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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 investigacién 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 difusion de
resultados, con el interés de que su formacién tenga un impacto
decisivo en el perfil epidemiolédgico 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 problemética 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

Formacion 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, conservaciéon 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 biociencias, combinando diferentes aproximaciones,
conceptualizaciones y niveles jerdrquicos de la biologia y areas de
especializacién 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 tecnolégicos en su d&rea de
especializacién.

Posgrados no incluidos en el Padréon Nacional de Posgrados de
Calidad de CONACYT

MAESTRIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS
(No incluida en la padrén)

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 tecnoldgica, 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 generacion de conocimientos y tecnologia en
las areas de fisiologia vegetal, genética y mejoramiento de plantas,
manejo de agostaderos, praderas irrigadas, produccién de carne y
leche, nutricién y reproduccion animal.

http://www.investigacion.uson.mx/programas-posgrado.htm
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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 catalogo de revistas de
prestigio nacional como el de Conacyt.

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
divulgacién y difusién de la ciencia, los cuales tratan temas
de diverso interés, con un lenguaje apropiado para todo
publico.

En este numero 18 la revista EPISTEMUS reconoce
la incansable participacién de la mujer en el campo de la
ciencia, pudiendo establecer como punto de partida el afo
1903 cuando Marie Curie recibe el premio Nobel de Fisica.

En el presente volumen de Epistemus, encontraran
9 articulos en la seccion de Investigacion, 3 en Desde la
Academia, 1 en Politicas de Ciencia y Tecnologia, y 2 en la
de Ciencia, Tecnologia y Sociedad, que dan un total de 15
textos.

En la seccién de Investigacion se incluyen varios textos
del drea de las Ciencias Exactas y Naturales, como Estimacion
de la incertidumbre estandar combinada y expandida en
titulaciones 4cido-base, Comportamiento viscoelastico
lineal de soluciones acuosas de ctab/nasal, Creencias y
concepciones de los profesores de secundaria sobre la
ensefianza de las isometrias. El caso de la reflexion, Modelos
matematicos para pruebas de bombeo en acuiferos. El
Caso del campo experimental de la UNISON. Asimismo,
apareceran varios de la rama en Ciencias Bioldgicas y de la
Salud, como El género afecta las propiedades contractiles del
musculo séleo en diabetes inducida experimentalmente en
ratas, de la rama en Ingenieria, como Eliminacién de cromo
de efluentes acidos, mediante adsorcion con wollastonita
natural y de la rama en geologia con la aportacién Shale
Gas - los yacimientos de hidrocarburos no convencionales
origen, exploracion y explotacidn. Su potencial en México.

En el apartado Desde la Academia, se publican
los interesantes articulos de Fisica: Presion en Medios
Granulares en Silos: Experimentos para un Curso de Fluidos
y Plasmonica, asi como un articulo del area de matematicas:
Frecuencia del uso de suplementos alimenticios en usuarios
de gimnasios comerciales.

En la seccion de Politicas de Ciencia y Tecnologia
presentamos el articulo en la rama de Fisica: Polimorfismo
de liposomas.

En la ultima seccion llamada Ciencia, Tecnologia y
Sociedad, estaran dos articulos del area de ingenierias, uno
sobre Electrobiorremediacién, una técnica innovadora para
la limpieza de suelos contaminados, y otro sobre Dar voz
a los moluscos, una revisiéon de Shells on a desert shore:
mollusks in the seri world.
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BA S E S PARA PARTICIPAR CON ARTICULOS O COLABORACIONES EN EPISTEMUS

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 vinculacion y extension de la cultura y los
servicios.

OBJETIVO

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

AREAS GENERALES DE CONOCIMIENTO

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

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

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

fisica, 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, informacién sobre ciencia y tecnologia, eventos
relevantes, convocatorias, noticias sobre educacién y cultura.

ENFOQUE DE LOS ARTICULOS

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

» Los articulos deberdn de hacer mencién de la trascendencia de lo
expuesto, su impacto en la solucién de problematicas especificas de
la sociedad, del sector industrial, de la 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

4 | EPISTEMUS

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

CARACTERISTICAS DE LOS ARTICULOS

Recepcion
El articulo debera ser original e inédito y se hara llegar de manera
electrénica al correo: revista.epistemus@correom.uson.mx. Los
autores deberan 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 enviara 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 publicaran en cada numero. 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 serd el autor y el resto seran
coautores, siendo un maximo de cinco personas. No se aceptara la
inclusion de nuevos coautores después de la recepcion 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 extensiéon de los articulos sera de un maximo de
3,300 palabras y, hasta 15 péaginas 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 deberan 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 colaboracion 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 resolucion 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 afo.

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

o Cierre de la edicion del segundo nimero del afo:
Primera quincena de septiembre.

@ Impresién y distribucion: Junio y Diciembre de cada aro

Mayores informes al correo y pagina Web
revista.epistemus@correom.uson.mx
www.epistemus.uson.mx
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ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

EN TITULACIONES ACIDO-BASE

MARIA GUADALUPE CANEZ CARRASCO*, ALEJANDRO MONSERRAT
GARCIA ALEGRIA, MARIA ALBA GUADALUPE CORELLA MADUENO

RESUMEN

Se realizé6 un procedimiento metodolégico con la finalidad
de conocer y cuantificar las fuentes mas significativas de
incertidumbre en la medicién de la concentracion de dcido acético
por volumetria. Los resultados obtenidos muestran que la etapa de
cuantificacion constituye una de las mas importantes del método,
ya que la incertidumbre estandar combinada esta principalmente
determinada por la medicién del volumen y por la calidad de la
estandarizacion de la disolucion titulante (NaOH) utilizada en la
cuantificacion del mensurando. Se estimé la incertidumbre en la
determinacion de acido acético, y se obtuvo una incertidumbre
estandar combinada (Uccy,coon ) de 6.5 x 10 molL!, en tanto
que la incertidumbre expandida (U), para un nivel de confianza de
aproximadamente 95% con k = 2, fue del 3.02 x 10-2molL-1.

Palabras clave: titulacion, acido acético, incertidumbre
estandar combinada, incertidumbre expandida.

ABSTRACT

A methodological procedure was made in order to discover
and quantify the most significant sources of uncertainty in the
measurement of the concentration of acetic acid by volume. The
results show that the quantification stage constitutes one of the
most important of the method, since the combined standard
uncertainty is mainly determined by the measurement of the
volume and the quality of the standardization of the titration
solution (NaOH) used in the quantification of the measurand. The
uncertainty was estimated in the determination of acetic acid and
acombined standard uncertainty of 6.5 x 10-3molL-1 was obtained,
while the expanded uncertainty (U), for a level of confidence of
approximately 95% with k = 2, was of 3.02 x 102 molL-1.

Key Words: titrations, acetic acid, combined standard
uncertainty, expanded uncertainty.
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INTRODUCCION

Actualmente hay una necesidad o requerimiento
formal, porpartedeloslaboratorios querealizan mediciones
quimicas, de implementar medidas que permitan asegurar
la capacidad de proporcionar datos con la calidad
requerida por los usuarios a través de la trazabilidad de las
mediciones [1, 2]. Por lo tanto, es necesario que exista un
procedimiento facil de usar y aceptado de manera general
para caracterizar la calidad del resultado de una medicion,
esto es, para estimar y expresar su incertidumbre [3,
4, 5] que por definicién es un parametro asociado al
resultado de una medicién que caracteriza la dispersién
de los valores que podrian razonablemente atribuirse al
mensurando [6, 7]. La guia para la evaluacion y expresion
de la incertidumbre de medicion [8] establece un
procedimiento completo para estimar la incertidumbre en
métodos de ensayo y calibracién; sin embargo, se plantea
una estrategia muy general y cada laboratorio debe
adaptarla a sus propias condiciones y objetos de ensayo. Si
bien es cierto, las discusiones tedricas relativas al tema son
importantes y no deben dejarse de lado, es transcendental
recordar que la Quimica es una ciencia experimental y
la adquisicion de habilidades y destrezas por parte de
los estudiantes es fundamental en la formacién de los
futuros profesionales. En este sentido, para los estudiantes
de Quimica Analitica, resulta de especial importancia
cumplir con el procedimiento metodoldgico que les
permita obtener resultados confiables en sus practicas de
laboratorio a partir de parametros analiticos establecidos
en la normatividad vigente.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
ilustrar la aplicaciéon de conceptos [9] especificos para el
procesamiento de los datos obtenidos en una titulacién
para la estimacién de la incertidumbre, a través de un
ejemplo sencillo de medicién de la concentracion de
acido acético por volumetria, dentro de un programa de
précticas de laboratorio de la materia de Quimica Analitica
| del Departamento de Ciencias Quimico Bioldgicas de
la Universidad de Sonora, que muestra como identificar,
analizar y estimar las contribuciones de los diferentes
componentes o fuentes de incertidumbre involucradas en
una titulacién acido-base.

METODOLOGIA

Este trabajo se bas6é en el uso y la aplicacién de
expresiones matematicas que se utilizan en la estrategia
propuesta porlalSO (también conocidacomoaproximacion
“bottom-up”) para calculary combinar la incertidumbre de
cada una de las partes y obtener la incertidumbre global
del proceso de medida quimico [10, 11,12, 13, 14].

Descripcion del método

Lamedicion de cido acético en una muestra problema,
se basa en la titulacion de ésta con una disolucion de
hidroxido de sodio utilizando como indicador fenolftaleina.

CH3COOH + NaOH=>» CH3;COONa + H20
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Relacion de interaccion entre cada magnitud de
entraday el mensurando

Identificaciony analisis de las fuentes de incertidumbre

El propésito de este paso es listar todas las fuentes
de incertidumbre para cada una de las magnitudes que
afectan el valor del mensurando. Se elaboré un diagrama
de causa efecto (Ishikawa), para mostrar las fuentes
potenciales de incertidumbre que podrian contribuir al
valor de la incertidumbre asociada al valor medido de la
concentracion de 4cido acético (mensurando).

Modelo matematico

En esta etapa se modela el proceso de medida. Es
decir, se establece la relacion que existe entre el resultado
analitico y los pardmetros de los que depende.

fe * mgHp * PkHp*VvaoH
MgKHP * VNaOHypp * VCH3COOH

CCHgCOOH = *fd (1)

dénde, la concentracion de NaOH depende de la masa
de KHP (mknp), de su pureza (Pkyp), de su masa molar
(Mknp), y del volumen de la disolucion de NaOH (Vri)
gastado durante la valoracion del KHP (Vnaow gy p), y pOr 1o
tanto V), Volumen gastado de disolucion de hidroxido
de sodio para titular el acido acético y Veu,coon. es el
volumen de muestra (dcido acético) titulada. En la ecuacién
1 se asume que el hidréxido de sodio se estandariza
frente a una disoluciéon de KHCgH404 (KHP) como patrén
primario[10, 14]. fc es el factor de conversidon de mililitros
a litros.

Identificacion de las fuentes de incertidumbre

Para la identificacion de las fuentes de incertidumbre
significativas, se parti6 del modelo matematico
correspondiente, asicomo de aquellas fuentes que no estan
descritas explicitamente en el modelo y que provienen
de otras fuentes y se pueden apreciar en el diagrama de
Ishikawa en la figura 1 [10, 15].

Vi Miup Mgrp

Calibracion

Punto Final —) My Calibracién
Linealidad

Temperatura—) Linealidad — Mguta

M Cc—> m (targj=——————>

Calibracion —\
Mo —

» CCH;CO0H

e Punto Final
Vi Y ' Calibracion
Punto Final Vi, —, Temperatura
Vi —, Temperatura —»,
Punto FinalVy, __,, Calibracion
VCH3COOH Pa—
Repetibilidad Vi Prue VcHscooH

Figura 1. Diagrama de causa-efecto (Ishikawa) para las
fuentes de incertidumbre establecidas para la titulacién de
acido acético (mensurando).
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Cuantificacion de las fuentes de incertidumbre

Estimacion de la incertidumbre estandar del KHP

Pureza KHP (P, )

Se consideré la pureza del KHP y la incertidumbre citada por el
proveedor (Fermont). No se considerd otra fuente de incertidumbre ya que
el procedimiento de secado se realizé de acuerdo con las especificaciones
del proveedor. Asi la incertidumbre estandar es:

_ u
Upknp= 3 )

Masa molar KHP (Mp)

El KHP tiene la formula empirica KHCH,O,. La incertidumbre en la
masa molar del compuesto se determiné mediante la combinacién de la
incertidumbre en los pesos atdmicos de sus elementos constitutivos (Tabla
1) [16]. Para calcular la incertidumbre estandar (1(x)) correspondiente a cada
elemento se dividio la incertidumbre reportada (u) entre /3 [5, 16].

Uy = VU T Uy? +U0? + ug? 3)

Tabla 1. Valores de pesos atdmicos e incertidumbre de KHCgH, 0, (KHP),

Peso Resultado Incertidumbre | Incertidumbre
Atoémico citada (17) estandar (u)

G 8x12.0107 96.0856 +0.00080 0.00370
H, 5x1.00794  5.03970 +0.00007 0.00020
o, 4x15.9994  63.9976 +0.00030 0.00070
K 1x39.0983 39.0983 +0.00010 0.00010
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Masa del KHP (m

KHP)

Se utilizé una balanza analitica marca Vibra modelo AF-
R220E Max/d 220/0.0001 g, previamente calibrada con un
set de masas patrén de laboratorio (pesa de 0.5 g de masa)
marca Rice Lake, certificadas por la Entidad Mexicana de
Acreditacion (ema ac). La calibracién de la balanza analitica
se realiz6 utilizando 10 réplicas y cada una por triplicado,
para obtener la repetibilidad [2, 17, 18] (Tabla 2).

Umypp = \/(Calibmci(')n)2 + (Repetibilidad)? 4)

Tabla 2. Estandarizacion de la disolucién de NaOH con KHP.

| Réplicas | _KHP(9) | mLNaOH

1 0.3047 15.40
2 0.3025 15.50
3 0.3015 15.40
4 0.3030 15.60
5 0.3025 15.60
Promedio 0.3028 15.50
Desv. estandar 0.10

Volumen de la disolucién de NaOH para titular el KHP (V1)

La estimacién de la incertidumbre correspondiente al
volumen de la pipeta volumétrica y del matraz volumétrico,
se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

— 2 2 2
Uy= JuTol + uRep + UpT (5)

Tolerancia. La incertidumbre estdndar respecto a
la tolerancia (Tol) del matraz volumétrico y/o pipeta
volumétrica declarada por el fabricante (ury), y para

convertir a incertidumbre estandar se asumié una
distribucién rectangular dividiendo entre /3 .
Tolerancia )
Urol = — =
o \/§
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Repetibilidad. La incertidumbre con respecto a la
repetibilidad (Rep) de llenado del material volumétrico
(URep). Se estima con la siguiente ecuacidn:

S

= \/—ﬁ (7)

Nn=nudmero de mediciones
S=desviacion estandarexperimental delasrepeticiones

uRep

Para estimar la repetibilidad se hicieron 10 mediciones
y cada una por triplicado (n =30), para la pipeta volumétrica
de 10.0 mLy para el matraz volumétrico de 250.0 mL por el
método gravimétrico (Tabla 2).

Variacion de temperatura. La incertidumbre debido
a la diferencia entre la temperatura de especificacion del
fabricante y la de trabajo, AT [19]. La posible variacién de
temperatura esta dentro de los limites de + 5 °Cy se trata
como una distribucion rectangular [20].

Vinatvot * AT * coeficiente de expansion térmica del agua 8)

Upr \/§

En el caso de la bureta volumétrica, el volumen
estuvo sujeto a la influencia de fuentes de incertidumbre
como Tol, Rep, AT y a la contribuciéon de la incertidumbre
en la deteccion del punto final. Ademas se considerd la
contribucién por la resolucién (Resol), ya que posee una
escala graduada.

Punto final. Para estimar esta contribucion se evalué la
desviacién estandar de los volUmenes gastados y se usé la
siguiente ecuacion:

S
Upfinal = Tﬁ (9)

Resolucién. La resolucion para la bureta clase A de
25.00 mLesde 0.10 mL [211:

Resoluciéon de bureta

243

Para estimar la repetibilidad se hicieron 10 mediciones
de 25.00 mL (escala completa) por triplicado (n = 30) (Tabla
2).

