vista hidrogeoldgico, es la unidad mas
importante, ya que de ella se extrae la mayor cantidad del
agua utilizada en la region.

GEOFISICA

Con el objetivo de conocer las condiciones del
subsuelo, que conforma el Acuifero del Rio Tecoripa, tanto
en su distribucién vertical como horizontal, se procedié ala
aplicacién de técnicas indirectas, de prospeccion geofisica.
Esta se define, como un conjunto de técnicas fisico-
matematicas, aplicadas a la exploracién del subsuelo, por
medio de observaciones realizadas sobre la superficie de
la tierra. Dichas observaciones consisten, en la medicién
de alguna propiedad fisica de los materiales del subsuelo
(resistividad eléctrica, densidad, elasticidad, etc).

Para la presente investigaciéon del subsuelo, se
seleccionaron sitios del Acuifero del Rio Tecoripa, en
los cuales se llevd a cabo la aplicacién de los métodos
de Resistividad eléctrica, en la modalidad de sondeos
eléctricos verticales y Gravimetria en la modalidad de
perfiles. Se levantaron un total de 30 sondeos eléctricos
verticales (Figura 3), y 6 perfiles de gravimetria, integrados
en 190 estaciones (Figura 4).
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Figura 3. Localizacion de los sondeos eléctricos verticales.
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Resistividad eléctrica

El método de Resistividad eléctrica, cuyo fundamento
fisico — matematico descansa en la Ley de Ohm, consiste
basicamente en la inyeccion de corriente eléctrica al
subsuelo, a través de dos electrodos (A y B) denominados
“electrodos de corriente”. El campo eléctrico generado por
la propagacién de la corriente en el subsuelo, se mide en
un par de electrodos (M y N) denominados “electrodos de
potencial” conectados a un voltimetro. El tipo de corriente
utilizada es continua o directa.

Los datos de resistividad aparente (0, obtenidos
en cada SEV, se representan por medio de una curva, en
funcion de las distancias entre electrodos de corriente
(£, como ordenada y AB/2 como abscisa), en hojas doble
logaritmo; la curva asi obtenida se denomina curva SEV,
curva de campo o curva de resistividad aparente. La mayor
eficacia del método, corresponde al caso en que éste se
aplica sobre terrenos compuestos por capas lateralmente
homogéneas, enloquerespectaalaresistividad, y limitadas
por planos paralelos a la superficie (medio estratificado).

La interpretaciéon de la curva de campo obtenida,
consiste en, deducir la distribucién vertical de las
resistividades y espesores reales que conforman el
subsuelo, en el punto sondeado (Corte geoeléctrico). Dicha
interpretacion evidentemente consiste, en la soluciéon
de un “problema inverso” para el cual, no existe solucion
Unica.

Para realizar los sondeos se utilizd, un Resistivimetro
Scintrex-Saris de 180 W, con un arreglo Tetraelectrédico de
Schlumberger, con apertura A/B de 250 m.
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La interpretacion cuantitativa de los datos de campo obtenidos por el método de
Resistividad eléctrica indica que:

Los cortes geoeléctricos representativos del Rio Tecoripa varian de 3 a 5 capas
perteneciendo a los tipos K, KQ, AK, KH y KQQ respectivamente, indicativos de la
presencia de cobertura aluvial de espesor variable.

La unidad aluvial saturada del Rio Tecoripa es la mas importante desde el punto
de vista geohidroldgico, para el almacenamiento de agua subterrdnea; desde el sitio
de La Cortina hasta el poblado de Suaqui Grande presenta poco espesor (4.0 a 20.0
m), lo que limita en gran medida la disponibilidad del recurso, sobre todo en épocas
de estiaje.

El basamento, practicamente impermeable, esta representado por secuencias
litolégicas correspondientes al denominado Grupo Baucarit (conocido como “El
Cascajo” a nivel local), con espesores que varian de las decenas a los cientos de metros
e improductivo desde el punto de vista geohidroldgico (agua para abrevadero). Las
secciones geoeléctricas obtenidas muestran el comportamiento de las diferentes
unidades detectadas en el subsuelo.

En el sitio de La Cortina, las profundidades al basamento impermeable
representado por el Grupo Baucarit, varian de un minimo de 1.2 m a un maximo de
17.0m.

En el presente trabajo se muestran algunas de las secciones geoeléctricas que
definen el comportamiento de las diferentes unidades detectadas en el subsuelo del
Rio Tecoripa (Figuras 5y 6).

Figura 5. W - Seccién geoeléctrica La Cortina - E.
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Uas: unidad aluvial sin saturacién; Ua: unidad aluvial saturada.

Estudio gravimétrico

El método gravimétrico de prospeccion consiste en la medicion de los valores
de la gravedad terrestre, con el objeto de determinar las desviaciones o “anomalias”
del comportamiento normal del campo gravitacional, ocasionadas por cambios de
densidad en los materiales del subsuelo. El fundamento fisico-matematico del método
descansa en la “Ley de la Gravitacion Universal” de Newton, expresada por la relacién:

Ty 1
F= G#
r
Donde:
F = médulo de la fuerza ejercida entre ambos cuerpos, y su direccién se encuentra
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en el eje que une ambos cuerpos (dina o Newton).

G = constante de la gravitacién universal (6.67428 +
0.00067) X10™" N m? kg™

m, y m,=masas unitarias (g).

r = distancia que separa los centros de dichas masas (m).

Debido a las variaciones practicamente despreciables
que experimenta el campo gravitacional (980 gals en el
Ecuador a 985 gals en los polos donde 1 gal = 1 cm/seg?),
es necesario contar con instrumentos lo suficientemente
sensibles que permitan efectuar mediciones muy precisas
de la gravedad; dichos instrumentos se denominan
Gravimetros.

Para la gravimetria de Acuifero del Rio Tecoripa se
usé un Gravimetro Scintrex-Autograv CG-5, totalmente
automatizado. La distancia entre perfiles gravimétricos
fue variable (176 - 9,023 m), asi como la distancia entre
estaciones (5 - 150 m); el nimero de perfiles y de estaciones
fue de 6. La resolucién fue de 0.001 miligal, con un rango
de operacién de 8,000 miligals sin necesidad de resetear.

Una vez obtenidos los datos de campo con el
gravimetro, el procesado e interpretacion de los mismos
requiere que se apliquen las correcciones siguientes:

Correccion por deriva instrumental + marea
gravimétrica (efecto Luni - Solar).

e Correccion por latitud.

e Correccion por elevacion (Aire libre o de Faye).

e Correccion de Bouguer.

e Correccion por topografia (Terreno).

Al valor de gravedad que se obtiene en cada punto de
medicion una vez realizadas las correcciones sefaladas, se
le conoce como “Gravedad de Bouguer”. El siguiente paso
consiste en obtener la llamada “Anomalia de Bouguer”
para lo cual, a partir de los datos de Gravedad de Bouguer,
se resta el valor de una estacién de referencia (base). A
partir del plano o perfil de Anomalia de Bouguer se lleva
a cabo la separacién Regional-Residual, para eliminar
efectos no deseados.

El Residual, puede ser interpretado cuantitativamente
para deducir la estructura del subsuelo, reduciendo la
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ambigiliedad con ayuda de la informacion geoldgica y/o
geofisica disponible. En el Acuifero del Rio Tecoripa, las
densidades utilizadas fueron de 1.8 g/cm? para la cubierta
aluvial y de 2.2 g/cm?® para el basamento (Grupo Baucarit).

Interpretacion geofisica

La interpretacién conjunta indica que las unidades
geohidrolégicas que conforman el subsuelo de los sitios
analizados estan representadas por:

Unidad aluvial sin saturacién o zona vadosa (Uas),
constituida por materiales granulares de espesor variable
representados por arenas, gravas y boleos cuyo espesor
descansa entre los 5.0 y los 10.0 m. Presenta un rango de
resistividades que varian desde los 230 a mayores de los
2,000 W - m, que son valores tipicos para materiales de
granulometria media a gruesa sin saturacion (Figura 6).

Unidad aluvial saturada (Ua), la mas importante
desde el punto de vista geohidroldgico, se caracteriza por
presentar un rango de resistividades que varian desde los
90 hasta los 535 W - m. Estas resistividades son tipicas de
materiales de acarreo y relleno aluvio-fluvial, tales como
gravas, boleos y arenas de alta porosidad y permeabilidad.
Los espesores varian de 4.0 a 20.0 m (Figura 6).

Unidad basal (Basamento), conocida como “El Cascajo”
a nivel local, aflora en los extremos del perfil, asi como a lo
largo de ambas margenes del Rio Tecoripa y es el asiento
del propio poblado, asi como del de Suaqui Grande;
constituye el basamento impermeable de la regién.
Se caracteriza por la presencia de un conglomerado
polimictico con matriz arcillo-limosa con intercalaciones
de estratos areno-arcillosos. Su actitud es practicamente
horizontal en el sitio de La Cortina. Las resistividades que
se observan para esta unidad, en dicho sitio, varian de un
minimo de 37 a un maximo de 127 W - m. Desde el punto
de vista geohidrolégico es un productor pobre, como
lo muestran las perforaciones profundas que lo cortan
(Figura 6).

Figura 6. W - Perfil La Cortina - E.
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Los simbolos SP1 a P8 representan los sondeos eléctricos verticales.
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Se concluye de la geofisica que los reducidos
espesores del relleno aluvial (Figuras 5 y 6) indican una
pobre fuente de retencion de los escurrimientos, por lo
cual, es imprescindible realizar obras que permitan reducir
la velocidad del agua, propiciando una mayor infiltracion
al subsuelo.

HIDROLOGIA SUPERFICIAL

Para realizar el balance hidrolégico superficial, en el
presente estudio, se usaron las estaciones climatolégicas
del Servicio Meteoroldégico Nacional [4] denominadas
Tecoripa y Suaqui Grande, ubicadas dentro de la Cuenca
del Rio Tecoripa y 7 de las estaciones mas préximas fuera
de la cuenca (San José de Pimas, Mazatan, Rebeiquito,
Soyopa, Punta de Agua I, P. Alvaro Obregén y Onavas).

La lluvia media anual de la cuenca hidrolégica en
estudio se obtuvo usando el método de los Poligonos
de Thiessen, que consiste en trazar poligonos irregulares
alrededor de cada estacion meteorolégica, para
posteriormente multiplicar la lluvia de la estacion por el
area del poligono [5] (Figura 7).
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Figura 7. Trazado de los Poligonos de Thiessen en la
cuenca.

La lluvia media anual obtenida fue de 518.26 mm, que
multiplicada por el drea de la cuenca de 2,447,440,345.77
m? da un volumen precipitado al ano de 1,268.42 Hm3.

Para conocer la evapotranspiracion real anual en la
Cuenca del Rio Tecoripa se usé la ecuacidn propuesta
por Coutagne en 1954, ET = P—AP* [5]; se considerd
una temperatura media del aire de 22.87°C, se calcul¢ el
pardmetro lambda, 4 =1/[0.8 +0.14T] de 0.25, y se usé
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la precipitacion media anual previamente calculada;
estos datos se reemplazaron en la formula dando una
evapotranspiracion real anual de 451.14 mm, que equivale
a un volumen evapotranspirado al aio de 1,104.15 Hm?, lo
que representa el 87.0% del volumen llovido en la cuenca.

Se sabe que el coeficiente de escurrimiento de una
cuenca se calcula con la relacién Ce=VeTVp (volumen
escurrido/volumen precipitado). En el presente trabajo se
uso el método indirecto de la Norma Oficial Mexicana [6]
para calcularlo. El primer paso consistié en recorridos de
campo para determinar las unidades geohidrolégicas (tipo
de suelo), clasificandolas como permeable, semipermeable
o impermeable segun fuera el caso. En dichos recorridos
también se registraron los usos de suelo, entre los que
destaco zonas de cultivo agricola (cauce del rio), zonas
con bosque con menos del 50% de cobertura vegetal
(montanas) y zonas de mezquital y matorral (parte del valle
aluvial).

El promedio de los coeficientes de escurrimiento
calculados fue de 12.0% (2014), que al multiplicarlo
por el volumen precipitado dio un volumen natural de
escurrimiento de 152.21 Hm?, siendo la [dmina escurrida
igual a 62.19 mm/afo. Comparando estos resultados con
los de otros autores que aplicaron el método del NUmero
de curva para obtener el coeficiente de escurrimiento, éste
varié ano con afno, de 25.0% (1988) a 7.0% (2012).

Por ultimo, se calculd la infiltracion media anual del
acuifero, despejandola de la ecuacion del ciclo hidroldgico
(Pp = Esc + Evap + Inf £ §), la cual dio una lamina anual
infiltrada de 4.93 mm (12.06 Hm?3), considerado como la
recarga vertical al acuifero, que equivale al 1% del agua de
la lluvia que se infiltra verticalmente.

HIDROLOGIA SUBTERRANEA

El Acuifero del Rio Tecoripa es de tipo libre; en el
presente estudio por medio de la geologia y geofisica se
reconocieron bdasicamente 3 unidades geohidroldgicas:
Unidad aluvial sin saturacion (Uas), Unidad aluvial saturada
(Ua) y Unidad basal (Basamento).

Las fronteras impermeables del acuifero son material
geolégico de baja permeabilidad que consiste de rocas
sedimentarias (Formacién o Grupo Baucarit) del Terciario
medio.

La relacién entre la topografia de la cuenca y la
profundidad al nivel estatico, en sitios especificos cercanos
al poblado de Suaqui Grande, se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Nivel estatico del agua en los pozos del Acuifero del Rio Tecoripa.

Parametros geohidrolégicos

Para complementar el conocimiento del acuifero, se realizaron 18 pruebas de bombeo de
corta duracién en los pozos de la zona, usando sonda eléctrica, cronédmetro y cinta métrica. Las
pruebas de bombeo fueron de abatimiento y de recuperacion de los niveles dinamicos.

Aplicando el programa Aquifer Test, seleccionando el Método de Theis, se obtuvo la
transmisividad, la conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento (Tabla 1),
teniendo como datos conocidos el gasto del pozo y el espesor saturado del acuifero obtenido
con geofisica. La ubicacién de los pozos se muestra en la figura 11.

Tabla 1. Parametros geohidroldgicos en pruebas de bombeo (abatimiento).

s Transmisividad | Conductividad Coef|C|ent.e 22
saturado R almacenamiento
hidraulica (m/s) . .
(1) (adimensional)
El Tunal sg-19 0.036 47.790 2.98E-03 1.49E-04 3.42E-06
San Bartolo sg-11  0.036 50.110 3.92E-03 1.96E-04 2.41E-07
Agua
Potable .07 0013  51.690 1.20E-03 6.01E-05 1.38E-06
Suaqui
Grande
El Alamito sg-14 0.036 47.130 2.64E-03 1.32E-04 9.79E-06
Agua
Potable sg-35 0.010 53.280 1.13E-03 5.63E-05 2.58E-06
Tecoripa

La Burquefha sg-37 0.003 5.790 5.88E-04 2.94E-05 9.31E-07

El Baceran sg-23  0.003 7.250 6.81E-04 3.40E-05 2.41E-07

e . sg-21 0.004 5.210 6.20E-04 3.10E-05 8.74E-08
Tepeguaje

Maximo 0.036 53.280 3.92E-03 1.96E-04 9.79E-06

Minimo 0.003 5.210 5.88E-04 2.94E-05 8.74E-08

Promedio 0.018 33.531 1.72E-03 8.60E-05 2.33E-06
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El mayor gasto se present6 en los pozos El Tunal, San
Bartolo y El Alamito (0.036 m3/s) y el menor en los pozos
La Burquena y El Bacerdn (0.003 m3/s); el mayor espesor
saturado en el pozo Agua Potable Tecoripa (53.280
m) y el menor en El Tepeguaje (5.210 m); las mayores
transmisividad y conductividad hidrdulica se registraron
en el pozo San Bartolo y las menores en La Burquena; el
mayor coeficiente de almacenamiento fue en el pozo El
Alamito (9.79E-06) y el menor en El Tepeguaje (8.74E-08)
(Tabla 1).

Las figuras 9 y 10 muestran ejemplos de las graficas
que se generaron tanto en pruebas de abatimiento como
de recuperacion.
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Figura 9. Prueba de bombeo (abatimiento) en el pozo El
Alamito.
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Figura 10. Prueba de bombeo (recuperacion) en el pozo
Agua Potable Tecoripa.

Red de flujo de agua subterranea

Como parte de la investigacion, se elaboré un censo
de 35 aprovechamientos entre norias y pozos con
profundidad media; a los pozos se les asigné la clave “sg”
seguida de un nimero (Figura 11). En el campo se midié
en los pozos la profundidad del nivel estatico (m), y en
gabinete, se obtuvo la elevacién del nivel estatico (msnm).

La profundidad del agua en los pozos del Acuifero del Rio
Tecoripa varia de 4.55 m (pozo sg37) a 65.50 m (pozo sg26);
las elevaciones del nivel estdtico van de 215.24 msnm
(pozo sg-38) a 572.20 msnm (pozo sg-25). El promedio de
profundidades es de 12.69 m y de elevaciones de 332.77

msnm.
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Figura 11. Aprovechamientos del Acuifero del Rio Tecoripa,
Sonora.

Los datos puntuales de piezometria se interpolaron
para construir una red de flujo de entrada y una de salida
de agua subterranea. Con la red de flujo se puede conocer
la direccion del movimiento del agua subterrdnea y el
gasto (m?3/s) que pasa por cada celda. En los calculos se usé
un valor promedio de transmisividad de los obtenidos en
las pruebas de bombeo (Tabla 1).
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Se calculé la entrada horizontal de agua subterranea
entre las lineas equipotenciales 535 y 540 msnm mediante
4 celdas, siendo de 3.83 Hm? para el aino 2014; la salida
horizontal de agua se calculé entre la 255 y la 260 por
medio de 3 celdas, resultando en 3.30 Hm? para el afo
2014. El agua se mueve sensiblemente de Na S (Figura 12).

Entrada horizontal de agua:
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Figura 12. Red de flujo con datos piezométricos de 2014.

CONCLUSIONES

En el Acuifero del Rio Tecoripa, la geologia esta
representada por un conjunto de rocas de origen
sedimentario eigneode complejasrelacionesestructurales,
debido a los eventos de deformacién que dieron lugar a
extensos plegamientos de direcciéon E-W y NW-SE.

Con el objeto de conocer las condiciones del subsuelo,
se aplicaron técnicas indirectas de prospecciéon geofisica,
levantdndose en total 30 sondeos eléctricos verticales
(Resistividad eléctrica) y 6 perfiles (Gravimetria) integrados
en 190 estaciones. Los cortes geoeléctricos representativos
del Rio Tecoripa varian de 3 a 5 capas perteneciendo a los
tipos K, KQ, AK, KH y KQQ respectivamente, indicativos de
la presencia de cobertura aluvial de espesor variable. La
cobertura aluvial del Rio Tecoripa, la mas importante desde
el punto de vista geohidrolégico para el almacenamiento
de agua subterranea, desde el sitio de La Cortina hasta el
poblado de Suaqui Grande, presenta un espesor que va de
4.0 a 20.0 m. El basamento, practicamente impermeable,
estd representado por secuencias litoldgicas del Grupo
Baucarit (“El Cascajo”), con espesores que varian de las
decenas a los cientos de metros e improductivo desde el
punto de vista geohidrolégico. En el sitio de La Cortina, las
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profundidades al basamento impermeable representado
por el Grupo Baucarit, varian de un minimo de 1.2 m a un
maximo de 17.0 m.

De los célculos realizados se concluye que en el afio
2014, el gasto total de entrada para la seccion del acuifero
seleccionada fue de 3.83 Hm?y el de salida de 3.30 Hm?3.

De las pruebas de bombeo realizadas, se observan las
mayores transmisividad y conductividad hidraulica en el
pozo San Bartolo (3.92E-03) y las menores en La Burquefa
(5.88E-04); el mayor coeficiente de almacenamiento fue en
el pozo El Alamito (9.79E-06) y el menor en El Tepeguaje
(8.74E-08). El mayor espesor saturado se presentd en el
pozo Agua Potable Tecoripa (53.28 m) y el menor espesor
en El Tepeguaje (5.21 m).

Respecto a los gastos, sélo tres pozos son de 36 L/s, los
de agua potable de Tecoripa; los pozos de Suaqui Grande
son de 10 y 13 L/s, respectivamente; y las norias de 3 a 4
L/s.

Para realizar el balance hidrolégico superficial, se
usaron datos de 9 estaciones climatoldgicas del Servicio
Meteorolégico Nacional, dentro y fuera del area del
acuifero. Por medio del método de los Poligonos de
Thiessen, se calculé una lluvia media anual de 0.52 mm
(1,268.42 Hm3), una evapotranspiracion real anual por el
método de Coutagne de 0.45 m (1,104.15 Hm?3), lo que
representa el 87% del volumen llovido en la cuenca. El
promedio de los coeficientes de escurrimiento fue de 0.12
(12%), obtenido con laNorma Oficial Mexicana, equivalente
a un volumen natural de escurrimiento de 152.21 Hm?. La
infiltracién media anual despejada de la ecuacion del ciclo
hidrolégico fue 4.93 mm (12.06 Hm?3), considerado como la
recarga vertical al acuifero, o el porcentaje del agua de la
lluvia que se infiltra verticalmente.

Se concluye que el volumen infiltrado no es suficiente
para los usos que se realizan en el Acuifero del Rio Tecoripa,
por lo que se recomienda se realicen obras hidraulicas de
recarga artificial.
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PREVALENCIA DE POLIFARMACIA EN ADULTOS MAYORES
RESIDENTES DE ESTANCIAS DE HERMOSILLO, SONORA
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RESUMEN

El término polifarmacia se refiere a la utilizacion constante de multiples
farmacos por una persona. Debido a que los adultos mayores constituyen el
grupo etario con mayor prevalencia de enfermedades crénico-degenerativas,
la polifarmacia es un fendmeno comun en poblaciones geriatricas. No
se conoce con precision cual es la prevalencia en un grupo de estancias
geriatricas del estado de Sonora. Se realizé un estudio transversal, para
estimar la prevalencia por polifarmacia en una muestra probabilistica de
adultos mayores residentes de estancias geriatricas en Hermosillo, Sonora.
Factores asociados con el resultado fueron examinados mediante regresién
logistica bivariada. La prevalencia por polifarmacia (definida como consumo
concomitante de 4 o mas farmacos) fue de 36.1%, sin diferencias significativas
respecto al tipo de enfermedades crénicas padecidas, asi como a la edad y
sexo de los sujetos. Los sujetos con polifarmacia presentaron una excesiva
tendencia de riesgo, diez veces superior, cuando la prescripcién farmacolégica
era realizada por mas de un médico, y tuvieron cinco veces mas probabilidad
de presentar algun efecto adverso a medicamentos respecto a los sujetos
con ausencia de polifarmacia. La polifarmacia es un fenémeno que requiere
mayor atencioén, control e investigacion actualmente, toda vez que los adultos
mayores son el grupo poblacional con mayor tendencia de crecimiento en
México.

Palabras clave: Polifarmacia, adultos mayores, Sonora, México.

EST. ANDRES CANALE SEGOVIA

Licenciatura en Medicina, Universidad de Sonora
Correo: canale_seg@hotmail.com

EST. RAFAEL EDUARDO CUEN RENDON
Licenciatura en Medicina, Universidad de Sonora
Correo: e.963@hotmail.com

EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx

ABSTRACT

Polypharmacy refers to the constant use of multiple drugs
by one person. Because the elderly constitute the age group
with highest prevalence of chronic illnesses, polypharmacy is a
common phenomenon in geriatric populations. The prevalence
of polypharmacy in a group of elderly nursing homes in the state
of Sonora is unknown. A cross-sectional study was carried out
to estimate the prevalence of polypharmacy in a probabilistic
sample of elderly nursing home residents in Hermosillo, Sonora.
Factors associated with the outcome were assessed by bivariate
logistic regression. The prevalence of polypharmacy (defined as
concomitant consumption of four or more drugs) was 36.1%,
without significant differences regarding the type of chronic
illnesses, as well as the age and sex of the study subjects. Individuals
with polypharmacy had a 10-fold excess of risk when more than
one physician did the pharmacologic prescription. Moreover,
subjects with polypharmacy had five times more risk of presenting
any drug adverse effect in comparison to individuals without
polypharmacy. Polypharmacy requires more attention, control and
additional research, given that the elderly are the population group
with highest growth in Mexico.
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INTRODUCCION

El término polifarmacia se refiere a la utilizacion de
multiples farmacos por una persona, de manera constante
[1]. Pese a que no existe un consenso internacional sobre
la definicion precisa de este término, se le acepta como
el consumo concomitante de cuatro o mas farmacos [2-
5], aunque otros autores establecen como minimo el
consumo de cinco, e incluso seis farmacos en su definicion
[6, 71.

Los adultos mayores constituyen el grupo con mayor
tendencia al crecimiento respecto de otros grupos
poblacionales [8]. La alta prevalencia de enfermedades
crénico-degenerativas en los adultos mayores es un factor
determinante para que este grupo sea el mas medicado
de la poblacién en general. De hecho, alrededor del 85%
de los mayores de 60 afos toman algun medicamento,
sea por prescripcién médica o por automedicacién, lo que
podria producir antagonismos o interacciones adversas
al combinarse su ingesta [9, 10]. Por tales motivos, se ha
considerado la polifarmacia como un sindrome geriatrico
[11-13], cuya prevalencia es variable dependiendo de
la definicién, disefio de estudio y sitio de realizacion del
mismo.

En ese sentido, recientemente se ha informado
que el empleo inadecuado de medicamentos causaria
cerca del 25% de las admisiones hospitalarias y que el
riesgo de presentar un efecto adverso aumentaria de
acuerdo al numero de medicamentos prescritos [14, 15].
Adicionalmente, se ha encontrado que la polifarmacia
ocasiona problemas en la adherencia al tratamiento e
incrementa la probabilidad de que existan interacciones
farmaco-farmaco y prescripcion en cascada [16]. Asimismo,
se ha observado que la polifarmacia provoca otros efectos
desfavorables, por ejemplo, disminuye las actividades
basicas e instrumentales de la vida diaria del adulto mayor,
aumenta la prescripcién inadecuada de otros farmacos;
detona la presencia de otros sindromes geridtricos;
aumenta los gastos médicos e incrementa la mortalidad
[17,18].

Las cifras de la prevalencia por polifarmacia son
variables y en el caso de México se ha estimado ya en
poblacién hospitalizada, pero poco se sabe sobre esta
situacién en la poblacién en estancias que no reciben
tratamiento hospitalario y que por sus condiciones de
salud pueden diferir de otras poblaciones adultas. Asi, es
posible que la prevalencia por polifarmacia en adultos
mayores de la ciudad de Hermosillo, Sonora sea diferente
a la de otros paises, por ejemplo Dwyer [19] reporté una
prevalencia de 40% en adultos mayores estadounidenses
residentes de estancias geriatricas.

En tal contexto, el presente estudio explora el
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fendmeno de polifarmacia en un grupo de estancias
geriatricas de la ciudad de Hermosillo, Sonora, a fin de
determinar su prevalencia y distribucion de acuerdo a la
edad y sexo de los sujetos. Adicionalmente, evaluar estos
resultados en relacién con el nimero de médicos que
prescriben los farmacos, asi como los eventos adversos que
pueden ocurrir en los adultos mayores. El estudio proveera
las bases para futuras investigaciones a este respecto,
y contribuird al disefio de estrategias de prevencién y
promocidn de la salud sobre este tema.

METODOLOGIA

Se trata de un estudio transversal, de tipo descriptivo,
que incluyé como sujetos de estudio a 72 adultos mayores
de60anos de edad en adelante, residentes de seis estancias
geriatricas de asistencia social de la ciudad de Hermosillo,
Sonora. Dichas estancias son instituciones que otorgan
albergue, alimento y cuidado médico a adultos mayores
en estado de soledad, abandono y/o pobreza. Antes de
su implementacion, la investigacion fue aprobada por el
Comité de Bioética en Investigacion del Departamento
de Medicina y Ciencias de la Salud de la Universidad de
Sonora.

Para este estudio, polifarmacia fue definida como el
consumo concomitante de cuatro o mas farmacos por
un periodo minimo de tres meses [1-5, 20]. Los farmacos
consumidos por los sujetos elegidos fueron clasificados de
acuerdoal Sistema de Clasificacion Anatomica, Terapéutica,
Quimica - ATC, de la Organizacién Mundial de la Salud [21].
Asimismo, los padecimientos crénicos que presentaron los
sujetos fueron clasificados de acuerdo a la 102 Revision de
la Clasificacion Internacional de Enfermedades (CIE-10)
publicada por la Organizacion Mundial de la Salud [22].