Por lo anterior, la contribucién de los volimenes de la
disolucion de NaOH para titular el KHP (V) y el CH.,COOH
(VTZ) (Tablas 3 y 4), se estimé mediante la siguiente
ecuacion:

U (resol) = (10)

—_ 2 2 2 2 2
uVTi_ \/uTol + uRep + Uyt + upfinal + UResol (11)

Calculo de la incertidumbre estandar combinada
relativa

La incertidumbre estdndar combinada relativa es la
incertidumbre obtenida a partir de las incertidumbres
estandares individuales combinadas (ecuacion 12) [7].

Yecscoon _ (“mxnp)z + (”ﬂmp)z + (“Vl)z + (WJ)Z+ (“MKHP)Z + (%)z + (%)Z (12)
CCH"CUOH mKHP PKHP VTl VTZ MKHP Vlﬂ V250
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La incertidumbre expandida Ucu,coon se calculd
multiplicando la concentraciéon del mensurando por la
incertidumbre estdndar combinada y posteriormente se
multiplica por el factor de cobertura (k) igual a 2, el cual es
equivalente a una confiablidad del 95% [71].

RESULTADOS Y DISCUSION

Relacién de interaccién entre cada magnitud de
entraday el mensurando

Identificacién de las fuentes de incertidumbre

Se muestran en el diagrama de Ishikawa o causa-
efecto (Figura 1).

Cuantificacion de las fuentes de incertidumbre

Pureza KHP (Pyyp)

La pureza del KHCgH,O, declarada por el proveedor
(Fermont) esta dentro de los limites de 99.95 — 100.05 %.
Por lo tanto, la pureza del KHP fue 1.0000 + 0.0005. Se
consideré como una distribucion rectangular, sustituyendo
en la ecuacion 2, la incertidumbre estandar es:

0.0005
Upp = TZ 0.0003
Upe,  3x107*

_ —4
Upw = Rep 10 =3x10

Masa molar KHP (Mp)
En la tabla 1 se muestra la incertidumbre de la masa
molar del KHC H,O, (KHP). Sustituyendo en la ecuacién 3:

8 44

Uiucunsos = | (B10.000462)2 + (5x0.000040)2 + (4x0.000173)? + (1x0.000058)°

— — -3 1
Ukguegop = U Mysp = 3.8x107°gmol

. o 3821073
MRHCgH404 Myhp Mygyp 2042212

=1.861x10"°

Masa del KHP (Mgpp)

Se pesaron por diferencia un promedio de 0.3028 g
de KHP para estandarizar la disolucién de NaOH (Tabla 2).
Cada una de las pesadas estuvo sujeta a la repetibilidad
de la balanza y a la incertidumbre de la calibracion.
Sustituyendo en la ecuacion 4:

Uy = +/(0.00001)2 + (0.00004)? = 4.123 x107° g
Uneye 4123 %1075 .
= = —1362x10
Yo = e 0.3028 x

Volumen de la disolucién de NaOH para titular el KHP
(V1)

Se estimo la incertidumbre estandar correspondiente
al volumen de la bureta de 25.00 mL. El volumen estuvo
sujeto a la influencia de fuentes de incertidumbre como

Maria Guadalupe Cdfiez Carrasco et al.: Estimacion de la incertidumbre expandida en. ..

Upr = \/§

Para estimar esta contribucién del punto final se utilizé
ladesviacion estandar de los volimenes de NaOH utilizados
para titular el KHP (Tabla 2), utilizando la ecuacién 9.

Repl AT: TOII Pfinal y Resol.
La tolerancia de la bureta de 25.0 mL (clase A) es de
0.03 mL [20], ecuacién 6.

0.03 mL .
Uror = T = 1.732x107“ mL

Sustituyendo los datos de la desviacion estandar de la
bureta en la ecuacion 7.

5.542 x1072 mL

Upep = = 1.012x1072mlL

V30

Para la estimacion de la incertidumbre de la variacién
de la temperatura (AT) se utilizé la ecuacién 8.

15.50 % 5% 2.1x10~*
= = 9.397 x103 mlL

u LA —0'10 =4.472 x1072 mL
g b
Pfinal — ,—5

Para la estimacién de la incertidumbre de la resolucién
(Resol) se utilizo la ecuacion 10.

0.10 mL

Upesol — 2—\/§ = 2.887 x10‘2 mL

La incertidumbre estandar combinada para V;; se
obtuvo sustituyendo en la ecuacién 11:

y,, = /(0017327 + (0.01012)% + (0.009397)% + (0.04472)% + (0.02887)2

Uy, = 5.765x 1072 mL

_ Uyp, _ 5.765x1072

— =3
Uy, = Ty 3.719 x107° mL

Volumen de la disolucion de NaOH para titular el
CH,COOH (V)
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Las fuentes de incertidumbre involucradas en V77 son
las mismas para Vrz, pero ajustando el valor para el punto
final y temperatura.

Punto final. Para estimar esta contribucion se evalua la
desviacion estandar de los volumenes de la disolucion de
NaOH utilizados para la titulacién del acido acético (Tabla
3).

0.1852 3.436 x 1072 mL
Upfinal = /30 =o. X m
30
9.71x5x%2.1%107* s
Upr = & = 5.887x107° mL

Incertidumbre estdndar combinada para V72, ecuacién 11:
uVTZ=\/(0.01732)Z + (0.01012)2 +(0.005887)2 +(0.03436)? +(0.02887)2 = 4951 x 107% mL

_ g, _ 49510107 991 10-3
Uy == =5099x10~ mL

Tabla 3. Volumen de NaOH para titular el CH,COOH*.

1

9.60 9.70 9.90
2 9.50 9.60 10.00
3 9.60 9.70 10.00
4 9.30 9.70 10.00
5 9.60 9.70 9.90
6 9.40 9.70 9.90
7 9.60 9.70 10.00
8 9.40 9.70 9.90
9 9.60 9.80 9.80
10 9.50 9.70 9.80

Promedio 9.71
Desv. estandar 0.1882

*Corresponde al promedio de tres repeticiones para cada réplica.

Volumen de la alicuota de CH,COOH (Vw)

Se midié una alicuota de 10 mL de disoluciéon de
CH,COOH. Para el volumen de la pipeta se consideraron
las tres fuentes de incertidumbre de todos los dispositivos
volumétricos de medicién: Rep, Tol y AT.

La tolerancia en la especificacion del fabricante, para
una pipeta volumétrica de 10.0 mL es de £ 0.02 mL [21].

0.02mL

Upyy = ——— = 1.155x 1072 mL
Tol \/§
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Sustituyendo en la ecuacién 7, los datos de la
desviacién estandar de la pipeta volumétrica de 10.0 mL
obtenidos a partir de 10 repeticiones por triplicado.

_ Skep _ 1398x107% g

u = =2.552x107*
Rep \/ﬁ m )
uy = Voipeta * AT 2.1+ 107* _ 10#5 #2110 6062210 L
V3 V3

La incertidumbre del volumen de acido acético (Vw)
se estimé combinando las tres fuentes de incertidumbre
(Tol, Rep y AT) que afectan la medicion de volumen de la
alicuota de 10.0 mL de acuerdo a la ecuacion 5.

=1.305x 1072 mL

UviomL
Uy, 1305x107% s
Uy, = Vo - 10 =1.305x10

Estimacion de la  incertidumbre  estandar
correspondiente al volumen del matraz volumétrico en el
cual se prepard la dilucion de acido acético (Vaso)

La tolerancia (Tol) del matraz volumétrico de 250.0 mL
reportada por el fabricante es de 0.15 mL (ecuacion 6):

0.15
trgr =7~ =0.0866 mL

Repetibilidad de llenado del matraz volumétrico.

Para estimar la repetibilidad se hicieron 10 aforos por
triplicado obteniéndose una desviacion estandar de 7.48x
103 mL.

0.00748 mL

V30

Incertidumbre debida a diferencia de temperatura
entre la temperatura de especificacién del fabricante y la

Upep = =0.001366 mL
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de trabajo. La temperatura reportada en la especificacion
del matraz volumétrico es de 20 °C y la temperatura en
el laboratorio varia + 5 °C. El coeficiente de expansién
de volumen del agua es 2.1X10* °C'. Por lo tanto
la incertidumbre debida a la diferencia de temperatura
(upr)es:

250 % 5 * 2.1x10~*
tar = V3

La incertidumbre combinada correspondiente al
volumen de la disolucion de acido acético (Vaso)

Se sustituyen los valores de tolerancia, repetibilidad y
AT en la ecuacion 5

= 0.1516 mL

_ 2 2 2
Uy,omL — \/u(0.0866) + U0.01366)° T U(0.1516)

wy,. . = 017459 mL
w,, 017459 .
Wopoms = e = ~55g = 6:984x 10

Para determinar la concentracion de acido acético, se
utilizé la ecuacion 1:

1000 ¢ mygp * Pgp * Vry 1000 # 0.3028 + 100 * 9.71
T 1550 * 2042212 = 10.00

=0.0929

CHyCOOH =
Vry % eqkup * VCHgCOUH

Considerando que el factor de dilucion es de 25
(alicuota de 10.0 mL aforada a 250.0 mL) la concentracion
es de:

CCH3COOH - 00929 X 25 - 23225 mOl L_l
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La incertidumbre estdandar combinada relativa se
obtiene sustituyendo valores en la ecuacion 12:

U oon |(41233105\% (3510-9\"  (5765102\"  [49515102\" (38x10%\} (130510°7\ 07459\
— = || | t || t || * + +(—)
— 03028 10 1550 971 2042212 10 250

Yenscoon _ ¢ 53 10-3molL-1
CCHgCOOH
Ucen,coon = Cenycoon * 6-5%x107° = 0.0151

La incertidumbre expandida Ucy,coon Se calculd
multiplicando la incertidumbre estdandar combinada por el
factor de cobertura (k) igual a 2, que es similar a un nivel de
confianza del 95% [7].

=0.0151 % 2 = 0.0302 molL™?!

UCCHgCOOH

Por lo tanto,

CCchOOH = 2.3225 i 0.0302 mOlL_l

Con el fin de obtener la informacién necesaria para
estimarlaincertidumbre serequieredisponerdel certificado
de calibracién de los diferentes equipos del laboratorio y
determinar los valores de las desviaciones estandar a partir
de las verificaciones rutinarias del material volumétrico,
métodos y los equipos usados [22]. En la figura 2 se observa
la contribucion de cada unadelasfuentes deincertidumbre
consideradas en el proceso de determinacion de acido
acético por volumetria. Las contribuciones representadas
muestran que el mayor aporte a la incertidumbre
estandar relativa en la determinacién de &acido acético
lo proporciona el mensurando Ccy,coon, Seguido del
volumen de la disolucién de NaOH para titular el CH,COOH
(V1,). La incertidumbre debida al volumen de la alicuota de
acido acético (V) y el resto de las contribuciones, tienen
una influencia menos significativa sobre la incertidumbre
estandar relativa. En la tabla 4 se muestra un resumen de
los valores e incertidumbres de la titulacién acido-base.

C (mensurando) NN N D D .
V (250)
V(10)
V(T1) | N N .
V(T2) | S N N —
m (KHP) 1
M (KHP) |
P (KHP)
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 .007

Incertidumbre estandar relativa

Fuentes de incertidumbre

Figura 2. Contribucion grafica de las fuentes de
incertidumbre en la titulacion de acido acético
(mensurando).
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Tabla 4. Valores e incertidumbres estimadas en la titulacion de acido acético (mensurando).

Descripcion

Mypp Masa molar
Pynp Pureza
Mgnp Masa KHP
Vry Volumen de NaOH para titulacién KHP
Voo Volumen de NaOH para titulacién de
CH,COOH
Vio Alicuota de CH,COOH
Vyeo Volumen al que se diluyé la alicuota de
10 mL de CH,COOH
Cenzcoon  Concentracion de CH,COOH
Conclusiones

Se establecieron las fuentes de incertidumbre en la
cuantificacion de CH,COOH por volumetria mediante un
diagrama de Ishikawa, ademas de representar graficamente
cada una de sus contribuciones. Se estimaron las
incertidumbres individuales para posteriormente estimar
la incertidumbre de la medicién de la concentracion de
acido acético, obteniéndose una incertidumbre estandar
combinada (Ucey, coop ) de 6.5 x 107 mol L, en tanto que
la incertidumbre expandida (U), para un nivel de confianza
de aproximadamente 95 % con k = 2, fue de 3.02 x 10 2
mol L.
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COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO LINEAL DE
SOLUCIONES ACUOSAS DE CTAB/NASAL

JESUS RAMIRO ARAGON GUAJARDO¥*, KEREN HAPUC GUTIERREZ ACOSTA,
ROGELIO GAMEZ CORRALES,VICTOR VLADIMIR AMILCAR FERNANDEZ ESCAMILLA,

RESUMEN

En este trabajo se lleva a cabo un estudio de los
comportamientos viscoeldsticos lineales de disoluciones acuosas
de Bromuro de Cetiltrimetilamonio (CTAB)/Salicilato de Sodio
(NaSal) varidndose tanto la temperatura como la concentracion
de NaSal. La concentracion de CTAB se mantuvo constante en 100
mM, mientras que la concentracién de NaSal se varié en el intervalo
de 35 a 500 mM a las temperaturas de medicién de 25, 30 y 35°C.
Los resultados de viscosidad estatica indican que el sistema exhibe
cuatro regiones con igual nimero de transiciones estructurales
de micelas alargadas filiformes en funcion de la concentracion
de NaSal y de la temperatura. Los analisis viscoeldsticos fueron
llevados a cabo utilizando los modelos mecénicos de Maxwell y
Hess, permitiendo obtener una correlacion entre la viscoelasticidad
lineal oscilatoria, por medio de los espectros de tiempos de
relajacion, y las diferentes estructuras micelares de cada una de las
diferentes regiones del diagrama fisicoquimico dinamico.
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lineal, geles fisicas.
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ABSTRACT

This paper reports linear rheological measurements of
aqueous solutions of Cetyltrimethylammonium Bromide(CTAB)/
Sodium Salicylate (NaSal) as a function of the temperature and
the concentration of NaSal. CTAB concentration it was remained
constant at 100mM, where as NaSal concentration varied in the
range of 35 to500 mM. The measuring temperatures were 25, 30
and 35 °C.

Static viscosity results indicate that the system exhibits four
regions with an equal number of elongated structural transitions
filiform micelles depending NaSal concentration and temperature.
Viscoelastic analyzes were carried out using mechanical models
of Maxwell and Hess, allowing to obtain a correlation between
oscillatory linear viscoelasticity, using spectra relaxation times,
and different micellar structures of each of the different regions of
dynamic physicochemical diagram .

Keywords: Surfactants, carbon nanotubes, linear rheology,
physical gels.

Correo: rogelio@correo.fisica.uson.mx

DR. VICTOR VLADIMIR AMILCAR

FERNANDEZ ESCAMILLA

Departamento de Ciencias Tecnoldgicas,
Universidad de Guadalajara

Correo: vladkrm@hotmail.com
DRA.YOKIUSHIRDHILGILMARA ESTRADA GIRON
Departamento de Ingenieria Quimica,
Universidad de Guadalajara

Correo: mara.estrada@cucei.udg.mx

@ EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx 13

"El saber de mis hij
haré mi grandeza”



INTRODUCCION

Los tensoactivos son moléculas anfifilicas constituidas
por un grupo hidréfilo (cabeza) el cual tiene una carga y
una cadena de carbonos hidréfoba relativamente corta
(cola). Cuando las moléculas de tensoactivo son disueltas
en agua por encima de su concentracion micelar critica
(c.m.c.), éstas pueden auto ensamblarse espontdneamente
en agregados nanométricos, denominados micelas, de
aproximadamente 2.0 nm de didmetro [1]. Estos agregados
micelares presentan diferentes formas complejas
dependiendo del tamano de la cabeza del tensoactivo,
el numero de &tomos de carbono que constituyen las
colas, asi como también la salinidad de la solucion y las
condiciones de flujo [1]. De las estructuras micelares
formadas, las micelas alargadas tipo gusano han recibido
mucha atencién como sistema
modelo en el estudio de
transiciones de fase inducidas
por esfuerzos externos, aunado
a sus potenciales aplicaciones
en recuperacion de aceites,
reductores de arrastre en flujo,
etcétera [3].