Por razones de confidencialidad a cada estancia
elegida convenientemente se le asigné un numero de
identificacién; la distribucion de sujetos por estancia se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Distribucién de sujetos por estancia.

| Namero | __Poblacién |
27

1 Mixta
2 38 Mixta
3 21 Masculina
4 16 Femenina
5 11 Masculina
6 8 Femenina
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Los sujetos fueron elegidos de acuerdo a dos criterios:
si contaban con una edad de 60 aflos 0 mas, y si eran
residentes de la estancia al menos por tres meses previos
a la recoleccién de datos. Se excluyé a todo sujeto cuya
administracién o suministro de farmacos no estaba bajo
supervision o control por parte del personal cuidador;
aquéllos cuya ingesta se desconocia, o bien, si habia
ausencia de la misma.

Para la seleccién de los sujetos, se utilizd un disefio
muestral probabilistico. La muestra de estudio fue elegida
aleatoriamente, en base al listado nominal de los sujetos
residentes de las estancias. Asi, considerando un marco
muestral de 121 adultos mayores, utilizando un nivel de
confianza del 95% y un margen de error del 5%, se estimoé
un tamano de muestra de 92 sujetos. No obstante, 20
sujetos fueron eliminados del estudio por ausencia de
medicacion.

Los datos del estudio fueron obtenidos directamente
de la persona responsable de la suministracién de los
farmacos a los adultos mayores, en cada institucion.
Para ello se emple6é un cuestionario semi-estructurado
de siete temas, que se elaboré en base a la revision de la
literatura [23]. El andlisis de datos, incluyo la estimacién de
la prevalencia por polifarmacia y su intervalo de confianza
al 95%. Las variables del estudio fueron caracterizadas
mediante estadistica descriptiva, y las pruebas de chi-
cuadrada (variables categoricas) y T de Student (variables
continuas) probaron las diferencias; valores de p <0.05
fueron considerados estadisticamente significativos.
Finalmente, se utilizdé regresidn logistica bivariada para
evaluar el efecto de las variables sexo y edad de los sujetos,
la aparicion de efectos adversos a medicamento y el tipo
de indicacion médica.

RESULTADOS

La muestra final del presente estudio estuvo
constituida por 72 sujetos, en los que se encontré una
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prevalencia por polifarmacia de 36.1% [IC 95% (25.0,
47.2)]. La prevalencia por polifarmacia no fue diferente
en las estancias seleccionadas (p=0.450). Esta prevalencia
fue discretamente superior en los varones sin diferencia
significativa respecto de las mujeres (53.8%, p=0.891).
Tampoco se observaron diferencias en la distribucion etaria
(p=0.124), aunque la prevalencia fue discretamente mayor
en los adultos mayores de 75 a 89 afos de edad (61.5%)
(Figura 1). No obstante esto, al comparar la edad media
de los sujetos de acuerdo a la estancia de residencia, se
aprecio que el promedio de edad era menor en los sujetos
con polifarmacia de las unidades 2, 4 y 5. La situacién
contraria se observo en la estancia 6. La media de farmacos
suministrados en los sujetos con polifarmacia fue de 5.64
(+0.32), siendo esta significativamente mayor (p<0.001)
que la media de farmacos suministrados a los sujetos sin
polifarmacia, la cual fue 1.82 (£0.12). Los detalles de la
distribucién se muestran en la Tabla 1.

100

80 -

60

40

Porcentaje

308 g3

20 -
77 10.9

De60a74 De75a89
Grupos de edad

M Polifarmacia Presente  Polifarmacia Ausente

90y mas

Figura 1. Distribucion de polifarmacia en estancias
geriatricas, de acuerdo a grupos de edad. Hermosillo,
Sonora (2014).
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Tabla 2. Prevalencia por polifarmacia en adultos mayores residentes de estancias de
Hermosillo, Sonora (2014).

Polifarmacia N (%)

Sexo
Masculino 14 (53.8) 24 (52.2) 38(52.8) e
Femenino 12 (46.2) 22 (47.8) 34 (47.2)

Prevalencia por institucion

Estancia 1 11 (42.3) 12 (26.1) 23(31.9)

Estancia 2 5(19.2) 16 (34.8) 21(29.2)

Estancia 3 6 (23.1) 6 (13.0) 12 (16.7)

0.450

Estancia 4 2(7.7) 7 (15.2) 9(12.5)

Estancia 5 1(3.8) 3(6.5) 4 (5.6)

Estancia 6 1(3.8) 2(4.3) 3(4.2)
Edaddelossujetos  75,5(1948)  7081(x866) 79.25(+894) 0.124

Edad de los sujetos de acuerdo a institucion 2 **

Estancia 1 82.14 (£ 7.78) 79.78 (+ 11.58) 80.91 (£ 9.80) 0.306
Estancia 2 69.69 (£ 9.59) 78.81 (£8.01) 76.63(+£9.08) <0.001*
Estancia 3 76.25 (£ 7.41) 7535 (£ 6.41) 76.64(+£6.92) 0.606
Estancia 4 80.80 (+ 7.78) 85.05 (£ 5.68) 83.94(£6.05) 0.0191*
Estancia 5 69.50 (= 0.00) 77.75(£10.52) 75.69 (+9.53) <0.001*
Estancia 6 95.50 (+ 0.00) 81.08 (+2.47) 85.89(+851) <0.001*

Nimero de farmacos g 4 (. 3) 182(x0.12)  270(x0.24)  <0.001*
suministrados

" Basado en una prueba multinomial de chi-cuadrada
¥ Media + desviacion estandar.

* Estadisticamente significativo.

** Basado en una prueba de T de Student.

Todos los sujetos del estudio padecian al menos una enfermedad crénica, con
una mediana de tres enfermedades crénicas en los sujetos con polifarmacia y de dos
enfermedades para aquellos que no la presentaban (p=0.002). No hubo diferencias en
la distribucion de la prevalencia de acuerdo al tipo de padecimiento crénico (p=0.997).
Se aprecio que las enfermedades del sistema circulatorio (56.9%), particularmente
la hipertensién arterial sistémica fueron las mas frecuentes (31.5%). Los trastornos
mentales y del comportamiento (48.6%), predominando la demencia senil (19.6%),
ocuparon el segundo lugar en frecuencia. En tercer lugar los padecimientos
endocrinoldgicos, nutricionales y metabdlicos (33.3%), destacando la diabetes mellitus
tipo 2 (19.6%) (Tabla 2).
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Tabla 3. Prevalencia por polifarmacia en adultos mayores
residentes de estancias, segun tipo de enfermedad crénica.
Hermosillo, Sonora (2014).

| | olifarmaciaN() | |

Uk Presente | Ausente | Total pY
(n=26) | (n=46) [(N=72)

enfermedad
cronica

Clasificacién de
acuerdo al CIE-10*

Del sistema 41
circulatorio 15570 [ 282E5) (56.9)
Trastornos 35
mentales y del 13 (50.0) 22(47.8) (48.6)
comportamiento :
Endocrinas, 24
nutricionales y 9(346) 15(32.6) (33.3)
metabdlicas ’
Del ojo y sus 12
anexos 4(15.4) 8(17.4) (16.7)
Osteomusculares 12

y del tejido 4(154)  8(174) o 0.997
conectivo '
Del sistema 10
nervioso 2(7.7) S0z (13.9)
Del aparato

genitourinario 2(7.7) 5(10.9) 7 (9.7)
Del sistema

respiratorio 2(7.7) 3(6.5) 5(6.9)
Del aparato

digestivo 2(7.7) 3(6.5) 5(6.9)
Otras ¥ 2(7.7) 5(10.9) 7 (9.7)

' Basado en una prueba multinomial de chi-cuadrada.
ZIncluye: hematoldgicas, dermatoldgicas, del oido y
malformaciones congénitas.

* CIE-10: Clasificacion Internacional de Enfermedades, 10*
Edicion. OMS.
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Ahora bien, cuando un sélo médico fue el responsable
de la indicacion de los farmacos, el porcentaje de
polifarmacia (23.1%) fue significativamente menor
(p<0.001), que cuando varios médicos participaban en
la prescripcion (73.1%). También se encontré que la
prevalencia por polifarmacia fue mayor en los sujetos en
los que aparecié algun efecto adverso a medicamentos
(p=0.016). Los principales efectos adversos reportados
fueron: mareo (30%), somnolencia (20%), aumento del
apetito, irritacion estomacal, xerostomia, bradicardia
y diarrea (10% cada uno). Tampoco hubo diferencias
(p=0.694) en la prevalencia por polifarmacia de acuerdo al
tipo de farmacos suministrados (Tabla 3). Estos fueron: en
primer lugar los dirigidos al sistema nervioso (54.1%), luego
al sistema cardiovascular (51.4%), y en tercer lugar, los
relacionados al tracto alimentario y metabolismo (45.8%).
Las sub-clasificaciones de farmacos mas suministrados
fueron: antipsicoticos (34.8%, principalmente olanzapina);
drogas hipoglucemiantes orales (26.1%, sobresaliendo
la metformina); antiepilépticos (19.6%, principalmente
gabapentina 'y carbamazepina); antihipertensivos
inhibidores de la ECA (13.0%, principalmente captopril).
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Tabla 4. Prevalencia por polifarmacia en adultos mayores residentes de estancias segun
caracteristicas seleccionadas. Hermosillo, Sonora (2014).

Polifarmacia N (%)

Variable Presente Ausente Total
(n=26) (n=46) (N=72)

Por un médico 6 (23.1) 33(71.7) 39 (54.2) <0.001*
Por varios médicos 19 (73.1) 12 (26.1) 31 (43.1) <0.001*
Auto medicado 0(0.0) 1(2.2) 1(1.4) 0.449
No se sabe 1(3.9) 0(0.0) 1(1.4) 0.180
Presente 7 (26.9) 3(6.5) 10(13.9)
0.016*

Ausente 19 (73.1) 43 (93.5) 62 (86.1)

Sistema nervioso 16 (61.5) 23 (50.0) 39 (54.1)

Sistema cardiovascular 12 (46.2) 25 (54.3) 37 (51.4)

Tracto alimentario y

metabolismo 1(42.3) 22 (47.8) 33 (45.8)
Sangre y érganos
formadores de sangre 5(19.2) 10(21.7) 15 (20.8)
Organos de los sentidos 3(11.5) 2(4.3) 5(6.9) 0.694
Sistema musculo esquelético 3(11.5) 1(2.2) 4 (5.6)
ﬁlstema genitourinario y 13.8) 2(43) 3(42)
ormonas sexuales
Sistema respiratorio 1(3.8) 1(2.2) 2(2.8)
Otros ¥ 2(7.7) 5(10.9) 7 (9.7)

' Basado en una prueba de chi-cuadrada (cuando necesario, con correccién de Yates).
¥ Incluye: dermatoldgicos, anti infecciosos para uso sistémico, preparados hormonales
sistémicos.

* Estadisticamente significativo.

** En base al cédigo ATC: Sistema de Clasificacion Anatdmica, Terapéutica, Quimica.
OMS.

Finalmente, no se encontré que la presencia de polifarmacia se asociara con la
edad ni el sexo de los adultos mayores. El grupo de sujetos con polifarmacia tuvo 10
veces mayor probabilidad [IC 95% (3.19, 34.22)] de haber recibido la prescripcion de
medicamentos por parte de varios médicos, comparados con los sujetos sin polifarmacia.
Adicionalmente, se aprecié que los sujetos con polifarmacia tenia 5 veces [IC 95% (1.23,
22.65)] mas probabilidad de presentar un efecto adverso farmacolégico, cuando se les
compard con adultos mayores sin polifarmacia (Tabla 4).
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Tabla 4. Predictores de polifarmacia en sujetos adultos
mayores residentes de estancias. Hermosillo, Sonora
(2014).

Resultados de la regresion logistica bivariada.

Variable Coeficiente El:ror 1C95%
B estandar

Edad (1=Grupo de 90 y mas afos)
Grupo de 60 a

e 0.36 0.82 070  (0.14, 3.49)
Cupecersa | a0 0.76 074 (0.17,3.31)
89 anos

Sexo

AR [0 0.49 107 (0.41,2.80)
Indicacion

(1=Varios 235 0.61 1045 (3.19, 34.22)*
médicos)

Sfedio sdlEE | 0.74 528  (1.23,22.65)*

(1=Presente)

RMc = Razén de momios cruda.
IC 95% = Intervalo de confianza al 95%.
* Estadisticamente significativo.

DISCUSION

El presente estudio documentd una prevalencia por
polifarmacia de 36.1% en adultos mayores residentes de
estancias, una cifra baja comparada con reportes previos.
Por ejemplo, Dwyer [19] encontré una prevalencia por
polifarmacia (= 9 farmacos) de 40% en una muestra de
13,507 adultos mayores adultos mayores de estancias
de Estados Unidos. Este investigador sefald que aun
cuando estos pacientes requieran complejos regimenes
de medicacién, el monitoreo y control de la polifarmacia
puede mejorar la calidad de vida de los sujetos y reducir
gastos innecesarios en la atencion a la salud de los mismos.
Otro estudio realizado por Onder [24] en ocho paises
europeos analizé el consumo de medicamentos de 4,023
adultos mayores residentes de estancias, e identificé una
prevalencia por polifarmacia de 49.7% (5-9 farmacos) y
de polifarmacia excesiva (10 o mas farmacos) de 24.3%.
En este estudio se encontré también que la presencia de
comorbilidad, la edad y el estado cognitivo se asociaban a
la presencia de polifarmacia, algo que no observamos en
el presente estudio.

No tenemos conocimiento de estudios similares
en México que hayan documentado la prevalencia
por polifarmacia en estancias, aunque en pacientes
geriatricos hospitalizados, Velazquez-Portillo [10] registré
una prevalencia de 66.7%, de la que 28.7% fue debida
a automedicacidon. Otro estudio a nivel comunitario,
estimd una prevalencia de 32%, de la cual 18% obedecia
a automedicacion [25]. En ambos casos, se considerd
polifarmacia al consumo > 4 farmacos, lo que puede
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explicar la diferencia con nuestro estudio, en el que el
bajo porcentaje de adultos mayores con automedicacién
(1.4%,) puede deberse a un mejor control y vigilancia de la
medicacion, asi como al dificil acceso a medicamentos por
parte de la poblacién residente de estancias.

Por otro lado, aunque se ha sefalado que existe una
asociacion positiva entre polifarmacia y la edad del adulto
mayor [26, 27], no pudo ser corroborada en el presente
estudio, probablemente porque la edad media de nuestros
sujetos fue menor a la de esos reportes. Otros autores han
documentado que la polifarmacia es mayor en mujeres [13,
28], sin embargo tampoco lo observamos en la presente
investigacién, lo que pudiera atribuirse al pequefio
tamafo de nuestra muestra. Por esto, es recomendable
que se realicen estudios posteriores con un mayor tamafio
muestral.

Asimismo, observamos que la polifarmacia es mas
frecuente en sujetos que presentan multiples patologias
crénicas, lo que es consistente con reportes previos [29].
Las principales enfermedades identificadas, como la
hipertensién arterial sistémica y la diabetes mellitus tipo
2, concuerdan con las documentadas en otras poblaciones
geriatricas de México [10]. También, de modo semejante
a un reporte mexicano [30], los principales farmacos
suministrados en los sujetos estudiados fueron los dirigidos
al sistema nervioso y al sistema cardiovascular.

Por otra parte, este estudio muestra que los sujetos
con polifarmacia tienen una tendencia de riesgo superior
a 10 veces, cuando la prescripcion de medicamentos es
realizada por varios médicos. Este indice de riesgo es
superior a un reporte de Bergman [31], en el cual encontré
una tendencia de riesgo de 40%, asi como una relacién
entre el nimero de médicos prescriptores y una baja
calidad de la terapéutica farmacolégica [RM = 1.42, IC 95%
(1.38-1.47)]. El incremento de riesgo podria deberse, al
menos en parte, a un fenémeno llamado prescripcion en
cascada, que ocurre cuando un nuevo farmaco es prescrito
para contrarrestar una reaccion adversa producida por
otro farmaco, basandose en la creencia errénea de que
una nueva condicion médica se ha desarrollado [32]; o
bien, simplemente podria deberse a no suspender los
medicamentos cuando éstos ya no son necesarios [33].
Estudios adicionales al respecto son necesarios a nivel local
para precisar los factores que determinan la tendencia de
riesgo.

También se ha encontrado que la polifarmacia se
asocia a la aparicion de efectos adversos a medicamentos.
Por ejemplo, Nguyen [34] encontré que aquellos sujetos
residentes de estancias que recibian 9 o mas farmacos
tenian 2.3 veces mas riesgo de presentar alguna reaccién
adversa a medicamentos, respecto a un grupo control.
Nosotros observamos tal relacién, pues los sujetos con
polifarmacia tuvieron 5 veces mas probabilidad de
presentar algun evento adverso, lo que puede incrementar
el nimero de admisiones hospitalarias y se considera como
un factor para predecir la mortalidad en el adulto mayor
[33]. Sin embargo, no podemos concluir categéricamente
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en este sentido, porque no recolectamos informacion
sobre las dosis de los farmacos suministrados, nimero de
ingresos hospitalarios o regimenes previos de medicacion.
Por lo tanto, estas variables deben considerarse en futuros
estudios sobre el tema, mas otros factores tales como la
duracién del padecimiento crénico y el tiempo durante el
cual se suministra cada farmaco.

Finalmente, la mayoria de los estudios sobre
polifarmacia han sido realizados en paises desarrollados
que tienen un mayor porcentaje de poblacién envejecida,
en contraste con los paises en desarrollo. Esta cuestion
puede originar diferencias en la distribucién de la
prevalencia por polifarmacia en poblaciones geriatricas
latinoamericanas. Las tendencias demograficas en México
indican que los adultos mayores son el grupo etario con
mayor crecimiento a futuro, ya que se espera que para
el ano 2050 el 27.7% de la poblacién mexicana (cerca
de 34 millones de personas) estard conformada por
individuos de 60 afos de edad y mas [35], quienes ademas
tendran una esperanza de vida mayor. Estos fenomenos
demograficos se asociaran a una vulnerabilidad biolégica
y social mas acentuada en este grupo poblacional, por lo
que es fundamental que se realicen esfuerzos sistematicos
de investigacion geriatrica en nuestro pais, por ejemplo en
la calidad de atencion de la salud de los adultos mayores,
entre lo que se encuentra la polifarmacia.
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AUTOCUIDADO Y FACTORES CONDICIONANTES
PRESENTES EN LAS PERSONAS CON DIABETES TIPO 2 DE
UNA COLONIA DE HERMOSILLO, SONORA

* ANA LORENA ROBLES GONZALEZ, JUAN ALBERTO LOPEZ GONZALEZ, KARLA PAOLA MORALES
CONTRERAS, FRANCISCA LILIANA PALOMINO SALAZAR, YESSICA DENISSE FIGUEROA BETANCOURT

RESUMEN

El autocuidado es la practica de actividades que realiza el
individuo para cuidar su salud y que son, aprendidas por la persona
en su contexto sociocultural. Estas actividades se inician de manera
voluntaria a fin de mantener la vida y el bienestar. El propdsito
de este estudio fue determinar el autocuidado presente en las
personas con diabetes tipo 2 de la Colonia El Sahuaro. Estudio
no experimental de tipo correlacional, descriptivo, muestreo no
probabilisticode 115 personas con predominio de género femenino,
asi como de personas adultas mayores y amas de casa. En cuanto a
la escolaridad mas del 70% cuenta con educacién basica e ingresos
menores a los 8 salarios minimos al mes; ademds el 80% tiene
seguridad social. Las personas con mas afios con el padecimiento
son las que presentan autocuidado, por lo que el tiempo de
padecimiento se vuelve un factor condicionante para llevar a cabo
el autocuidado. Por su parte, las personas que presentan déficit
de autocuidado son aquellas que tienen complicaciones en mds
del 50%. Estos resultados coinciden con la tedrica Dorothea Orem
quien afirma que el autocuidado se va aprendiendo de acuerdo a
la situacion de salud que se esta viviendo y a la etapa de desarrollo
de la persona, los cuales son algunos factores condicionantes para
que se presente el autocuidado.

Palabras clave: Diabetes mellitus, autocuidado, déficit de
autocuidado, factores condicionantes.
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ABSTRACT

Self-care is the practice of activities of the individual to
stay healthy and which are learned by the person in their
sociocultural context. These activities are initiated voluntarily
to maintain the life and well manner. The purpose of this
study was to determine the present self in people with type 2
diabetes in Colonia El Sahuaro. No experimental correlational
study, descriptive, non-probability sampling of 115 people
predominance of female gender, as well as senior citizens and
housewives. As for schooling over 70% have primary education
and lower incomes than 8 minimum wages per month; also 80%
have social security. People with more years with the disease are
those with self-care, so time condition becomes a determining
factor to perform self-care. Meanwhile, people who have self-
care deficit are those who have complications by more than
50%. These results agree with the theoretical Dorothea Orem
who claims that self-care is learned according to the health
situation that is already living the stage of development of the
individual, which are some determining factors for the self-care
arises.

Keywords: Diabetes mellitus, self-care, self-care deficit,
conditioning factors.
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INTRODUCCION

El proceso de globalizacién ha tenido como resultado
la modificaciéon de los estilos de vida de la poblacion,
lo cual conlleva a modificaciones en los patrones
epidemioldgicos. Segun la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), el 60% de la mortalidad a nivel mundial es
atribuible a enfermedades crénicas degenerativas [1, 2],
entre las que se encuentra la diabetes mellitus, considerada
en la actualidad como una pandemia. La diabetes mellitus
es una enfermedad caracterizada por una deficiencia en
la secrecidon o en la accidon de la insulina, que consiste
en aumentar la captacién de glucosa en los musculos y
el tejido adiposo [3]. Existen factores como la obesidad,
mala alimentacion, la inactividad fisica, la edad avanzada,
antecedentes familiares de diabetes, etnia, altos niveles
de glucemia durante el embarazo, que contribuyen a la
aparicién de esta enfermedad [4].

En México, se ha observado una tendencia hacia el
incremento en la tasa de morbilidad de 342.1 a 358.2 casos
por cada 100 mil habitantes, especificamente en el afo
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2012 se reportaron 418,797, representando el 0.4% de la
poblacién mexicana [5]. En el estado de Sonora se reporta
la diabetes mellitus como la décima causa de morbilidad,
teniendo un total de 10,043 personas diagnosticadas,
representando el 8.3% de la poblaciéon que padece esta
enfermedad, con mayor incidencia en el grupo de edad de
60-64 anos (1414 casos) [6].

Hay una gran cantidad de evidencia de que los cambios
de estilo de viday el mantener un régimen de autocuidado,
cémo un buen manejo y control glicémico, de lipidos y
un mantenimiento del peso corporal en personas con
diabetes mellitus, contribuyen a que se retrase la aparicién
de las complicaciones tanto micro vasculares como macro
vasculares [7, 8]. La Organizacién Panamericana de la Salud
(OPS) menciona que el autocuidado es unfactor critico para
la consecucién y el mantenimiento de la salud asi como
para el bienestar en las personas; por lo que recomienda la
educacion para el autocuidado entre la sociedad, esto con
la finalidad de prevenir y tratar enfermedades crénicas [9].

De acuerdo con Dorothea Orem (1980), la teoria
de déficit de autocuidado, describe y explica como la
enfermeria puede ayudar a la gente para mantener o
restablecer su salud; conceptualiza el autocuidado como
aquella practica de actividades que hace el individuo
para mejorar su estado de salud, y son aprendidas por
la persona en su contexto sociocultural que inicia de
manera voluntaria a fin de mantener la vida, la salud y el
bienestar [10]. Estas actividades dependeran de la etapa
de desarrollo y de las condiciones de salud de la persona;
también conceptualiza el déficit de autocuidado como
la necesidad terapéutica por parte de la persona para
llevar acabo las actividades para su bienestar. Asimismo,
menciona los sistemas de ayuda donde el profesional
puede apoyar para cubrir las necesidades terapéuticas.

Orem menciona que hay factores condicionantes
que intervienen en las capacidades de cada persona para
realizar su autocuidado, como son: edad, género, estado
de desarrollo, estado de salud, estilo de vida, factores del
sistema sanitario, factores socioculturales, factores del
sistema familiar, disponibilidad de recursos y factores
externos del entorno [8, 10, 11].

Estudios como el de Leksell, Sandberg y Wikblad,
sobre la percepcién subjetiva de salud y el autocuidado,
encontraron que las personas que estan en peligro
de perder la vista, muestran una mejor percepciéon en
comparaciéon con los que ya perdieron la vista, con relacion
al autocuidado no se encontr6 diferencia significativa
entre ambos grupos [11, 12].

Otro estudio sobre el autocuidado realizado por
Jordan y Jordan, sobre las conductas de autocuidado de
los adultos Filipinos-Americanos con Diabetes Mellitus
tipo 2, encontré que las personas con edad avanzada
y diagnostico mds antiguo de diabetes tipo 2 eran mas
propensosaseguirelconsumodemedicamentosindicados,
que aquellas personas con diagndsticos tempranos de la
enfermedad, también éstos son mas propensos a llevar
a cabo la actividad de chequeo de la glucosa capilar, en
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relacion con las actividades de alimentacién se encontré
que las personas con mayor nivel educativo son las que
presentan mas autocuidado [12].

El estudio llevado acabo por Gatt y Sammut, busco

conocer los factores predictivos de las conductas
de autocuidado de las personas con diabetes tipo
2, encontraron que la mayoria de las personas que
participaron tenia mas de 9 afos con el diagnéstico del
problema de salud, contaban con una educacién de nivel
de primaria y eran jubilados. Con relacién a las actitudes se
encontrd que las mas positivas estaban relacionadas con el
cuidado del pie y las menos positivas se relacionaban con
la toma de medicamentos [13].

Otro estudio es el llevado a cabo por Ortiz, Valle, Pérez,
Gonzélez, Gonzdlez y Gonzdlez, en el cual describieron
la relacion de la escasa actividad fisica con la obesidad y
una insuficiente educacidn sobre la diabetes. Por lo tanto,
encontraron que hay una alta prevalencia en obesidad en
las personas que participaron en el estudio y se sugiere
que la comprension de los contenidos sobre la diabetes
puedan ser considerados como una capacidad estimativa
para llevar el autocuidado en las personas que padecen
este tipo de enfermedad cronica [14].

El estudio llevado a cabo por Rodriguez y Whetsell, con
el objetivo de determinar la correlacién de las fortalezas
parala saludy la ansiedad en las personas con enfermedad
crénico degenerativa, encontraron que los pacientes con
enfermedades crénico degenerativas, a mayor nivel de
fortaleza para la salud, menor era la ansiedad presentada,
y esta relacion no se ve afectada por la edad, el género o
los afnos de evolucidn del padecimiento [2].

Las personas con Diabetes Mellitus presentan
una condicién crénica de salud, que exige cuidados
permanentes para mantener la calidad de vida, que le
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permita desarrollar estrategias de afrontamiento a lo largo
de su padecimiento, para poder adaptarse y mantener un
bienestar éptimo durante la evolucion de su enfermedad
[15]. Para ello se tiene que capacitar y empoderar para que
puedan adquirir los conocimientos y habilidades necesaria
que contribuyan a generar actividades para mejorar su
salud [16].

El profesional de enfermeria encargado del cuidado
de las personas con diabetes mellitus, debe identificar
los factores condicionantes que inciden en la capacidad
de autocuidado para poder conocer el tipo de accién de
ayuda que debe brindar a estas personas y proporcionar
un cuidado holistico que garantice su calidad de vida.

Por nuestra parte, queremos recordar que este estudio
tiene el objetivo de determinar el autocuidado presente en
las personas con diabetes tipo 2 de la Colonia El Sahuaro de
la ciudad de Hermosillo, Sonora; asi como conocer cuéles
son los factores condicionantes que contribuyen para
implementar el autocuidado y el déficit de autocuidado.

METODO

Se realiz6 un estudio de tipo no experimental con
diseno correlacional, descriptivo (no causal), en el cual se
describieron y se estudiaron la relacion de las variables del
grupo de personas con diabetes tipo 2, autocuidado, déficit
de autocuidado y factores determinantes. La poblacién
diana son personas con diabetes tipo 2 de la Colonia
El Sahuaro, el muestreo fue de tipo no probabilistico
por conveniencia con un total de 115 participantes que
aceptaron participar en el estudio.

Para llevar a cabo esta investigacion se utilizaron dos
instrumentos de medicién: el primero se construyd para
los datos sociodemograficos y el segundo consistio en
la aplicacién de la escala de evaluacién del autocuidado
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disefiado por Lee y Fisher [17], que consiste en 27 items de
tipo Likert con 6 categorias de calificacion, las cuales son:
Nunca (N), Casi nunca (CN), Rara vez (RV), A veces (AV), Casi
siempre (CS) y Siempre (S). Los items evaluan la frecuencia
de las actividades llevadas a cabo por las personas;
mientras que la confiabilidad del instrumento de acuerdo
con las autoras es satisfactoria de 0.9.

El procedimiento para la recoleccion de la muestra fue
la siguiente: se realizé una visita domiciliaria casa por casa,
en la Colonia El Sahuaro en la que se solicitaba a la persona
que atendia al llamado de la puerta, si en el hogar se
encontraba alguna persona con diagnéstico de diabetes, si
la respuesta era afirmativa, se solicitaba su consentimiento
previa explicacion de en qué consistia el estudio, ademas
de cudles eran los beneficios obtenidos, al igual se le
aclaraba que en cualquier momento podia el abandonar
el estudio, posterior a esto se le aplicaba la encuesta por
medio de entrevista y se le realizaba glicemia capilar.

Para el andlisis de los datos se utiliz6 el programa
estadistico SPSS version 20.0 para Windows; de acuerdo a
las variables de interés diremos que son de tipo discretas
y continuas, por lo cual se utilizé estadistica descriptiva
(minimo, maximos, medias, modas Yy desviacion
estandar). Ademas, para la parte inferencial se realizaron
las correlaciones bivariadas, también se determiné la
consistencia de los instrumentos a través de la Alpha de
Cronbach de 0.77, el cual se considera aceptable; por
ultimo, se efectud la prueba de Kolmogorov Smirnov de
los datos obtenidos del estudio, obteniéndose que los
datos siguen una distribucion normal.

Al realizar el estudio se consideraron los aspectos
éticos sefalados en el Reglamento de la Ley General
de Salud en materia de investigacién, donde se incluye
el anonimato de las personas y confidencialidad de la
informacion proporcionada por estos mismos, derecho a
la informacion con respecto al estudio y a retirarse en el
momento que lo deseen. En ese sentido, a las personas
que participaron se les explicé el objetivo del estudio y
cual seria su participacion.

RESULTADOS

Con respecto a los datos sociodemogréficos de las
personas con diabetes tipo 2 de la Colonia El Sahuaro,
podemos decir que de las 115 personas que participaron,
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como se observa en la tabla 1 el predominio de género
femenino, asi como las personas adultas mayores y amas
de casa. En cuanto a la escolaridad, mas del 70% cuenta
con una educacién basica y con ingresos menores a los
8 salarios minimos al mes y mas del 80% tiene seguridad
social (IMSS, ISSSTE, ISSSTESON).

Tabla1.Distribuciénporcentualdedatossociodemogréficos
de personas con diabetes mellitus tipo 2 de la Colonia El
Sahuaro.

| Variabless | f | %
[ S B

Masculino 36 31.3
Femenino 79 68.7
Edad (X=61.19,DE= 12.80,Mo=63,Min=25) | | |
Adulto de mediana edad 49 426
Adulto mayor 66 57.4
Ocupacion | [ |
Ama de casa 49 426
Personas pensionadas 26 226
Personas jubiladas 9 7.8
Empleado 24 20.9
Otros 7 6.1
Escolaridad | [ |
Primaria 41 35.7
Secundaria 31 27.0
Técnica 15 13.0
Preparatoria 15 13.0
Licenciatura 8 7.0
Maestria 2 1.7
Otros 3 2.6
Ingreso Econémicosemanal | | |
1 a 4 salarios minimos 51 443
5 a 8 salarios minimos 32 27.8
mas de 9 salarios 24 20.9
Dependiente 8 7.0
Serviciomédico | [ |
SSA 15 13.0
ISSSTE 11 9.6
ISSSTESON 15 13.0
IMSS 70 60.9
Otros 4 35

Fuente:EDAPD2 n=115

La tabla 2 nos muestra que mas del 80 % presenta
problemas de obesidad, alrededor del 45% tiene mas
de 10 anos de padecer la diabetes tipo 2. El tratamiento
que llevan para su control mas de la mitad es via oral y un
5% no lleva acabo ningun tratamiento; mas de la mitad
de estas personas cuentan con una complicacién por la
enfermedad.

Ana Lorena Robles Gonzdlez et al.: UNISON /EPISTEMUS 17/ Afio 8/ 2014/ pdg.: 41-49



\N

Tabla 2. Distribucién porcentual sobre el padecimiento de
las personas con diabetes tipo 2, de la colonia el Sahuaro.

n-

indice de masa corporal (IMC) (X:
DE=5.37, Max= 50.78, Min= 20.58)

Intervalo normal 16 13.9
Sobrepeso 1 0.9
Pre obesidad 44 383
Obesidad | 33 287
Obesidad Il 16 13.9
Obesidad Il 5 43

Aios de padecimiento de enfermedad

(X=13.32,DE=11.88)

Menos de cinco afnos 39 339
Entre 6y 10 afos 24 209
Entre 11y 15 afos 15 13.0
Entre 16y 20 afos 15 13.0
Mas de 21 anos 22 19.1

Tratamiento para controlar la enfermedad --

Tratamiento oral 69 60.0
Tratamiento con insulina 20 174
Tratamiento con insulina y oral 15 13.0
Tratamiento a base de dieta y ejercicio 2 17
Tratamiento a base de dieta 2 1.7
Ningun tratamiento 6 52
Tratamiento oral y herbolaria 1 0.9
| Complicaciones presentesenlaspersonas | | |
Pérdida de la vista 24 209
Pie diabético 4 35
Amputacién de algin miembro 2 1.7
Insuficiencia renal 1 0.9
Neuropatia diabética 4 35
Hipertensién arterial 16 139
Infartos al corazén 2 17
Ninguna 49 426
Otros 2 1.7
Problemas Cardiacos 1 0.9
Mas de tres complicaciones 10 87
Fuente: EDAPD2 n=115
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En la tabla 3 se muestra que mas del 50% lleva acabo el
chequeo semanal delaglicemiacapilarperodeestasenuna
minoria (2.6 %) lo lleva de manera adecuada. El resultado
que se obtuvo al momento de la encuesta muestra que
mas del 50% presenta una glicemia aceptable, mas de un
80% de las personas presenta un déficit de autocuidado.

Tabla 3. Distribucién porcentual sobre el control de la
diabetes tipo 2 en personas de la Colonia El Sahuaro.

| variables | f [ % |
Chequeo de la glicemia semanal --

1 a3 veces 57 49.6
4 a 6 veces 2 817
7 a9 veces 4 35
10a 12 veces 2 1.7
13 a 15 veces 3 2.6
Nunca 47 409
Resultado de glicemia en el dia de le encuesta ..
(X=171.54, DE=78.02, Max= 595, Min= 85)
Aceptable 73 635
Hiperglicemia 41 357
No se realiza glicemia 1 0.9
 Capacidad de Autocuidado | | |
Déficit de autocuidado 95 826
Autocuidado 20 174
Fuente: EDAPD2 n=115

La tabla 4 nos muestra que en el caso de las personas
del género femenino, mas del 50% presenta un déficit de
autocuidado, menos de la mitad son adultos mayoresy mas
del 30 % son amas de casa, de educacioén basica (primaria)
ademds mas del 40% tiene servicio médico del IMSS. Por
su parte, las personas del género masculino representan
mas del 27%. En relacion con el autocuidado, las personas
de género masculino presentan mayor autocuidado con
un 139%, educacién basica de secundaria y con el mismo
servicio médico que del género femenino que presenta un
4% de autocuidado.
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Tabla 4. Distribucion porcentual entre el Autocuidado y
déficit de Autocuidado en relacion con datos

sociodemograficos de las personas con diabetes tipo 2 de

Déficit de .
Autocuidado

la Colonia El Sahuaro.

I B 7 G I

270 15

Masculino 31

Femenino 64

Adulto de mediana edad 40 348 9 7.9
Adulto mayor 55 478 11 9.6
Ama de casa 41 35.7 8 7.0
Personas pensionadas 21 183 5 43
Personas jubiladas 6 52 3 2.6
Empleado 21 18.3 3 2.6
Otros 6 5.2 1 0.9
1 a 4 salarios minimos 44 283 7 6.1
5 a 8 salarios minimos 27 235 5 43
Mas de 9 salarios 17 14.8 7 6.1
Dependiente 7 6.2 1 0.9
Primaria 35 304 6 5.2
Secundaria 23 20.0 8 7.0
Técnica 14 12.2 1 0.9
Preparatoria 12 10.4 3 2.6
Licenciatura 8 7.0 = =
Maestria 0 0.9 1 0.9
Otros 2 1.7 1 0.9
SSA 14 12.2 1 0.9
ISSSTE 8 7.0 3 2.6
ISSSTESON 13 11.3 2 1.7
IMSS 56 48.7 14 12.2
Otros 4 35 - -
Fuente: EDAPD2 n=115

En la tabla 5 se observa que las personas con mas afos
con el padecimiento son las que presentan autocuidado
y tienen tratamiento de insulina o tratamiento oral para
su manejo, pero también son las personas que presentan
complicaciones porla enfermedad. En cambio, las personas
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que presentan déficit de autocuidado son aquellas que
tienen complicaciones en mas del 50% y solo se tratan
con medicamentos orales y 30 % de estas personas tienen
menos de 10 anos diagnosticadas con la enfermedad.

Tabla 5. Distribucion porcentual entre el Autocuidado y
déficit de Autocuidado en relacion con el padecimiento de
las personas con diabetes tipo 2 de la Colonia El Sahuaro.

Déficit de
autocuidado
| et %
Aiios de padecimiento de enfermedad
35

Menos de cinco afios 30.4 4 3.5

Autocuidado

Entre 6y 10 afos 19 16.5 5 43
Entre 11y 20 anos 15 13.0 - -
Entre 16 y 10 afos 13 11.3 2 1.7

13
Tratamiento para controlar la enfermedad

Tratamiento oral 61 53.0 8 7.
Tratamiento con insulina 11 9.6 9 7.8
11.3 2 1.7

Mas de 21 aflos 11.3 9 7.8
0

Tratamiento coninsulinayoral 13
Tratamiento a base de dieta y

ejercicio 2 17 i i
Tratamiento a base de dieta 1 0.9 1 0.9
Ningun tratamiento 6 5.2 - -
Tratamiento oral y herbolaria 1 0.9 = =
Pérdida de la vista 18 157 6 52
Pie diabético 3 2.6 1 0.9
Amputacion de algun

miembro 2 i i
Insuficiencia renal 1 0.9 - =
Neuropatias diabética 3 2.6 1 0.9
Hipertension arterial 15 130 1 0.9
Infartos al corazén 1 0.9 1 0.9
Ninguna 41 35.7 8 7.0
Otras 2 1.7 - -
Problemas cardiacos 1 0.9 - -
M3s de tres complicaciones 8 7.0 2 1.7

Fuente: EDAPD2 n=115

En la tabla 6 se muestran los resultados de la prueba
de normalidad de datos, test de Kolmogorov-Smirnov, en
la cual se observa una distribucién normal, por lo que se
utilizo estadistica paramétrica.
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Tabla 6. Prueba de normalidad test de Kolmogorov-Smirnov.

Variable X DE Valor de p
Edad 61.19 12.80 876 427
IMC 30.25 5.37 1.032 237
Cantidad de glucosa capilar en el dia 171.54 78.02 1.723 .005
Afos con el padecimiento de diabetes 13.32 11.88 1.693 .006
Autocuidado 97.44 21.06 .540 933
Fuente: EDAPD2 n=115

La tabla 7 se observé el resultado de la prueba de t de Student, donde nos muestra que
el factor condicionante en el autocuidado de las personas con diabetes tipo 2 de la Colonia El
Sahuaro, se muestra diferencia significativa en el factor condicionante del tiempo de padecer
la enfermedad; lo que nos permite comprobar que el autocuidado esta determinado por el
tiempo en que la persona cuenta con el padecimiento.

Tabla 7. Resultados de t de Student entre los factores condicionantes y el Autocuidado y
déficit de autocuidado en personas con diabetes mellitus tipo 2 de la Colonia El Sahuaro.

Variables | N | media | DE | ¢ | p | f |Ssig |

Déficit de autocuidado 95 1.33 471 664 .508 2258 136
autocuidado 20 1.25 444 691 495
edad |
Déficit de autocuidado 95 2.58 496 621 536 4770  .031
autocuidado 20 2.50 607 .545 591
Déficit de autocuidado 95 2.26 1378 .188 851 822 .366
autocuidado 20 2.20 1.281 .198 .845
Déficit de autocuidado 95 1.86 963 -999 320 .025 874
autocuidado 20 2.10 968  -995 328
Déficit de autocuidado 95 243 1520 -179 858 .028 867
autocuidado 20 250 1701  -166  .869
Déficit de autocuidado 95 329 1166  -558 578 1.847 177
autocuidado 20 345 945  -640 527
Déficit de autocuidado 95 247 1450 -2375 019 4529 035
autocuidado 20 335 1725 -2119 044
Déficit de autocuidado 95 1.87 1496  .068 946 3640  .059
autocuidado 20 1.85 .968 .088 930
Déficit de autocuidado 95 6.93 3535 813 418 2532 114
autocuidado 20 6.20 4073 74 466
Fuente: EDAPD2 n=115
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DISCUSION P

Se han realizado diversos estudios
tantoanivel nacional comointernacional
en relacion con el autocuidado en
personas con diabetes mellitus, y se ha
llegado a la conclusién que la principal
forma de enfrentarla es con la educacion
de las personas que lo padecen para adquirir
nuevos estilos de vida, esto incluye el apego al
tratamiento farmacoldgico, incremento de la actividad
fisicay sobre todo el consumir dietas equilibradas.

En la actualidad existen recomendaciones para
el desarrollo de las habilidades del autocuidado de la
persona con diabetes, las cuales si se llevan de manera
correcta contribuyen al retraso de complicaciones por la
enfermedad. Al estudiarlo, encontramos que la mayoria
de las personas de la muestra cuentan con problemas de
obesidad y la mayoria tiene mas de 10 afios de padecerla.
Son personas que cuentan con un tratamiento a base
de medicamentos orales y la mayoria ya cuenta con una
complicacion, ademas, la mitad lleva un chequeo de su
glicemia capilar, pero solo una minoria lo hace de manera
adecuada.

Las personas del género masculino en su mayoria
son las que llevan practicas de autocuidado. Son adultos
mayores con formacién educativa bdsica y cuentan con
servicio médico, tienen mayor tiempo con la enfermedad,
asi mismo son las que presentan mas de una complicacion
de laenfermedad. Con estos resultados coincidimos con los
encontrados por Jordan y Jordan, asi como Gatt y Sammut
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que a mayor tiempo de padecer

la enfermedad presentaban

b mejor apego al tratamiento
'y actividades para mejorar el
estado de salud actual. [18, 19].

Al igual con Ortiz y colaboradores,

¥.

prevalencia en obesidad y sugieren

que la comprensidon de los contenidos

sobre la diabetes pueden ser considerado

como una capacidad estimativa para llevar el autocuidado
[14].

Baquedano, Santos, Martins y Zanetti [15], entre sus
hallazgos mencionan que las personas adultas mayores
son las que presentan mayor capacidad de autocuidado;
por lo que se difiere con este estudio ya que se encontrd
que las personas que cuentan con mayor antigliedad
con el diagnéstico son las que menos se cuidan, sin ser
necesariamente adultos mayores.

‘ \i los cuales encontraron una alta
4

CONCLUSION

Con los resultados obtenidos se concluye que uno
de los factores condicionantes para llevar a cabo el
autocuidado es el tiempo de padecer la enfermedad, con
lo que se coincide con la tedrica Dorothea Orem, autora de
lateoria, que el autocuidado se va aprendiendo de acuerdo
a la situacion de salud que se estd viviendo y a la etapa de
desarrollo, los cuales son algunos factores condicionantes
para que se presente el autocuidado.

En este rubro, el profesional de enfermeria al identificar
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el factor condicionante del autocuidado y déficit de
autocuidado, esta en condiciones de disefar una mejor
atencidon enfocando sus intervenciones a la educacion
como factor importante para el mantenimiento y el
restablecimiento de la salud de estas personas.
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INVESTIGF

UNA MIRADA A LOS DANOS A LA SALUD: LAS LESIONES
Y EL GENERO EN LA COSTA DE HERMOSILLO

RESUMEN

Se realiza una descripcion estadistica (apoyada con informacion
cualitativa) de los principales motivos de consulta en sala de urgencia
del Centro de Salud del Poblado Miguel Aleman, Costa de Hermosillo.
El propdsito es mostrar el comportamiento de los tipos de lesiones
durante dos periodos de tiempo. Se revisaron y sistematizaron bases de
datos proporcionada por la Secretaria de Salud del estado de Sonora.
Desde una mirada tedrica del género, se constaté que quienes mas
fueron atendidos por lesiones, especialmente accidentes (mordedura
de perro, quemadura de serpiente y quemadura) fueron los varones. En
términos de hipétesis de trabajo, se considera que la cultura masculina
que privilegia el descuido y la temeridad es una variable que estaria
contribuyendo para tales desenlaces.

Palabras-clave: Género, lesiones, Costa de Hermosillo, cultura y
comportamiento masculino.
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ABSTRACT

A statistical description (supported by qualitative information) of
the main reasons for visits to the emergency room at Centro de Salud of
Poblado Miguel Aleman, Costa de Hermosillo is performed. The purpose
is to show the behavior of the types of injuries for two periods. Database
provided by the Ministry of Health of the State of Sonora is reviewed.
From a theoretical view of the gender, it is found that those who were
treated for injuries, especially accidents (dog bite, snake burn and burn)
were males. In terms of a working hypothesis, it is believed that the
male culture that privileges neglect and recklessness is a variable that
would contribute to such outcomes.
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INTRODUCCION

Este articulo se deriva de varios esfuerzos de
investigacion de campo y gabinete los cuales culminaron
en la elaboracion de la tesis de doctorado: “Género y
masculinidad. Juegos de poder y configuracién del peligro
en el poblado Miguel Aleman, Sonora”. Se perseguia
entrever de qué manera las practicas y discursos de los
varones se instalaban en lo que se ha llamado una cultura
masculina dominante la cudl pregona la sobreconfianza
que los varones le suelen atribuir al entorno [1], la valentia
figura como valor social rector.

En el presente trabajo se brinda un panorama
estadistico de las principales lesiones que sufren varones
y mujeres de la Costa de Hermosillo, Sonora. Para el caso
de tipos de lesion en consulta externa los periodos fueron
de 2001 a 2003, y 2005 a 2009; respecto a los motivos de
consulta en urgencia se revisaron los afios de 2005, 2008
y 2009. La necesidad de la seleccién de los afios obedecié
Unicamente a los tiempos en que se realizo lainvestigacion.
Para intentar acercarse a la percepciéon del personal
médico del Centro de Salud (CS) de la localidad respecto a
los tipos de lesiones, este trabajo también incluye algunos
testimonios.

Se pone atencién en el caso de los varones pues son
éstos, segun fuentes epidemioldgicas oficiales, los que
mas experimentan lesiones y accidentes. Como Denman,
Castroy Aranda lo documentaron para 2003, los accidentes
y agresiones fueron dos de los principales motivos de
muerte en varones de 15-34 aios de edad en Sonora [2].

Este trabajo representa un ejercicio descriptivo sin
mas pretension que documentar las diferencias respecto
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a danos a la salud entre varones y mujeres usuarios/as
del Centro de Salud del PMA, y con ello discutir algunos
hallazgos.

El presente articulo estd organizado de la siguiente
manera. En primer lugar se establecen la ruta investigativa
en términos de objetivos, conceptos y el método
empleado; enseguida se presenta un breve contexto
de la region de La Costa de Hermosillo con la intencién
de ubicar al lector/a en los referentes socioeconémicos
basicos; en tercer momento, se establecen los resultados
mas importantes de la investigacion sobre las lesiones y
accidentes en los pobladores de la region en referencia;
en un cuarto apartado, se exponen algunos ejes de
interpretacién y discusion; finalmente, se brindan
conclusiones preliminares.

LA INVESTIGACION

La presente investigacion es de caracter descriptiva-
analitico con la intencién de explorar la situacién de los
danos a la salud en los residentes de la Costa de Hermosillo,
principalmente en lamasimportante localidad de laregion,
el Poblado Miguel Aleman (PMA). La mirada se centré en
las lesiones y accidentes dado que se queria estudiar las
diferencias por sexo respecto a los motivos de consulta
que tuvieran relacionadas con practicas de prevencion y
cuidado. Debido a que se partia de la hipdtesis de trabajo
la cual sefalaba que eran los varones quienes mas se
lesionaban y sufrian accidentes por motivo de descuido
(propio a su condicién genérica), se intenté dimensionar
en términos cuantitativos el nivel de diferencia entre
varones y mujeres.
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El principal eje conceptual que ayuddé a la
interpretacion de los datos fue el género. Gracias al
impulso que se le dio al estudio de la condicién femenina
a lo largo de la historia de distintos grupos humanos, se
contribuy6 a definir al género como un conjunto de ideas,
normas y practicas sociales que promueven determinadas
formas de entender lo que distingue a un hombre de una
mujer [3]. De esta manera los datos son leidos desde un
lente analitico, el cual refiere una forma particular en que
se realizan diferenciaciones sociales en varones y mujeres,
las cuales dan por resultados dafos a la salud también
de manera distinta [4]. En Sonora no es la excepcion y el
panorama combina la condicién de la edad y los dafos [2].

El plan metodoldgico fue el siguiente: recopilacion
de datos, seleccion de indicadores, sistematizacion y
ordenacion de bases de datos. Las fuentes primarias
consultadas fueron las oficiales, en especial de la Secretaria
de Salud del Gobierno del estado de Sonora; se solicitaron
los concentrados de motivos consulta externa general y de
urgencia. Para los tipos de lesién se revisé y sistematizo la
informacion correspondiente a los afios 2001 al 2003 en
consulta general; en cuanto a las frecuencias totales de
lesiones y accidentes, el analisis incluyé los anos de 2005
al 2009; en el caso de las causas de consulta en sala de
urgencia se puso atencion en los periodos de 2005, 2008
y 2009. De manera secundaria se recurrid a entrevistas
semiestructuradas en médicos de los dos servicios publicos
de salud existentes en la regién: Centro de Salud y Hospital
regional del IMSS. Se empleé estadistica descriptiva para
los datos cuantitativos y andlisis de contenido para los
cualitativos.

CONTEXTO SOCIOECONOMICO

La parte noroccidente del municipio de Hermosillo,
Sonora, la conforma una area de alrededor de 200
kilbmetros cuadrados conocida como Costa de Hermosillo
por su colindancia con la costa maritima (Mar de Cortés).
Desde finales del siglo XIX se inici6 su colonizacion pero
no fue sino hasta mediados del siguiente que se intensificd
la actividad agricola. Actualmente existen mas de 100
campos agricolas en los cuales se cultiva hortalizas, frutas
y granos tradicionales. Los agroempresarios emplean
miles de trabajadores/as provenientes de otras partes del
estado y del pais, que afo con ano intervienen en una o
mas etapas de produccion.

No se tienen registros oficiales respecto a la poblacion
total de la region, sin embargo y considerando que el
principal poblado contaba para 2010 con una poblacién
de 30 mil habitantes [5], mientras que la poblacién flotante
en los campos agricolas —principalmente en temporadas
altas, periodos en que se emplea a mayores cantidades de
trabajadores/as- se estiman alrededor de 20 mil, se esta
ante un célculo reservado de un total de 50 mil residentes
permanentes y migrantes. Hay que hacer énfasis en que
esta Ultima cantidad es fluctuante a lo largo del afio debido
a los requerimientos laborales.
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RESULTADOS

Particularmente relevante para esta investigacion
representa las atenciones por lesiones en las salas de
urgencias del PMA. Entre el total de motivos de consulta,
en los afos de 2001 a 2003, los accidentes resultaron en
mayor cantidad en comparacion al resto. Asi también,
las atenciones por lesiones en el Centro de Salud-PMA
mantuvieron una diferencia significativa en servicios
brindados a varones y mujeres. Abrumadoramente fueron
los varones quienes mas se atendieron en los tres afos en
cuestién, y los hicieron mas por motivos de accidentes
(Figura 1).

Figura 1. Tipo de lesiones atendidas segun sexo y afio
(Centro de Salud-Poblado Miguel Aleman).
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Fuente: Elaboracion propia con base en el informe de actividades
de la unidad médica, Centro de Salud Rural Miguel Aleman, Siste-
ma de Informacién en Salud para Poblacién Abierta, SSA.

Las lesiones provocadas por accidentes predominaron
durante el periodo 2001-2003, y quienes mas las sufrieron
fueron los varones a diferencia de las mujeres. Mencién
especial merece el caso de la “violencia intrafamiliar” (se
entrecomilla por razones que se explican en la seccion de
discusion). En el afo 2001 se presentaron seis casos en
varones mayores de 15 afos contra cuatro mujeres -una
entre los 5y 9 anos y el resto fueron mayores de 15 afos.

A pesar de lo anterior, en el total de los tres afos,
las mujeres presentaron casi el doble de lesiones por
“violencia intrafamiliar”. De los 31 casos atendidos por
dichos motivos durante el periodo en consideracion, 20 se
presentaron en mujeres.

Por otro lado, la violencia que no es auto-infligida
o intrafamiliar, presenta una importante frecuencia
mayormente en los varones. Es importante dicho dato,
pues segun la informacién cualitativa obtenida para esta
investigacion, el eje de la violencia social, y de género, se
configura como fuente de peligro.

En otro periodo, las lesiones por accidentes en los
anos revisados en su mayoria fueron provocadas por
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mordedura de perro o serpiente, quemadura, y en menor
medida lesiones por accidentes de transporte (afios 2005,
2008 y 2009). Enseguida se presenta una gréfica en donde
se muestra la distribuciéon entre “hombres” y “mujeres”,
respecto a los accidentes atendidos en el centro de salud
en los citados anos (Figura 2).

Figura 2. Frecuencia de principales causas de consulta por
sexo en urgencia Centro de Salud-Poblado Miguel Aleman
(2005, 2008 y 2009).
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Para dimensionar los dafos en varios afnos, enseguida
se muestran las tendencias por motivos de consulta
en la sala de urgencia respecto a las diferencias entre
los individuos masculinos y femeninos. Los primeros
mantuvieron una ligera preeminencia en dafos respecto
a las mujeres. Para mostrar mayor consistencia en la
diferencia, en la siguiente grafica se exponen la sumatoria
de lesionados por ano considerando mayor intervalo de
tiempo (Figura 3).

Figura 3. Accidentes y lesiones atendidos por el Centro de
Salud- PMA segun sexo y afio.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion proporcianda por el
Sistema de Informacion Semanal de la Secretaria de Salud del Es-
tado de Sonora (SIS).

Principalmente son las mordeduras de perro las que
aparecen con mayor frecuencia en los afos citados para
los dos sexos, en comparaciéon con los demdas motivos
de consulta en sala de urgencia. Son los varones jévenes
quienes reportaron con mayor frecuencia mordeduras de
perro, y con menor frecuencia en las mujeres. No es casual
que algunos informantes refieran el ataque de perros
como uno de los principales peligros que se viven en el
PMA. En segundo lugar, se encuentran las mordeduras por
vibora u otro animal, excepto el perro.

T=+7
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Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcianda por el
Sistema de Informacién Semanal de la Secretaria de Salud del es-
tado de Sonora (SIS).

De los cinco anos, solo en uno existio diferencia
mayoritariamente hacia las mujeres, y el resto los varones,
resultaron ser los que mas se accidentaron y lesionaron; no
obstante la disparidad es minima. Fue en el 2008, el afio en
el que las mujeres estuvieron sensiblemente por encima
de los varones. La mayor diferencia hacia los varones se dio
en 2007, con poco mas de 250 lesionados y accidentados
en comparacion a los 125 casos de mujeres.

Enresumen, el total de los individuos que se atendieron
en el Centro de Salud del PMA en la sala de urgencia de
2005 a 2009 fue de 841 lesionado/as-accidentado/as,
representando los varones el 63.14% del total. Por otro
lado, las mordeduras de animales (perros y animales
venenosos) fueron las que mas se atendieron.

Una poblacién que sufre distintos tipos de lesiones
en esta region es la trabajadora. Como se documenté
anteriormente, el total de accidentes registrados en los
trabajadores agricolas eventuales y de planta durante
el afo 2000 y 2001 fue de 99 [6]. El 78% correspondié
a varones en un promedio de 33 afos de edad. Los
traumatismos de mufeca, mano, rodilla, pierna, tobillo y
pie, resultaron alrededor de 42% de los casos totales; y los
casos que sufrieron algunos efectos tdxicos por sustancia
no medicinal o picadura de animal, alcanzaron alrededor
de 21% [6].
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En entrevistas realizadas a los médicos de urgencia,
narranquelosmotivosdeaccidentesdelos/astrabajadores/
as son las heridas de mano como cortaduras de dedos,
lumbalgias (dolor de columna) por cargar objetos pesados,
laintroduccién de objetos extrafios en los oculares —para el
caso de los trabajadores de granjas y barcos-, picaduras por
animal y las caidas (esguinces). En menor grado se atiende,
segun el médico de turno matutino, por motivos de
intoxicaciones relacionadas con agroquimicos. Respecto a
la atencién de accidentes de trabajo en el Centro de Salud,
los médicos encargados de urgencia sefalan que los casos
mas frecuentes en temporada alta de la cosecha de vid
son las deshidrataciones o shock de calor y las cortadas.
La experiencia de los médicos del IMSS y Centro de salud
coinciden con la literatura respecto a los accidentes de
trabajo en las faenas agricolas en México [7], [8].