Estos  comportamientos
viscoelasticos se ven
modificados, como se vera
mas adelante en este trabajo,
al adicionarle una sal organica
al sistema de micelas alargadas
en disoluciones acuosas. Asi,
al adicionar sal organica a
un sistema de tensoactivos
cationicos se observa en el
sistema una transicién de fase
de estructuras de micelas esféricas a cilindricas; a bajas y
moderadas concentraciones, y posteriormente a micelas
alargadas de tipo gusano a altas concentraciones [4]. La
transicidn de esferas a cilindros y posteriormente a micelas
alargadas puede modificarse a bajas concentraciones
mediante apantallamiento electrostatico adicionando
sales (hidrétopas) orgdnicas e inorganicas [2, 51.

La adicion de sales orgdnicas a disoluciones
acuosas de tensoactivos catiénicos como el Bromuro de
cetiltrimetilamonio (CTAB) en agua muestra una gran
diversidad de comportamientos reoldgicos. El fendmeno
de espesamiento de viscosidad inducido por flujo externo
es uno de los que mas ha inquietado a la comunidad
cientifica debido a su complejidad [6]. Este fendmeno
aparece muy frecuentemente acompanado al flujo
bandeado (coexistencia de una fase nematica y una fase
desorientada, respecto a las lineas de flujo). La influencia
de la sal organica denominada NaSal (Salicilato de sodio)
en disoluciones de CTAB ha sido ampliamente estudiada
debido a la abundancia de comportamientos reoldgicos,
sobretodoenloreferenteatransicionesdefasey/oaumento
de viscoelasticidad [9]. En un afan de los investigadores
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por establecer una correlacién entre los comportamientos
viscoeldsticos lineales y las diversas tipos de agregados
nanométricos de tensoactivos, han estudiado diversas
concentraciones de NaSal en CTAB/H,O. Para tener una
mejor comprension de los diversos comportamientos
viscoeldsticos, utilizaron el modelo de Maxwell (consiste
en un modelo de un resorte conectado con un pistén con
una constante eldstica y viscosidad estatica constantes,
respectivamente) con un solo tiempo de relajacion (A
para simular la respuesta viscoelastica, donde reportaron
que A disminuye al incrementarse la proporciéon de CTAB/
NaSal. Sin embargo, el modulo elastico en el plateau (G))
fue independiente de la proporcién de CTAB/NaSal [7]. Por
otra parte, se ha estudiado la viscosidad estatica, 77, para
soluciones de CTAB de 50 mM, variando la concentracién
de NaSal desde el intervalo
de 10a 1000 mM [8].

En este trabajo se
reportaelcomportamiento
reolégico lineal oscilatorio
de disoluciones micelares
de CTAB/NaSal, como
una funcion de Ila
concentracion de NaSal
y de la temperatura,
manteniendo la
concentracion  constante
de CTAB (a 100 mM),
utilizando una funcion de
tiempos de relajacion en
lugar de un solo tiempo,
\. Para ello, se realizaron
mediciones viscoelasticas
obtenidas a partir de
manteniendo una deformacién

reologia oscilatoria,
constante en el régimen lineal.

DETALLES EXPERIMENTALES

El CTAB y el NaSal, ambos de Sigma-Aldrich con
una pureza de 99% y 98%, respectivamente, fueron
utilizados sin tratamiento de purificacion. Las soluciones
acuosas de CTAB/NaSal se prepararon en frascos de
vidrio manteniéndose constante la concentracién de
CTAB a 100 mM, y pesando las cantidades necesarias de
NaSal y agua para producir la concentracién deseada. El
intervalo de concentracién estudiada de NaSal fue de 35
a 500 mM. Los frascos fueron agitados en forma manual
para formar las soluciones y colocados en una estufa a
30°C durante una semana, agitando periédicamente para
acelerar la estabilizacién de las mismas. El agua utilizada
en la preparacidn de las muestras fue de calidad ultra pura
provista por un sistema Milli-Q ultrapure presentando una
conductividad eléctrica de 18.2 MQ/cm. Las mediciones
de reologia lineal oscilatoria fueron llevadas a cabo en un
redbmetro modelo MCR 300 de Anton Paar, bajo condiciones
de deformacion controlada, con una geometria de cono y
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plato de 50 mm de didmetro y un angulo o =0.98°. Para
evitar evaporacioén del disolvente se utilizé una trampa de
humedad. La temperatura se controlé por medio de un
sistema Peltier (TEK150P-C) con una precision de 0.1°C. Las
temperaturas estudiadas fueron de 25, 30 y 35°C.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se muestran los modulos eldstico
(G") y viscoso (G") como una funcién de la frecuencia
(0.1s' <w<100s") para disoluciones acuosas de CTAB/
NaSal a una concentraciéon de 100mM/150mM y medidas
a una temperatura de 25 °C. Cabe mencionar que por
encima de 40°C no se realizaron mediciones para evitar
la evaporacién excesiva del disolvente, mientras que
por debajo de 25°C fueron restringidas debido a la
temperatura de Krafft (formacion de cristales de CTAB).
A frecuencias altas, G” presenta una dependencia lineal
con w, en una representacion tipo log-log. Esto indica
que el sistema presenta un tiempo de relajacion rapido
con un comportamiento predominantemente elastico.
Por otra parte, a frecuencias intermedias, G presenta
un valor de plateau constante (Go), el cual muestra una
dependencia con la concentracién de NaSal (@y,s,) Y la
temperatura; mientras G disminuye a medida que w
aumenta manteniendo una pendiente de -1, es decir
sigue la proporcion G (w)oc W', En la regién terminal
de relajacién, la cual esta delimitada para valores de
frecuencias inferiores al cruce de los mddulos en donde
G'(w)=G"(w), G" es proporcional a w’, mientras que G
es proporcional a W. Es en esta regién en donde el sistema
muestra un comportamiento predominantemente viscoso.
La transicion de la regién terminal a la region intermedia,
y de la regién intermedia a la regién de altas frecuencias,
se realiza de una manera continua, es decir, no aparece un
tiempo uUnico de relajacion, por lo que puede asociarseles
a un espectro de tiempos de relajacién.
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Figura 1. Médulo eldstico (G") y viscoso (G') como una
funcion de la frecuencia (w) para soluciones acuosas de
CTAB/NaSal a una concentracion de 100 mM/150 mM
medido a 25°C.

Las lineas continuas que aparecen en la figura 1
representan el mejor ajuste con el modelo de Maxwell,
mientras que las lineas punteadas el modelo de Hess
(consiste resorte en serie con un piston y este arreglo a
su vez en paralelo con un pistéon con viscosidad estatica
constante), donde los médulos viscoeldsticos estan
descritos por las siguientes ecuaciones:

A’ A
Y2 4y G(o)=G -2,

’ 14+ @*A* 4 ( ) ’ 14+ @*A?
-0 (1)

A=G o — Hess

— Maxwell
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Donde A es el tiempo de relajacién principal obtenido
a partir de la frecuencia de cruce donde los médulos son
iguales (G(w) = G"(w)), mientras que G, es el valor en el
plateau, y G, es el valor a frecuencia infinita. El tiempo
de relajacion macroscépico puede ser relacionado
con el tiempo de reptacién y el tiempo de ruptura y
recombinacion:

A=A

rept

A (2)

A medida que ¢NaSal se incrementa, los sistemas
presentan transiciones micelares, en donde a bajas
concentraciones se forman micelas cilindricas transitando
a micelas alargadas, y posteriores a micelas alargadas
gigantes entrelazadas [6, 9]. Cabe resaltar que el
didmetro en todos los sistemas de micelas alargadas
que se presentan en este trabajo permanece constante
y con un valor de 2.0 nm. Mientras los comportamientos
viscoelasticos lineales oscilatorios de estas transiciones son
mostrados en la figura 2, en donde G(®, @y )/CO(Pyusu)
Y G0,fys50)/GOo(Pysa) VS @A Note que a valores de
oA <1, las curvas se superponen en una curva maestra.
Mientras que para valores muy grandes, es decir ®A>>1se
observan desviaciones con una pendiente -1 y/o del valor
del plateau del médulo elastico, los cuales se atribuyen a
la aparicion de tiempos de relajacion rapidos o modos de
respiracion de Rouse [10]. A medida que Prasa aumenta, los
valores de WA van aproximandose a valores mas cercanos a
1, es decir, a tiempos de relajacién mas lentos o terminales,
mostrando el aumento en la longitud de las micelas
alargadas [6, 11].

0.05M qopam 0-22M

G'/Gocy G /Goc

-3 T T T T e
-2 -1 0 1 2 3 4

oA

Figura 2. Curva maestra de superposicion tiempo-
Temperaturapara (G'/G)) y (G”/G,) como una funcién dela
frecuencia reducida (w*\) de soluciones acuosas de CTAB/
NaSal a diferentes concentraciones de NaSal medidos a
25°C.

Los espectros de tiempos relajacion (H(A)) en todo
el intervalo de @y,sa estudiados en este trabajo medidos
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a 25°C se muestran en la figura 3. Todos los espectros de
tiempos de relajacién fueron determinados utilizando
los experimentos dindmicos, G’(@) y G” (w), por medio
del software RheoPlus, con el cual se aplicé el modelo
generalizado de Maxwell con un numero infinito de
resortes y pistones conectados en paralelos [13]. Los
espectros de tiempos de relajacion fueron obtenidos a
través de la ecuacion [3]:

0 2

G(w)= | HO-PY s, @
4 1+ (wA)
donde A es el tiempo de relajacion terminal, H(A) es el

espectro de tiempos de relajacion [14].

b) Region 2

a) Region 1

H(Y
H()

¢) Region 3 3

HE)
HY)

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 -5 -4 -3 2 -1 o 1 2 3

Tiempo de relajacién - (1) Tiempo de relajacion - (1)

Figura 3. Espectros de tiempos relajacion, H(A), de
soluciones acuosas de CTAB/NaSal obtenidos a partir del
mejor ajuste de la ec. (3).

En la figura 3a (Regidon 1), se muestra H(A) para
soluciones a concentraciones de Pxasa < 60 mM. A tiempos
cortos los espectros de tiempos de relajacion obedecen
un decaimiento que siguen una ley de potencia con
exponente negativo, donde la pendiente es asociada
con los tiempos de relajacion de dindmica de modos de
respiracion Rouse [10] o Zimm (modelo microscépico
consistiendo en una serie de resortes de constante elastica
constante que mimetizan a un polimero verdadero)
[15]. Por otra parte, el valor minimo de los espectros
H(A) indica el inicio del plateau de G’(w), es decir (Go), y se
extiende en el plateau en todo el intervalo de frecuencias
estudiado con un exponente positivo (Figura 1). El tiempo
de relajacién terminal (valor maximo de H(A)) proviene
del cruce de los médulos G'(wW)=G"'(w) y depende del
tiempo de entrelazamiento de las micelas alargadas.
Al incrementarse la concentraciéon de @y,s., se observa
que H(A) disminuye a tiempos cortos, mientras que a
tiempos largos los espectros se desplazan a valores cada
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vez mayores. Los espectros H(A\) mostrados en la figura 3b
(Region 2), presentan una pendiente negativa a tiempos
cortos, la cual aumenta con @y, simultineamente los
tiempos largos se desplazan a valores mas grandes. En esta
region las cabezas de las micelas alargadas se encuentran
apantalladas electrostaticamente lo que ocasiona que
aparezcan curvaturas concavas en sus terminaciones, lo
que provoca ramificaciones en el esqueleto principal de la
micela. Asi, debido a que las micelas ramificadas empiezan
a aumentar en numero conforme Px.sa  aumenta, la
viscosidad estatica disminuye, de acuerdo al modelo de
Lequeux [16], debido a que las ramificaciones se desplazan
sobre el esqueleto de la micela. La figura 3c (Region
3) es caracterizada por un aumento en los tiempos de
relajacion, y por consecuencia, en la viscosidad estética, al
incrementarse @y,s.. Esto se debe a que el apantallamiento
electrostatico entre las micelas es tan grande, que las
ramificaciones crecen tanto que se fusionan con las
ramificaciones de las micelas vecinas. Esta fusién de
micelas ramificadas da por consecuencia la aparicion de
una red de micelas ramificadas fusionadas, produciéndose
micro geles, lo que produce un aumento en los tiempos
de relajacion al impedirse la difusion micelar. Sin embargo,
al incrementarse @y, (Figura 3d, Region 4) da por
consecuencia la aparicién de uniones “fantasmas” que
producen una disminucién en los tiempos de relajacién, es
decir, un aumento en el desplazamiento cuadratico medio
y por consecuencia en la viscosidad estdtica del sistema
[16].

CONCLUSIONES

En este trabajo se realizd un estudio de las propiedades
viscoeldsticas de soluciones acuosas de CTAB/NaSal,
como una funcién de la concentracion de NaSal y de
la temperatura a una concentracion de CTAB=100mM
constante, por medio de reologia dindmica oscilatoria en
el régimen lineal de deformaciones. Todas las muestras
que se estudiaron en este trabajo se encuentran en
el régimen semidiluido de concentraciones. En estos
sistemas se observaron cuatro regiones caracteristicas bien
definidas que corresponden a la formacion de estructuras
micelares tipicas: micelas cilindricas, micelas alargadas
gigantes, micelas ramificadas [12] y micelas ramificadas
entrelazadas. Al estudiar los efectos de concentracién de
NaSal en los tiempos terminales de relajacién, modulo
elastico y viscosidad estatica, mostraron comportamientos
complejos, los cuales son atribuidos al apantallamiento de
las micelas. Las viscoelasticidades de los diferentes sistemas
micelares fueron asociadas a sus tiempos de relajacion
de cada uno, dando por consecuencia cambios de las
viscosidades estéticas en funcion de la concentracion de
NaSal, y de la temperatura. Finalmente, se encontrd que se
puede correlacionar los espectros de tiempos de relajacion
con las estructuras micelares formadas en cada una de las
diferentes regiones del diagrama fisicoquimico dinamico
utilizdndose la funcién de tiempos de relajacion (Figura 3).
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RESUMEN

El presente trabajo evalua las caracteristicas de la remocién de
cromo con wollastonita natural a partir de soluciones sintéticas de
cromo (V1) en medio acido. Para realizar este estudio se desarrollé
un disefio factorial 23 en el cual se estudiaron los factores: relacién
solido/liquido, concentracién de cromo en solucion y temperatura.
Se analizé el efecto de los factores principales y sus interacciones
sobre el porcentaje de remociéon de cromo mediante andlisis
graficos. Asimismo, se desarrollé una ecuacion de prediccion
del porcentaje de remocién de cromo en funcién de los efectos
principales e interacciones mds significativas,obteniendo
correlaciones satisfactorias entre la informacion experimental y la
predicha por la ecuacion.
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INTRODUCCION

Los malos manejos de los desechos industriales en
el pasado estdn provocando cambios en los ecosistemas
y en sus habitantes a nivel mundial, esto ha forzado a
que gobiernos, universidades, centros de investigacion y
poblacién en general busquen soluciones a este problema.

La contaminacion de ecosistemas por lo general es
consecuencia de la rdpida expansion y muchas veces sin
planificacion previa de areas urbanas y de asentamiento
de numerosas industrias, desde donde se vierten desechos
residuales. Los problemas de contaminacién de aguas y
suelos han llevado a los paises de América Latina a encarar
proyectos de evaluacion y tratamientos de los recursos
deteriorados y desarrollar politicas para su recuperacion.
Ante esta problemdtica, nuestro pais ha iniciado una serie
de cambios dentro de su legislacién, tendientes a abatir o
en su caso prevenir o controlar la contaminacién producida
por la actividad industrial. Uno de estos contaminantes es el
cromo hexavalente, cuyos compuestos son carcindgenos
y corrosivos de tejidos. A largo plazo sensibiliza la piel y
dafa alos rihones. Cuando éste es asimilado por humanos
busca siempre su forma estable Cr (lll). Las reacciones que
lo llevan de la forma (VI) a (lll) generan el consiguiente
perjuicio para la salud, derivando en procesos toxicos,
carcindgenos y mutagénicos [1, 2].