En cuanto a las atribuciones causales, es decir, las
razones por las que creen que se suscitan las lesiones, en
primer término se adjudica a la utilizaciéon de equipo para
protegerse, un médico dice:

“El trabajador es muy noble, va y si le dice que tiene
que hacer su trabajo, saca la chamba, y si hay un peligro lo
asume, pocas veces se quejan de que no tenian equipo de
proteccidon, es mas, a veces no estan enterados de cual es
el equipo adecuado que tienen que utilizar, también es por
ignorancia o porque lo que quieren es sacar su chamba...”
(PMA, 2008).

Las diferencias de los dafos a la salud entre “hombre”
y “mujer”, segin un médico del IMSS, las trabajadoras son
mas cuidadosas, y las molestias que mas padecen son las
deshidrataciones.

INTERPRETACION Y DISCUSION

Los resultados hasta aqui expuestos indican una
diferenciacion sustantiva entre varones y mujeres; ello
apunta a reforzar la hipotesis sobre el mayor peso en
la frecuencia de lesiones para los primeros. Esta abierta
la discusion respecto al significado de este hecho. Los
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datos presentados resultan insuficiente en si mismos, es
menester contextualizarlos y leerlos bajo un concepto
clave: el género.

Los estudios de género estarian indicando que la
carga cultural y social es un factor decisivo (ver apartado
“Investigacién”). En cambio, algunos sociobi6logos
argumentan que los comportamientos entre los sexos
tienen una base bioldgica influenciada por la cultura [9].
Se parte de la idea que las condiciones del ambiente,
especialmente la creencia en la resistencia y la fuerza
mayor del varén, junto con el contexto de violencia de la
region en referencia, apunta a incentivar comportamientos
“atrevidos”. De algunaforma, la sobremortalidad masculina
y la primacia de las agresiones en las causas basica de
defuncién que documenté una investigacién en la regién
-en los afos de 2000 al 2002, abonan a dimensionar la
situacion de los varones en cuanto a los dafios a la salud
[6].

En la regidén se conforman escenarios en que la
competencia laboral en el surco deriva en rifas. En el
aspecto laboral, las jornadas en los campos agricolas son
exhaustivas, los salarios bajos y el desempleo amenaza
cada fin de temporada de cosecha vitivinicola. En este
sentido, es entendible que los varones por el deseo de
realizar mas tareas agricolas para obtener mejores ingresos
y cumplir con la expectativa social de la proveeduria y/o la
creencia de superioridad fisica, se configure un escenario
en que son ellos los que mas sufren accidentes y mueren
por causas relacionadas con la violencia y la temeridad.

Otro aspectoimportante parainterpretarlos resultados
de este trabajo es la propia dinamica del PMA. La “violencia
intrafamiliar” y de otro tipo, y los accidentes, son moneda
corriente. En los resultados se entrecomilla el tipo de
lesion denominado “violencia intrafamiliar”, pues cuando
los codificadores de las fuentes oficiales lo consideran
asi se constrifie su riqueza conceptual y se empobrece su
significado. Dado que no se usa rigor conceptual en dicho
término, se encajona dicha violencia en simples lesiones.

Otroelementoimportante paraentenderlosresultados
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del presente trabajo tiene que ver con la dindmica propia
del principal pobladodelaregion.Nosolamentelaviolencia
familiar sino los otros tipos (particularmente la social) tiene
un sello masculino, fueron en su mayoria mujeres quienes
sufrieron alguna causa de lesion a razén de éstas; dichos
datos nos proporcionan pistas para entender la l6gica del
funcionamiento del género como sistema. Las relaciones
al interior del sistema género no solamente exalta un
modelo masculino que tiende al descuido e imprudencia
del varén sino que ademas se promueve distintos tipos de
violencia hacia las mujeres.

Por otro lado, los accidentes son los tipos de lesiones
con mayor envergadura, y dentro de los primeros, la
mordedura de perros (en su mayoria en varones) aparece
con una importante frecuencia. Esto es explicable porque
existe un desorden en la regulacion de las mascotas, y que
sean los varones los que mas sufran dicha lesion, tiene que
ver con la creencia cultural de que los espacios publicos
son masculinos. Lamentablemente no se tiene el dato
respecto al lugar en que ocurrid la lesién, por experiencia
en lainvestigacion se sabe que muchos ataques le ocurren
al transeunte.

Respecto a lo que comentaron los médicos de
urgencia, es importante la referencia que hacen sobre los
golpes de calor debida a altas temperaturas. Sonora ocupa
el primer lugar de “muertes por calor” en un periodo de 9
anos (2002-2010) con 150 casos, el total nacional fue 392
defunciones. Las actividades productivas que realizaban
las personas tenian que ver con el sector primario
(agropecuario, ganadero), y en su mayoria eran varones
[10]. Es importante apuntar este hecho, pues el clima, en
este caso las altas temperaturas de verano en la Costa,
suelen ser dafiinas desde el punto de vista de la salud.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existe un patron durante los periodos 2001-2003
y 2005-2009: los varones acudieron mas veces que las
mujeres a emergencia en el Centro de Salud del PMA. Para
el primer periodo, los tres principales motivos fueron los
accidentes, la violencia denominada “intrafamiliar”, y otros
tipos de violencias. Para el segundo, las quemaduras y las
mordeduras de animales (perros, serpientes y otros) se
anadieron a los anteriores motivos. Existen mecanismos
socioculturales y econémicos que estarian incidiendo
para que ello ocurra. La presencia del inestable mercado
de trabajo junto con la precariedad laboral (ausencia de
seguridad social en los trabajadores agricolas), configuran
escenarios vulnerables para hombres y mujeres. No
obstante, la presencia del imperativo cultural de Ia
proveeduria masculina, por una parte, y la tendencia del
modelo masculino que desincentiva la precaucién ante
situaciones de peligro, contribuyen a configurar escenarios
de accidentes y lesiones [11].

Una de las principales recomendaciones en términos
de politica publica (laboral y de salud) se refiere a
multiplicar los talleres de sensibilizacion que promuevan
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la cultura del cuidado, las practicas laborales seguras,
derribando los mitos e ideas sobre el comportamiento
masculino. Es necesario que los campos agricolas y las
empresas asentadas en el PMA, incorporen politicas de
género, en especial para la prevencién de accidentes.
Ademads, es importante realizar agresivos programas desde
la Secretaria de Salud para mitigar los efectos del calory las
mordeduras de animales y viboras.
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ERRORES CONCEPTUALES INSTITUCIONALIZADOS
EN MATEMATICAS

* JORGE RUPERTO VARGAS CASTRO, MARIA ELENA PARRA RAMOS, JOSE LUIS DIAZ GOMEZ

RESUMEN

A raiz de las reflexiones que surgen del andlisis del
actual Modelo Curricular de la Universidad de Sonora
donde el estudiante ocupa un lugar activo y protagénico
en la construccion de su conocimiento, y tomando en
cuenta que en la Universidad de Sonora estamos en un
momento de reflexién y andlisis encaminados hacia la
propuesta de un nuevo modelo curricular basado en
competencias, sabiendo que en ambos se insiste en el
uso de las nuevas TIC's en los procesos de ensefianza
y aprendizaje, en lo que a matemdticas se refiere, es
oportuno hacer algunos senalamientos en relacion a la
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precision de los contenidos disciplinares a estudiar (el qué
enseriar). También considerarlos aspectos metodolégicos
encaminados a propiciar el aprendizaje de los mismos
(el cémo ensenar). En este articulo se hace un andlisis
parcial de estos aspectos, ejemplificdndolo con uno de
los conceptos fundamentales en matemdticas, desde
el nivel bdsico hasta el superior. Este concepto es el de
simetria, en el cual algunos libros de texto y mds de un
tipo de software matemdtico muy reconocidos, propician
errores de comprension.

Palabras-clave:Transformacién, reflexion, rotacion,
traslacion, simetria.
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INTRODUCCION

En la conjuncion de esfuerzos por mejorar la
comprension y aprendizaje de las matematicas, concurre
una amplia diversidad de factores; sélo por mencionar
algunos listamos los siguientes: Institucion y nivel
educativo que se imparte en la misma, modelo curricular
que se sigue, infraestructura fisica con la que se cuenta,
nivel de preparacion disciplinar y pedagdgica de los
maestros, biblioteca con textos adecuados, eleccién y
forma de uso de libros de textos; nivel, calidad y precisién
de los contenidos disciplinares y uso adecuado de las
nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacién
(NTIC's). Aunque el conjunto de factores concurrentes es
mucho mayor que los ya mencionados, sabemos que no
es posible abordarlos todos a la vez, por lo cual, en este
articulo nos restringiremos a hacer un breve analisis de los
siguientes contenidos disciplinares:

® Expresados en los libros de texto

® Expresados en softwares educativos.

IMPORTANCIA DE LOS
CONTENIDOS DISCIPLINARES

Al abordar el anadlisis de los procesos de aprender
y enseflar matematicas, nos encontramos con una
amplia gama de opiniones al respecto, desde quienes
piensan que para ensefar bien matematicas basta con
saber mucho de matemadticas, hasta quienes piensan
que lo unico indispensable es contar con una buena
formacion pedagdgica, con lo cual podran tener éxito al
ensefar cualquier disciplina. Mostrando los hechos que
ninguna postura extrema funciona, se debe considerar
la importancia de ambos aspectos, una solida formacién
matemadticay un sustento teéricofirme de las metodologias
de ensefanza.

Cuando el enfoque de la ensefianza estd basado en
una teoria del aprendizaje bien definida, pero el objeto
matematico en estudio es impreciso, o peor aun, erréneo,
entonces caemos en la situacion de estar ensefiando muy
bien un error. Irénicamente hubiera sido mejor hacer
una mala ensefianza del error, ya que un error muy bien
ensefado se afianza tanto o mas como un concepto
preciso bien ensenado. La firme ensefanza de un error
produce mayor dafo, que el beneficio de algo correcto
bien ensefiado, causando mayor dificultad de romper la
estructura del error [1].

Por otro lado, si el maestro tiene una sélida formacion
matemadtica, pero no es consciente de los procesos
pedagdgicos y sélo se limita a la tradicional exposicién
oral y escrita, puede producir una consecuencia frecuente,
como puede observarse al hacer preguntas a estudiantes
de licenciatura acerca de temas vistos el semestre
anterior, el tiempo de retencién de los conceptos es muy
corto y la esperanza de que sea capaz de aplicarlos, por
consecuencia, es muy baja en el estudiante comun.
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DOS TEMAS PARTICULARES

A manera de ilustracién de la adecuada combinacién
de precisiéon disciplinaria y estrategia pedagdgica
requeridas para la precisa y duradera comprensién de
un concepto matematico, consideraremos dos temas:
uno de nivel basico comunmente estudiado en la escuela
secundaria, del cual s6lo haremos breves comentarios y
otro transversalmente presente desde jardin de nifios hasta
los primeros niveles de licenciatura, del cual hablaremos
mas ampliamente, a la vez que se analizaran frecuentes
errores conceptuales al respecto. Los temas referidos, en
orden de mencion, son:

® Casos de congruencia de triangulos

® Simetria

El tema que principalmente nos ocupard, como ya se
indico, es el de simetria.

Casos de congruencia de triangulos

Desde la escuela secundaria hemos aprendido, aunque
frecuentemente olvidado, que los casos de congruencia
de tridngulos son tres:

® |ado, lado, lado (LLL)

® | ado, dngulo, lado (LAL)

® Angulo, lado, 4ngulo (ALA)

En esta ocasion s6lo mencionaremos que el comun
de los profesores, segun experiencias en diplomados
impartidos para el nivel de secundaria, tanto a nivel
regional como nacional:

a) No saben de entre cuantas combinaciones posibles se
eligen los casos conocidos.

b) No saben argumentar por qué los casos conocidos si
son casos de congruencia.

) Entre los que no son casos de congruencia (como LLA),
no se proporcionan argumentos de por qué no lo son
ni mucho menos un analisis de posibles casuisticas
particulares en las que, por ejemplo, el caso LLA que en
lo general no es caso de congruencia, en lo particular
silo es.

d) No se da argumento del por qué no incluir el caso LAA,
como caso de congruencia, erréneamente rechazado,
porque silo es.

e) Practicamente se aceptan como “dogmas de fe” que
los casos de congruencia son los tres conocidos, sélo
porque los libros asi lo dicen.

Esta problematica vale la pena analizarla ampliamente
en otro articulo. Esto nos hace ver que ni la matematica
basica, como disciplina didactica, esta lo suficientemente
discutida.

Este es un buen ejemplo de contenido del nivel
basico en el que no se presenta precisién disciplinaria ni
estrategias adecuadas de ensefanza.

Abordaremos ahora el tema que especialmente
nos interesa mas, por estar transversalmente presente
casi desde jardin de nifios hasta niveles superiores de la
matematica y otras ciencias.
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La simetria

Definicién etimoldgica: lat. symmetria de gr.
symmetria ouppetpia [syn ouv gr. 'con',  «wnion-
+metr(o)- ugr. <medida> + -ia gr. <cualidad:]

En general, se entiende como proporciéon adecuada
de las partes de un todo entre si y con el todo mismo.
Regularidad en la disposicidn de las partes o puntos de un
cuerpo o figura.

Definicibn matemadtica: como antecedente del
concepto matematico de simetria, en el XXXII Congreso
Nacional de la SMM realizado en Guadalajara, Jalisco en
el afo 1999, se presenté una ponencia cuyo titulo era una
pregunta doble:

“iEs toda reflexion una simetria? y ;Es toda simetria
una reflexion?”

Al plantear estas preguntas a priori a la gran
concurrencia de distintos puntos del pais, la respuesta
unanime para ambas preguntas fue un Si, causandoles
gran desconcierto cuando se les dijo que la respuesta a
ambas es NO.

El motivo de la unanimidad inicial y el desconcierto
posterior esta en el hecho de como se ha presentado el
conceptodesde los primeros niveles de laeducacién basica,
donde se ha hecho creer que la simetria siempre tiene que
ver con la transformacién geométrica llamada reflexion,
al grado de identificarlas. Para dar inicio al analisis de esta
problematica conceptual, mediante ilustraciones daremos
respuesta de nuevo a la doble pregunta mencionada
anteriormente, sirviéndonos esto de preambulo para
enunciar la definicion matematicamente correcta del
concepto de simetria.

La primera pregunta a analizar y responder es: ;Es toda
reflexion una simetria? La respuesta laconica a la pregunta
es NO, las razones las ilustramos a continuacion:

Una reflexion en el plano, con respecto a una recta
tomada como eje, haciendo el lugar de espejo (por eso se
le llama reflexién), la definimos puntualmente asi:

“El punto P’ es reflejo del punto P con respecto a la
recta [ si el segmento PP’ es perpendicular a Iy ademas los
puntos Py P’ equidistan de "I (Figura 1).

Wi,
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Figura 1. Reflexidn de un punto con respecto a un eje.
Mas globalmente:

“Una figura M’es el reflejo de unafigura M con respecto
alarecta I si todo punto de M’ es reflejo de alglin punto de
My reciprocamente” (Figura 2).

Figura 2. Reflexion de una figura con respecto a un eje.

Ante la experiencia de vernos en un espejo (Reflexién)
nunca pensamos que la imagen y yo somos un todo, sino
que mi ser real es uno, mientras que el ser virtual (imagen)
es otro, tan es asi que si una persona es diestra (derecha)
suimagen en el espejo es siniestra (zurda). Esto se advierte
debido a que se piensa que reflexion y simetria es lo mismo
(comprobado por afios en una encuesta que se presenta
en anexo) por ver al objeto y a la imagen como un todo.
Debemos aprender a distinguir entre un objeto y su
imagen (Figura 3).
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C
Figura 3. Reflexion sin simetria.

Si tomamos al segmento BC como un espejo (eje de
reflexion), la circunferencia C1 de color rojo como el “objeto
real”, el cual consiste de un conjunto de puntos en el plano
que equidistan del punto fijo O llamado centro, siendo el
punto P uno de ellos, la imagen reflejada obviamente no
es la misma circunferencia. La circunferencia C1’ de color
azul, en la cual estd, en la posicién respectiva, laimagen del
punto P llamada P’; no es un solo sistema, sino que C1 es
una figura y su reflejo C1’ es otra distinta en este caso
todos los puntos de C1 tienen su imagen en otro conjunto
distinto de C1, en el conjunto C1’; en particular, el punto
P que estd en C1, tiene su imagen P’ en otro conjunto
distinto, el conjunto C1'.

Si giramos el eje I (segmento BC), centrado en C, hacia
la izquierda, de tal manera que el punto O quede muy
cerca de I, observamos que las dos circunferencias ( C1y
C1’) tienden a fusionarse en una sola (Figura 4), y cuando
finalmente la recta I pasa por O, las dos circunferencias se
convierten en una sola y ahora si cualquier punto P de C1
tiene su imagen reflejada P’ en la misma C1 (Figura 5). En
este momento podemos afirmar que el eje de reflexién 1,
que existe como tal, se convierte en un auténtico eje de
simetria, precisamente porque ahora si cualquier punto
de C1 tiene su imagen reflejo en el mismo C1.
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Figura 4 Reflexiéon
cercana a simetria.

Figura 5. Simetria
de reflexion.

Esto nos muestra que la Reflexion con respecto
a un eje (como si fuera un espejo) es una auténtica
transformacion en el plano (una isometria por preservar
distancias), mientras que la simetria axial no es una
transformacion, sino una circunstancia o situacion que en
un momento dado puede presentarse al hacer reflexiones
con respecto a un eje de reflexion.

Esta ilustracion, aunque es posible presentar una gran
variedad de ellas, nos basta para poder afirmar que: No
toda reflexion es una simetria. Con esto, aunque sea en
forma ilustrativa, hemos dado una respuesta a la primera
pregunta, ahora, en términos similares, daremos respuesta
a la segunda pregunta, la reciproca de la primera:

¢Es toda simetria una reflexion?

En la figura 6, se presenta un hexagono regular
ABCDEF y sus diagonales radiales tomando como centro
de rotacion al punto O. Todo el conjunto es girado un
angulo RQS (cuya medida se muestra), obteniendo un
conjunto imagen consistente en el hexagono congruente
de vértices A'B'C’'D'E'F’, de color rojo, que no coincide con
el original. Se muestra un punto P de la figura original y
su imagen P’ bajo la rotacién indicada, no pertenece al
conjunto original, lo cual nos ilustra que esta rotacién
realizada NO ES UNA SIMETRIA.

En cambio, en la figura 7, se nos presenta una rotacion
del mismo hexdgono original con respecto al mismo
centro, pero ahora con un angulo de rotacion de 60°.
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Figura 6. Rotacion sin simetria.

E D' D m£RQS = 60.00°

A F A'B

Figura 7. Simetria de rotacion.

Con este angulo de rotacién, al igual que con los
angulos de 120°, 180°, 240°, 300° y 360° (equivalente a 0°),
todos los puntos del conjunto inicial tienen sus imagenes
en el mismo conjunto, lo cual nos indica que la figura
original tiene seis simetrias de rotacion, esto nos ilustra
que no solo las reflexiones pueden producir simetrias,
sino también las rotaciones, las traslaciones (esto se puede
ilustrar mediante cenefas infinitas en el plano) y otra gran
variedad de transformaciones en el plano, por lo que,
como respuesta a la segunda pregunta, podemos afirmar:

':{;
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“No toda simetria es una reflexion”.

Tenemos ya suficientes elementos para dar una
definicién matematica del concepto de simetria en
el plano accesible a un lector no especializado, pero
suficientemente precisa, de la siguiente manera:

Si T es una transformacion del plano en él mismo
(T:E? > E?) y S esta contenido en E? (S c E?), decimos
que T es una simetria para el conjunto S si el conjunto
S queda invariante bajo la transformacion T, o sea que,
si para cualquier elemento x de S (x € S), su imagen
pertenece también a (T'(x) €S); también decimos
que el conjunto S es simétrico con respecto a la
transformacion T.

Obsérvese que una transformacion del plano no
necesariamente provoca una simetria en un conjunto
dado S, pudiendo provocarla o no en otro conjunto S,
por lo cual no es correcto asignarle a una transformacion
el calificativo de simetria, sino que necesariamente debe
considerarse la transformacién y el conjunto al que
se aplica simultdneamente. De ello se desprende que
tampoco es correcto ubicar el término simetria dentro de
un menu de transformaciones, como sucede en ciertos
tipos de software, lo cual se comentara mas abajo.

Error institucionalizado

Nos preguntamos ;qué factores determinan que un
concepto se institucionalice?

Los factores son muy diversos, sélo mencionaremos
algunos por su relevancia:

® Libros de texto

® Programas oficiales

® Practicas docentes

® Software especializado

® Sitios de internet

Por brevedad de espacio, consideraremos solo el
aspecto de uso de software especializado, recurso cada
vez mas influyente. S6lo mencionaremos brevemente,
con respecto al uso de libros, que en México esta
institucionalizado el error en todos los textos del nivel
basico, desde primaria hasta secundaria [2]; en el nivel
medio superior ni siquiera se aborda el tema; en USA
podemos encontrar libros (por supuesto en Inglés) que dan
un tratamiento correcto al tema, tanto en el equivalente a
nivel secundaria [3] como en College [4] y con mayor razén
a nivel universitario [5], y también en [6].

Software profesional de matematicas

Otra de las fuertes vias de consolidacion de
conceptos matematicos correctos o en su defecto, via
de institucionalizacién del error conceptual, es la gran
diversidad de software que cada vez mas se usa en el
aula, en laboratorios de cOmputo y en casa; centraremos
nuestra atencion en el andlisis de algunos ejemplos de
software de geometria dindmica, en cuyo menu veremos
el enfoque que se le da al tema de las transformaciones y
de la simetria.
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Software de geometria dindmica queincluyenala =5 —————

T NTE fe e =

reflexion como una transformacion y no la llaman BT T PO T B S ENr e
simetria

Mostramos a continuacion porciones del menu de
transformaciones de tres ejemplos de software que ilustran
el correcto uso de los términos: e ‘r =

La figura 8 nos presenta una porcién del menu ‘.f =
del software “The Geometer’'s Sketchpad” version T 8.

5.06, donde puede verse que, al activar el submenu de -
transformaciones, estd conceptualmente correcto, ya que

la opcion “Mark Mirror” se usa para activar a una recta o

segmento como “eje de reflexion”, no de simetria y mas

abajo a la transformacidn la llama reflexion.

e E g 0 e

£ T Crometer's Sorichved - [Uniitied [iiee un sapeic]
i Fibm  fdt Doplyy Corsinect [Tramform | Geswos  Mumber  Graph  YWincdow  Halp L .

Figura 9. Menu Transformaciones del Cinderella.

En lafigura 10 se muestra el menu de transformaciones
de unodelos software mas usado actualmente (por ser muy
bueno y gratuito) llamado “GeoGebra”. Aqui se muestra
una vista del menu de transformaciones correspondiente
a la versién 4.2, de nuevo puede verse en este software, el
manejo correcto de la terminologia de transformaciones,

—— : en especial la reflexion.
G}, L teceen | T T I
aTrms bdln rEE DO SSTITWRRSD CETIRE WA
b el ol el ded 5]
A T i —
Figura 8. Menu Transformaciones del SketchPad. W e
a uty D e AT W g
[ S S——
El siguiente recuadro correspondiente a la figura 9, " P i o o e

muestra cdmo uno de los mejores software de este tipo
llamado Cinderella (Aqui usada la versiéon 2) le llama
“use un espejo” a la transformacion de reflexion, siendo
coherente. El espejo puede ser un punto, una recta (espejo
plano) o incluso una circunferencia (Inversidn), en este
caso se ilustra con un ejemplo de reflexién con respecto
a una recta.

Figura 10. Menu Transformaciones Geogebra version 4.2.

Software @ de geometria dinamica que
ERRONEAMENTE ubica a la simetria en el mend de
transformaciones identificandola con reflexion.

Tal vez el mas influyente en esta linea es un software
de origen Francés llamado “Cabri Geometre Il Plus”, cuyo
menu de transformaciones se presenta en la figura 11,
donde puede verse como identifican simetria axial con la
reflexion con respecto a una linea recta.

L e—
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Figura 11. Menu Transformaciones de Cabri Il Plus.

GEUP

Se hace llamar “la version espanola del Cabri”, y
por consecuencia, como puede verse en el menu de
transformacionesilustrado enlafigura 12, correspondiente
a la versién 6, adolece del mismo error conceptual en lo
que a simetria se refiere.

Ll
=
wa

- HEm

"EEE eE R AT E
dibd 1S

-

[:

e

a1l

Figura 12. Menu Transformaciones de GEUP 6.

Geogebra 4.4

La figura 14 nos muestra el menu Transformaciones de
la version 4.4 del software llamado Geogebra, en donde
podemos apreciar que esta nueva version cayé en los
errores conceptuales de Cabri Geometer Il Plus y GEUP
Version 6.
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Figura 13. Menu Transformaciones de GeoGebra Version
4.4.

Esto ilustra como la fuerza del error institucionalizado,
tanto en libros de texto como en algunos tipos de software
profesional, ha permeado; ain en un software tan
prestigiado como GeoGebra que de laversion 4.2, en el que
se hacia un correcto manejo del menu de transformaciones
(siendo en ésto aun mejor la version 3 que no incluia entre
paréntesis la palabra inversion después de la opcién
“Reflexién con respecto a una circunferencia”, ya que
provocaba una problematizacién acerca del significado de
esa transformacion, propiciando en que se problematice
la posibilidad de descubrir que se trata de la inversion),
al pasar a la versidn 4.4; mientras que mejoré en muchos
otros aspectos, en lo que al menu de transformaciones
se refiere, cayo en el error de identificar la Reflexién con
Simetria Axial.

Esperamos que lo aqui analizado propicie el inicio
de un proceso de revisidon de algunos de los conceptos
mas fundamentales de matematicas, eliminando
algunos errores conceptuales institucionalizados en la
escuela desde el nivel basico hasta los primeros afos de
licenciatura, como sucede con el caso del concepto de
simetria.
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PROPUESTA DE PROYECTO DE ESTADISTICA: UN MODELO
DE REGRESION LINEAL SIMPLE PARA PRONOSTICAR LA
CONCENTRACION DE CO2 DEL VOLCAN MAUNA LOA

* CLAUDIO ALFREDO LOPEZ MIRANDA, CESAR AUGUSTO ROMERO RAMOS

RESUMEN

Este trabajo aplica un modelo predictivo de regresién
lineal para analizar la contaminacién atmosférica
de dioxido de carbono (CO2) producida por el volcdn
Mauna Loa de Hawdi. Los datos fueron extraidos de un
repositorio de internet que contiene multiples casos de
geologia, climatologia, fisica, etcétera. El modelo se
utilizé para predecir la tendencia de emisiones de CO»
con respecto al tiempo; se estimé la contaminacion
promedio de dicha tendencia, la cual descubrimos ha
crecido aproximadamente 0.1 partes por millén por

mes; asi comotambién se obtuvieron los intervalos de
prediccion para una emision puntual que existié en
un momento determinado. Se recomienda el trabajo
para estudiantes de ciencias exactas y naturales, como
prototipo de articulo de investigacién donde se aplique
especificamente el modelo de regresion lineal simple;
aunque la estructura también puede servir en otras dreas
donde se ensefien los modelos de regresion.

Palabras clave: Regresion lineal simple, estadistica
aplicada.
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MOTIVACION Y JUSTIFICACION

Las carreras de Ciencias Exactas y Naturales, como las
licenciaturas en Matemadticas, Fisica, Geologia y Ciencias
Computacionales, tienen una orientacion fuerte hacia la
investigacion tedrica y aplicada, por lo que es deseable
que sus estudiantes comiencen a desarrollar su capacidad
investigadora desde el inicio de la carrera, por ejemplo,
elaborando un proyecto de estadistica al final de un curso,
en la forma de un articulo de revista. Se sugiere usar datos
reales de algin experimento observacional, pruebas
de laboratorio, o de algun repositorio en internet. Se
recomienda que tanto el tema como la “recoleccion” de
datos se deje al criterio del estudiante, asi habra mayor
entusiasmo y profundidad en la investigacion.

Generalmente el modelo de Regresion Lineal (RL)
se estudia en los cursos hasta el final del semestre, por
lo que un proyecto de RL serviria como estudio integral
de la mayoria de los temas ya que incluiria gran parte
de las técnicas de estadistica, tanto descriptiva como de
estadistica inferencial.

La estructura de este trabajo esta planeada como guia
para el estudiante en la elaboracién de un articulo, o como
ejemplo para exponerse en clase. El trabajo va dirigido
a estudiantes de Ciencias Exactas y Naturales, aunque la
estructura general puede utilizarse en otras dreas como
Ingenieria Quimica, Biologia, Ciencias Sociales, Nutricion, o
practicamente cualquier area donde se curse la materia de
estadistica y se estudie la parte descriptiva y de inferencia
de los modelos de regresién lineal simple.

INTRODUCCION

El Mauna Loa (“Montana Grande”) es uno de los cinco
volcanes que forman la Isla de Hawai en el Océano Pacifico
(Figura 1). Histéricamente es considerado el volcan mas
grande sobre la tierra, tanto en masa como en volumen; es
un volcan activo de 75,000 km?de volumen. Tiene 700,000
anos haciendo erupciones, y debié salir sobre el nivel del
mar hace 400,000 afos. En este trabajo analizaremos las
mediciones de gas invernadero monitoreadas a lo largo
del tiempo, desde 1965 hasta 1980, con el fin de estimar la
tendencia de emisiones de CO,. Cabe mencionar que nos
limitamos a investigar sélo el crecimiento de emisiones (la
tendencia) con respecto al tiempo, y no en el contexto de
prondsticos para series de tiempo.

Figura 1. Rios de lava sobre el Mauna Loa.
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El objetivo de este trabajo es presentar un articulo que
contemple algunos de los pasos que deben considerarse a
la hora de aplicar un modelo de regresién lineal simple, lo
cual se ejemplifica mediante la deducciéon de un modelo
lineal para pronosticar la concentracion de CO, del volcan
Mauna Loa. Los métodos estadisticos aqui presentados
tienen un nivel de dificultad de acuerdo al programa de un
primer curso de estadistica, por lo que algunos aspectos
de la teoria de regresion lineal no son contemplados de
manera exhaustiva, como por ejemplo el analisis residual
o el de varianza. Es comun que a la hora de intentar
aplicar un modelo de regresion lineal simple, el estudiante
o investigador novato se limite a usar un paquete de
cOmputo para obtener una estimacion de los pardmetros
del modelo, a interpretarlos, a graficar los puntos junto
con la recta de regresion, y a usar el modelo resultante
para pronosticar valores de la variable de respuesta,
todo ello sin validar en momento alguno si el modelo es
correcto o no. Por lo tanto, para que la aplicacién resulte
lo mas realista y completa posible, se debe por un lado,
de verificar primeramente si los supuestos del modelo son
vélidos antes de proceder a obtener el modelo mismo; y
por otro lado, una vez verificados los supuestos, se debe de
explotar lagama de herramientas estadisticas para estudiar
la precision de las estimaciones, incluir por lo menos un
analisis parcial de varianza y de residuos, estudiar los
intervalos de confianza y de prediccion, asi como distintas
pruebas de hipoétesis.

En consecuencia, el trabajo estd presentado en el
siguiente orden. Primero explicamos el concepto de
regresion lineal; luego realizamos la exploracién gréfica
de los datos para detectar que el patron lineal es factible.
Después verificamos mediante graficas y pruebas
formales los supuestos del modelo, a saber, la hipotesis
de homocedasticidad de la varianza y el supuesto de
normalidad de los residuos. Al concluir que los supuestos
se cumplen, se procede con la estimacién de pardmetros
del modelo 8y y ;1. Una vez que se tienen las estimaciones
,[?0 y [?1, es posible construir dicho modelo; sin embargo,
antes de usarlo para hacer prondsticos, se debe estudiar
la precision en la estimacion de los pardmetros de la recta
(en particular la pendiente) asi como validar mediante una
prueba si dicha pendiente es significativa. Si el modelo que
relaciona Yy X, resulta significativo, esto es, si estadisticos
como el coeficiente de determinacion R? explica en gran
medida la variabilidad en la respuesta (CO,), y el coeficiente
de correlacion R arroja una fuerte dependencia lineal entre
la variable regresora (tiempo) y la variable de respuesta
(CO,), entonces tendra sentido el analisis inferencial
que se realice, siempre y cuando la relacién entre X e ¥,
no sea solamente una correlacion espuria o de falta de
causalidad. Posterior a verificar lo anteriormente expuesto,
se computan los intervalos de confianza para la pendiente
de la recta ;, se calcula una estimacion puntual y los
intervalos de confianza para un valor promedio E (Y /x), de
la variable de respuesta, asi como una predicciéon puntual
y un intervalo de prediccion de Y. Finalmente se utiliza el
modelo como predictor-pronosticador.
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EL MODELO DE REGRESION LINEAL

Los modelos de RL simple o bivariada, se utilizan como
modelos de prediccidn o pronéstico. El caso mas tipico es
cuando la variable predictora, regresora o independiente
X es una variable controlada (no aleatoria), mientras que la
variable de respuesta o dependiente Y resulta una variable
aleatoria que tiene una distribucién aproximadamente
normal para cada valor x de X, pero con varianza constante
o2 Dicha varianza se debe al error aleatorio en cada
medicién. Los modelos de RL surgieron desde 1889
cuando Francis Galton [1] los utilizd para pronosticar la
estatura de los hijos a través de la estatura de los padres.
El término “regresién” se uso6 en principio para indicar que
ciertos fendmenos presentan continuamente mediciones
altas y bajas, pero que dichas mediciones eventualmente
“regresan” a un promedio desconocido pero esperado,
el cual depende del momento en que se mide x. Cuando
el promedio indica un desempefio pobre, entonces se
dice que hay una regresién a la mediania, tal como lo
uso6 Francis Galton [1] en su articulo pionero “Regression
towards mediocrity in hereditary stature”, donde establece
que hijos de padres altos no son tan altos como sus padres,
e hijos de padres bajos no son tan bajos como sus padres.

Por cuestiones didacticas en los cursos de estadistica
comunmente nos ensefian primero a estimar los
pardmetros S, y B; de la recta de regresién (1) sin
necesidad de verificar los supuestos del modelo (aunque
en una aplicacién real, el primer paso debe ser verificar
la homocedasticidad de la varianza y la normalidad de
los residuos). Dichos parametros se estiman mediante
el andlisis de una muestra apareada de valores (x, y) y
aplicando el criterio de minimos cuadrados:

Yy =PBotpix+e€ (1

Donde 3 es la ordenada en el origen y f3; la pendiente
de la recta. El valor € representa un error de medicién o
ruido aleatorio, que de no existir, los valores y s quedarian
perfectamente sobre la recta. Es comun suponer que el
error € es una variable aleatoria con distribucion normal
de media cero y varianza constante 2 e independiente del
tiempo; asimismo, se supone que la variable de respuesta
Y estd distribuida normalmente también con varianza
02 para cada valor x. El supuesto de varianza constante
constituye la hipdtesis de homocedasticidad y se analizara
mas adelante.

Con la estimacion de los pardmetros se obtiene la
ecuacion de la recta ¥ = f,+f;x ; donde J representa en
nuestro estudio la cantidad estimada de la concentraciéon
de CO, para un tiempo particular x. Al valor  se le conoce
en la literatura como el valor ajustado o simplemente
ajuste; mientras que, a la recta se le conoce como la
recta de ajuste o recta de regresion muestral. Asi, y
representara la concentraciéon observada real mientras
¥y sera la concentracion ajustada o pronosticada; a la
diferencia entre ellas se le conoce como el residuo o
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error de estimacion, denotado por (v — ¥). Los residuos
se representan graficamente como el segmento vertical
entre el punto correspondiente sobre la recta (x,9) y el
punto observado (x, y).

ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS

Primeramentesedebedeexplorarsiladistribuciéndelos
datos se aproxima a un patrén lineal. Si el comportamiento
se aleja de una linea recta el modelo lineal se descarta.
En la figura 2 se ilustra el comportamiento de n = 192
mediciones de densidad de CO, en ppm en la atmosfera
sobre Mauna Loa, desde enero de 1965 hasta diciembre
de 1980. Observe la tendencia de crecimiento promedio
lineal a grandes intervalos. El tiempo representa la variable
explicativa X en meses, mientras que la concentracién
de CO, representa la variable de respuesta Y en ppm. Los
datos se extrajeron del portal DataMarket.com usando la
siguiente liga http://datamarket.com/data/set/22v1/co2-
ppm-mauna-loa-1965-1980#!ds=22v1&display=line; una
vez en el portal hacer clic sobre la pestana exportar para
extraer la serie de tiempo en el formato deseado (Excel por
ejemplo).

Aunque no se muestran todos los detalles, se puede
observar que la concentracion de CO, se mantiene a
la alza por un periodo de 5 a 6 meses, para después
tener un periodo de tiempo similar a la baja. Esta forma
pseudosinusoidal que adquiere la concentraciéon de CO, es
muy similar al comportamiento oscilatorio de muchos de
los fendmenos de naturaleza geoldgica.
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Tiempo en meses
Figura 2. Concentracion de CO, sobre el Mauna Loa
respecto al tiempo.

ANALISIS DE HOMOCEDASTICIDAD
DE LA VARIANZA

La homocedasticidad de la varianza se verifica primero
de manera visual mediante una grafica de puntos entre los
valores predichos y los residuos, ambos estandarizados o
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tipificados (Figura 3). Si la varianza es constante la grafica
no debe mostrar ningun patrén entre los residuos, como
argumenta Lattin [2, p. 59]; por el contrario, si existe
heterogeneidad en la varianza (i.e. la varianza depende del
valor observado), la grafica puede mostrar anchos distintos
en la variabilidad, tipicamente una grafica en forma de
embudo, sea hacia la izquierda, a la derecha o al centro.
Observe en la figura 3 que no hay un patrén bien marcado
de cambios, por lo que en apariencia el ancho o variacién
se aprecia muy similar [3, p.65].
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Figura 3. Distribucion residual en funcién de los valores
predichos, ambos estandarizados.

Sin  embargo, para una prueba formal de
homocedasticidad se debe aplicar un método estadistico
formal, el cual consiste en probar si existe una correlacién
entre los residuos (en valor absoluto ya que de otra forma
la correlacion es cero) y el valor predicho no estandarizado.
En este caso se obtuvo el coeficiente de correlacién de
Pearson igual a 0.025 con un p-valor de 0.731 para una
prueba bilateral, con lo que se confirma que no hay ningun
tipo de relacién entre los residuos y los valores predichos,
lo que da pie para asumir que g2 no debe variar entre un
punto y otro. Esta prueba se realizé con SPSS en el menu
analizar/correlaciones/bivariadas y seleccionado las dos
variables involucradas, para un manual de estas pruebas
de SPSS [4] ver el de C. Pérez.

ANALISIS RESIDUAL

Para mostrar que los residuos tienen una distribucién
aproximadamente normal con media cero y varianza g2, es
comun emplear un histograma de la distribucion o bien
una grafica de probabilidad P-P (Figura 4). Observamos
que los datos se dispersan con pequefas desviaciones
alrededor del patrén lineal esperado para una distribucion
normal. Pensamos que las desviaciones fluctuantes se
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deben a la oscilacidn de la serie de tiempo y algunos picos
en la concentracion de CO,.

1.0

o 4
(o)} o]
1 1

o
SN
1

Probabilidad acumulada esperada
o
o

e
=

0.0 0.2 0.4 0.6 08 10
Probabilidad acumulada observada

Figura 4. Gréfica de probabilidad normal P-P de residuos
estandarizados.

No obstante, si deseamos ser mds rigurosos podemos
recurrir a procedimientos analiticos, como la prueba
Kolmogorov-Smirnov para la normalidad. La tabla 1 muestra
los resultados de dicha prueba obtenidos mediante
SPSS (en el menu analizar/pruebas no paramétricas/una
muestra), donde observamos un p-valor de 0.182, por lo
que a un nivel de significancia bilateral menor al 18.2% no
se rechaza la hipotesis de normalidad.

Tabla 1. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
de residuos no estandarizados.

Residuos no
estandarizados

Media .0000000
E’:iscvaiadén 202109430
Absoluta .079
Positiva .056
Negativa -.079

Sig. asintética (bilateral) .182

ESTIMACION DE PARAMETROS

De las secciones previas deducimos que el modelo
lineal es factible, por lo que se procede a estimar los
pardmetros. Para una cantidad grande de datos la
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estimacion de los parametros se realiza mediante un
paquete de computo estadistico, por ejemplo, Excel,
SPSS, R, Matlab, o Calc de Open Office, los cuales realizan
el proceso automaticamente. La ecuacion estimada de la
recta resulto:

y=0.10095x + 318.82 (2)

Lo anterior nos dice que al inicio de las mediciones
(tiempo x = 0) la densidad de CO, se estima alrededor de
Bo = 318.82 ppm; mientras que fa pendiente positiva de
la recta nos indica que la concentracién estuvo creciendo
aproximadamente (estimacion) a ﬁl = 0.1 ppm por mes.
No esperamos que la concentraciéon siempre suba 0.1
ppm cada mes, en ocasiones estard por debajo de su valor
esperado debido a la oscilacion. Lo que estamos estimando
con esta RL es la tendencia, la cual tiene sentido a grandes
intervalos de tiempo. Dicho de otra forma, vemos que la
serie de datos oscila alrededor de una media; y lo que la
regresion lineal nos dice es cdmo crece esta media.

La estimacién de los parametros del modelo de
regresion y de otros valores de interés, se realiza a través
de un conjunto tipico de estadisticas, las cuales se resumen
a continuacion para referencias posteriores, entre ellas
estan X = 95.5; y = 328.464, la suma de los cuadrados
S,y Sxy) y la suma de productos Sxy:

Zch = 6,082,256; S, = 589,808; 5, = 679.191;5,,, = 59,540.86 (3)

Donde:
Sw= ) =08, = ) 0Dy 5, =) =D -7) @
Para  propdsitos didacticos, a  continuacién

mostraremos las férmulas para obtener las cantidades de
interés. Estas férmulas se pueden consultar en cualquier
libro de estadistica como el de Devore [5, p.456] o el de
Draper [3, pp. 23-33].

Comenzamos calculando f, que representa la
pendiente estimada de la recta, es decir, larazén de cambio
mensual de CO,;y 3, su ordenada en el origen que estima
la concentracién inicial de CO,;

By = ‘;ﬂ =0.10095; B, =y — p,Xx = 3188233  (5)
XX

Con estos valores se obtiene la ecuacién de la
recta y = Bo+p1x. Asi, y representara la concentracion
observada real mientras y sera la concentracion ajustada o
pronosticada; recordando que a la diferencia entre ellas se
le conoce como el residuo o error de estimacién, denotado
por(y — 9), el cual es muy importante ya que se utiliza para
estimar el error de estimacion y para el analisis residual
anterior. Elevando al cuadrado los residuos y suméandolos
obtenemos la suma de cuadrados del error (SCE), tal que
SCE =777.9412. Con esta SCE se obtiene §2en (6), que
representa una estimacién de la varianza del “error de
estimacion” y que se denota por s2:
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2 z SCE 4.106321
=8 =—=4,
n_2 (6)

Nota: Cuando se utiliza un paquete de coémputo,
debemos especificar si la constante 3, tiene significado
practico, ya que de ello depende con que férmula se
estima el parametro ;. Se recomienda tener cuidado con
su eleccién, nosotros supusimos 3, # 0.

COEFICIENTE DE DETERMINACION

El coeficiente de determinacion R? es utilizado para
medir que tanta variacion de la concentracion de CO, es
explicada por el modelo de regresion, es decir que tanto
de la variacion se atribuye al crecimiento lineal (y no al
error aleatorio en cada medicién, ya que dicho error hace
que varie por si misma la concentracién). Para calcular R?
definimos la suma total de los cuadrados de ¥ como:

- Z(y —y)?2=6791191,  (7)

y obtenemos (tal como lo utiliza Devore [5, p. 463]),

ge = SCE S egsaas. (g
- STC B STC

Se observa en (8) que el numerador representa la
diferencia entre la desviacion total y la desviacién del
error, por lo que en realidad este numerador representa la
desviacién atribuida a la regresion, lo que nos indica que
el 88.54% de la variaciéon encontrada en la concentracion
de CO, es explicada por el modelo de regresion.
Esto se corrobora con el coeficiente de correlacion
r= \/ﬁ = 0.94098, que mide el grado de dependencia
lineal entre el tiempo X y la concentracién de CO, Y. Vemos
una dependencia lineal positiva muy fuerte al quedar r
préximo a uno.

STC = S,,,

ANALISIS DE LA PENDIENTE ESTIMADA

Una vez analizada la variabilidad y dependencia
lineal, asi como la estimacién de la pendiente de la recta,
es necesario discutir la precisién de f; como estimacion
puntual de dicha pendiente y dar un intervalo de
confianza. Recordemos que f(3; es una variable aleatoria
ya que depende de la muestra. Por lo tanto, ademas de la
estimaciéon puntual es necesario estimar su variabilidad
esperada Op , asi como un intervalo de confianza para
inferir el rango de valores en el que se espera la tasa
mensual de CO,.

La desviacion estdndar estimada Sg, y su coeficiente
de variacion CVz , ver Jay L. Devore [5, p.470] son:

S
sp, = = 0.002639,
ﬁl 'Sxx (9)
S ~0.002639

Vg, = x100 = 2.6%. (10)

31 0.10095
De donde observamos una desviacién estandar y un
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coeficiente de variacién bastante pequeno, indicando que
la estimacion es de muy buena precision.

En cuanto a la distribucién de f; como variable
aleatoria, sabemos que B, es un estimador insesgado
(ie., E(,) = B, ) con distribucion normal; por lo tanto,
al tener una desviacion estandar desconocida, usamos
el estadistico 7 a continuacion (11), el cual tiene una

distribucién ¢ conn — grados de libertad, esto se debe a
que n — 2 es el divisor de sZen (6), y representa el nimero
de grados de libertad asociado con la estimacién (o lasuma
de cuadrados del error). Como lo explica Devore [5, p. 461],
para obtener s2 primero se deben estimar los parametros
Bo y Bi, lo que hace que se pierdan 2 grados de libertad.
Para mas detalles ver las exposiciones de Devore [5, pp.
468-482], y Dapery Smith [3, pp.35-38].
Pr— B
T= (11)
Sp
A partir de este estadistico el intervalo de confianza
para f3; es

1

.81 T ta/2,n—2 . Sﬁl- (12)

Sustituyendo valores obtenemos el intervalo bastante
angosto [0.0958, 0.1061], lo cual indica que estimamos a
B4 con precisién y buen nivel de confianza del 95%.

PRUEBA DE HIPOTESIS DE UTILIDAD DEL MODELO

Después de estudiar la precision en la estimacion,
haremos un analisis inferencial respecto a la pendiente 3,
a través de su valor estimado f,, lo que algunos conocen
como prueba de utilidad del modelo. Esta prueba consiste
en establecer como hipétesis nula Hy: 8, =0 y como
alternativa Hy: 8; # 0comolo explica Devore [5, p.474], en
otraspalabras,proponer; # 0demuestraquelapendiente
es significativa en el modelo, y por tanto, la variable
predictora X debe incluirse. Si Hy es cierta, el estadistico
de prueba de (11) resulta t —ﬁl/s Con n=192 este
estadistico resultat = 38.25y el valor critico de la regién
de rechazo estd dado por tt, /2 n—2 = tZg 25 = £1.96.El
estadistico estd muy alejado del valor critico, por lo tanto,
con 95% de confianza rechazamos contundentemente
H, y concluimos que nuestro modelo de regresién tiene
pendiente significativamente distinta de cero, por lo que
se dice que el modelo lineal es util y adecuado. Aunque
en nuestro caso de estudio la relacién lineal es evidente
(Figura 2), esta prueba se debe realizar en muchas
aplicaciones para confirmar o rechazar la utilidad del
modelo lineal. Es importante mencionar que para fines
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practicos el no rechazar H, quiere decir que la relacién
lineal sera significativa, aun cuando pudiera no existir
necesariamente una condicién de causalidad, como por
ejemplo cuando una variable oculta correlaciona a dos
variables entre si.

PRONOSTICO DE CONCENTRACION
PROMEDIO DE CO, Y VALORES Y

El andlisis estadistico de las secciones anteriores nos
permite confirmar en primer lugar que el modelo lineal
es adecuado, que el modelo explica gran porcentaje de
la variabilidad de CO, y que ademas conocemos el error
de estimacion, por lo tanto, aplicaremos el modelo como
herramienta confiable de prondstico. Lo que haremos
es fijar un tiempo determinado x* y calcular el ajuste
9 = fo + pyx* el cual puede ser considerado como
una estimacién puntual de la concentraciéon promedio
esperada en ese momento, es decir E(Y /x*), 0 como una
prediccion individual y de la concentracion de CO, que
resultard de una observacion puntual en el tiempo x = x*
. Las dos afirmaciones anteriores se justifican mediante el
siguiente calculo:

E(Y/x*) =E(By + B1x" +€) =By + f1x* + E(€) = o + frx*, (13)

ya que se supone que el error aleatorio € tiene valor
esperado igual a cero, ademas de varianza constante o2
. Por lo tanto, una estimacion natural de E(y/x*) seria
E(Y/x ) = Bo + 1x* = 9, que como se ve en el lado
derecho es en si misma es una estimacion de y. Entonces,
si tratamos a J como variable aleatoria (pues depende de
,80 y ﬁl), sabemos que hereda la distribucién normal (al ser
Bo Y By vv.aa. normales), de acuerdo a Devore [5, p. 469],
cuyo valor esperado es E(Y) = By + B1x*; por tanto es
un estimador insesgado de E(Y/x*), tal que su varianza
resulta, para los detalles ver el desarrollo presentado por
Devore [5, p. 478].
N 1, G =%)?
V(t)=o0 [n Y| (14)

_La raiz cuadrada de (14) arroja la desviacion estandar
deY, sin embargo, al sustituir g% por s?lo que obtendremos
es su estimacién denotada por s¢:

La desviacion estandar estimada sy se utiliza para
construir los intervalos de confianza y de prediccion. Por
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ejemplo, el intervalo de confianza para el valor esperado
E(Y/x*) de la concentracién de CO, cuando ¥ = X" se
estima como lo presenta Devore [5, p. 479]:

5} t+ ta/2,n—2 * Sy, (16)

el cual estd basado en el siguiente estadistico
presentado por Devore [5, p. 478] que tiene distribucién ¢
conn — 2grados de libertad:

Y—E(Y

roVE(T)
Sy

Por otra parte, para calcular un Intervalo de prediccién

para una observacion y futura de la concentracion de CO,
cuando x = x* tenemos la ecuacion:

y * ta/z,n—z - |87+ S}g’: (18)

el cual estd basado en el siguiente estadistico que
también tiene una distribuciéon ¢ con n — 2 grados de
libertad, revisar Devore [5, p. 482]:

_Y =B +hix’)

fsz +s¢

En la figura 4 aparecen los intervalos de confianza
para la concentracién promedio esperada y un valor
de prediccion y. Observe que el intervalo de confianza
para la concentracién promedio esperada es mucho mas
estrecho que el intervalo de confianza para la prediccion
de observaciones, ya que a medida que el valor x se acerca
al promedio de los datos (x) la desviacion del estadistico
utilizado es menor (15).

(17)

T . (19)

345
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Figura 5. Comparacion de intervalos de confianza para
E(Y/x*) e intervalo de prediccién y.
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La figura 5 nos permite comparar el comportamiento
de los intervalos de confianza en los distintos tiempos x’s.
Vemos que a medida que el tiempo se aleja del centro,
ambos intervalos se expanden, siendo el intervalo de
confianza para el promedio mucho mas estrecho que el de
prediccion, tal como se dijo previamente. Las longitudes
minimas y méaximas de los intervalos de confianza y de
predicciéon resultaron respectivamente 0.5733, 1.1356,
7.9642 y 8.0243, las cuales se incluyeron en este analisis.

CONCLUSIONES

Este trabajo presentd una aplicacion de los modelos
de regresion lineal para estimar y pronosticar la tendencia
de la concentracién de CO2 emitida por el volcan Mauna
Loa con respecto al tiempo. Se mostré que la técnica de
regresion es util y adecuada como modelo pronosticador.
Ademas, se presenté el error de estimacion y se analizd
el comportamiento de un intervalo de confianza para
la concentracion promedio de CO2 y de un valor
de prediccién en cualquier momento. El trabajo fue
presentado de manera didactica para estudiantes de
ciencias exactas y naturales, como prototipo de articulo
de investigacién donde se aplique el modelo de regresion
lineal simple, aunque también puede servir para orientar
a estudiantes de algunas 4reas donde se ensefen tanto la
parte descriptiva como de inferencia de este modelo de
regresion.
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INTRODUCCION

La Bobina de Thomson es una bobina eléctrica
inventada por el ingeniero inglés Elihu Thomson en el afio
de 1887 con fines esencialmente demostrativos. Se trata
de un devanado cilindrico de alambre conductor con un
nucleo ferromagnético que le sobresale formando un
solenoide de alta inductancia tal y como se aprecia en el
esquema de la figura 1. Tipicamente se la aplica corriente
alterna con el fin de generar campos magnéticos variables
en su vecindad. Su aplicacién mas popular, consiste en la
introduccion de un pequeno aro de aluminio en la parte
sobresaliente del nucleo. La interaccion de los campos
magnéticos generados e inducidos hace que el aro levite
(Figura 2).

Y
N

¢ NUCLEO

4——BOBINA

Figura 1. Bobina de Thomson clasica.

Horacio Munguia Aguilar et al.: Bobina de Thomson ...

EL ANILLO LEVITADOR

En esta demostracion se emplea un aro de aluminio
que se inserta en la parte superior del nucleo y que se
suspende libre al llegar a cierta altura. Si la corriente en
la bobina es aplicada en forma repentina el aro saltara si
parte del reposo. En la figura 2 se muestra una bobina con
el aro levitando.

Figura 2. Aro levitador en la Bobina de Thomson.

La explicacion tradicional del fenémeno de levitacién
del aro es la siguiente: la corriente eléctrica variable en
la bobina genera un campo magnético variable (Ley
de Ampere) especialmente intenso en el nucleo y sus
inmediaciones, en donde se encuentra el aro. Este campo
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genera en el anillo una corriente (Ley de Faraday) porque
en su interior se tiene un flujo magnético cambiante. Esta
corriente produce a su vez un campo magnético variable
que se opone en todo momento al campo original (Ley de
Lenz). Estas fuerzas en oposicion producen la levitacion del
aro si son lo suficientemente intensas para contrarrestar el
peso del anillo. Es decir, se tiene que aplicar una corriente
minima para producir la fuerza necesaria para vencer
el peso del anillo y hacerlo “flotar”. Después de varios
segundos de estar levitando la temperatura del aro se
incrementa en forma notable como consecuencia de la
gran corriente inducida.

Esta explicacion ([1], [2], [3]) es en general correcta,
pero oculta un detalle técnico importante: las fuerzas
generadas por los campos magnéticos varian al ritmo de
la frecuencia de la corriente que es, tipicamente, de 60 Hz
(la frecuencia de la red). Por lo tanto, su efecto sobre el
aro es periédico y habra que considerar entonces valores
promedio. El siguiente es un analisis simplificado pero
formal sobre el accionar de estas fuerzas.

Partimos de las siguientes hipoétesis:

El campo magnético en cualquier punto en la vecindad
de la bobina es proporcional a la corriente en cualquier
instante (Ley de Ampere).

El campo magnético en la vecindad del anillo tiene
una componente axial y otra componente radial segun se
aprecia por las lineas curvadas del campo de la figura 3.

l

=
=
ﬁ\

Figura 3. Lineas de campo en la Bobina de Thomson
mostrando las componentes axial B, y radial B..

Distinguimos tres pasos en este andlisis: 1° cdlculo de
la fuerza electromotriz (FEM) inducida en el aro empleando
la Ley de Faraday; 2° determinacién de la corriente en el
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aro; y 3° el célculo de la fuerza de Laplace sobre el aro.
Supongamos que la corriente en la bobina i(t) es
senoidal de amplitud Iy frecuencia w, es decir:

i(t)=I, sin wt 1)

La componente axial del campo magnético dentro del
anillo también seréa senoidal con amplitud B, y frecuencia
w:

B,(t) = B sin wt @)

La componente radial del campo magnético también serd
senoidal con amplitud B, y frecuencia w:

B,.(t) = B, sin wt (3)

De acuerdo a la ley de induccién de Faraday sélo la
componente axial serd capaz de inducir una FEM en el aro
puesto que la componente radial no contribuye al flujo
magnético. Si el anillo tiene un area A, el flujo magnético
que lo atraviesa sera:

@ = AB, sin wt (4)

Esta es una aproximacién puesto que el campo no es
realmente constante en toda el drea del aro, pero para
nuestros propoésitos es adecuada la suposicion.
La fuerza electromotriz inducida en el aro serd, de

acuerdo a la Ley de Faraday:

de

V =——=—AB,w coswt (5)

dt
Este seria el potencial medido en los extremos del aro si
estuviera abierto (circuito abierto). Para un aro cerrado
con una impedancia eléctrica total Z=R+jwL se puede
demostrar [4] que la corriente sera:

AB,w

JR? + (wl)?