Entre las industrias y/o establecimientos de servicio
con procesos donde se utiliza el cromo y sus derivados
se encuentra la metallrgica (aleaciones ferrosas y no
ferrosas), curtidurias, electroplatinado, colorantes, textiles,
imprentas, entre otras [3].

Se ha desarrollado una amplia gama de procesos
fisicos y quimicos para la remocién de cromo hexavalente,
dentro de los que destacan precipitacidon quimica, 6smosis
inversa, intercambio i6nico y adsorcién en carbén activado.
Este ultimo ha sido adoptado por varias industrias debido
a su excelente capacidad de adsorcién, sin embargo, su
uso estd limitado debido a su elevado costo. Por otra
parte, la wollastonita (CaSiO,) es un silicato de calcio,
donde su reconocida cualidad como “adsorbente quimico”
lo cataloga como un mineral utilizable en los procesos de
correccion y restauracion ambiental [4-6].

En este contexto, el presente trabajo propone una
técnica sencilla y préctica: utiliza un material accesible,
econdémico y de gran importancia regional en el Estado
de Sonora, como la wollastonita, para separar iones de
cromo de soluciones sintéticas de cromo (VI) en medio
acido, como una alternativa a los procesos de remocién
convencionales.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se utilizé wollastonita (CaSiO,),
NYAD M-200 (Minera NYCO, S.A. de C.V.) con una pureza
del 98.25%. Las caracteristicas mas importantes aparecen
en latabla 1.

Para el desarrollo de las pruebas se utilizé un reactor
de vidrio Pyrex, equipado con sistemas de agitacién y
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calentamiento, en el cual se colocaron 500 mL de solucién
sintética de Cr (VI), expuesta durante 120 min a la reaccién
de adsorcién con la wollastonita. Posteriormente las
soluciones agotadas se colectaron para el andlisis de
cromo remanente, en un equipo de absorciéon atémica
Perkin ElImer modelo 3110.

Para cumplir con los objetivos de este trabajo, se utilizd
un disefno factorial 23 completo con dos réplicas de cada
tratamiento [7].

Condiciones Constantes

e Volumen de la solucién para adsorciéon: 500 mL
e pH controlado a: 2.5
e Velocidad de agitacion: 120 rpm.

En este disefo se evaluaron los siguientes factores
y sus respectivos niveles:

Relacion Solido/Liquido (A) (+) 0.04 g/mL

(-) 0.02 g/mL
Concentracion de Cromo (B) (+) 10 ppm

(-) 2.5 ppm
Temperatura (C) (+) 50°C

(-) 30°C

Tabla 1. Propiedades tipicas de la Wollastonita NYAD®
M-200, producida por la Minera NYCO, S.A. de C.V. [8].

PROPIEDADES TiPICAS VALOR

Apariencia Blanca
Morfologia Acicular
Peso molecular 116.00
Gravedad especifica 2.90
Tamafrio de particula promedio (um) 9.00
Area superficial (m%g) (BET) 1.30
indice de refraccion 1.63

pH (10%) 9.90
Solubilidad en agua (g/100cc.) 0.0095
Densidad (lbs./cu.ft.) 181.00
Dureza Mohs 4.50
Coeficiente de expansion (mm/mm/°C) 6.5x10°
Punto de fusion (°C) - Tedrico 1540.00
Punto de fusién (°C) — ASTM D1857 1410.00

Para el analisis de los datos obtenidos en la seccion
experimental se desarrollaron analisis graficos para los
efectos e interacciones, tanto para los valores promedio
del porcentaje de remocién de cromo, asi como para
los valores de la desviacion estandar. Con los cuales
se tuvo conocimiento de los efectos e interacciones
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mas significativos, asi como también una idea clara
de la variabilidad del proceso. Con lo anterior se pudo
identificar cudles de los factores analizados se proyectan
como “Factores de Control” y cudles no presentan esta
caracteristica.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 2, muestra los resultados experimentales para
los porcentajes remocién de Cr con wollastonita natural,
para un tiempo de procesamiento de 120 minutos. En ésta

se aprecian porcentajes de remocién que varian desde
24.98% hasta 76.08%, con valores de desviacién estandar
pequenos en relacion con los valores de porcentaje de
remocion de Cr.

La figura 1 muestra el efecto de cada factor e
interacciones sobre la variable de respuesta, también se
puede apreciar que el mayor efecto sobre el proceso de
remocién de Cr con wollastonita se atribuye al Factor C
(temperatura), sequido de la interaccion BC, los factores
B (Concentracién de Cr), A (relacién Soélido/Liquido) y
finalmente la interaccion ABC.

Tabla 2. Matriz de datos experimentales del porcentaje de remocién de Cr con un disefio factorial 23,

RELACION CONCENTRACION

DE Cr (B)

PRUEBA | SOLIDO/LIQUIDO

(A)

2 - -
3 - +
4 = +
5 + -
6 + -
7 + 4
8 + +

En lafigura 2 seilustra el diagrama de Pareto, en el cual
se observa que el orden de significancia de los factores e
interacciones resulté como se muestra a continuacion: la
temperatura (Factor C), la concentracion de Cr en solucién
(B), la interacciéon entre ambos (BC), la relacién sélido/

liquido (A) y finalmente la interaccion triple (ABC).

La figura 3 presenta el efecto de las interacciones
entre los tres factores principales, mostrando el efecto
combinado que surge al cambiar sus respectivos valores,
desde los niveles bajos hasta los niveles altos, reafirmando
las apreciaciones encontradas en los andlisis gréficos
anteriores.
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Figura 1. Efectos principales e interacciones sobre el
porcentaje de remocién de Cr.

A = Relacién solido/liquido, B = Concentraciéon de Cr en
solucién, C = Temperatura.
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A= Relacion S¢lido/Liquido
B= Concentracién de Cr

C=Temperatura
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2
m
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Efectos Principales e Interacciones
Figura 2. Diagrama de Pareto para el proceso de adsorcién
de Cr con Wollastonita.

A = Relacién sélido/liquido, B = Concentracidon de Cr en
solucién, C = Temperatura.
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Figura 3. Andlisis de las interacciones entre los factores
principales.

A = Relacién sélido/liquido, B = Concentracién de Cr en
solucién C = Temperatura.

Con esta informacidon se obtuvo la ecuacién de
prediccion en la cual se expresa la variable de respuesta
(Y), en funcion de los factores e interacciones mas
significativas; misma que se muestra a continuacion:

Y=V+ (AA /2) A +(AB/ 2) B +(Ac/ 2) C+ (ABc/Z) BC+(AAB(‘/ 2) ABC M

donde: Y =Valor calculado por la correlacion.

Y = Promedio global de las respuestas.

A, B, C = Factores codificados en los niveles alto y
bajo (+1y-1).

A = Diferencia entre los promedios en los niveles bajo y
alto de cada factor.
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Con la informacion anterior resulté la siguiente
ecuacién de prediccion, para el porcentaje de remocion de
cromo:

Y =40.34+3.16 A —7.12B + 12.16 C—7.44 BC — 2.58 ABC (2)

Con la ecuacién (2) se calcularon los porcentajes
de remocién de cromo para todas las pruebas, cuyos
resultados se presentan en la tabla 3.

Tabla3. Comparacidndelosresultadosobtenidos mediante
la ecuacién de prediccion y los datos experimentales para
el porcentaje de remocion de Cr.

DIFERENCIA ENTRE
LA REMOCION
CALCULADAY

REMOCION DE Cr
REMOCIONDE Cr | CALCULADA CON
EXPERIMENTAL LA ECUACION DE
(%) PREDICCION
(%)

PRUEBA LA REMOCION

EXPERIMENTAL
(%)

1 28.76 26.75 2.00
2 58.11 60.82 2.70
3 24.98 22.75 2.23
4 34.90 37.36 2.36
5 26.98 28.42 1.44
6 76.08 72.81 3.28
7 32.05 34.23 2.18
8 41.01 3851 2.50

Esto demuestra que la correlacion encontrada asi
como la asociacién de factores puede ser utilizada con
gran confiabilidad para la prediccién de la remocién de
Cr con wollastonita, a cualquier otro nivel de los factores
analizados.

Asimismo, el andlisis de varianza presentado en la
tabla 4 demuestra que existen diferencias significativas en
el porcentaje de remocién de Cr, con respecto a los efectos
e interacciones mas importantes, reportadas en el analisis
gréfico.
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Tabla 4. Analisis de varianza para el proceso adsorcion de
Cromo con wollastonita natural.

FUENTE DE SUMA DE GRADOS
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD | cuADRADOS

Relacion S/L (A) 215.64 1 215.64 18.49
Concentracion g5 69 1 78069  67.72
inicial de Cr (B)

Temperatura (C) 2363.76 1 2363.76 202.7
Interaccién AB 24.86 1 24.86 2.13
Interaccion AC 88.28 1 88.28 7.57
Interaccién BC 910.01 1 910.01 78.09

Interaccion ABC 84.63 1 84.63 7.25

Error 93.32 8 11.66
Total 1475.19 15
Foos,0.0=
5.32
CONCLUSIONES

El andlisis demostré que es posible utilizar la
wollastonita natural con buena eficiencia para la remocién
de Cr a partir de soluciones sintéticas Cr (VI) en medio
acido, resumiéndose a continuacidon las condiciones
operativas mdas importantes.

A partir de los resultados del andlisis grafico y el
criterio de maximizacion de la respuesta y minimizacion
de la desviacion estandar se determiné que el mejor
tratamiento o conjunto de condiciones dentro del rango
de niveles estudiados es A (+), B (-), C (+), es decir, 0.04 g
de wollastonita/mL de solucién, 2.5 ppm Cr en solucién
y 50°C.

Asimismo, la ecuacién de prediccion del porcentaje
remocion de Cr en funcién de los efectos e interacciones
mas significativos resultdé en muy buenas correlaciones
entre la informacion experimental y la predicha por esta

ecuacion.

Comparando los resultados de esta investigacidon con
otros trabajos, se puede distinguir que éste es el Unico
en donde se utiliza wollastonita natural para adsorcion
de iones Cromo (VI); en contraste con la investigacion
desarrollada por Sharma y colaboradores [5, 6], donde se
utilizé wollastonita sintética.

Aunque los resultados de porcentaje de remocién
de Cromo (VI) en ambas investigaciones son del mismo
orden, el uso de materiales naturales en relacién con el uso
de materiales sintéticos hace mas econémicos los procesos
a escala mayor; asimismo, se ponen de manifiesto una
aplicacién adicional de un mineral no metélico de gran
importancia en el Estado de Sonora.
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EL GENERO’AFECTA LAS PROPIEDADES CONTRACTILES
DEL MUSCULO SOLEO EN DIABETES INDUCIDA
EXPERIMENTALMENTE EN RATAS

RESUMEN

Ratas hembras y machos, de tres meses de edad, fueron
separados en dos grupos: no diabéticas (ND, peso corporal, 274 +
9 g; nivel de glucosa en la sangre, 4,94 + 0,22 mmol/L; n = 16) y
diabéticas (D; peso corporal, 207 + 8 g; nivel de glucosa en sangre,
28,39 £ 0,94 mmol/L; n = 16). La diabetes fue inducida por una sola
dosis de 60 mg/Kg de estreptozotocina administradaintraperiton
ealmente. Las ratas ND recibieron el mismo volumen de vehiculo.
Después de 4 semanas los animales fueron considerados diabéticos
si su nivel de glucosa era = 20 mmol/L. La masa y la contraccion del
musculo séleo fueron mayores en machos ND que enlas hembras
ND. En lasratas macho D disminuyé su masa muscular en un 34%y
la fuerza de contraccién disminuy6 en un 33%; mientras que en las
hembras D disminuyeron 15%y 10% respectivamente.

Palabras clave: diferencia de género, musculo esquelético,
diabetes, estreptozotocina.
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ABSTRACT

Three-month-oldfemale and maleSprague-Dawleyratsw
ereseparatedintotwogroups: Non-Diabetic (ND; Bodyweight,
274+ 9 gr; bloodglucoselevel, 4.94 + 0.22 mmol/L; n =16) and
Diabeticrats (D; Bodyweight, 207 + 8 gr; bloodglucoselevel, 28.39
+ 0.94 mmol/L; n =16). Diabetes was induced by a single dose
of 60 mg/kg of streptozotocin administered intraperitoneally.
The animals in non-diabetic group received the same volume of
vehicle. At 4 weeks after the injection of streptozotocin animals
were considered to be diabetic if they had glucose levels > 20
mmol/L. Soleus muscle mass and twitch force were higher in
non-diabetic male than in non-diabetic female; in male rats, the
diabetes decreased the muscle mass in 34% and the twitch force
decayed in 33%; while diabetic females decayed 15% and 10% the
muscle mass and contraction force respectively.

Keywords: Sex difference, skeletal muscle,
streptozotocin.
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INTRODUCCION

La diabetes es un trastorno metabdlico que ha crecido
hasta convertirse en una pandemia. La prevalencia de la
diabetes ha aumentado rdpidamente desde 135 millones
de casos en 1995 a un estimado de 380 millones de casos
en 2025 [1]. Existen dos tipos de diabetes mellitus: Tipo 1
(DMT1) y Tipo 2 (DMT2). La DMT2 es la forma mas comun
de diabetes, con mas del 90% de los casos y su prevalencia
varia entre diferentes grupos étnicos.

Por otra parte, la diabetes es considerada como una
nueva epidemia en la poblacion pediatrica de América y
Europa: 3.9% de aumento anual durante los ultimos afos
[2,3]. Es conocido que el higado y el musculo esquelético
son los principales érganos afectados por la DMT2 por sus
complicaciones vy la resistencia a la insulina, asi como la
neuropatia, enfermedades macrovasculares, retinopatia y
nefropatia en la DMT1 [4]. La diabetes se caracteriza por
sintomas clinicos que incluyen un déficit en la capacidad de
desarrollar fuerza muscular, disminucion tanto de la masa
muscular como de la capacidad fisica, que se manifiestan
como fatiga y por lo mismo afectando la calidad de vida.
Estas alteraciones reducen progresivamente el rendimiento
fisico del paciente en sus actividades diarias [5, 6, 7]. En
un estudio realizado con adultos mayores con DMT2, se
observo que la fuerza muscular absoluta fue menor en
los hombres diabéticos que los hombres no diabéticos,
mientras que en las mujeres no se presentaron cambios. La
calidad muscular (razén entre la fuerza y la masa muscular)
fue significativamente menor en los hombres y mujeres
con diabetes que aquellos sin diabetes [8]. Por otro lado,
la pérdida de la actividad fisica de un paciente diabético
a menudo conduce al aumento de la morbilidad y la
mortalidad, asi como a enfermedades cardiovasculares y
respiratorias [9]. El musculo es el requlador mas importante
de la glucosa circulante mediado por un mecanismo
dependiente de la insulina y, una sefalizacion deficiente
de esta hormona tiene un efecto perjudicial sobre la
absorcion de glucosa [10, 11].

De acuerdo con la clasificacion propuesta por la
Asociacion Americana de la Diabetes, la diabetes puede
ser inducida por drogas o productos quimicos [12]. De
todos los compuestos quimicos, la estreptozotocina (STZ)
y el aloxano son los mas usados para inducir diabetes. El
procedimiento de la destruccion selectiva de las células (3,
productoras de insulina del péncreas, con una sola dosis
de STZ, para inducir DMT1 fue realizado por primera vez en
1963 y su mecanismo ha sido analizado en detalle en una
revisién posterior [13]. El tipo de diabetes experimental
que se puede inducir es dependiente de la dosis y el
numero de administraciones de STZ que se utilicen [14].