En donde R es la resistencia del aro, L es su inductancia y
B=Tan'(wL/R). Es importante resaltar el hecho de que el
desfase B en esta corriente se debe a la inductancia L del
aro. Con inductancia cero no habria desfase.

Debido a esta corriente se producen fuerzas de Laplace
[5] sobre el aro de acuerdo a la relacién:

i(t) = cos(wt + 0) (6)

F= f i(dIXB) 7)
En donde la integral se realiza en todo lo largo del aro.

Al observar la figura 4 se aprecia que las fuerzas
producidas por la componente axial del campo se anulan
entre si (F), pero las fuerzas debido a la componente radial
del campo B producen valores netos verticales (F ) sobre
el aro, hacia arriba y luego hacia abajo segin cambia la
direccién de la corriente en el aro.

Horacio Munguia Aguilar et al.: UNISON / EPISTEMUS 17/ Afio 8/ 2014/ pdg.: 70-74



Fa

Figura 4. Fuerzas generadas por la componente axial y
radial del campo.

El resultado de la integracién de (7) considerando la
componente radial del campo magnético da la siguiente
amplitud para la fuerza vertical F

F = 2nrB,.(t)i(t) (8)
Al combinar con (3) y (6) se llega a:
2mABB,wr
F = ————sinwt cos(wt + 0) Q)

JR? + (wL)?

Que se puede expresar como:

wAB4B,wr cos ot 2mAB,B,wrsin
=——sin 20t - ———
VR? + (wl)? JR? + (wl)?

Esta es una fuerza homogénea sobre el aro que oscila hacia
arriba y hacia abajo. Su promedio seria cero si no fuera por
el segundo término. Esto quiere decir que sin el desfase 6
de la corriente, el aro no levitaria, pues estaria sometido
s6lo a una vibracion vertical del doble de la frecuencia de
la corriente. En otras palabras, sin el efecto inductivo del
aro no hay fuerza neta que produzca levitacién. El valor
promedio de esta fuerza es:
i m2AB4B, wLr a1
P R? 4+ (wl)?
Y como tanto B, y Br son proporcionales a I, la fuerza sera
proporcional al cuadrado de esta corriente, es decir:
E m?AKIRwLr
P R?+ (wL)?
En donde K es una constante que depende del voltaje
aplicado a la bobina y de sus caracteristicas: dimensiones,
numero de vueltas, tipo de nucleo y calibre de su alambre.
Resumiendo lo anterior tenemos:
La componente axial del campo magnético es la
responsable de la corriente en el aro.
La componente radial del campo magnético es la
responsable de la fuerza sobre el aro.
Si se tiene desfase entre el voltaje y la corriente del aro,
se observa una fuerza neta que empuija al aro hacia arriba.

(sin wt)? (10)

(12)

Horacio Munguia Aguilar et al.: Bobina de Thomson ...

Siempre habra una componente oscilatoria del doble
de la frecuencia del voltaje aplicado.

OTRAS DEMOSTRACIONES CON LA BOBINA

Ademas del aro levitador y del transformador
simple mencionado al inicio, se pueden elaborar otras
demostraciones eléctricas con la Bobina de Thomson que
ilustran diferentes conceptos. Entre las demostraciones
mas conocidas se pueden mencionar las siguientes:

Transformador de voltaje

Una pequeia bobina con una lamparita en sus
terminales se introduce en el nucleo de la bobina haciendo
el papel de devanado secundario de un transformador.
La lamparita se enciende por efecto del voltaje inducido
(Figura 5).

Figura 5. Efecto transformador de voltaje con lamparita.
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CARACTERISTICAS DEL MODELO CONSTRUIDO

Existen muchas versiones funcionales de la Bobina
de Thomson. Aqui presentamos un disefio que hemos
elaborado y que resulta adecuado como modelo
demostrativo en los laboratorios de electromagnetismo
(Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de la Bobina de Thomson
construida.

Longitud: 12.5 cm; Diametro interno:
55cm

650 vueltas de alambre #14;
Inductancia sin nucleo: ~9mH

Bobina

Transformador de corriente

Consiste de una bobina de pocas vueltas funcionando 180 varillas de hierro de 30 cm de

como secundario del transformador que permite visualizar ?nglt:dbc%r\r/\gzctgdsas eg e(;_ !nte?or
la alta corriente inducida con el chisporroteo que se €untubo €2.> cm de diametro.
produce cuando sus extremos de se ponen en corto LUTHETETE LI 127v-60Hz, 6 A

(Figura 6). Bobina secundaria con lamparita,

LG HETIC I anillos levitadores de aluminio, bobina
secundaria de corriente.

Peso Total 7.5kg

CONCLUSIONES

Se ha presentado el funcionamiento de una Bobina de
Thomson clasica, con una explicaciéon simplificada pero
formal del fenédmeno del aro levitador. Se mencionaron
diferentes demostraciones electromagnéticas que se
pueden hacer con esta bobina y se presentaron los detalles
del disefio de una bobina funcional construida en nuestros
laboratorios.
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EN LAS PEQUENAS EMPRESAS MANUFACTURERAS, COMO
HERRAMIENTAS QUE FACILITEN EL CUMPLIR TIEMPOS DE
ENTREGA DEL PRODUCTO TERMINADO

* JOSEFINA ANDRADE PACO, AMADO OLIVARES LEAL,
MARIA FERNANDA ROBLES MONTANO

La planeacién como parte del proceso administrativo, permite la toma de decisiones
oportunas y un control eficaz en los procesos de produccion. El objetivo de este trabajo es
determinar de qué forma influye la planeacion y el control del costo de produccion en las
pequenas empresas (PE) manufactureras, que faciliten cumplir con los tiempos de entrega

del producto terminado. En esta investigacion se aplicé un cuestionario a 30 PE del ramo

alimentos. Los resultados obtenidos fueron: falta de conocimiento y técnicas para planear

funciones de produccion acorde a las ventas esperadas, no existe espacio suficiente para

maniobras de produccion, y falta simplificar los sistemas de produccién, con tendencia a

producir, cumplir con laentrega del producto terminado y venderlo a precios competitivos.
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INTRODUCCION

El proceso productivo es una formalizacion de
procedimientos, sistemas y controles organizacionales
con una combinacion de los recursos materiales, fisicos
y humanos que se comportan de manera eficiente,
encaminados al logro de los objetivos previstos. Inicia con
la recepcién de materiales, partes y componentes, que
para garantizar su flujo continuo, deberdn almacenarse
en un lugar cercano al departamento de produccién fluir
en forma ordenada hasta llegar al almacén de productos
terminados, listos para ser distribuidos a los clientes [1].
Paralograr una mayor eficiencia es necesario medir y revisar
las diferentes alternativas de planeacién, financieras,
econodmicas y de control, simplificar los sistemas de
produccion, generar ventajas competitivas y alcanzar el
crecimiento en las pequefnas empresas manufactureras.

Las pequenas empresas (PE) tienen particular
importancia para las economias nacionales, por sus
aportaciones a la produccién y distribucion de bienes
y servicios y su gran potencial como generadoras de
empleos.

El estudio consistié en realizar una encuesta a 30 PE
industriales del ramo de alimentos a través de la aplicacion
de un cuestionario como instrumento de mediacion
donde se consideraron 4 indicadores: planeacién y control
de materia prima, mano de obra, infraestructura y tiempos
de entrega.

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

Determinar de qué forma influye la planeacion vy el
control del costo de produccion en las PE manufactureras
de Hermosillo, Sonora, que faciliten cumplir con los
tiempos de entrega del producto terminado.

JUSTIFICACION

Las PE como unidades econémicas de produccion,
son fuentes generadoras de empleo (junto con las
microempresas generan mas del 80%), ayudan a evitar
monopolios y fomentan la libre empresa, ya que cuentan
con caracteristicas especiales: tecnologia relativamente
sencilla, son flexibles en cuanto a oportunidades de
vender a diversos volumenes, adaptando las condiciones
de su produccién, son resistentes a incrementar sus
costos y se adaptan facilmente a las nuevas condiciones
de mercado; llegan a mercados donde no llegarian
las medianas y grandes empresas, son una fuente de
innovacién menos riesgosa y participan activamente en
los procesos de integracion para contribuir al crecimiento
de las exportaciones nacionales [2]. Mediante mecanismos
de colaboracién y cooperacién con otras firmas. Las PE
pueden alcanzar volumenes de produccién que justifican y
facilitan la incorporacion de tecnologias mas productivas,
acrecientan su capacidad de negociacion con proveedores
y clientes y aceleran sus procesos de produccion [3].

Otrosaspectos quecontribuyenajustificarlarealizacion
deestainvestigacion son que las PE manufacturerasapoyan
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el desarrollo regional del ingreso, producen articulos de la
localidad y de consumo basico, su planeacién y control
no requiere de mucho capital y mantienen una unidad de
mando permitiendo una adecuada vinculacion entre las
funciones administrativas y operativas con tendencia a
producir y vender productos a precios competitivos.

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

La administracion como parte integral de la estructura
de una organizacion, permite de manera eficaz y
eficiente transformar los insumos en productos, en
atencion a las areas basicas empresariales tales como:
produccién, mercado, finanzas y mano de obra, con base
a la planeacion, organizacion, integracién de personal,
direccién y control, teniendo como propésito el cumplir
con los objetivos planeados, tomar decisiones oportunas
para evitar problemas y estar preparados para aprovechar
oportunidades inesperadas [4].

1. Proceso productivo y la manufactura como parte
de la produccion.

Anderson [1] lo define como “una formalizacion de
procedimientos, sistemas y controles organizacionales,
con una combinacidon de los recursos materiales, fisicos
y humanos, que se comportan de manera eficiente,
encaminados al logro de los objetivos previstos. Inicia con
la recepcion de materiales, partes, componentes y para
garantizar su flujo continuo, deberdn almacenarse en el
lugar cercano al departamento de produccién y pueda fluir
en forma ordenada hasta llegar al almacén de productos
terminados, listos para ser distribuidos a los clientes”. Para
lograr una mayor eficiencia en los procesos es necesario
medir y revisar las diferentes alternativas de planeacion,
financieras, econémicas y de control, simplificar los
sistemas de produccién, generar ventajas competitivas y
alcanzar el crecimiento en las PE manufactureras.

Polimeni [5] senala que el costo de manufactura o
de produccién “se relaciona con la fabricacion de un
producto, es el valor sacrificado realizado para adquirir
bienes y servicios. Forma especial de produccion de
bienes, mediante la cual participa un conjunto de insumos
los cuales son procesados y convertidos en producto
terminado”.

2. Costo de produccidon y sus elementos.

Anderson [1] lo define como “todos los costos de
produccién en que seincurren hasta lograr que los articulos
manufacturados estén listos para su venta, los cuales
deberan ser elaborados a través de los elementos tales
como: materias primas, costo de mano de mano y gastos
de fabricacién y los recursos fisicos e infraestructura, los
cuales van a participar en la transformacién de los mismos,
hasta lograr productos o bienes terminados listos para su
consumo”.

a) Materia prima directa. Elemento indispensable en

todo el proceso de produccion, la cual es procesada y
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convertida en producto terminado, ya sea agregando o
modificado sus cualidades fisicas o quimicas durante el
proceso. Este elemento debe estar listo en el momento
en que se requiera, siendo un factor del cual depende
si se entrega o no en tiempo el producto terminado.
Dentro de la planeacion y control de las materias
primas es importante conocer la cantidad que se tiene
presupuestada vender en un periodo determinado.

b) Mano de obra. Se refiere a las personas que forman
parte del proceso productivo, que con esfuerzo y
trabajo trasforman los materiales directos y lograr el
producto terminado. Planear la mano de obra para
produccion significa definir las caracteristicas del
trabajo que se va a desempenfar, ya sea mediante la
capacitacién, programas de produccién y el pago de
incentivos al personal como motivacion.

c) Recursos fisicos e infraestructura. Comprende
el lugar de trabajo, el almacén de materias primas,
maquinaria necesaria para trabajar, medidas de
seguridad necesarias en el lugar de trabajo y las
herramientas indispensables para realizarlo.

3. Planeacion de la produccion.

La planeacién, como parte del proceso administrativo,
es la formulacién de objetivos acordes a la administracion
de la organizacién y sus programas para el logro de sus
metas [5]. Es un proceso que sefala anticipadamente cada
accion o actividad que se debe realizar, considerando 4
areas basicas de toda empresa:

Planeacion de produccion. Predecir con exactitud
cuando, dénde y en qué momento se van a realizar las
actividades de produccion, con el fin de cumplir con los
pedidos de clientes y tiempos de entrega.

Planeaciéon de mercados. Verificar que el volumen
de produccién esté acorde a las ventas, cubrir los pedidos
y requisiciones de clientes, su distribucion y la aceptaciéon
del mercado consumidor.

Planeaciéon de finanzas. Planear los recursos
financieros y medir la relacién entre el nivel de produccién
y el efectivo disponible, ya que cuanto mas elevada es la
produccion, mayor es la necesidad de invertir en circulante
para sustentar la produccién y las ventas.

Planeacion de mano de obra. Determinar la cantidad
de empleados que necesita la empresa, el pago de
salarios, supervision, sistema de incentivos y capacitacion
de quienes laboran en la misma y contar con el personal
calificado en los procesos productivos.

Elenfoque de planeacién delosinsumosde produccion
en las PE debera estar orientado a corto plazo con la
finalidad de generar oportunidades y obtener ventajas
competitivas que les permitan ampliar su mercado y
cumplir en tiempo y forma los pedidos del cliente.

4. El control e interrelacion control-produccion.

Bateman (2001) define el control como “cualquier
proceso que dirige las actividades de las personas hacia el
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logro de las metas”. El criterio de la eficacia de un sistema
de control es hasta qué punto resulta util para facilitar el
logro de los objetivos.

Para el logro de un control eficaz en los procesos
de produccién, es necesaria la interrelacion control-
produccion, considerando los siguientes conceptos:

e (Control de cantidad. Relacionado con la cantidad
de productos que se elaboran para satisfacer la demanda
de mercado, evaluando de una manera eficiente dichas
cantidades para detectar las variaciones de volumen entre
lo real y lo planeado.

e Control de calidad. Proceso que se realiza en forma
continua o periédica con el fin de conocer si el producto
cumple con los estandares considerados como éptimos.
En una PE manufacturera este control no se le asigna
especificamente a una persona, sino que se realiza junto
con otras actividades.

e Control del uso del tiempo. Concluir los productos
dentro de los periodos especificados y garantizar que se
despachen en tiempo y forma.

e Control de costos. Verificar si los costos por insumos
que participan en la producciéon estan dentro de lo
planeado. El pequeio empresario debe ejercer este tipo
de control para que la empresa tenga el cuidado adecuado
del manejo contable y financiero.

e Control de inventarios. Tener en el almacén los
materiales en cantidades necesarias, en el momentoyen el
lugar correspondiente. Es importante no tener inventario
inmovilizado y mantener el necesario para cumplir con
los tiempos de entrega a los clientes. Un buen control de
inventarios ayuda a reducir los retrasos en la produccién y
evita su agotamiento.

El control en las PE manufactureras constituye un
eslabon final de la cadena funcional de las actividades
productivas, ya que permite planear las futuras acciones
que deberan emprenderse, ayudas al duefo localizar
con rapidez éreas de peligro, provee informacién y
retroalimentacion sobre los planes establecidos y garantiza
que estos se cumplan.

5. Tiempos de entrega.

Las PE manufactureras deberan revisar continuamente
los pedidos de clientesy planear losinsumos de produccion
de manera periddica, con el fin de protegerse contra
el crecimiento inesperado de pedidos tener materias
primas de seguridad en funcién de sus capacidades de
infraestructura y de control en los procesos de produccién
en cuanto a evaluar las acciones que ésta conlleva, lograr
un alto nivel de servicio y poder cumplir con tiempos de
entrega del producto terminado.

La mejor forma de cumplir con los tiempos de entrega
del producto es monitorear los pedidos de los clientes
desde su fecha de inicio de un periodo hasta su entrega,
tener como soporte productos en exceso Como una
proteccién, cumplir con los plazos de entrega y evitar
futurosincrementosinesperados en el costo de produccion.
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Asimismo, las PE manufactureras deberan contar con las
materias primas como inventario de seguridad en funcion
de sus capacidades de infraestructura y de control en los
procesos de produccién, y asi poder lograr un alto nivel
de servicio y entrega del producto terminado.

6. La importancia de las PE en Sonora.

Las pequenas empresas tienen particular importancia
para las economias nacionales, por sus aportaciones a la
produccion y distribucién de bienes y servicios y su gran
potencial como generadores de empleos. De acuerdo al
Censo Econdmico del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica [6] existen 9,760 empresas
manufactureras ubicadas en el estado de Sonora, donde
el 91.2% son microempresas y el 5.3% son pequeias
empresas con una ocupacion de mano de obra del 6.6%.
Este nucleo econémico y social estd formado por la mas
amplia gama de giros productivos, comercializadores
y de servicios y en gran medida los empresarios son
personas que realizan actividades econémicas a nivel de
subsistencia, que se caracterizan por integrar empresas
eminentemente familiares, producto de la necesidad mas
que de un esfuerzo planeado, presentando problemas
para su desarrollo y posicionamiento. Representan un
excelente medio para impulsar el desarrollo econémico
y una mejor distribuciéon de la riqueza. Sin embargo,
tienen algunas dificultades en virtud de su tamano: acceso
restringido a las fuentes de financiamiento, bajos niveles
de capacitacién de su recurso humano, limitados niveles de
innovacién y desarrollo tecnoldgico, baja penetracion en
mercados internacionales, poca capacidad de asociacién
administrativa y bajos niveles de productividad.

7. Factores que debe tener en cuenta las PE
manufactureras para llevar a cabo la planeacion.

Dentro de los principales factores a considerar
para llevar a cabo una buena planeacion en las PE
manufactureras son los siguientes:

a) Econdémicos, sociales, politicos y tecnolégicos como
parte del medio ambiente externo.

b) Leyes y regulaciones La PE manufacturera tendra que
sujetarse a las normas o condiciones impuestas por
el gobierno, por ejemplo restricciones en el precio de
algunos productos.

c) Competencia y proveedores en cuanto a precios y
politicas de pago.

d) Ambiente de trabajo, buenas relaciones entre los
proveedores y consumidor, y la localizacion de la
empresa, como parte del ambiente interno.

e) Eliminar causas que dificulten su crecimiento tales
como: conflictos entre personal de produccion,
familiares, diferencias entre personal y la falta de una
buena comunicacion.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es esencialmente
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exploratoria, apoyada a través de la aplicacion de
un cuestionario como instrumento de mediciéon y se
consideraron 4 indicadores:  planeacién y control de
materia prima, mano de obra, infraestructura y tiempos de
entrega.

La selecciéon de la muestra se realizd a través de un
muestreo aleatorio simple, seleccionado a 30 empresas,
del ramo alimentos.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados mas relevantes de la encuesta aplicada,
por cada una de las variables, son los siguientes:

Planeacion y control de los materiales utilizados en
produccion. De las 30 pequenas empresas encuestadas,
50% de ellas nunca llevan a cabo una planeacion de las
materias primas que se utilizaran en produccién, el 30% lo
hace casi siempre y el 20% de manera frecuente (Figura 1).

¢Se tiene una planeacion de los materiales,
de acuerdo a los programas de produccion?

30%

20%

[l Nunca [M Frecuentemente [l Casisiempre

Figura 1. Planeacién de materiales segin programa de
produccion.

Con relacién a que el volumen de produccién
esté acorde a las ventas programadas, el 80% de las
empresas encuestadas seflalan que nunca verifican que
los volumenes de produccion estén acordes a las ventas
programadas en un determinado periodo el 15% hace la
programacion de manera frecuente y en algunos casos se
hace en base al criterio del duefio (Figura 2).

¢Los volumenes de produccion,
estan acorde al volumen de ventas programadas?

M Nunca

M Frecuentemente [l Casi siempre

Figura 2. Volumen de produccién acorde a las ventas
programadas.
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Con base en los resultados anteriores, el pequeno
empresario industrial se preocupa por su empresa, aunque
muestre fallas en su actuacién debido fundamentalmente
a la falta de conocimientos y técnicas de administracion
adecuadas para planear las funciones de produccién
acorde a las ventas esperadas y poder cumplir con los
tiempos de entrega del producto.

Planeacion de mano de obra. De las 30 empresas
encuestadas, el 50% de éstas no tiene establecido un plan
de incentivo al personal de produccién, la supervisiéon en
produccion es escasa, ya que solo el 30% lo hace y el 20%
lo hace de manera frecuente (Figura 3).

iSe tiene establecido un sistema de incentivos como
motivacion al recurso humano de produccion?

[l Nunca [M Frecuentemente [l Casi siempre

Figura 3. Sistema de incentivos..

En relacién a la supervision del recurso humano, de
las empresas encuestadas Unicamente el 30% lo hace,
otro 30% se supervisa de manera frecuente y el 40% de las
empresas no llevan a cabo una supervision de la mano de
obra que labora en produccién (Figura 4).

¢{Hay una supervisién hacia el recurso
humano que labora en produccion?

B Nunca

M Frecuentemente [l Casi siempre

Figura 4. Supervisién de la mano de obra.

De los resultados anteriores es necesario sefalar que
es importante el recurso humano como parte del proceso
productivo, ya que con esfuerzo y trabajo transforman los
materiales directos en producto terminado.

Infraestructura. Este indicador comprende el lugar
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de trabajo, el almacén de materias primas, maquinaria
necesaria para trabajar y las herramientas indispensables
para realizarlo. Los resultados sefalan que el 70% de las
empresas encuestadas del ramo de alimentos no tienen el
equipo y las instalaciones adecuadas para llevar a cabo los
procesos de produccion, siendo un 10% de las empresas
que Unicamente lo tienen (Figura 5).

iSe tiene el equipo y las instalaciones adecuadas,
para llevar a cabo los procesos de produccion?

[l Nunca [ Frecuentemente [l Casisiempre

Figura 5. Equipo e instalaciones.

En relacién a la distribucion del espacio que ocupa la
materia prima que se utiliza en los procesos de produccion,
un 60% de las empresas encuestadas sefialaron que no
tienen una adecuada distribucion del mismo, siendo el
30% de las empresas que cuentan de manera frecuente
con una adecuada distribucién del mismo (Figura 6).

¢Hay una adecuada distribucion del espacio,
que ocupa la materia prima?

B Nunca

M Frecuentemente [l Casi siempre

Figura 6. Distribucién del espacio.

En resumen, el indicador de infraestructura, se puede
decir que las pequenas empresas, del ramo de alimentos
no tienen el equipo y las herramientas adecuadas para
llevar a cabo los procesos de produccién y su distribucion
del espacio es insuficiente para maniobras.

Tiempos de entrega. En relacién a las fechas de
entrega al cliente de acuerdo a los pedidos, un 75% de las
empresas del ramo de alimentos no cumplen con fechas de
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entrega de pedido del cliente, un 10% cumple de manera
frecuente y un 15% cumple casi siempre (Figura 7).

¢Se cumplen con las fechas de entrega
al cliente, de acuerdo a los pedidos
de los clientes?

[l Nunca [M Frecuentemente [l Casisiempre

Figura 7. Pedido de clientes.

En cuanto a la satisfaccién de la entrega del producto,
con el inventario existente a los resultados obtenidos un
70% de las PE encuestadas sefalaron que no se tiene el
inventario para cumplir con la entrega del producto,
siendo Unicamente el [0% de las empresas que casi siempre
cumplen. Por lo tanto, las PE encuestadas, no logran
cumplir en tiempo y forma con los tiempos de entrega del
producto terminado (Figura 8).

iSe satisface la entrega del producto,
con el inventario existente?

B Nunca

M Frecuentemente [l Casi siempre

Figura 8. Entrega del producto con inventario existente.

CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo planeado se concluye lo
siguiente:

e El enfoque de planeacion de los insumos de produccion,
es de caracter correctivo, orientado a corto plazo y
no llevan a cabo estudios que les permitan generar
oportunidades a fin de obtener ventajas competitivas
con el fin de ampliar su mercado y cumplir con los
pedidos del cliente en tiempo y forma.

e Existe un descuido generalizado en los procedimientos
de trabajo, asi como las malas condiciones en el manejo
de los insumos que participan en la producciéon, con
bajos salarios y falta de prestaciones al recurso humano,
toda vez que las PE no pueden mantener salarios
elevados por no tener la solvencia econémica necesaria.

e No se tiene una vision de cooperacion e integracion,
con baja rentabilidad, en donde el pequefio empresario
no tiene la confianza para una toma de decisiones en
cuanto una mayor connotacion de innovacion, de
desarrollo tecnoldgico, vinculacion e integracion.

e Ante este panorama las PE industriales no tienen mas
alternativa que adoptar estrategias propias, tendientes
a favorecer su desarrollo, asi como tratar de establecer
alianzas estratégicas entre productores de materias
primas, distribucidn y comercializacién colectivas,
siendo el reto mds importante para las PE mexicanas
en donde la cultura empresarial es individualista y no
corporativa.

e Las PE manufactureras deberdn contar con gerentes
emprendedores con una vision hacia el futuro y de
largo plazo, ser lideres de opinidn y de cambio, basados
en una misién que los lleve al logro de sus objetivos
consolidados en estrategias adecuadas a su medio
ambiente interno y externo.

Para lograr una mayor eficiencia en la planeacién y
el control de los procesos de produccién es necesario
medir y revisar las diferentes alternativas de planeacion,
financieras, econdémicas y de toma de decisiones vy
simplificar los sistemas de produccién, generar ventajas
competitivas y que permitan que las PE manufactureras
alcancen su crecimiento, ya que contribuyen al desarrollo
regional del ingreso, producen articulos de la localidad y
de consumo basico. Su planeacién y control no requiere
de mucho capital, mantienen una unidad de mando,
permitiendo una adecuada vinculacion entre las funciones
administrativas y operativas, con tendencia a producir,
lograr terminado el producto en tiempo y formar para
venderlo a precios competitivos.
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INTRODUCCION

En esencia, el trabajo del estratega es comprender
y enfrentar la competencia. Los gerentes de empresas
suelen definir la competencia como si fuera algo que
ocurriera sélo entre los competidores directos actuales.
No obstante, la competencia por las utilidades va mas alla
de los rivales establecidos de un sector e incluye a otras
cuatro fuerzas competitivas: los clientes, los proveedores,
los posibles entrantes y los productos substitutos. La
rivalidad extendida, que se genera como consecuencia
crea las cinco fuerzas, define la estructura de un sectory da
forma a la naturaleza de la interaccion competitiva dentro
de un sector [1].

Las empresas logran ventaja competitiva mediante
actos de innovacion. La innovacién puede manifestarse en
el disefio de un nuevo producto, en un nuevo proceso de
produccion, en un nuevo método comercial, en un nuevo
modo de llevar a cabo la formacién y capacitacion del
personal [2].

Las empresas logran ventaja frente a los mejores
competidores a causa de las presiones y los retos. Como
la base de la competencia se ha desplazado cada vez
mas hacia la creacién y asimilacién de conocimientos, la
informacion desempefa un gran papel en el proceso de
innovacién y mejora: informacién de la que no disponen
los competidores o que no buscan. En realidad, para tener
éxito, lainnovacion suele requerir decisién, ademas de una
situacion de necesidad e incluso de adversidad: el temor de
perderresultaa menudo mas poderoso que laesperanza de
ganar. En este sentido la investigacion de mercados es una
herramienta fundamental para crear ventaja competitiva
en las empresas. El marketing se puede definir de acuerdo
a la Asociacion Americana de Marketing (AMA) de 1985
como: “es una funcién de la organizacién y un conjunto de
procesos para crear, comunicary entregar valor a los clientes,

82 | EPISTEMUS

y para manejar las relaciones con estos ultimos, de manera
que beneficien a toda la organizacién.

Para Kotler [3] “el marketing es un proceso social y
administrativo mediante el cual grupos e individuos obtienen
lo que necesitan y desean a través de generar, ofrecer e
intercambiar productos de valor con sus semejantes”.
Entonces podriamos entender el marketing como: el
intercambio y la transaccion, con ello, los procesos
implicados con el fin de realizarlo, facilitarlo y promoverlo.
Los empresarios se han dado cuenta que el verdadero
negocio no esta en la cantidad de clientes, sino en saber
mantener a los clientes que otorgan mayores beneficios
al negocio y maximizar su rentabilidad. Con esta vision,
muchas empresas comienzan a gestionar su cartera de
clientes como un activo fundamental para lograr una
ventaja competitiva que perdure en el tiempo, lo cual
ha exigido un gran cambio en la filosofia del marketing
pasando de estrategias de marketing dirigidas a la
transaccion a estrategias de marketing orientadas a la
relacion [4].