Aunque los efectos de la diabetes sobre el musculo
esquelético se han investigado, existe una falta de
conocimiento sobre los efectos de género y los cambios
en el musculo esquelético en pacientes jovenes
producidos por la diabetes. Por consiguiente, el objetivo
del presente estudio es realizar un andlisis comparativo
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de las propiedades contrictiles y de la masa muscular
del musculo séleo, entre ratas hembras y machos, a las
cuales se les indujo experimentalmente diabetes con
estreptozotocina.

METODOS

El cuidado de los animales y los procedimientos
experimentales fueron aprobados por el Comité de Etica
de la Universidad de Colima. Se utilizaron 32 ratas de la
cepa Sprague-Dawley (tres meses de edad), hembras
(n = 16) y machos (n = 16), divididas en dos grupos
experimentales: No diabéticos [ND, peso corporal (274 + 9
g); nivel de glucosa en sangre (4.94 £ 0,22 mmol /L); n = 16]
y diabéticas [D; peso corporal (207 + 8 g); nivel de glucosa
en la sangre (28.39 + 0.94 mmol/L); n = 16]. La diabetes fue
inducida por administracién intraperitoneal de una sola
dosis de 60 mg/kg de peso corporal de STZ preparada en
un buffer de citrato pH 4.5 [15]. Los animales del grupo no
diabético recibieron un volumen del vehiculo equivalente
al utilizado para inducir la diabetes. Una semana después
se determind la glucosa en sangre en las ratas D para
confirmar la hiperglicemia y a las 4 semanas después de
la inyeccién de STZ los animales fueron considerados
diabéticos si mantenian niveles de glucosa = 20 mmol/L
[16]. La glucosa se determind con un glucometro de Roche
por la técnica de la glucosa oxidasa en muestras de sangre
completa obtenidas de la cola de la rata.

Cirugia y condiciones experimentales

Después de 4 semanas con hiperglicemia se realizaron
los estudios de contractilidad en el musculo séleo de
las ratas de todos los grupos experimentales (ND y D de
ambos sexos). El procedimiento fue el siguiente: las ratas
fueron anestesiadas mediante inyeccién intraperitoneal
con pentobarbital sédico (50 mg / kg). Posteriormente, el
musculo séleo derecho se disecé de los tejidos adyacentes,
dejando la insercién 6sea y el suministro de sangre intacta
y se procedid a cortar el tendén distal del musculo y se atéd
con un hilo seda a un gancho de acero inoxidable para su
posterior montaje. Ademas, el nervio cidtico fue separado
usando disectores de cristal para su manipulacion, se corté
lo mas lejos posible de su entrada en el musculo, y se atd de
su parte distal con hilo seda para su montaje. Finalmente,
se realizé un orificio transversal en el fémur utilizando un
micro-taladro (F.S.T.18000-17; Fine Science Tools, Foster
City, CA, USA). Durante la cirugia se utilizé una solucién
salina para proteger a los musculos: NaCl 125 mM; KCI 5.4
mM; MgCl2 1.05 mM; CaCl2 1.8 mM; y glucosa 11 mM, pH
=74.

A continuacidn, cada rata fue colocada en un sistema
para registro mecénico que consiste en una placa
montada sobre una base inclinada que permitié exponer
el musculo perpendicularmente a un transductor de
fuerza-desplazamiento (FT10; Hierba Co., Quincy, MA,
EE.UU.). La placa consta de dos postes que sostienen la
varilla de acero que pasa a través del agujero en el fémur.
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El transductor de fuerza-desplazamiento se montd sobre
un actuador impulsado por un motor de pasos controlado
por una computadora y conectado a un convertidor A/D
para permitir la visualizaciéon y el almacenamiento de
las respuestas de la tension isométrica. El gancho atado
al tendoén fue unido al transductor y el nervio cidtico se
colocé sobre un par de electrodos de estimulacion (S88;
Hierba Co.).

Medicion de las propiedades mecanicas

Variando la longitud del musculo, se registraron
sacudidas musculares Unicas utilizando estimulacién
eléctrica supramaximal (3 voltios) hasta obtener Ia
longitud o6ptima (Lo), definida como aquélla donde se
registra la amplitud maxima de la sacudida muscular. En
Lo, se registraron sacudidas musculares Unicas y tétanos
a diferentes frecuencias de estimulacién (10-60 Hz) con
incrementos de 10 Hz. Entre cada registro se dejaron
reposos de 100 s.

Al final de los experimentos, el musculo sdleo derecho
de cada rata estudiada fue extirpado y pesado en una
balanza analitica (Sartorius, Edgewood, NY, EE.UU), y los
animales fueron sacrificados por sobredosis de anestésico
(150 mg/kg, por via intraperitoneal).

Parametros contractiles. En los registros mecénicos
obtenidos del musculo séleo se evalué el tiempo de
contracciéon durante una sacudida muscular simple,
definido como el tiempo que transcurre desde que inicia
la contraccién hasta que se alcanza el pico maximo
de fuerza; también se determiné el tiempo medio de
relajacion, definido como el tiempo que transcurre desde
que inicia la relajaciéon hasta que disminuye un 50% la
fuerza maxima alcanzada durante la contracciéon. Los
tiempos de contraccién y relajacion fueron expresados en
milisegundos (ms).

Las fuerzas maximas obtenidas a diferentes frecuencias
de estimulacion (tetanos) fueron expresadas en newtons
(N) y como la funcién contractil del musculo esquelético
es dependiente de la cantidad de masa muscular y a
continuacién, para la comparaciéon entre los grupos se
utilizd el concepto de calidad de musculo, el cual se define
como la razén de la fuerza y la masa muscular [8].

Analisis estadistico

Un andlisis comparativo entre pares fue realizado
mediante una prueba t-student con un nivel de
significancia del 95%. Las tensiones obtenidas a diferentes
frecuencias se compararon con un analisis de varianza
de un factor y una prueba post hoc de Tukey. Todas las
diferencias entre grupos fueron consideradas significativas
si p < 0,05. El analisis estadistico se realizé con el software
de Minitab Release version12.

RESULTADOS

La masa del musculo séleo fue mayor en machos ND
en comparaciéon con las hembras ND. En las ratas macho

la diabetes disminuy6 la masa muscular en 34% (ND:
0.24 + 0.02 g; D: 0.16 = 0.01 g); mientras que en el caso
de las hembras la masa muscular disminuyé en 15%
(ND: 0.14 + 0.01 g, D: 0.12 + 0.01 g). Se estudiaron los
tiempos de contraccidn y relajacion durante la sacudida
simple del musculo séleo. La diabetes no afectd el
tiempo de contraccion muscular y los tiempos medios de
relajacion en las hembras. Sin embargo, en los machos la
diabetes aumenté significativamente dichos pardmetros
(p < 0.05, figura 1). En relaciéon con la fuerza tetanica
maxima desarrollada por el musculo séleo a diferentes
frecuencias de estimulacién, los machos desarrollaron
significativamente mas fuerza tetdnica que las hembras
(p < 0.05, figura 2) y la diabetes reduce el desarrollo de la
fuerza tanto en hembras como machos, en tanto, el efecto
de la diabetes sobre el desarrollo de la fuerza tetanica
es mayor en machos que en las hembras. La calidad del
musculo fue menor en las ratas diabéticas (Figura 3), y el
efecto de la diabetes fue significativamente mayor en los
machos en comparacion con las hembras (p < 0,05).
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0.0
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Figura 1. Contraccién (A) y tiempo de relajacién medio (B)
en una sacudida simple del musculo séleo. ND: ratas no

diabéticas y D: ratas diabéticas. Los datos corresponden a
medias + error standard. * p < 0.05.
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Figura 2. Fuerza tetdnica maxima desarrollada por el
musculo séleo en ratas hembras (A) y (B) en ratas machos,
a diferentes frecuencias. ND: ratas no diabéticas y D: ratas
diabéticas. Los datos corresponden a medias + error
standard. * p < 0.05.
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diabéticas. Los datos corresponden a medias + error
standard. * p < 0.05.

DISCUSION

Se estudié el efecto de la diabetes experimental sobre
la masa y las propiedades contractiles del musculo séleo
de ratas jovenes desde el punto de vista de la diferencia
de sexo. En la literatura existen pocos estudios realizados
para entender las diferencias de género en el deterioro del
musculo esquelético inducido por diabetes. Un estudio
realizado en adultos mayores con diabetes tipo 2 mostré
una disminucion significativa en la fuerza muscular en
los hombres, pero no en las mujeres. Ademas, la calidad
muscular fue significativamente menor en las mujeres y
hombres con diabetes que los no diabéticos [8].

En el presente estudio, un modelo de diabetes
experimental en ratas jovenes mostré que la fuerza de
contraccién absoluta disminuy6 significativamente en
machos pero en las hembras no cambié significativamente.
Ademas, hemos encontrado que la fuerza tetanica absoluta
y la calidad del musculo disminuyeron significativamente
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tanto en las hembras como en machos diabéticos, con
un mayor efecto en los machos, lo que demuestra que los
machos son mas susceptibles al dafio muscular en diabetes
inducida experimentalmente que las hembras.

En los machos diabéticos, los tiempos de relajacion-
media y de contracciéon del musculo séleo aumentaron
respecto a los machos no diabéticos, lo que es consistente
con otros estudios [17, 18]. Otro resultado importante
de nuestro estudio es que el tiempo de relajacion-media
y de contracciéon del musculo séleo no fue alterado
significativamente en las hembras diabéticas. Aun cuando
nuestros resultados se encontraron en musculo soleo, el
cual es un musculo lento y mayormente oxidativo, tanto
en roedores como en humanos; resultados similares se
encontraron utilizando el musculo extensor largo de
los dedos de ratas hembras no diabéticas y diabéticas
[19], el cual es un musculo rapido y no oxidativo. Los
cambios mostrados en el tiempo de contraccién en los
machos diabéticos podrian haber sido evocados por un
aumento de la sensibilidad al Ca2+ [20] y una disminucién
de la liberaciéon de Ca2+ inducida por un aumento en la
expresion de la calsecuestrina [21,22], la principal proteina
fijladora de calcio del reticulo sarcoplasmico, mientras
que el aumento en el tiempo de relajacién-medio podria
estar asociado a problemas con la recaptura de Ca2+ por
el reticulo sarcoplasmico [23]. En los machos diabéticos,
el aumento en los tiempos de relajacidon y contraccion-
media, asi como la reduccién en la produccion de la fuerza
en el musculo séleo también puede estar relacionado
con un aumento en la proporciéon de fibras oxidativas
lentas a expensas de una reduccién en las fibras oxidativas
glicoliticas rapidas [17].

Una posible explicacion para las diferencias en la masa
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muscular y las propiedades contractiles del musculo séleo
en machos y hembras diabéticas podria ser la reduccién en
los niveles de la hormona testosterona, cuya disminucion
ha sido asociada a estos cambios [24]. Similarmente,
un estudio encontré que la reduccidon de los niveles
de testosterona induce una disminucion de la fuerza
especifica, el drea de corte transversal de las fibras tipo Il y
la isoforma de miosina de cadena pesada MHC tipo IIB [25].

Por otro lado, el estrégeno puede afectar el
metabolismo, tamafo, generacion de la fuerza, la funcién
y los mecanismos de dafo/reparacién muscular [26]. Los
estudios sugieren que el efecto del género y el estrégeno
en el musculo esquelético dependen del tipo muscular.
Recientemente, se encontré que en el musculo séleo de
ratas prefadas (niveles altos de estrégeno) aumenta la
resistenciaalafatiga conrespectoalaratasnoembarazadas
[27],en ambos, no hay alteracion de la resistencia a la fatiga
en el musculo EDL [28]. Por lo tanto, nuestros resultados
podrian explicarse por la capacidad de los estrégenos para
reducir el estrés oxidativo y la promocién de la formacion
de puentes cruzados [29], sin embargo es necesario realizar
investigaciones futuras.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran evidencia
experimental que el sexo es un factor importante en los
efectos que produce la diabetes sobre la masa muscular
y las propiedades contréctiles del musculo séleo de rata
joven. Por lo tanto estudios sobre la influencia de sexo son
necesarios para mejorar la comprensién de las alteraciones
funcionales presentadas en los pacientes diabéticos y en
el futuro puedan recibir atencién médica mas apropiada y
tener una mejor calidad de vida.

EPISTEMUS | 27



BIBLIOGRAFIA

1) S. Golbidi, M. Badran and I. Laher, Antioxidant and anti-
Inflammatory effects of exercise in diabetic patients, Exp.
Diabetes. Res. 1-16, doi: 10.1155/2012/941868. 2012.

2) F. R. Kaufman, Type 2 diabetes in children and young adults:
A“New Epidemic’, Clinical Diabetes, vol. 20, 217-218, 2012.

3) S. Williamson, The best model of care for children and young
people with diabetes, J. R. College of Physicians Edinb., vol.
40, 25-32, 2010.

4) M. Brownlee. The pathobiology of diabetic complications: a
unifying mechanism, Diabetes, vol. 54, 1615-1625, 2005.

5) B. Ryerson, E. F. Tierney, T. J. Thompson, M. M. Engelgau, J.
Wang, E. W. Gregg and L. S. Giss . Excess physical limitations
among adults with diabetes in the U.S. population, 1997-
1999, Diabetes Care, vol. 26, 206-210, 2003.

6) H. Andersen, O. Schmitz and S. Nielsen, Decreased isometric
muscle strength after acute hyperglycaemia in type 1
diabetic patients, Diabet Med, vol. 22, 1401-1407, 2005.

7) H. Andersen, M. D. Gjerstad and J. Jakobsen, Atrophy of foot
muscles: a measure of diabetic neuropathy, Diabetes Care,
vol. 27,2382-2385, 2004.

8) S.W. Park, B. H. Goodpaster, E. S. Strotmeyer, N. de Rekeneire, T.
B. Harris, A.V. Schwartz, F. A. Tylavsky and A. B. Newman et al.
Decreased muscle strength and quality in older adults with
type 2 diabetes: the health, aging, and body composition
study. Diabetes, vol. 55, 1813-1818, 2006.

9) . Giiller and A. P. Russell, MicroRNAs in skeletal muscle: their
role and regulation in development, disease and function, J.
Physiol, vol. 588, 4075-4087, 2010.

10) D. H. Wasserman, Four grams of glucose, Am. J. Physiol. Endo-
crinol. Metab., vol. 296, E11-E21, 2009.

11) K. Ohlendieck, Pathobiochemical changes in diabetic
skeletal muscle as revealed by mass-spectrometry-based
proteomics, J. Nutr. Metab. 1-12, 2012.

12) American Diabetes Association, Diagnosis and classification
of diabetes mellitus, Diabetes Care, vol. 27, s5-s10,
supplement 1. 2004.

13) T. Szkudelski, The mechanism of alloxan and streptozotocin
action in B cells of the rat pancreas, Physiol. Res, vol. 50, 536-
546, 2001.

14) J. Ventura-Sobrevilla, V. D. Boone-Villa, C. N. Aguilar, R.
Raman-Ramos, E. Vega-Avila, E. Campos-Sepulveda and F.
Alarcén-Aguilar, Effect of varying dose and administration of
streptozotocin on blood sugar in male CD1 Mice. Proc. West.
Pharmacol. Soc., vol. 54, 5-9, 2009.

15) A. Gajdosik, A. Gajdosikova, M. Stefek, J. Navarova and R.
Hozov4, Streptozotocin-induced experimental diabetes in
male wistar rats, Gen. Physiol. Biophys., vol. 18, 54-62, 2009.

16) J. T. Cheng, C. C. Huang, I. M. Liu, T. Thing-Fong and C. J.
Chang, Novel mechanism for plasma glucose-lowering
action of metformin in streptozotocin-induced diabetic rats,
Diabetes, vol. 55, 819-825, 2006.

17) M. Cotter, N. E. Cameron, D. R. Lean and S. Robertson, Effects
of long-term streptozotocin diabetes on the contractile and
histochemical properties of rat muscles, Q. J. Exp. Physiol.,
vol. 74, 65-74, 1989.