La evolucién del marketing busca medir
constantemente las necesidades de sus clientes, sus
gustos, comportamientos de consumo, etc... teniendo en
cuenta que estas caracteristicas varian rdpidamente, lo que
significa que las empresas deben estar en disposiciény ala
expectativa de dichas variaciones, con el fin de mantener
la satisfaccion de sus clientes y la consecucion de otros.
Cuando esta actividad se realiza de forma ordenada se
le llama, Marketing Relacional o Customer Relationship
Management [5].

Para alcanzar las metas del Marketing Relacional se
deben considerar 4 aspectos:

1. Tener en cuenta el ambiente de mercado como factor
influyente en el cambio de las necesidades, gustos y
actuaciones del cliente.

2. Apoyo tecnolégico.
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3. Un proceso de comunicacion adecuado.
4. Efectividad y eficiencia.

El marketing relacional se apoya principalmente en las
Tecnologias de Informacién (Tl), ya que necesita de sistemas
de informacion, bases de datos, Internet, entre otras. El
desarrollo de estas tecnologias permite a las empresas
acceder a este mundo ofreciendo diferentes alternativas,
como es el software libre y el software propietario.

DEFINICION DE CRM

Al CRM se le han dado multiples definiciones, pues
se trata de un término que hoy en dia se usa demasiado,
ya que las nuevas tecnologias de la informacién vy
comunicacién han potencializado su uso. EIl CRM es una
filosofia y una estrategia de negocios apoyada por un
sistema y una tecnologia, la cual es disefiada para mejorar
las interacciones humanas en un ambiente de negocios.

El CRM es un proceso sistematico para gestionar la relaciéon

de iniciacion, atencion y terminacién con el cliente a través

de todos los puntos de contactos con él para maximizar el

valor del portafolio de sus relaciones [6].

El CRM es basicamente la respuesta de la tecnologia
a la creciente necesidad de las empresas de fortalecer las
relaciones con sus clientes. Las herramientas de gestiéon
de relaciones con los clientes “Customer Relationship
Management” son las soluciones tecnoldgicas para
conseguir desarrollar la “teoria” del marketing relacional.

Eiriz y Wilson [7] identifican las principales areas
de investigaciéon que en el futuro afrontard el marketing
de relaciones. Concretamente proponen tres areas
prioritarias:

1. Estudio de la racionalidad para crear, desarrollar,
mantener y finalizar las relaciones. Es decir, clarificar
el concepto de relacion e identificar la tipologia de
aquellas relaciones que estan representadas en el
marketing relacional y diferenciarlas de aquéllas que
no lo estan.

2. Identificacién de los procesos a través de los cuales las
relaciones son establecidas, desarrolladas, mantenidas
y finalizadas. Es fundamental desarrollar explicaciones
que tengan en cuenta las variables relacionales clave,
como la confianza, el compromiso, la adaptacién, la
incertidumbre, la dependencia y la reciprocidad.

3. Andlisis de las estructuras adecuadas para dirigir y
gestionar estos procesos. Cémo las empresas organizan
y gestionan las relaciones y qué forma de estructuras y
de gobierno son mas o menos utiles.

EL CRM VS MARKETING TRANSACCIONAL

El paradigma tradicional del marketing se caracteriza
por una orientacién de tipo transaccional y se basa en el
concepto del “marketing mix” [8]. “El pensamiento basico
que estd detras del marketing mix es que el marketing,
mediante la combinacién de una serie de actividades
deberia persuadir al consumidor para que comprara un
cierto producto” ([9] citado por [8]).

Juan de Dios Ledn Lara et al.: La administracion de la relacion de los clientes (CRM), ...

McCarthy [10] simplificé el concepto original de Borden
que incluia doce elementos y lo redujo a las cuatro P’s
(product, price, promotion and place), que desde entonces
se convirtieron en el paradigma indiscutible del marketing
[11]. Los maximos exponentes de este paradigma han sido,
durante décadas, McCarthy [10] y Kotler [3]; en la figura 1
se muestran los factores que influyen en la estrategia de
mercado segun el enfoque transaccional.

INTERMEDIARIOS

ENTORNO ENTORNO
ECONOMICO TECNOLOGICO
DEMOGRAFICO Fisico
PRODUCTO
GRUPO -
PROVEEDORES R PUBLICOS
ENTORNO ENTORNO
POLITICO SOCIAL
LEGAL CULTURAL

COMPETIDORES

Kctler y otros (200).

Figura 1. Factores que influyen en la estrategia de
mercadeo.

Frecuentemente, dentro de este enfoque, las
empresas parecian actuar segun un paradigma basado en
las siguientes caracteristicas [5]:
® Ni el proveedor ni el cliente tienen memoria. Cada vez
que se quiere vender algo, el proceso parte de cero.

® El cliente es andnimo, o casi.

® Cada acto de venta tiene que ser rentable por si mismo.

® Si perdemos a algun cliente, en el mercado
encontraremos abundantes clientes potenciales a los
que serd facil captar.

® Es mas facil y barato captar a un cliente nuevo que
esforzarse por retener y desarrollar a los clientes que ya
lo son.

® Fundamentalmente, la empresa lanza productos al
mercado, y los clientes los compran. La empresa habla
y el cliente escucha. Los productos y los mensajes
publicitarios son masivos y poco diferenciados.

El CRM, a diferencia del transaccional, busca la
identificacién individualizada del cliente, obteniendo
informacion del mismo para implantar estrategias de
marketing personalizadas, para mantener la relacion
con el cliente de manera positiva y duradera, ganando la
fidelidad para aumentar la rentabilidad de la empresa. Las
empresas lideres buscan tener estrategias de marketing
que se adapten al mercado dindmico buscando nuevas
herramientas y planteamientos. Los objetivos del CRM
precisamente apuntan a la identificacién individualizada
de cada cliente, la recoleccién de informacién sobre el
mismo y la implantacién de estrategias de marketing

EPISTEMUS | 83



personalizadas en busca de mantener relaciones positivas y duraderas con el cliente que
permitan la fidelidad de este como base para aumentar la rentabilidad del negocio de la
empresa [12].

El marketing relacional, segun el profesor Renart [12] del IESE, se compone de ocho etapas
donde las siguientes son comunes en el marketing transaccional: identificar, informar, atraer,
vender o servir. Las otras etapas representan un enfoque relacional o una estrategia de negocio:
satisfacer, fidelidad. Desarrollar y crear una comunidad de usuarios. Estas etapas son a las que
una empresa no suele llegar si lo Unico que busca es mantener con sus clientes una relacién
puramente transaccional, en la tabla 1 se denotan algunas diferencias entre estos. & Rivera, P

Tabla 1. Diferencias entre el marketing transaccional y el marketing relacional [13].

Perspectiva transaccional Perspectiva relacional

Enfoque transaccional del intercambio, centrado Enfoque relacional del intercambio, centrado en la
en una sola venta, conquista del cliente, con poco fidelidad del cliente, retencion del cliente, a través

interés en su satisfaccion. de la generacion de satisfaccion.
Visién del intercambio como funcidn discreta. Visién del intercambio como funcién continua.
Vision temporal a corto plazo. Vision temporal a largo plazo.
Optica del marketing de bienes de consumo. Optica del marketing de bienes industriales y de
Escaso énfasis en el servicio al cliente, compromiso servicios.
limitado y pocos contactos. Gran énfasis en el servicio al cliente, alto
Calidad enddgena, es responsabilidad del compromiso y elevado grado de contacto.
subsistema productivo, orientado a las Calidad exdgena, la responsabilidad concierne a
caracteristicas de los productos (calidad técnica) y  toda la organizacion, orientado a los beneficios que
no a los beneficios de su consumo. los productos dan a los usuarios (calidad funcional).
Dominado por el marketing mix. Dominado por el marketing interactivo.
Clientes sensibles al precio. Clientes poco sensibles al precio.
Orientacion estratégica limitada. Fuerte orientacion estratégica.

Market!ng Bienes Bienes Blenc.as Servicios (CRM)

Transaccional Consumo Duraderos Industriales

Como se puede observar, la aplicacion del marketing relacional ofrece una orientacién
estratégica en las empresas, la cual debe estar alineada a la vision y misién de éstas, ademas
ofrece la interactividad entre empresa-cliente, logrando con esto una relacion a largo plazo.

REQUISITOS PARA IMPLANTAR CON EXITO UN CRM

Asegurarse de que “los clientes son tratados adecuadamente, de que sus necesidades y sus
expectativas han sido satisfechas, de que se ha afadido valor al servicio basico y de que cada
cliente recibe un trato personalizado” [14]. En ese sentido, son requisitos:

1. Creaciony el desarrollo de una cultura corporativa que soporte esta nueva aproximacion al
marketing, basada en las relaciones.

2. El desarrollo de una politica detallada de marketing interno paralelamente, para gestionar con
éxito la creacion de valor que debe resultar de la aplicacion de una estrategia de marketing
relacional, la empresa debe concentrarse en sus recursos y en sus competencias, ademas de
en gestionar los procesos que le permitan ofrecer un servicio excelente.

3. Las nuevas tecnologias, como por ejemplo los programas CRM, deben convertirse en un
soporte basico de la aplicacion del marketing relacional a nivel tactico, para gestionar el
conocimiento de que dispone la organizacion, ofrecer servicios mas personalizados y
disminuir costos.

4, Los recursos, competencias y procesos de prestacion del servicio no deben gestionarse
Unicamente dentro de la organizacion, sino que también deben gestionarse dentro de la
red de colaboraciones en que se encuentra inmersa la empresa. El valor percibido por el
cliente dependera en gran medida de las relaciones secundarias de la empresa y de cobmo las
gestione para ofrecer una oferta holistica superior a la de sus competidores.
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LAS RELACIONES EN EL CRM

El objetivo del CRM es convertir el actual mondlogo
existente entre las arcas y los consumidores en un didlogo,
en el que ambas partes se benefician del intercambio de
informacion, convirtiendo lo que antes era una transaccion
en una relacion. De esta manera, al igual que las personas,
la empresa y sus consumidores colaboran en la busqueda
de un beneficio mutuo. Las relaciones se basan en el
conocimiento mutuo, es por ello que se intenta conocer al
maximo al consumidor para poder entender su lenguaje, y
asi poder personalizar al maximo la relacién, de tal forma
que el consumidor se sienta tratado de forma exclusiva. El
marketing relacional es reconocer que cada consumidor
tiene un “valor potencial”, y disefar una estrategia
destinada a “realizar” dicho potencial.

La administracion de relaciones con el cliente (CRM)
implica atraer, desarrollar y mantener relaciones exitosas
con los clientes en el tiempo [15]. Asi, CRM viene a ser un
enfoque para administrar el conocimiento relacionado
con los clientes de creciente significado estratégico.
Su adopcién exitosa, habilitada por las Tl, redefine los
modelos tradicionales de interacciéon entre los negocios
y sus clientes, tanto nacional como globalmente. Se
considera una ventaja competitiva porque le permite
a la organizacién explorar y usar el conocimiento de sus
clientes y fomentar relaciones rentables y de largo plazo.

INDICADORES DE UN CRM

Los Scorecards (hoja de resultados) de la Administracion
del Cliente (CMS por sus siglas en inglés) se utilizan para
apoyar el CRM. Representan un concepto integrado para el
andlisis alineando los conductores centrales del valor o los
determinantes del éxito de la administracion de la relacién
del cliente, con la meta de proporcionar la informacion
relevante a la toma de decisidon que, ayuda para apoyar el
analisis, planeamiento, puesta en practica y supervision
de los programas para los niveles estratégicos, tacticos

i e
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y operacionales del CRM las areas del uso de un CMS se

pueden ver particularmente en las siguientes:

a) Uso de la herramienta del andlisis con respecto a la
identificacién y a la evaluacion de los “conductores del
valor” del CRM considerando la fecha.

b) Una funcién como una herramienta de control en el
marco del planeamiento de las estrategias de CRM.

¢) La puesta en practica como herramienta de supervision
en la administracion del cliente con respecto a la
supervision de la eficacia de programas individuales,
de las acciones y las herramientas.

La figura 2 describe los pasos que se deben considerar
para la implementacién de los indicadores de un CRM,
para su correcta evaluacion.

Construccion de la estrategia

identificacion de valores

Clientes Herramientas Procesos

Ligar los valores centrales al modelo
Traslado de los valores centrales KPI's
operacionales

Figura 2. Pasos para la implementacion de una estrategia
CRM [16].

En la figura 3 se muestra el ciclo de relaciones con los
clientes que una empresa tiene y debe de contemplar para
lograr ventaja competitiva.
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M Desarrollo de Concepto

Wl Priorizacion de caracteristicas y funciones

W Gestion de paneles de clientes
f Ml Gestion de requerimientos de posicion de costos
] M nteligencia e investigacion competitiva

f Segmentacion Desarrollo de L
M Pronostico de ventas

F. "
ra Modelamiento de conductas productos y Contiond
Evaluacion y seleccion de clientes servicios u ES‘!?" e contactos o
Gestion de campanas M Gestion de propuestas y cotizaciones
Fijacién de precios H Gestion del flujo de negocios
. u
Promocion Segmentacion = Venta cruzada
Personalizacion

Andlisis de ganancia/pérdida  y marketing

B Gestion de pedidos
Experiencia
Superior
Analisis de participacion en el gasto [ Experiencia preventa
del cliente MiEntrega de productos y servicios
Gestion de programas de lealtad M Gestion de la interaccién y mesa de ayuda
Gestion de la retencion M Gestion de escalamiento de filas
Gestion de campanas de recuperacion B Transmision de servicios H H
Innovacién colaborativa Flg ura 3. CICIO CRM [1 7]'

Este ciclo contempla cinco puntos en los cuales deben basarse las empresas,
tales como:

a) Desarrollo de productos y servicios. Considerar el desarrollo del concepto,
priorizacién de caracteristicas y funciones, gestion de paneles de clientes,
gestion de requerimientos de posicion de costos, inteligencia e investigacion
competitiva.

b) Segmentacion y marketing. Contempla segmentacion, modelamiento de
conductas, evaluacién y seleccidon de clientes, gestién de campanas, fijacion
de precios, promocién y analisis de pérdidas y ganancias.

¢) Ventas.Prondsticos de ventas, gestiones de contactos, propuestasy cotizaciones,
flujo de negocios, de pedidos, asi como ventas cruzadas y personalizacion.

d)Experiencia superior. Se contemplan experiencias de preventa, entrega de
productos y servicios, gestiones de interaccién y mesa de ayuda asi como el
escalamiento de filas y la transmision de servicios.

e)Retencion y recuperacién. Andlisis de participacion en el gasto del cliente,
gestiones en programas de lealtad y retenciones asi como en campaias de
recuperacion e innovacion colaborativa.

IMPLEMENTACION DE UN CRM

Laimplementacién de un CRM no sélo depende de la seleccién de un software
y hardware adecuado, sino que es primordial conocer la estrategia del negocio, de
forma tal que la decision de un proyecto de esta naturaleza se encuentre alineado
con esa estrategia, y que toda la empresa esté convencida de que el esfuerzo
dedicado al proyecto sera realmente una inversion. La figura 4 describe las etapas
para la implementacion de un CRM.

ol e

/"’"I.:t_u?r"‘\ tampo de vida del
Verificar Planear, H_
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Ademads de considerar los siguientes aspectos:

1. Redefinicidon delos procesosy cambios en las estrategias
para aumentar los ingresos y la productividad. La
transformacion de las organizaciones involucra
algo mas que aplicaciones de software, implica
cambios en las estrategias, en los procesos claves del
negocio, y sobre todo en las personas. Con relacién
a la transformacion de los procesos debemos partir
de la integracién con el entorno: clientes, aliados
y proveedores principalmente; utilizando las mas
modernas técnicas de modelacién de procesos, para
una implementacion rapida y econdémica de estos
nuevos estilos de gestion operativa y estratégica.

2. CRM no es sélo un software, es una estrategia que se
apoya sobre una aplicacién tecnoldgica. Esta estrategia
obliga a la empresa a realizar diversos cambios a nivel
tecnoldgico. Es decir, cambia la vision y cultura del
negocio, reestructuracién enlasfuncionesy procesosde
laorganizacion para soportar esta nueva visiony evaluar
a los proveedores de software de CRM, considerando
que éste debe adaptarse a los requerimientos del
negocio y siguiendo una metodologia adecuada para
la seleccion de software.

3. Mejorar la relacion con los aliados de negocios. Debido
alos avances tecnoldgicos las empresas se estan dando
cuentadelaimportanciade mejorarelservicio, lacalidad
y la eficiencia en la relacién con sus socios de negocios
a través de la estandarizacion de las mejores practicas,
utilizando tecnologia en forma apropiada para reforzar
los lazos entre los distribuidores mayoristas y los
mayoristas locales de los distintos paises. Esta practica
es conocida como administracién de la relacion de los
socios de negocios (PRM, sus siglas en inglés).

CONCLUSIONES

El objetivo del CRM es convertir unarelacién que podria
considerase de una sola via, en un didlogo permanente
entre la empresay el cliente o consumidor, donde se logre
el intercambio de informacién, convirtiendo lo que antes
era una transaccién en una relacién, para ser considerada
como un tratamiento de forma exclusiva del consumidor.
El CRM es una gran herramienta para formular una
estrategia competitiva para la organizacién incluso ir
mas alld de lo que un marketing transaccional ofrece, el
CRM se puede considerar una estrategia corporativa si la
utilizamos sistematicamente como parte del desarrollo
de las actividades de la misma empresa. Los scorecards de
la administracién del cliente son utilizados para apoyar el
CRM, representan un concepto integrado para el analisis
alineando los conductores centrales del valor o los
determinantes del éxito de la administracién de la relacién
del cliente, que proporcione informacion relevante
para la toma de decisiones en practicas y supervisiones
de programas para los niveles estratégicos, tacticos u
operativos del CRM.
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La metodologia propuesta se vera fuertemente
soportada por un alto contenido de tecnologias de
informacion asi como de modelos de sistemas disefiados
por la propia empresa o de personas o empresas externas
que ofrezcan outsourcing sobre este contexto.
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INTRODUCCION

Energias renovables son aquellas que se producen de
forma continua y son inagotables a escala humana. El sol
estd en el origen de todas ellas porque su calor provoca
en la Tierra las diferencias de presion que dan origen a los
vientos, fuente de la energia edlica. El sol ordena el ciclo del
agua, causa la evaporacién que provoca la formacién de
nubes y, por tanto, las lluvias. También del sol procede la
energia hidraulica. Las plantas se sirven del sol para realizar
la fotosintesis, vivir y crecer. Toda esa materia vegetal es la
biomasa. Por ultimo, el sol se aprovecha directamente en
las energias solares, tanto la térmica como la fotovoltaica.

Para contextualizar el potencial de las energias
renovables (ER) en Sonora, se efectiia una breve explicacion
de la situacién internacional, luego se presentan las
definiciones de cada una de las fuentes de ER y se resume
su aplicacion en México.

Con relacién al contexto internacional en 2013 la
capacidad instalada de energias renovables alcanzé niveles
récord ya que aumentd 8.3% con respecto a la existente
en 2002; las ER representan el 56% del crecimiento que en
ese periodo ha tenido la capacidad eléctrica global. Las ER
satisfacen actualmente casi una quinta parte del consumo
mundial de energia [1].

Para 2013, los cinco paises con mayor capacidad
instalada de ER para generacién de electricidad (sin incluir
las plantas hidroeléctricas), son: China (118 GW), Estados
Unidos (93 GW), Alemania (78 GW), Espaia (32 GW) e Italia
(31 GW).

Del contexto mundial pasamos al nacional,
presentando una breve descripciéon de las principales
ER utilizadas para produccién de energia eléctrica y su
situacion en México. La informacién se toma de la base
datos publicada por la Secretaria de Energia (SENER) en
el Balance Nacional de Energia 2012 [2]. Finalmente se
presenta un panorama general de las ER y su potencial en
el estado de Sonora

ENERGIA HIDRAULICA

El agua de una presa con su potencia hidraulica
disponible, pasa por una turbina, la cual la transforma
en potencia mecdnica y ésta a través de un generador,
la convierte en potencia eléctrica. Luego pasa a los
transformadores, para iniciar su viaje a los centros de
consumo.

En México, la capacidad de generacién hidraulica para
servicio publico, se integra por 94 unidades en 42 centrales,
con una capacidad total de 11,707 MW.

ENERGIA GEOTERMICA

Es energia calorifica proveniente del nucleo de la
Tierra, la cual se desplaza hacia la superficie a través de las
fisuras existentes en las rocas sélidas y semisdlidas de su
interior.

De acuerdo con datos de CFE, a fines del 2012 se
encontraban en operacién 38 unidades de generacidn
geotermoeléctrica, con una capacidad total instalada de
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823 MW; la mas grande de ellas es la central de Cerro Prieto
cerca de Mexicali.

ENERGIA EOLICA

La energia cinética del viento puede transformarse en
energia, tanto mecdanica como eléctrica. La energia edlica
es una opcién limpia, pero la instalacién de un parque
(granja edlica) puede producir un impacto ambiental -
sobre todo en paisaje y fauna- que es necesario evaluar de
acuerdo a las condiciones del entorno fisico, bioldgico y
social.

Conrelacion alacapacidad de generacion eoloeléctrica
para el servicio publico, la CFE tuvo en operacién, hasta
finales de 2012, las centrales de La Venta en Oaxaca (84.7
MW), Guerrero Negro en Baja California Sur (0.6 MW) y
el generador de la COP 16 (1.5 MW), lo que suma una
capacidad total de generacion de 86.8 MW.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica consiste en la conversion
directa de la radiacidon solar en electricidad mediante
sistemas fotovoltaicos. Los médulos o paneles son arreglos
de celdas solares (que transforman la luz en electricidad).

En México, apartirde la publicacién delosinstrumentos
regulatorios que facilitan la interconexiéon de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red eléctrica, la CFE registré
una capacidad adicional instalada de estos sistemas en
pequenay mediana escala por 3.48 MW, entre 2010-2011.

ENERGIA TERMOSOLAR

La energia solar térmica se basa en la concentracion
de la radiacidén solar, a fin de llevar un fluido a suficiente
temperatura para accionar motores (turbinas) térmicos
que van acoplados a generadores eléctricos. También se
han desarrollado sistemas hibridos, que combinan dos
sistemas: uno tradicional, sobre la base de un combustible
convencional, mas el vapor, proveniente de una fuente
solar activa de alta temperatura, que conforman lo que se
conoce como ciclo combinado.

Actualmente, en México no se cuenta con centrales
en operaciéon que utilicen este tipo de tecnologias de
aprovechamiento de la energia solar. Sin embargo,
en el estado de Sonora se encuentra en desarrollo el
proyecto 171 CC Agua Prieta ll, a cargo de la CFE, mismo
que consiste en un sistema hibrido de ciclo combinado
(477 MW térmicos) y de un campo termosolar de canales
parabdlicos con una potencia de 14 MW térmicos.

BIOMASA

Por biomasa se entiende el conjunto de materia
orgdnica renovable vegetal o animal. Se encuentra
disponible en estado sélido, liquido o gaseoso; tiene
aplicaciones principalmente como combustible para el
transporte, establecimientos industriales (por ejemplo,
plantas de cogeneracién) y en el sector doméstico para
calefaccidn, cocina y agua caliente.
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Los rellenos sanitarios, constituyen el medio mas utilizado para disponer de la
basura y los desechos generados en México. Se estima que la disposicion de residuos
sélidos urbanos en rellenos sanitarios es de 28.2 millones de toneladas anuales.

En el periodo2008-2012, el Gobierno Federal através de la Secretariade Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) apoyd la construccion de
327 biodigestores y la adquisicion de 137 moto-generadores a partir de biogas.

ENERGIAS OCEANICAS

Se puede generar electricidad a partir de la energia proveniente del océano
mediante varias formas de aprovechamiento: energia mareomotriz (un dique que
almacena agua, convirtiendo su energia potencial en electricidad por medio de una
turbina); undimotriz u olamotriz (energia que se obtiene del movimiento de las olas);
la térmica oceanica (transforma en energia util la diferencia de temperatura entre
la célida superficie marina y la fria agua que se encuentra en las profundidades del
océano); y finalmente, la energia cinética de las corrientes marinas (tiene su similitud
con la edlica).

SITUAC'I()N ACTUAL Y POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE LAS
ENERGIAS RENOVABLES EN SONORA

En esta seccion, se presenta un analisis de la situacion actual y potencial para el
aprovechamiento de las energias renovables existentes en Sonora.

Con base en el Balance Nacional de Energia 2012 [2], en México solo el 7.4% de la
ofertainternabruta de energia es cubierta porlas fuentes renovables, mayoritariamente
por las plantas hidroeléctricas. En el caso de Sonora, el 95.2 % de los energéticos se
importan de otros estados o del extranjero. Sélo el 4.8 % se produce localmente a partir
de hidroelectricidad y biomasa.

ENERGIA HIDRAULICA

Hasta donde se tiene conocimiento, en el Estado sélo existe un proyecto para
establecer cuatro plantas generadoras de electricidad en el Rio Yaqui.

El proyecto denominado Sistema Hidroeléctrico Rio Yaqui se encuentra
comprendido entre la Central Hidroeléctrica Plutarco Elias Calles (El Novillo) y la presa
Alvaro Obregén (EI Oviachic). Consiste en un conjunto de 4 centrales hidroeléctricas
denominadas: Soyopa, El Mezquite, Faustino y La Dura. Por lo tanto, se trata de un
conjunto de obras del mismo tipo y sector. [3]

ENERGIA GEOTERMICA

La tabla 1 muestra las posibilidades de explotacién de energia geotérmica en
Sonora.

Tabla 1 Posibilidades de explotacién geotérmica en Sonora.

. . . Energi
Numero de Numero Localidades . e. gla Reservas (kJ)
. X . . : térmica (kJ)
manifestaciones en | para estimar incluidas en (90%
(90% de .
el estado de Sonora reservas reservas . confianza)
confianza)
4.84E+15 1.21E+15
77 9 8
9.80E+15 2.45E+15

Fuente: Proyecto Riito: Gerencia de Proyectos Geo termoeléctricos (GPG) [4]

En el “Proyecto Riito” localizado a 46 km al sureste del campo de Cerro Prieto, en
los limites de los estados de Sonora y Baja California, se ha confirmado la existencia de
condiciones geoldgico-estructurales y térmicas adecuadas que han permitido estimar
en forma muy preliminar un potencial minimo de 100 MW y un maximo probable de
800 MW [4].
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VENTILAS SUBMARINAS

Ligadas a la extensién tectonica que origind corteza
oceanica en el Golfo de California, se han identificado
sistemas hidrotermales submarinos con temperaturas de
hasta 300°C [5]. La presencia de estas ventilas es notoria en
la Cuenca de Guaymas, frente al puerto, y en las cuencas
de Wagner y Consag frente a Puerto Pefasco [6].

Tanto el disefio del equipo de generaciéon como la
cuantificacién y caracterizacién de las ventilas se han
realizado en el marco del Programa IMPULSA 1V, para
lograr eventualmente un aprovechamiento sustentable
y econémico de esta fuente de ER tan poco conocida
en la actualidad [7]. De resultar ciertas las estimaciones
preliminares, ésta constituiria una fuente de varios cientos
de MW a lo largo del Golfo de California.

ENERGIA EOLICA

Existen mapas que se han realizado conjuntando
informacion de estaciones meteoroldgicas con técnicas de
prospeccion remota [8].

De acuerdo a datos del U.S. Department of Energy [8],
Sonora tiene potencial para explotar la energia del viento
en el drea de Puerto Pefasco y en la frontera noreste,
colindando con Chihuahua (Figuras 1y 2).
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Figura 1. Region occidental de Sonora (Densidad de
potencia del viento en 50 m) [8].

Jorge Taddei Bringas et al.: Estimacion del potencial de energias renovables en ...

P W ol i s bt Bl o e
[y et Uy ey
[ T

i

e

|

LS

re= ]

RS RS W e —

Figura 2. Region noreste de Sonora (Densidad de potencia
del viento en 50 m) [8].

BIOMASA

Existen dos plantas de biomasa en Hermosillo que
aprovechan los gases de la descomposicion de residuos
sélidos urbanos en los rellenos sanitarios de “Las Minitas” y
de la carretera a la mina “Nico”. Si se extrapola al potencial
sonorense de la biomasa de residuos sélidos se pueden
generarde 10a 12 MW.

En Sonora se han registrado 14 proyectos de granjas
porcinas para aprovechar los desechos y generar
electricidad. Por la cantidad de cabezas porcinas que se
manejan, se estima que se pueden generar de 65 a 100
MW [9].