18) M. Mcguire and M. Macdermott, The influence of
streptozotocin diabetes and metformin on erythrocyte
volume and on the membrane potential and the contractile
characteristics of the extensor digitorum longus and soleus
muscles in rats, Exp. Physiol., vol. 84, 1051-1058, 1999.

19) K. Asghar, F. Majeed and S. Arshad, Skeletal muscle contractile
functions in streptozotocin induced type 1 diabetes mellitus,
Pak. J. Physiol., vol. 8, 27-31, 2012.

20) G. M. Stephenson, A. O'Callaghan and D. G. Stephenson,
Single-fiber study of contractile and biochemical properties

28 | EPISTEMUS

of skeletal muscles in streptozotocin-induced diabetic rats,
Diabetes, vol. 43, 622-628, 1994.

21) P. Novak and T. Soukup, Calsequestrin distribution, structure
and function, its role in normal and pathological situations
and the effect of thyroid hormones, Physiol. Res., vol. 60,
439-452,2011.

22) F. C. Howarth, L. Glover, K. Culligan, M. A. Qureshi and K.
Ohlendieck, Calsequestrin expression and calcium binding
is increased in streptozotocin-induced diabetic rat skeletal
muscle though not in cardiac muscle, Pflugers Arch-Eur J.
Physiol., vol. 444, 52-58, 2002.

23) M. Cotter M, N. E. Cameron, S. Robertson and I|. Ewing,
Polyol pathway-related skeletal muscle contractile and
morphological abnormalities in diabetic rats, Exp. Physiol.,
vol. 78, 139-155, 1993.

24) P.M. Choi, J.W. Choi, H. N. Chaudhari, K. R. Asser, R. Mukherjee
and J. W. Yun, Gender-dimorphic regulation of skeletal
muscle proteins in streptozotocin-induced diabetic rats, Cell
Physiol. Biochem., vol. 31, 408-420, 2013.

25) D.J. Prezant, M. L. Karwa, H. H. Kim, D. Maggiore, V. Chung and
D. E. Valentine, Short- and long-term effects of testosterone
on diaphragm in castrated and normal male rats, J. Appl.
Physiol, vol. 82, 134-143, 1997.

26) P. M. Tiidus, Influence of estrogen on muscle plasticity,
Brazilian Journal of Biomotricity, vol. 5, 143-155, 2011.

27) A. Virgen-Ortiz, A. Apolinar-Iribe and J. Muiiz, Differential
effects of pregnancy on contractile behavior of rat fast and
slow skeletal muscles, Bratislava Medical Journal, vol. 115,
389-394, 2014.

28) P. M. Tiidus, N. M. Bestic and R. Tupling, Estrogen and gender
do not affect fatigue resistance of extensor digitorum longus
muscle in rats, Physiol. Res., vol. 48, 209-213, 1999.

29) G. Perseghin, G. Lattuada and M. Danna, Insulin resistance,
intramyocellular lipid content, and plasma adiponectin in
patients with type 1 diabetes, Am. J. Physiol. Endocrinol.
Metab. vol. 285, 1174-81, 2002.

Adolfo Virgen Oritz et al.: UNISON / EPISTEMUS 18/ Afio 9/ 2015/ pdg.: 23-28



N

r

—

CREENCIAS Y CONCEPCIONES DE LOS PROFESORES
DE SECUNDARIA SOBRE LA ENSENANZA DE LAS
ISOMETRIAS. EL CASO DE LA REFLEXION

MARIA MERCEDES CHACARA MONTES*, CRUZ EVELIA SOSA CARRILLO

RESUMEN

Estainvestigacion de la Ensefianza de la Geometria se desarrolla
con un estudio exploratorio de profesores de Matematicas de
secundaria. Su objetivo es detectar creencias y concepciones del
profesor, respecto al concepto de isometria en particular el de
“reflexion”.

Para detectar creencias y concepciones del profesor fue
necesario adecuar un modelo tedrico que nos permitiera disefar
un instrumento diagnoéstico y nuestra intervencién. El disefio
del modelo se basé en la teoria de Van Hiele y la Taxonomia
SOLO (Estructura del resultado observado del aprendizaje),
denominandolo “Niveles de Razonamiento-Calidad”.

Se realizé un anélisis cuantitativo y cualitativo de los resultados
obtenidos encontrando variables relacionadas con la Formacién
Profesional y el manejo de los conceptos del profesor, por lo que
recurrimos a la Técnica Multivariante por Discriminante.

Las isometrias representan un reto en su ensefanza porque
ademas de la dificultad tedrica de los conceptos relacionados esta
implicado el movimiento.
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ABSTRACT

This research was developed in the context of teaching
geometry through an exploratory study with high school
mathematics teachers.This research was done in order to know
the beliefs and conceptions of the teacher about the isometry
concept, particularly the “reflection”.

To detect beliefs and conceptions in the teacher it was
necessaryto adapt a model that allowed us to design a diagnostic
instrument and our intervention. The design of that model is based
on the theory of Van Hiele and the SOLO Taxonomy (Structure of
Observed Learning Outcomes), the model was called “Levels of
Reasoning —Quality”.

In this work, we did a qualitative and quantitative analysis of
the results of the exploratory study, and found variables related
with the Professional training and the management of concepts
by the teachers. We use for that analysis statistics multivariate
techniques.

The isometry concept is a challenge for teachers and students,
because it is theoretically difficult and involves movement.

Keywords: Isometry, reflection, beliefs, reasoning.
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INTRODUCCION

Este trabajo forma parte de una investigacion amplia,
que tiene como objetivo general detectar dificultades
didacticas generadas por creencias y concepciones del
profesor de Matematicas de Secundaria, respecto al
concepto de isometria en particular la reflexiéon como
un caso particular de ésta. Se trata ademds de analizar
y documentar el cambio positivo que sufren esas
concepciones y creencias, después de una secuencia
didactica, estratégicamente disefiada, basada en los
lineamientos del nuevo Modelo Niveles de Razonamiento-
Calidad (una adecuacion de las caracteristicas de los
niveles de Van Hiele desde la perspectiva de los objetivos
geométricos y de la Taxonomia SOLO). De esta forma se da
a conocer una parte de nuestra investigacion: El modelo
como aportacion y los resultados del estudio exploratorio.

CREENCIAS Y CONCEPCIONES

Denominamos creencias a las ideas “poco elaboradas”,
generales o especificas, que forman parte del
conocimiento que posee el docente, pero
carecen de rigor matematico, e influyen
de manera directa en su tarea
docente. A estas creencias se les
asigna suficiente validez, verdad
o credibilidad como para guiar el
pensamiento y la conducta.

La concepcién  consiste
en la estructura ordenada y
sistémica que cada profesor de
Matematicas establece en el
conjunto de sus conocimientos,
con el fin de transmitirlos a sus
estudiantes [1].

Las creencias y concepciones
que posee el profesor influyen de
manera directa en el aprendizaje de las
Matematicas.

Esta problemdtica se puede observar en los
resultados por Escuela Evaluada 2011 del Estado de Sinaloa
donde el tema que menor porcentaje de aciertos presenta
es el de isometrias (transformaciones geométricas) [2].

En este marco referencial y en atencién al problema
de la ensenanza de las isometrias, destacaremos que una
de nuestras hipotesis es: “el profesor confunde el concepto
de Simetria con una de las transformaciones isométricas
(Reflexion)”. Hecho que observamos en nuestras
experiencias y en trabajos previos ([3], [4]). En Europa, por
ejemplo, ante la uniformizacién de los curriculos en las
Ultimas décadas han surgido investigaciones enfocadas
en la ensefanza de las transformaciones geométricas; en
ellas se destacan las dificultades de llamar simetria axial
a la reflexién (incluso en libros de texto) pues trae como
consecuencia que el profesor confunda la simetria con
movimiento [5]. Nuestra concepcién de la simetria es la
usada en matematicas superiores y en otras disciplinas

30 | EPISTEMUS

como Fisica, Quimica, Geologia, etc. En nuestro dmbito
existen libros, incluso de niveles bésicos en Estados
Unidos, que usan el concepto matematicamente correcto
de simetria ([6], [7], [8]).

Por lo anterior, en este trabajo, damos especial énfasis
a la reflexidn con respecto a un eje. Esta isometria tiene la
propiedad de generar a todas las demas isometrias por
composicién de reflexiones.

MODELO NIVELES DE RAZONAMIENTO - CALIDAD

Fue necesario revisar la importancia y la evolucion
histérica de las transformaciones geométricas, para
adoptar algunas hipoétesis sobre las dificultades en la
ensenanza y disenar un modelo que permitiera:

a) Explorar las concepciones y las creencias sobre el
concepto de isometria (con énfasis en la reflexion).

b) Clasificar a cada profesor (en algun nivel de
Razonamiento) y evaluar su progreso. La evolucién del
razonamiento en el profesor y la calidad del mismo.

c) Apoyar en el disefio de actividades que permitan al
profesor pasar al siguiente nivel de razonamiento
y, por consecuencia, reducir las dificultades y
creencias sobre el concepto de isometria.

El modelo es una fusion de dos
teorias: el Modelo de Van Hiele y la
Taxonomia SOLO (ambos de origen

piagetiano) basado de manera

puntual y en lo expuesto en [9],

[10] y [11], y una adecuacion

para el trabajo con profesores.

Denominandolo:  Niveles de

Razonamiento-Calidad.

Debido al trabajo con
profesores fue importante realizar

adecuaciones, por ejemplo, en los
diferentes niveles de razonamiento

se hacen de manera implicita y explicita
competencias profesionales que un profesor
debe poseer como es el manejo de los conceptos
y la competencia relacionada con los diversos
mecanismos para reproducir figuras (como producto
de ciertos movimientos): dibujar, construir con material
manipulativo (espejos, doblado de papel, mosaicos,
etc.) o software de Geometria Dindmica. Ademas en el
modelo Niveles de Razonamiento-Calidad se muestran los
objetivos geométricos que el profesor debe alcanzar con
cierto nivel y calidad, los cuales implican diferentes tipos
de situaciones cognitivas y de procedimiento.

Asi, de acuerdo al modelo Niveles de Razonamiento-
Calidad, un profesor podria estar en algunos de estos
niveles: Nivel 1 (Reconocimiento), Nivel 2 (Andlisis), Nivel
3 (Clasificacion) y Nivel 4 (Prueba). Donde la calidad
que se encuentra en cada nivel esta dada a través de
otros subniveles: Pre-estructural, Uni-estructural, Multi-
estructural, Relacional y de Abstracciéon, como se muestra
en latabla 1.
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Tabla 1. Descripcidn de los objetivos geométricos por Nivel y calidad.

Nivel 1

. Descripcion
de Razonamiento P

En general, los conceptos son considerados de forma global, no se tienen en cuenta ni elementos ni
Reconocimiento propiedades, pudiendo incluir en las descripciones atributos irrelevantes. En este nivel no generaliza
caracteristicas de una figura a otras de su misma clase.

Calidad de Respuesta en el Nivel 1

Pre-estructural:

-Se conocen conceptos y propiedades asociados, como elementos nominales. Por ejemplo: reflejo, espejo.
- Seincluyen generalizaciones de atributos irrelevantes tales como que el espejo es vertical siempre.

- Con un espejo puede observar reflejos de figuras y objetos.

- Intenta dibujar el reflejo de una figura.

Uni-estructural: Reconoce que hay un movimiento o reconoce que hay un eje.

Multi-estructural: Reconoce que hay un movimiento y un eje relacionado con ese movimiento.
Relacional:

- Elije un punto de la figura y encuentra su reflejo (con material concreto).

- Relaciona el movimiento con el eje.

-Dado un conjunto de figuras trata de identificar las que pueden tomarse una como imagen reflejada de la otra con respecto a un eje
(espejo imaginario). Trata de justificar sus respuestas.

Abstraccion: Hasta el momento intenta concluir tomando en cuenta lo experimentado, es decir:

Sobre las caracteristicas que no varian (permanecen invariantes) entre el objeto (o figura) y su reflejo.

Y la forma en que estén colocadas las figuras y sus reflejos.

Nivel 2

. Descripcion
de Razonamiento P

El profesor debe comprender la importancia de emplear una definicion de un objeto matematico. Poder
delimitar, es decir, poder expresar las propiedades del objeto matematico que lo distinguen de los demas.
El profesor en este momento, identifica y generaliza propiedades informalmente, pero no establece
relaciones entre ellas y todo descubrimiento o verificacion lo hace a través de la experimentacion; por otra
parte, los conceptos los define dando ciertos detalles de propiedades, agregando algunas innecesarias u
omitiendo otras imprescindibles.

Analisis

Calidad de respuesta en el Nivel 2

Pre-estructural:

- Comprende que debe atender una definicion del objeto geométrico. No trata de apropiarse del objeto sélo a través del sentido comun.
-Intenta experimentar con diferentes puntos de la figura.

-Intenta dibujar el reflejo de otra figura con ejes distintos al vertical.

Uni-estructural: Enuncia que al reflejar las figuras mantienen sus caracteristicas (invariantes) pero ademas de manera informal comenta
que el eje de reflexién (espejo imaginario o doblez de papel) se encuentra en medio de la figura original y su reflejo.
Multi-estructural:

-Al unir con una linea un punto de la figura y el reflejo de éste, inicia las mediciones del punto original al eje y del eje al punto reflejado.
De la misma forma lo intenta para mas puntos de la figura.

-Observan detalles con respecto al punto anterior, es decir, identifican que se conservan las caracteristicas de la figura. Por ejemplo,
lados, angulos etc.

- Identifica que un punto de la figura original tiene igual distancia al eje de reflexion que su homadlogo en la figura reflejada.
Relacional: Relaciona informalmente las estructuras identificadas. Por ejemplo, puede comprender (en algunos casos particulares
prototipicos) que la figura conserva su tamaiio y forma, pero que ademas la transformacion de usar el eje de reflexion (espejo) tiene
caracteristicas propias: en una reflexién cada punto del objeto original tiene su homdlogo a igual distancia respecto del eje y que
ademads el segmento de recta que une el punto original de su homologo es perpendicular al eje de reflexién (espejo).

Abstraccion: Generaliza que la Reflexion es una transformacién Isométrica (0 movimiento isométrico por lo que siempre la figura
conserva su tamafno y forma) , indica la importancia de la existencia del eje de reflexion, de la equidistancia de un punto de la figura
original (p) al eje y de este al punto reflejado(p’), y la perpendicularidad ( del segmento pp’ con respecto al eje de reflexion)

-Logra establecer una definicién con sus propias palabras, no necesariamente correcta, pero con una estructura formal. Tal vez enuncie
un conjunto minimo de condiciones para decir que una figura sea reflejo de otra.

Nivel 3 de Razonamiento Descripcion

El profesor realiza clasificaciones de los objetos geométricos y descubre nuevas propiedades o relaciona
las ya conocidas por medio del razonamiento informal. Puede dar argumentos deductivos informales para
demostrar sus conjeturas. Describe los objetos geométricos de manera formal, es decir, que comprende el
papel de las definiciones y los requisitos de una definicion correcta.

Clasificacion
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Calidad de respuesta en el nivel

Pre-estructural:

-Dada una figura y su reflejo encuentra el eje de reflexion.

- De manera informal comenta que el eje es Unico.

- Uniestructural:

- Intenta justificar de manera puntual: que dado un punto P y su reflejo P’ existe sélo un eje de reflexion (el cual es mediatriz del
segmento de recta PP’).

- Puede realizar una reflexion seguida de otra (con ejes paralelos y no paralelos). Todavia no la identifica como una composicién de
reflexiones.

- Observa que una composicion de reflexiones no es otra reflexion:

- Una composicion de reflexiones cuyos ejes son paralelos es otra transformacion llamada traslacion.

-Una composicién cuyos ejes no son paralelos es otra transformacion llamada rotacién cuyo centro es el punto de corte entre los ejes
y cuyo angulo es el doble del angulo formado por los ejes. Aunque a la composicion de reflexiones no la nombre como tal, sino como
una reflexién seguida de otra.

Multiestructural: Enuncia lo vivenciado al trabajar una reflexién seguida de otra con ejes paralelos y no paralelos. No logra generalizar
la relacién entre las isometrias.

Relacional:

-Observa que una reflexién es un movimiento isométrico (una transformacién), al igual que la rotacién y la traslacién. Las cuales
conservan tamano y forma en las figuras.

-Relaciona la reflexidn con las otras isometrias (rotacién y traslacion).

Abstraccion:

Logra una definiciéon formal de reflexién (dadas varias propiedades o condiciones, selecciona un conjunto minimo de manera que
definan una reflexién).

Logra un resumen de lo observado, generalizando que la reflexién tiene la propiedad de generar las demds isometrias.

Nivel 4 de Razonamiento Descripcion

El profesor realiza razonamientos logicos formales, relacionando implicaciones simples para llegar
Prueba desde la hipdtesis hasta la tesis. Acepta la existencia de definiciones equivalentes y de demostraciones
alternativas. Comprende la estructura axiomatica de las mateméticas.

Calidad de respuesta en el nivel 4

Preestructural:

-Intenta experimentar, no sélo con una figura, sino con otras figuras bidimensionales como los mosaicos o teselaciones: Dadas ciertas
parejas de teselaciones (en acetatos) el profesor realizara diferentes movimientos. Tratando de encontrar que transformacion deja
invariante el espacio bidimensional.

Uniestructural:

- Describe detalladamente las transformaciones que dejan invariantes las configuraciones definidas por las respectivas teselaciones.

- Intenta la reflexiéon de una figura méds compleja que los objetos geométricos prototipicos, (teselaciones) sin evaluar el espacio
resultante.

Multiestructural: Intenta la reflexién de un mosaico o teselacion, experimentando diferentes ejes (vertical y horizontal). Observando
que al reflejar con cierto eje la configuracién de la teselaciéon no permanece invariante.

Relacional: En cualquier situacion, tal como reflejar una figura o comparar reflexiones dadas, identifica que ciertas reflexiones dejan
el espacio bidimensional invariante. Explica, que por lo menos en un ejemplo (de las parejas de teselaciones o mosaicos) en donde al
aplicar una reflexion la configuracion la teselacion no permanece invariante.

Abstraccion:

El profesor inicia la comprension de la relacion reflexién - simetria de manera formal. Comprenden a los conceptos de reflexion y
simetria como objetos diferentes, aunque estén relacionados. Pudiendo enunciar que no toda reflexién genera una simetria, y que una
simetria puede generarse o no por otras transformaciones.

Intenta una definicion de simetria.

LA MUESTRA El perfil profesional de los profesores de la muestra es
heterogéneo, como resultado de la convocatoria nacional
para el otorgamiento de plazas docentes de la SEP. Se
dispuso de profesores con diferentes licenciaturas y con
la Formacién Matematica. Entendiendo por Formacion
Matematica poseer la especialidad en Matematicas o
Educacion Matematica (licenciatura o maestria).

Con base en el modelo se diseid el instrumento
diagnéstico y se aplicé a un grupo de 23 profesores
de secundaria (en activo) del Estado de Sinaloa. Todos
estaban inscritos en un diplomado sobre Didactica y
Contenidos Matematicos, por parte de la Secretaria de
Formacién Continua de la Secretaria de Educacién Publica.
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CUESTIONARIO DIAGNOSTICO

Nombre

Lugar donde labora,

1) (G imp ¢ hablar de i on g ia?, justifique
su respuesta.

2) ;Qué tipa da tranafarmacinnas ahordas en la clasa de ganmatria?

3) ¢Manejas en clase el concepto de homotecia?, ¢Como introduces el

algunos iales de apoyo para este concepto.

4) ¢(Comu les presenlas el conceplo de isomelia a s aluimnos? ¢ Qué

movimientos isométricos les mencionas?

5) 2Coémo relacionas el concepto de isometria con el de simetria?

En las preguntas 6 y 7 marque y justifica tu respuesta.

6) Entus clases se realizan activi do alglin material
como el geoplang, el tangram, espejos, doblez de papel etc.
a) Nunca b) Habitualmente c)De manera ocasional
T) ¢lsas algin software de g ia dindmica para la fi de las
transformaciones geométricas?

b) Nunca b) Habitualmente c)De manera ocasional

8) Dadas las siguientas figuras comenta:

a) ¢Qué tipo de transformacion o movimiento sufrio cada una de ellas?

b) ;Observas en las tres figuras caracteristicas que no varian después de
sufrir una transformacion? ;Cudles?

FICURA1

- 3 L3
N, ¥/ e
&
L "
R\
\ / \ /
o — "

FIGURA3

9) Dibuja una figura y una linea recta sobre una hoja de papel, obtén la
imagen reflejada de dicha figura, como si la linea fuera el espejo. Has
una descripcion del p: dimi que real
a. Haciendo uso de |a figura anterior toma solo punto de la figura

original y llamale p y al reflejo de ese punto llamale p'.
b. Mediante un segmento de recta une los puntos p y p". Mide la

distancia del punto p al espejo y del espejo a p". ;como son esas
distancias?
c. ;Como es ese segmento con respecto a la linea de su espejo?

10)Intenta dar una dafinicién formal de la fi i étrica que has
experimentado en los incisos anteriores.
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11)Dada la siguiente figura trata de dibujar su reflejo con respecto al eje
d

V.

A

12)Eltridngulo A 8° C” se obtuvoal hacer dos reflexiones del tridngulo ABC

respecto alas rectas p diculares My N i como se

muestra a continuacién.

A M A

A

¢Qué transformacién tuvo el tridngulo ABC al hacer estas dos reflexiones?
a. Se obtuvo una traslacidn del tidngulo
b. Se obtuvo una rotacidn de 180° del triangulo.
c. Se obtuvo un triangulo A'B°C” simétrica con respecto a la recta M.
d. Se obtuvo una rotacién del tridngulo menor de 180%.

13)Dado el siguiente recubrimiento del espacio, ;Qué transformacion deja
invariante este espacio bidimensional? Puedes experimentar con las
ias que se te prop
e

14) Dado el siguiente espaci de imentar haciendy reflexion con el

L
> vavay O

h» AVAVA h

P OVAVAY,
A A

Anota tus observaciones, trata de hacer un resumen tomando en cuenta las
siguientes preguntas. ;La imagen de cualquier figura reflejada es siempre una
simetria? Es decir, ¢ Toda reflexion hace que el espacio permanezca invarniante?
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CREENCIAS Y DIFICULTADES DETECTADAS EN LOS
PROFESORES DE LA MUESTRA

Ubicados los profesores en algun nivel de
Razonamiento-Calidad se procedié al analisis descriptivo
y resumimos:

- El 60.87% de la muestra confunde el concepto de
reflexion con el de simetria.

-E160.87%delos profesores no detectan las caracteristicas
que permanecen invariantes.

-Nologradistinguirlaimportanciadelaperpendicularidad
como condicién para que una figura sea reflejo de otra.
(E1 30.43% de la muestra).

- Sélo el 30.3% de los profesores logra una definicién
formal de reflexion.

- El 30.4% de los profesores se le dificulta trabajar con
ejes oblicuos. Por la tendencia a trabajar sélo con ejes
verticales y horizontales.

- El 43.48% no tiene claro el resultado de aplicarle
una reflexion seguida de otra reflexién a una figura
(composicion de reflexiones).

- Dado que no se tiene claro el concepto de reflexién,
al realizar la composicion de reflexiones con ejes
perpendiculares afirman que la transformacion
obtenida es una figura simétrica con la primera, con
respecto al eje vertical, como sucedié con el 17.4% de
la muestra.

- Un 21.73% de profesores en el reactivo 14, que contiene
teselaciones, se limita a describir como esté construida
la teselacion.

VARIABLES DEFINIDAS PARA
EL ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las variables representan caracteristicas del profesor
tanto de formacién académica como de manejo de
contenidos: Género, antigliedad, formacion matematica
(FM), nimero de respuestas correctas (RC), numero de
respuestas incorrectas (RI), respuestas parcialmente
correctas (PC), nivel de razonamiento (NR), nombra
de manera correcta a la “reflexion” (REF), identifica
equidistancia (IE), identifica perpendicularidad (IP),
logra definicion formal de reflexién (LDR), trabaja con
teselaciones (TT), identifica propiedades invariantes (PI),
refleja con ejes oblicuos (REO), concluye que no siempre
una reflexion es una simetria (CNRS).

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE
INDEPENDENCIA ENTRE LAS VARIABLES

Existen variables de gran importancia por lo que fue
necesario evaluar la relacion e independencia entre ellas.
Se realizaron pruebas de Chi-cuadrado. Sélo mostramos el
analisis completo de una prueba (Tablas 2 y 3).

En resumen, la muestra parece arrojar evidencia de
que:

Las variables “nombrar de manera correcta la reflexion”

(REF) y “lograr definicién formal de reflexién” (LDR) no son
independientes (Figura 1).

Tabla 2. Profesores que cumplen con REF y LDR.

Tabla de contingencia, Nombra de manera correcta la reflexion
Logra definicion formal de reflexion

LOGRA DEFINICION
FORMAL DE REFLEXION | Total

NOMBRA DE MANERA No
CORRECTA LA Sl
REFLEXION

Total 16 7 23

10 1 11

Tabla 3. Prueba de independencia entre REF y LDR.

Pruebas de chi-cuadrado

Sig. Sig. Sig.
Valor asintdtica exacta exacta
(bilateral) | (bilateral) | (unilateral)
chi-cuadrado de 4537° 1 033
Pearson
Correccién por 2810 1 .094
continuidad®
Razon de 4930 1 .026
verosimilitudes
Estadistico exacto de .069 .045
Fisher
Asociacion lineal por 4339 1 .037
lineal

N de casos validos 23

a. 2 casillas (50.0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia
minima esperada es 3.35
b. Calculado sélo para una tabla de 2x2

Ho: Las variables “nombrar de manera correcta la
reflexion” (REF) y “logra definicién formal de reflexién”
(LDR) son independientes.
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H1: Las variables “nombrar de manera correcta la
reflexion” (REF) y “logra definicion formal de reflexién”
(LDR) no son independientes.

Observando en la tabla 3, el p-valor, el cual fue 0.033 se
rechaza Ho si consideramos a=0.05, por lo que la muestra
parece arrojar evidencia de que la variable REF y la variable
LDR no son independientes.

107

logra definicion
formal de reflexion
8 - . No
Osi

RECUENTO

No Si
NOMBRA DE MANERA CORRECTA LA REFLEXION

Figura 1. Profesores que nombran de manera correcta la
reflexion y logran una definicién formal de reflexion.

2) No hay evidencia como para negar la independencia
entre las variables FM y LDR.

3) De laidentificacion de la equidistancia no se desprende
que los profesores puedan identificar la reflexion. Un
reducido numero de profesores (2 de 23) no pudieron
identificar la equidistancia y tampoco lograron
identificar la reflexién, pero hay un caso curioso en
el cual una persona nombra de manera correcta la
reflexion y no identifica equidistancia.

4) Las variables “nombrar de manera correcta la
reflexion” (REF) e “identificar equidistancia” (IE) son
independientes.

5) Las variables “nombrar de manera correcta la reflexion
(REF) y la variable “identificar perpendicularidad” (IP)
son independientes.

6) Si un profesor no logra identificar la equidistancia,
entonces no es capaz de discriminar una reflexiéon de
una simetria.

7) Las variables “el concluir que no siempre una reflexion
es una simetria” (CNRS) y la variable “trabajar con
teselaciones” (TT) no son independientes.

”

ANALISIS MULTIVARIANTE POR DISCRIMINANTE

Se realizd un analisis multivariado por discriminante
utilizando el software SPSS [12]. La variable cualitativa
que se utiliza para discriminar entre grupos es Nivel de
Razonamiento (NR), cuyos valores se clasificaron en cuatro
grupos (Figura 2).
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Funciones discriminantes candnicas

Nivel de
razonamiento
6 O1
2
3
Q4
M Centroide de grupo
3 -
5 (o]
~ [ ] (e}
4
8 ;- - Se*) 8
K] (e}
c (o]
e 3
] (@]
.3 -
_6 -
T T T ) 1
-6 -3 0 3 6
Funcion 1

Figura 2. Presentacion de los centroides. Los cuales
representan cada nivel de razonamiento.

El andlisis respondié algunos de nuestros
cuestionamientos, como el hecho de que la variable
“formacién matematica” (FM) tiene mayor nivel de
importancia, mientras que la variable “logra dar una
definicion de reflexion” (LDR) tiene menor peso. El hecho
de que el profesor identifique las propiedades de reflexion
(perpendicularidad o equidistancia) no necesariamente lo
conduce a plasmar en su hoja de trabajo una definicion
formal, y la imposibilidad de plasmar una definicién
formal no es una limitante para que continue trabajando
correctamente en las siguientes actividades que lo llevan a
un nivel superior de Razonamiento-Calidad.

La matriz de estructura mostrada en la tabla 4 identifica
la carga o correlacién entre cada variable independiente y
cada funcién. En la matriz de estructura esta sefialada con
asterisco la mejor contribucién, de cada variable, a cada
funcién discriminante.
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Tabla 4. Correlacion entre cada variable independiente y
cada funcién.

Matriz de estructura

Refleja respecto a ejes oblicuos 4817 -412 -274
Formacién matematica .150* -128 -085
Nombra correctamente a la reflexion 143" 032 022

Trabaja con teselaciones 264 712° -.044
Indentifica perpendicularidad 212 -469" 178

Indentifica propiedades invariantes 139 -291% -020
Indentifica equidistancia 202 -213 713"
Concluye que no siempre una reflexién 202 231 -253*

es una simetria
Logra definicién formal de reflexion .036 -095 163"

Correlaciones intra-grupo combinadas entre las variables discriminantes
y las funciones discriminantes canénicas tipificadas.
Variables ordenadas por el tamano de la correlacion con la funcion.
* Mayor correlacion absoluta entre cada variable y cualquier funcién
discriminante.

El analisis por discriminante evalué la clasificacion que
se hizo anticipadamente. Como puede observarse en la
tabla 5, solamente un caso estuvo mal asignado, es decir,
el 95.7% de los casos se discriminaron correctamente. La
funcion discriminante que se obtiene permite ubicar a un
nuevo caso en algun Nivel de Razonamiento-Calidad.

Tabla 5. Evaluaciéon de la clasificacion realizada por el
investigador.

Resultado de la clasificacion

Grupo de pertenencia
pronosticado

Original Recuento 1 1 0 0 0 1

2 0 4 0 0 4
3 0 0 5 0 5
4 0 0 1 12 13
1 1000 .0 0 0 100.0

% 2 0 1000 O .0 100.0
3 0 .0 1000 .0 100.0
4 0 0 7.7 923 100.0

a. Clasificados correctamenteel 95.7% de los casos agrupados originales.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El modelo Niveles de Razonamiento-Calidad es
un instrumento que permiti6 hacer una clasificacion
de las creencias y conocimientos de los profesores de
acuerdo al razonamiento que muestran hacia algunos
cuestionamientos y la calidad del mismo. En este proceso,
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se puede apreciar el uso de creencias y concepciones
erréneas, lo que lleva a un profesor a identificar sélo casos
particulares de un concepto matematico. Por ejemplo,
el hecho de tener la misma concepcion de reflexion que
de simetria (confunde la simetria con un movimiento) le
impide estar en posicién de comprender a la simetria
como un rasgo caracteristico de formas geométricas,
sistemas o ecuaciones, relacionado con su invariancia bajo
ciertas transformaciones o movimientos. De acuerdo a los
resultados: el profesor podria, mediante una secuencia
didactica, de manera general que el conocimiento de
diferentes transformaciones geométricas es un modo
de comprender diferentes geometrias, en el sentido del
programa de Erlangen estudio de Felix Klein en 1872 ver
[13]. Esta secuencia podria también reducir las dificultades
provocadas por sus creencias, su disefio y puesta en escena
forma parte de una siguiente fase de nuestra investigacion.
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MODELOS MATEMATICOS PARA PRUEBAS DE BOMBEO
EN ACUIFEROS. CASO DEL CAMPO EXPERIMENTAL
DE LA UNISON

PEDRO IGNACIO LOERA BURNES*, EVA LOURDES VEGA GRANILLO

RESUMEN

Entre los principales métodos de estudio en la hidraulica
subterrdnea estan las pruebas de bombeo y el andlisis de las
ecuaciones derivadas por condiciones particulares de frontera.
De estas pruebas se obtienen pardmetros hidrogeolégicos,
como la conductividad hidraulica, transmisividad y coeficiente
de almacenamiento, que definen el comportamiento de un
acuifero ante la accién de un pozo dentro del marco de una teoria
determinada.