ENERGIAS OCEANICAS

Energia mareomotriz

En México se tiene un importante potencial de energia
en la region (Figura 3) del alto Golfo de California (Mar de
Cortés) en donde se podria tener en un area de embalse
de 2,590 km?, una potencia maxima instalada de 26 GW
y una producciéon de 23,000 GWh/afho que representa
aproximadamente la produccion total de todas las
centrales hidroeléctricas del pais [10].

Figura 3. Potencial de energia mareomotriz en el Mundo
[10].
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Unascensodel nivel delaguade 6 m en 6 horas,como el
que tiene lugar en el extremo norte del Golfo de California
(Figura 4), equivale a un trabajo de 50 MWh/km? y a una
potencia media de 15 MW/km?. Si se construyera un dique
desde la Peninsula de Baja California hasta el noroeste
de Sonora, con las compuertas adecuadas para dejar
que en la parte alta se embalsara agua al subir la marea
y luego se cerraran al momento de bajar (obligando al
embalse a vaciarse a través de una gran bateria de turbinas
hidraulicas), la potencia eléctrica que tedricamente se
podria generar es de varios miles de MW [11].
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Figura 4. Esquemas tedricos para el aprovechamiento de
mareas (contornos de batimetria, en m) [11].

Energia de las corrientes maritimas

Las fuertes corrientes que inducen la marea frente a las
islas del Tiburén y Angel de la Guarda, implican durante
las horas punta, una potencia aprovechable de 5 KW/m?>.
Hay estudios que indican que aprovechando las marejadas
en la regién conocida como Canal del Infiernillo (Figura 5)
entre la Isla del Tiburén y la region de Bahia Kino, se puede
obtener una capacidad de generacion de energia eléctrica
de entre 1,500 a 5,000 megavatios/dia [12].

Figura 5. Canal del infiernillo (Google Earth).
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ENERGIA SOLAR

Como se observa en la figura 6, Sonora se encuentra
en uno de los lugares con mayor potencial de energia solar
en el Mundo. La regién noroeste del pais presenta los mas
altos valores de radiacion solar de México [13].

¥

Figura 6. Potencial solar en el Mundo [13].

La escasez de nublados y las pocas lluvias que ocurren
durante un corto periodo del afio, hacen que la atmodsfera
sea clara y permita el paso de los rayos solares hacia la
tierra.

Las trayectorias solares representan los recorridos del
sol, proyectando las posiciones del astro rey para un dia
determinado del afio de forma horaria. La figura 7 muestra
las trayectorias solares para Hermosillo, Sonora, ciudad
localizada en la latitud 29° 04’ 29.

-

s boine Grecm)

Figura 7. Trayectorias solares para la ciudad de Hermosillo,
Sonora.

Se observa que las horas de insolacion minimas van
desde 10 horas, ylas maximas desde 14 horas; esto garantiza
que durante el afo habria al menos 10 horas diarias de
insolacion en los equipos, situacion que podria alterarse
por lluvias o dias nublados, aun cuando estadisticamente
el 85% de los dias son despejados en el afo.
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En la figura 8, se muestra las isolineas de insolacién
promedio anual de energia solar diaria que se recibe por
metro cuadrado en el estado de Sonora. Se puede observar
que los valores de radiacion van desde 5 hasta 6 KW-h/m?2,

Figura 8. Isolineas de insolacién promedio anual de energia
solar diaria.

Se puede afirmar que cualquier localidad dentro
del Estado posee excelentes condiciones, tanto por los
periodos de insolacién como por los valores de radiaciéon
para las aplicaciones de aprovechamiento de energia solar.

El impresionante abaratamiento del costo de las
celdas fotovoltaicas en los tltimos afos, al pasar de 76 U.S.
dolares a finales de los 70°s a 36 centavos de U.S. délar por
watt en el 2014 (Figura 9), posibilita un amplio uso de estas
tecnologias para generar energia eléctrica en el Estado.
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Figura 9. Evolucion del precio de las fotoceldas solares [14].
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En cuanto a la energia termosolar, Cabanillas et al. [15],
mediante una metodologia que combina mediciones del
recurso solar con la opinién de expertos y la utilizaciéon de
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), concluyen que
el estado de Sonora posee al menos diez localizaciones
factibles para la instalacion de plantas tipo torre central,
dando un total de 675,334 hectéreas utilizables para
tal efecto. Con ello se pudiera tener una capacidad para
generar 165 GW, lo cual representa tres veces la actual
capacidad de generacién eléctrica en el pais. El resultado
es similar al que obtienen Arancibia et al. [16], quienes
afirman con respecto a Sonora: “En menos del 1% de su
vasto y arido territorio, recibe suficiente energia solar para
satisfacer la demanda de energia de todo el pais”.

CONCLUSIONES
El 95.2% de los recursos energéticos que consume

Sonora se importa. Afortunadamente, el Estado

presenta una gran diversidad de areas de oportunidad

en aprovechamiento de ER. Se puede afirmar que es
factible promover, entre otros, los siguientes desarrollos
energéticos:

e La construccidn de 4 plantas mini-hidrdulicas en el Rio
Yaqui.

e Laexplotacion de la geotermia en estacion Riito, cercana
a la frontera con Baja California.

e El aprovechamiento de la energia edlica en las areas
de Puerto Penasco y el noreste del Estado, cercano a la
frontera con Chihuahua.

e El uso de generadores de electricidad a partir de la
basura urbana y las granjas porcinas.

e En el caso de la energia mareomotriz, la posible
construccion de diques en el Golfo de California y
el aprovechamiento de las corrientes del Canal del
Infiernillo, situado entre la Isla del Tiburén y el litoral del
Estado.
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e El abundante recurso solar y la claridad de la atmésfera

durante lamayor parte del afio, hacen de Sonora un lugar
privilegiado para el aprovechamiento de la energia solar,
tanto fotovoltaica como de torre central. Considerando
ciertos criterios, se tiene una area potencial de 675,334
ha, que representan aproximadamente el 3% de la
superficie estatal.

Se puede concluir que, casi todas las fuentes

renovables de energia se presentan en el estado de
Sonora (Tabla 2), pero se requieren mayores estudios de
evaluacién para analizar y determinar la viabilidad de su
explotacién.

Tabla 2. Potencial de energias renovables en Sonora.

Energias iPotenciales

renovables

Reportadosy
estimaciones

aplicaciones
en Sonora?

Sociedad Geoldgica Mexicana. Vol. LIlI: pp. 72-83. México.

6) Von Damm, K.L., Edmond, J.M., Grant, B.,, Measures, Cl.,
Walden, B. and Weiss, R.F, 1985. Chemistry of submarine
hydrothermal solutions at 21.N, East Pacific Rise. Holland:
Elsevier.

7) Herndndez, |, 2008, Factibilidad técnica de la generacion
eléctrica con ventilas hidrotermales. Instituto de Ingenieria.
México: UNAM, Tesis de Licenciatura.

8) National Renewable Energy Laboratory, United States: US
Department of Energy. 2003.

9) http://www.nrel.gov/wind/pdfs/mexico_w_sonora.pdf _http://
www.nrel.gov/wind/pdfs/mexico_e_sonora.pdf

10) SENER, 2012. Prospectiva de energias renovables México 2012
- 2026. México.

11) Lépez-Gonzdlez J., Hiriart-Le Bert G y Silva Casarin R,
2010. Cuantificacién de energia de una planta mareomotriz.
Ingenieria Investigacion y Tecnologia, Vol. XI, No. 2. p 233-
245. México.

12) Hiriart, G., Le Bert, 2006. Boletin de la Sociedad Geolégica
Mexicana, Vol. 61, Potencial energético del Alto Golfo de
California. México.

Hidroeléctrica Si 94 MW 13) Hiriart, G., Espindola, S., 2007, Aprovechamiento de las ventilas
5 hidrotermales para generar electricidad, en VIl Conf. Anual de
p P 7 e 100 a 800 la AMEE, 153-159.
Energia geotérmica Si MW 14) Galindo, J., Valdés M., 1991. “Atlas de radiacion solar de
. . ; Meéxico”, Programa Universitario de Energia. México: UNAM.
Ventilas submarinas Si Por evaluar 15) Sunny Uplands: Alternative energy will no longer be alternative.
E ia edli Si p | The Economist (2012) consultado en agosto de 2014.
e ' e — 16) Cabanillas-Lépez R. E., Taddei-Bringas J.L., Navarro-Trujillo
Energia solar i B R.F, 2013. Determinacion de las dreas de mayor factibilidad
fotovoltaica Si 4 TWh-afo para la instalacién de plantas termo solares de torre central.
Caso Sonora, México. Poster en Simposio Internacional de
Energia termosolar Si 5 TWh-afio Energias Renovables, Temixco, México.
17) C. A. Arancibia-Bulnes, R. Pedn-Anaya, D. Riveros-Rosas, J.J.
Biomasa desechos Si 10a 12 MW Quifones, RE. Cabanillas, C. A. Estrada. 2014. Beam solar
X . irradiation assessment for Sonora, Mexico. Science Direct
B'Omasa granjas Si 65 a 100 MW Energy Procedia 49.
porcinas
. 2 L
Energias oceanicas
Energia de
las mareas Si 26 GW
(mareomotriz)
Energia de las Si 1,500 a 5,000
corrientes MW
Se recomienda iniciar estudios de prospectiva

energética, econdémica y financiera para tener mayor
seguridad en el desarrollo de las energias alternativas, lo
que permitira un desarrollo equilibrado y sustentable del
sistema energético estatal.
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RESUMEN

El uso de productos quimicos, como cloro, bromo, peréxido de nitrégeno, alguicidas,
entre otros, para tratar el agua de las piscinas, representan un riesgo para la salud de los
usuarios y el medio ambiente. En este articulo, se presentan algunos de los diferentes
métodos y materiales quimicos utilizados en el tratamiento del agua de las piscinas,
Se habla acerca de las consecuencias que representan en la salud de los usuarios y su
impacto en el ambiente. Asi como los resultados obtenidos en el monitoreo de la calidad
del agua de dos piscinas de un centro deportivo de la ciudad de Hermosillo, Sonora y
se concluye con el planteamiento de una propuesta de biorremediaciéncomo una
alternativa sustentable para el tratamiento del agua de las albercas de la localidad.
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INTRODUCCION

Las actividades recreativas y deportivas realizadas
en el agua, segun algunos especialistas son ideales para
las personas con problemas respiratorios [1,2,3] con un
impacto positivo en la salud fisica y mental [4], ya que
proporcionan multiples beneficios relacionados con la
relajacion muscular y el control del nivel del estrés [5]. Sin
embargo en las piscinas que se realizan estas actividades
son generadoras de riesgos para la salud [6,7,8],
principalmente por los microorganismos patégenos que
son introducidos constantemente por los usuarios [9,10]
a través de la piel, sudor, orina y materia fecal [11,12] los
cuales terminan afectando la calidad microbiolégica del
agua [13]. En el caso de las albercas techadas, se suma
el riesgo de exposicion a vapores acidos provenientes
de la reaccion del cloro y el agua [14]. Esta exposicién
causa irritacion en la nariz, garganta y ojos, esto puede
producir tos, alteraciones del ritmo respiratorio y dafo a
los pulmones [15]. En este tipo de albercas, la cloramina
cuando reacciona con desechos organicos como la orina,
forma tricloruro de nitrogeno, lo cual también puede
causar asma en los usuarios [3,16]. A fin de prevenir
estas enfermedades y brotes infecciosos en las piscinas
se realiza la desinfeccion del agua a través de un filtrado
[5] y el uso de productos quimicos [17] principalmente el
cloro y el bromo [18]. El cloro, es el mas utilizado, debido
principalmente a su bajo costo [19,20] y a su capacidad
de eliminar sustancias en suspensién oxidables como
el hierro, magnesio y sustancias organicas, ademas de
su eficacia eliminando bacterias y gérmenes patégenos
[21]. A pesar de esto, su uso se ha empezado a cuestionar
debido al registro de accidentes y enfermedades a la salud
atribuibles a su utilizacion [22], como problemas oculares,
respiratorios y dermatoldgicos [21]. Otro quimico utilizado
es el peréxido de nitrogeno pero representa un costo
elevado y resulta corrosivo para los ojos, la piel y al tracto
respiratorio, ademas la inhalacién en altas concentraciones
del vapor de este compuesto puede provocar edema
pulmonar [17,23]. Otro desinfectante que ha ganado
popularidad en los ultimos afnos es el ozono, debido a su
alto poder oxidante y la menor formaciéon de productos
de desinfeccién [24]. No obstante, también presenta
desventajas, como su costo, ya que requiere un mayor
gasto energético, es muy inestable atemperaturaambiente
y también puede llegar a ocasionar dafnos a la salud de los
usuarios [17]. Otros productos quimicos utilizados son los
alquicidas [25], los cuales se encargan de destruir las algas
que se reproducen por division o esporulacion y favorecen
el crecimiento de microorganismos como las bacterias y
los hongos. Los mas empleados son el sulfato de cobre y
el cloruro de benzalconio [17]. Sin embargo, todos estos
tratamientos, representan también un riesgo para la salud
de los usuarios [26] y un impacto ambiental que contamina
un recurso como el agua [27]. Como una respuesta a lo
anterior, han surgido organizaciones y empresas que
promueven el uso de alternativas mas sustentables para
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la operacion de una alberca [19] en su mayoria dirigidas
a prevenir los riesgos a la salud y al medio ambiente a
través de la incorporacion de elementos claves para lograr
un menor impacto ambiental y un menor dafio a la salud
de los usuarios, ademas de la busqueda de la reduccion
significativa del consumo de recursos quimicos, agua y
energia [28]. Es por esto que este articulo propone utilizar
la técnica de biorremedacion [29] para el tratamiento del
agua en las piscinas de un centro deportivo de la ciudad de
Hermosillo como una estrategia de sustentabilidad.

METODOLOGIA

El enfoque utilizado en la presente investigacién fue
cuantitativo, ya que la informacién se obtuvo por medio
del monitoreo constante de la calidad del agua de dos
piscinas, sobre el uso de materiales y sustancias peligrosas
para el tratamiento de la misma. El estudio se llevé a cabo
en un centro deportivo ubicado en la ciudad de Hermosillo,
Sonora. Este fue seleccionado debido al interés de los
operadores de colaborar con proyectos que promuevan la
sustentabilidad.

Para llevar a cabo la recolecciéon de informacion, se
utilizaron los siguientes instrumentos: 1) Bitacora de uso de
materiales peligrosos, 2) Kit de prueba de calidad del agua,
modelo 78HR plus all-in-one y 3) un test de prueba para la
medicion de la dureza del agua modelo 5B. Los pardmetros
de calidad se evaluaron con base en la Norma Oficial
Mexicana NOM-245-SSA1-2010, Requisitos sanitarios
y calidad del agua que deben cumplir las albercas. El
monitoreo se llevd a cabo en el periodo comprendido de
diciembre de 2013 a abril de 2014.

RESULTADOS

Para respaldar la propuesta del uso de la técnica de
biorremediacién en el tratamiento del agua fue necesario
conocer los métodos y materiales utilizados para tratar
el agua de las dos piscinas con las que cuenta el centro
deportivo estudiado, asi como la cantidad de agua utilizada
a fin de darle una idea a lector del impacto ambiental, por
el uso de este recurso.

Tanto la Norma Sanitaria NOM-245-SSA1-2010 como la
Norma Técnica Sanitaria para albercas de la Secretaria de
Salud del Estado de Sonora [30] establecen que se debe de
reponer el 5% del agua de cada alberca diariamente, por
lo que la tabla 1 muestra la estimacion de agua requerida
diaria para atender lo establecido en la normatividad.

Tabla 1. Consumo estimado de agua de reposicion diaria
para las piscinas.

Tipo de piscina Cantidad (m?3)

Fosa de clavados 105.0

Piscina olimpica 102.5
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La tabla 2 muestra la frecuencia de la medicion de la calidad del agua en las piscinas
de los pardmetros cloro, pH, alcalinidad, dureza, temperatura, claridad del agua y amiba de
la vida libre.

Tabla 2. Frecuencia de medicién de los parametros de calidad del agua.

Parametro Frecuencia de medicion

Cloro 5 dias a la semana
pH 5 dias a la semana
Alcalinidad 1 dia ala semana
Dureza 1 dia a la semana
Temperatura 1 dia ala semana
Claridad del agua 5 dias a la semana
Amiba de la vida libre 2 veces por mes

El promedio de los resultados obtenidos durante el monitoreo de la calidad del agua
en la fosa de clavados, se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Promedio de los pardmetros de calidad del agua de la fosa de clavados.

Alcalinidad e Dureza AT E
(ma/L) residual (ma/L) Temperatura (°C) la vida
9 (ppm) 9 libre
Diciembre 7.6  110.00 3.00 s/m 21.30 Negativo
Enero 7.6 108.33 2.77 229.50 23.75 Negativo
Febrero 76  86.00 2.85 231.20 25.25 Negativo
Marzo 76 78.33 2.73 209.60 25.00 Negativo
Abril 7.6  82.00 2.60 214.2 24.80 Negativo

En la tabla 4, se presentan los resultados promedios de las mediciones hechas en la
alberca olimpica.

Tabla 4. Promedio de los pardmetros de calidad del agua de la alberca olimpica.

ETIGET g Dureza B LEen
(ma/L) residual (ma/L) Temperatura (°C) la vida
9 (ppm) g libre
Diciembre 6.83 60.00 0.71 s/m 21.30 Negativo
Enero 7.08 58.33 1.98 31450 23.20 Negativo
Febrero 7.20 56.00 2.12 26520 25.25 Negativo
Marzo 7.20 55.00 2.07 263.50 24.25 Negativo
Abril 7.20 70.00 1.84 285.60 24.60 Negativo

Para lograr los parametros establecidos en la normatividad, mismos que se presentan
en la tabla 5, se requiere del uso de importantes cantidades de productos quimicos. En la
tabla 6 se muestran los resultados de las cantidades de las sustancias ocupadas en el periodo
de estudio. Es importante mencionar que en el verano, considerado como temporada
alta, las cantidades de productos quimicos se elevan significativamente, debido a la gran
afluencia de usuarios.
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Tabla 5. Limites de los pardmetros para la calidad de agua de piscinas establecidos por la
Secretaria de Salud Publica del Estado de Sonora.

Parametro | Minimo____ | Maximo |

Cloro residual (ppm) 1.0 3.0
pH 7.2 8.0
Alcalinidad (mg/L) 80.0 120.0
Dureza (mg/L) 200.0 350.0
Temperatura (°C) 18.0 -

Claridad del agua Visible todo el tiempo

Prueba microbioldgica Negativa

Tabla 6. Cantidades de productos quimicos utilizados semanal y mensualmente en las piscinas
del complejo deportivo (n/a = no aplica).

N Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad
ombre .
s Formulacion | semanal | semanal | mensual | mensual
comercial .. o,
Olimpica Fosa olimpica fosa
Trizide cloro 3" Spin Tableta 150-200 150-200  600-800 600-800
tabletas P tabletas tabletas tabletas tabletas
Trizide cloro .
granulado Spin Granulado 45 kg 45 kg 180 kg 180 kg
Shock .
correctivo Spin Polvo 6.25 kg n/a 25kg n/a
Cristalin Spin Liquido 10 litros 10 litros 40 litros 40 litros
Bicarbonato ;
de sodio -- Polvo 10 kg n/a 40 litros n/a
DISCUSION

Al comparar los resultados obtenidos de la calidad del agua en las piscinas con los
parametros establecidos en la normatividad (tabla 5) se observa que en la fosa de clavados el
valor de alcalinidad estuvo por debajo de lo establecido en el mes de marzo. Para el caso de
la alberca olimpica, en el mes de diciembre no se cumplié con los parametros establecidos
para alcalinidad, cloro residual y pH. En enero no se cumplié con el limite de pH y alcalinidad.
Destaca el hecho de que el valor de alcalinidad siempre estuvo por debajo del pardmetro
establecido aun cuando se hace uso de diversos productos quimicos no siempre se logran
los pardmetros de calidad. Por lo anterior, se hace necesario tener alternativas sustentables
que garanticen una mejor calidad del agua y un menor uso de productos quimicos, que
como marca la literatura son dafiinos a la salud de los usuarios. Una de las alternativas mas
innovadoras es la piscina natural que se utiliza para procesos de autodepuracion un sistema de
fitorremediacién y biofiltracion (ver figura 1) integrados y descarta la utilizacion de sustancias
quimicas dafinas para la salud y el medio ambiente [31]. La fitorremediacion se define como
un proceso in situ o ex situ que reduce la concentracién de diversos compuestos a partir de
procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a ellas. Es una
opcién que presenta mejor relacion de costo-beneficio respecto a otros métodos empleados
para el tratamiento de efluentes liquidos, ademas es estética y naturalmente amigable
con el ambiente y la salud humana [32]. Asimismo, la biofiltracién representa una opcién
para el tratamiento de aguas para uso urbano; su objetivo es la separacion de particulas y
microorganismos delagua[33].En una piscina natural, elagua circulaa través de un ecosistema
de plantas acudticas ubicadas en una cuenca adyacente. Las plantas estdn incrustadas en
grava y crecen de manera hidropdnica, enriqueciendo la piscina con oxigeno mientras que
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las raices actian como un filtro biolégico, manteniendo
bacterias aerobias, anaerobias y facultativas que ayudan a
limpiar el agua; comiendo impurezas quimicas y biolégicas
que se encuentran en ella [34], como se esquematiza en
la figura 1. Las bacterias son responsables del 90 % de las
tareas de limpieza del agua [35].

Figura 1. Esquema de funcionamiento de una piscina
natural. Fuente: http:www.bionova.com.

CONCLUSIONES

La integracion de la fitorremediacion y la biofiltracion
surge como una propuesta innovadora de alternativa
sustentable a los tratamientos de limpieza de agua de las
piscinas; Este articulo presenta un andlisis de algunos de los
danos causados a la salud por la utilizacién de productos
quimicos en el tratamiento de agua de las piscinas,
principalmente el cloro. Asimismo da una introduccién
a una alternativa sustentable, que si bien, no es muy
conocida en México, representa una técnica que brinda
beneficios tanto al usuario, a todas aquellas personas que
se encuentren cerca de ellas, como al ambiente. Por otro
lado, se cuida el agua ya que las piscinas utilizan grandes
cantidades de este recurso natural tan escaso en nuestra
zona.
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PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO
EN CIENCIAS EN MATEMATICAS

Objetivos del Programa

Formar personal con alto nivel académico, para el estudio auténomo
y comprension de los resultados y avances de la matemdtica moderna y
sus aplicaciones, con capacidad para realizar labores de asesoria y apoyo
matematico en proyectos de investigacion y desarrollo en disciplinas de
caracter cientifico y tecnoldgico. A nivel de doctorado, ademés de los
anteriores, el objetivo principal es capacitar para la realizacién de investigacion
original e independiente en el campo de las matematicas y sus aplicaciones.

]
I
i

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS
CON ESPECIALIDAD EN MATEMATICA EDUCATIVA

Objetivos del Programa

El propésito de este programa académico es formar Especialistas en
Matematica Educativa, cuya practica profesional como docentes sintetice una
serie de competencias éticas, ideoldgicas, de conocimiento tedrico y sentido
practico, para atender los problemas de la educacion matematica escolar en
los dmbitos de la investigacion, el desarrollo docente y la proyeccién social
de sus egresados.

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS EN FiSICA

Objetivos del Programa

Preparar personal con un profundo conocimiento de las leyes
fundamentales de la Fisica, para ejercer labores docentes a nivel licenciatura,
posgrado y especialidad. Capacitar personal para ejercer actividades
asociadas a la generacion de conocimiento en diferentes areas de la Fisica.
Formar personal con una alta capacidad de trabajo e innovacion lo cual le
permita incidir sobre la solucién de aquellos problemas de su competencia
relacionados con el sector productivo de la regién y del pais. Capacitar
personal en la utilizacién eficiente de diverso equipo con un alto desarrollo
cientifico y tecnoldgico. Desarrollar programas multidisciplinarios de
investigacion cientifica y tecnoldgica.

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS GEOLOGIA

Objetivos del Programa http://www.investigacion.uson.

El objetivo general es el de formar Maestros en Ciencias de alto nivel
de calidad y excelencia, capaces de participar en el anlisis y solucién de mx/programas-posgrado.htm
problemas geoldgicos tradicionales y de frontera, utilizando el método
cientifico, y respondiendo con oportunidad a las necesidades del desarrollo
cientifico y tecnoldgico del pais. Se ofrece un espacio de formacion de
alto nivel académico en torno a la problematica derivada de tres grandes
areas de aplicacion de las Ciencias de la Tierra como son: los yacimientos
minerales, la geologia regional, y la hidrogeologia-geologia ambiental. Con
ello se pretende contribuir al fortalecimiento de la capacidad profesional
y/o investigativa de los profesionales que se desempeian en estas areas del
conocimiento.

DIVISION DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

Rosales y Blvd. Luis Encinas, Edificio 3K-1 Hermosillo, Sonora, México, C.P. 83000, Tel. (662) 259-21-53 y 259-21-54
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PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA SALUD
ESPECIALIZACION EN INMUNOHEMATOLOGIA DIAGNOSTICA

Objetivo General

Formar recursos humanos con capacidad para prestar servicios
de diagnéstico hematoldgico e inmunolégico, capaces de proponer
alternativas para la investigacion de problemas de diagnéstico
asi como para transmitir sus conocimientos mediante actividades
docentes y de difusion de informacidn cientifica.

MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA SALUD

Objetivo General

Formar recursos humanos con capacidad para realizar
investigaciones de alto nivel en el campo de la salud y para transmitir
sus conocimientos mediante actividades docentes y de difusién de
resultados, con el interés de que su formaciéon tenga un impacto
decisivo en el perfil epidemiolégico poblacional.

DOCTORADO EN CIENCIAS
(QUIMICO BIOLOGICAS Y DE LA SALUD)

Objetivo General

Formar personal altamente calificado en las areas de quimica,
biologia y ciencias de la salud, con una vision interdisciplinaria, que
contribuya a solventar la problematica de salud.

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS Y TECNOLOGIA

DE LOS ALIMENTOS (CIENCIA Y TECNOLOGIA DE GRANOS;
CIENCIA Y TECNOLOGIA DE PRODUCTOS MARINOS)

Objetivo General

Formacién de personal calificado y competente de alto nivel
que sea capaz de resolver problemas alimentarios en los sectores de
investigacion, educacion, de los sectores publico y privado, vinculados
con el manejo, almacenamiento, conservacion y procesamiento de
granos o productos marinos.

PROGRAMA DE DOCTORADO EN CIENCIAS DE LOS
ALIMENTOS (CIENCIA Y TECNOLOGIA DE GRANOS;

CIENCIA Y TECNOLOGIA DE PRODUCTOS MARINOS)

Objetivo General

Formacién de personal de alto nivel académico que sea capaz de
generar conocimiento, a través del planteamiento, disefio y desarrollo
de proyectos de investigacion relevantes al desarrollo de la ciencia de
los alimentos y a la resolucién de la problematica de la produccion y
procesamiento de alimentos

POSGRADO EN BIOCIENCIAS (MAESTRIA)

Objetivo general

Formar recursos humanos con una visién amplia de su area de
especialidad y con capacidad de identificar problemas y procesos
basicos y aplicados en las diferentes disciplinas de las ciencias
biolégicas. Tendrd la capacidad de desarrollarse en areas emergentes
de las Dbiociencias, combinando diferentes aproximaciones,
conceptualizaciones y niveles jerdrquicos de la biologia y areas de
especializacion del posgrado

POSGRADO EN BIOCIENCIAS (DOCTORADO)

Objetivo General

Formar investigadores de alto nivel con una amplia capacidad
de realizar investigacion independiente, la cual contribuya
significativamente a la generacién, innovacion y adaptacion
de conocimientos cientificos y/o tecnoldgicos en su drea de
especializacion.

Posgrados no incluidos en el Padrén Nacional de Posgrados de
Calidad de CONACYT

Objetivos Generales

1. Formar profesores investigadores con una alta preparacion
académica y capacidad innovadora, capaces de generar y transmitir
el conocimiento cientifico; aptos para crear y desarrollar proyectos
y programas de investigacion cientifica y tecnolégica, tendientes a
mejorar la productividad agropecuaria nacional.

2.- Preparar personal altamente capacitado para ejercer labores
docentes de licenciatura y posgrado en las Instituciones de Educacion
Superior dedicadas a la generacién de conocimientos y tecnologia en
las areas de fisiologia vegetal, genética y mejoramiento de plantas,
manejo de agostaderos, praderas irrigadas, produccion de carne y
leche, nutricién y reproduccién animal.

http://www.investigacion.uson.mx/programas-posgrado.htm
DIVISION DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y DE LA SALUD

Rosales y Blvd. Luis Encinas., Edificio 10k, Hermosillo, Sonora, México, C.P. 83000, Tel. (662) 259-21-62 y 259-22-59