Esta investigacion tiene como objetivo hacer una revision de
algunas de esas técnicas para construir modelos matematicos
que describan la hidrodindmica de un acuifero. Particularmente
del parametro transmisividad; asi como su aplicacién a un caso
especifico, el del Campo Experimental de la Unison (Universidad
de Sonora) ubicado en la parte alta del acuifero de la Costa de
Hermosillo.
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ABSTRACT

Among the main methods of study in hydrogeology are
the pumping tests and analysis of the equations derived by
individual boundary conditions. From these tests hydrogeological
parameters are obtained, as hydraulic conductivity, transmissivity
and storage coefficient, which define the behavior of an aquifer to
the action of a well and within the framework of a given theory.

This research aims to make a review of some of these
techniques to build mathematical models describing the
hydrodynamics of an aquifer, particularly, the transmissivity
parameter; and their application to a specific case of the Campo
Experimental de la Unison (University of Sonora), located in the
upper part of the Costa de Hermosillo aquifer.

Keywords: Pumping test, ~mathematical —models,
hydrogeological parameters, Campo Experimental Unison, Costa
de Hermosillo aquifer.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene el objetivo de mostrar la
fundamentacién matemadtica de algunos de los modelos
aplicados a la hidrdulica de pozos para determinar los
pardmetros hidrogeolégicos de un acuifero. Mediante
pruebas de bombeo realizadas en los pozos de una zona,
se estimula al acuifero para conocer su respuesta. Los
valores obtenidos en campo a través de las pruebas de
bombeo se introducen en modelos grafico-numéricos para
obtener las propiedades de transmisividad, conductividad
hidraulica y coeficiente de almacenamiento; de acuerdo a
estas propiedades cada reservorio subterrdneo responderd
suministrando un cierto volumen de agua.

La metodologia seguida en la investigacion inicia
mostrando las ecuaciones matematicas con las cuales se
obtienen los parametros hidrogeoldgicos. Posteriormente
describe los modelos matematicos enfocados al flujo
transitorio a pozos en acuiferos confinados. Desglosa
matematicamente los modelos de Thiem, Theis y Jacob.
Finalmente en el estudio de caso, se aplica el modelo de
Theis a un pozo del Campo Experimental de la Unison,
ubicado en la parte alta del acuifero de la Costa de
Hermosillo.

La importancia del estudio actual, que sirvié para
obtener el titulo de licenciatura de uno de los autores,
estriba en mostrar el desarrollo matematico de los
modelos, su aplicacién en un area tan relevante como lo
es la hidrogeologia. Asi como estudiar el caso de un pozo
en la parte alta de la Costa de Hermosillo para obtener los
valores de los parametros hidrogeoldgicos mencionados,
que permitiran predecir en el futuro, el caudal de agua
que se puede extraer del acuifero para los diversos usos
previstos.

Se muestran las fuentes originales que los autores de
los modelos publicaron, las cuales aunque son antiguas, se
siguen usando por hidrogedlogos actuales. Asimismo, se
comparan los valores aqui obtenidos con otros estudios
del mismo tipo realizados recientemente en el acuifero de
la Costa de Hermosillo, en cuya parte alta se encuentra el
Campo Experimental de la Unison.

Estudios previos

En su tesis profesional Larios [1] cita que de acuerdo
a la bibliografia, el coeficiente de almacenamiento en
acuiferos libres varia de 0.01 a 0.35, y que la transmisividad
vade 0.0001 a 0.2 m?/s.Cuando ésta es menor que el primer
valor sélo surtird agua suficiente para usos domésticos, si
es mayor que el segundo valor, la produccién del pozo sera
adecuada para usos industriales, municipales o agricolas.
En su trabajo desarrolla los modelos de Theis y Jacob en
dos pozos de bombeo y dos de observacion de la Costa de
Hermosillo. Obtuvo valores de transmisividad de 0.0024 a
0.0047 m?/s, y de coeficiente de almacenamiento de 2.25
X 10°.

En el estudio realizado por la UNISON [2] se calculé la
conductividad hidraulica del sistema mediante pruebas

38 | EPISTEMUS

de bombeo y geofisica. Se obtuvieron transmisividades
variables de muy altas de 10" m%s en el paleocauce del
Rio Sonora, a bajas en sus zonas adyacentes y hacia las
fronteras con valores de 10* m?/s. Dichos autores citan
una transmisividad media en el acuifero de 4.5 X 102 m?/s
tomada de otros estudios; considerando un espesor medio
de 200 m obtuvieron una conductividad hidrdulica media
de 2.25 X 10“*m/s, que multiplicada por el gradiente medio
del orden de 0.0025 les da una velocidad de Darcy de 5.625
X107 m/s.

EIINEGI [3] reporta dos acuiferos interconectados entre
si en la Costa de Hermosillo. El superior con transmisividad
de 5 X 10%a 4.2 X 10" m%s con espesor medio de 200 m
y el segundo sin valores de parametros, tiene espesores
variables hasta de 700 m de profundidad. No cita la fuente
de sus datos.

CONAGUA [4] cita que en un estudio geohidrolégico,
realizado en 1968 por Ariel Construcciones, se llevaron a
cabo algunas pruebas de bombeo en pozos del acuifero
de la Costa de Hermosillo, cuyos datos se introdujeron en
el Modelo de Theis, obteniendo una transmisividad media
de 4.5 X 102 m/s y un coeficiente de almacenamiento de
1.1x103,

HIDRAULICA DE POZOS

Un acuifero es una formacion o grupo de formaciones
geolégicas que contiene una cantidad significativa de
agua y permite su transporte bajo condiciones de campo
ordinarios. Los acuiferos pueden ser confinados y no
confinados. Los primeros estan acotados por formaciones
impermeables; los segundos, también llamados acuiferos
libres, tienen como frontera superior el nivel de agua o
nivel fredtico, que es la superficie sobre la cual la presién del
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fluido en el medio poroso es igual a la presion atmosférica.

La Hidraulica de pozos es una herramienta que permite
determinar los parametros hidrogeoldgicos de un acuifero
(transmisividad, conductividad hidraulica, coeficiente de
almacenamiento) para poder determinar la produccion
que puede obtenerse de un pozo. Existen diversos métodos
de andlisis de pozos en los diferentes tipos de acuiferos
existentes, asi como varias ecuaciones que gobiernan el
flujo de agua hacia un pozo. A continuacién se describen
algunas de ellas.

Ley de Darcy

En 1856, Henry Darcy investigé el flujo de agua en
filtros verticales homogéneos de arena conectados con las
fuentes de la ciudad de Dijon (Francia). De su experimento
(Figura 1), Darcy concluyé que la tasa de flujo o volumen
de agua por unidad de tiempo Q, es:

a) Proporcional a un area de seccidn transversal A,

b) Proporcional a (h1 —hz) e,

c) Inversamente proporcional a la longitud L, o sea la
separacion entre los filtros.

Figura 1. Experimento de Darcy.
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Fuente: Bear [5] Mod.

Cuando se combinan estas conclusiones obtenemos la
Ley de Darcy:

_ KA(hy — hy)
N L

Donde es la carga piezométrica y (b —h,) es la
diferencia entre las cargas piezométricas a través del filtro
de longitud . El coeficiente de proporcionalidad , denota la
conductividad hidraulica del medio poroso o coeficiente
de permeabilidad [5]. La permeabilidad de unaroca o suelo
es una medida de su habilidad para transmitir fluido, tales
como agua, bajo un gradiente hidraulico. La permeabilidad
es aproximadamente proporcional al cuadrado del
didametro medio de los granos del medio poroso.

(M
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Debido a que la carga piezométrica describe (en
términos de carga de agua) la suma de la presién y energia
de potencial del fluido por unidad de peso, el término 1 -2
se interpreta como el gradiente hidraulico. Denotando este
gradiente por 1=(¥) y definiendo la descarga especifica
g como el volumen de agua que fluye por unidad de
tiempo a través de un area transversal unitaria normal a la
direccién de flujo, obtenemos:

q=K] (2)
Donde g = Q/Ay j= (@) Esta expresion es otra

forma de la Ley de Darcy [5].
Cuando el flujo es tridimensional, la Ley de Darcy se
generaliza quedando:

q =KJ = —Kgrad; V=q/n 3)

Donde V es el vector velocidad con componentes
(i, V,, ), N es la porosidad volumétrica (razén entre
espacios vacios sobre espacio solido) y la porciéon del
area A disponible para el flujo es 7 A . De acuerdo a esto la
velocidad promedio V de flujo a través de la columna es [5]:

V=Q/mA=q/n

Ademads la suma de la carga de presién y la carga
de elevacién es la carga piezométrica ¢ y q es el
vector de descarga especifica cuyas componentes
son (9x,9y,q;) en las direcciones del plano
cartesiano xyz, respectivamente y J=—gradp = -V
es el gradiente hidradulico con componentes
J.=—0¢/0x, ], =—0¢/dyy], = —0¢/0z (3) en las
direcciones de los ejes xyz [5], [6].

Cuando el flujo toma lugar en un medio homogéneo
isotropico, la conductividad hidraulica K es un escalar y la
ecuacion (3) se puede escribir como [5]:

qx = K]x =—-K a(P/ax = r]Vx
qy = K],
q: = K],

—K 9¢/dy = 1V, (4)
—K 8¢/0z = nV,
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Para el flujo en la direccion que indique el vector
unitario 1s:

Qs =q - 1s=—-Kd¢/ds =1V, (5)

Parametro Transmisividad

Un medio poroso es homogéneo si su permeabilidad
es la misma en todos sus puntos, de otra manera, el
medio es heterogéneo o no homogéneo. Ademas, si
la permeabilidad en un punto del medio poroso es
independiente de la direccién el medio es isotropico, si
ésta varia de una direccion a otra el medio es anisotropico.
Consideremos un flujo a través de un acuifero confinado
de espesor B como el mostrado en la figura 2. Si el acuifero
es homogéneo e isotrépico con conductividad hidraulica
K, entonces la descarga total en la direccién +x, Q,, a través
del drea WB normal al flujo esta dada por la Ley de Darcy
[51:

Q. = —KBW d¢/0x = KBW],; J' = —grad'¢; ], = —d¢/9x (6)

La descarga por unidad de ancho del acuifero Qx,
normal a la direccion de flujo es:

J’CEQX/WZKB]XET]X; T:Qalc/]x (7)

En forma vectorial podemos escribir:

d G
Q =-TV'¢; V( )=%1x+aLy)ly =grad'p  (8)

El producto KB denotado por T, es la transmisividad
la cual se define como la tasa de flujo por unidad de
ancho que cruza el espesor de un acuifero por unidad de
gradiente hidraulico [5], [6].

Figura 2. Flujo a través de un acuifero confinado.

Capa

{ ]
Acuifero confinado { A /.Q/. 3 A

Capa impermeabie )

w

Fuente: Bear [6] Mod.

Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento S, de un acuifero
se define como el volumen de agua extraida (o recargada)
en una unidad de volumen de acuifero por unidad de
disminucién (o aumento) en la presién o por unidad de
cambio en la carga piezométrica ¢” y se expresa mediante
[51:

G AU, AUy,
~ Uplp  Uple”

(10)
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Donde U, es el volumen de una unidad de masa de
agua, Uy es el volumen de una unidad de medio poroso, Ap
es el cambio de una unidad de carga o A¢* cambio en una
unidad de carga piezométrica.

MODELO MATEMATICO

Para empezar a estudiar los modelos matematicos
aplicados a acuiferos mencionaremos las suposiciones en
las que estan basados estos modelos [5], [6]:

® E| flujo de agua en el acuifero obedece a la Ley de
Darcy (Ecuacion 1).

® E| agua sale inmediatamente del acuifero y hay una
disminucion de la presion.

® El acuifero es homogéneo, isotropico y con un area
infinita.

® | a base del acuifero es horizontal y en un acuifero
confinado el espesor es constante.

® El nivel del agua o superficie piezométrica antes de
iniciarse el bombeo es horizontal.

En la practica antes de aplicar los resultados que
se derivardn de esta seccidn se deben tomar en cuenta
las condiciones de campo; pues algunas de ellas no se
satisfaran y habra que introducir otras.

Partiremos de la ecuacion general de flujo para aguas
subterraneas [7]:

d¢
at

En [5] se presenta un andlisis detallado de esta ecuacién.

V-(KV¢) =S

Flujo transitorio a un pozo en un acuifero confinado

Existen varios modelos matematicos para describir el
flujo de agua hacia un pozo, pero debido a la limitante de
espacio en el presente texto se explican sélo tres modelos:
Thiem, Theis y Jacob, asi como un caso de aplicaciéon [8],
[9], [10].

La figura 3 muestra un pozo completamente
penetrante que bombea a una razén de flujo constante
Qw en un acuifero confinado. El acuifero es homogéneo,
isotrépico, y con un espesor constante B. Asumimos que la
capacidad de almacenamiento S del acuifero, resultante de
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las propiedades del agua y la geologia del manto acuifero,
es constante (en espacioy tiempo) y que elagua se bombea
instantdneamente del manto con una disminucién de
presién [5].

Figura 3. Pozo completamente penetrante en acuifero
confinado.

Pozo de bombeo; Qw

T/————gﬁﬁf‘

Superficie piezométrica

oﬂairléll\\\ S i
'
H=0(R)

Fuente: Bear [5] Mod.

Consideremos un dominio del acuifero entre dos
cilindros concéntricos al pozo de radios r y r+Ar. El
exceso de volumen de agua que sale de este dominio
sobre el volumen que le entra, en un intervalo de tiempo
At es tomado desde el manto al dominio, causando una
disminucién en la presion A¢ = ¢(t) — ¢(t + At) (Figura
4). Expresando esto matemdaticamente tenemos:

At[Q,, (1) — Q,, (r + Ar)] = S x 2mr Ar[¢p(t) — (t + At)]

Q,(r) =2mrTo¢/or

[Quw () = Qu(r + Ar)] _ ¢(t) ¢(t + At)
Ar
Q ., (r) =2Sur'(t) (12)
De la ecuacién (11) derivando:
2
0., (r) = 2mrT a—¢ +2 T6_¢ (13)
Sustituyendo en la ecuacién (12):
g O 09
wrT 5z + 27 Ta— 2Swre’ (t)

Dividiendo por obtenemos:
9%¢ L1900 _Sop
or2 ror Tot
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Esta ecuacion describe el flujo transitorio (convergente
0 no convergente) en un acuifero confinado [5]. Si el flujo
se considera en estado estacionario la ecuacion (14) queda:

2 10¢
— 15
ar? * r or 0 (13)
Y aplicando las condiciones de frontera en el pozo
T =T%yy@d = h,; obtenemos su solucién [5]:

$G1) = $C) =52 () (16)

La ecuacion (16) se denomina Modelo de Thiem,
desarrollado en 1906 [8].

Sustituyendo dos distancias r y R, en la ecuacion (16)
obtenemos:

R
500 = (B — o) = mm(T) 1)

Esta ecuacion nos define el abatimiento s a cualquier
distancia r del pozo de bombeo en términos del radio de
influencia del acuifero [5], [6].

La distancia R en la ecuaciéon (17), cuando del
abatimiento es cero, se llama radio de influencia del pozo.
Como hemos establecido anteriormente, el flujo estable
no puede prevalecer en un acuifero infinito. Asi que la
distancia R se puede interpretar como un parametro que
indica la distancia mas alld de la cual el abatimiento es
despreciable o no observable [5].

Para obtener la solucién de la ecuacién (14) para un
acuifero con flujo transitorio y confinado consideraremos
que el pozo (Figura 4) es infinitesimalmente angosto y las
condiciones de frontera e iniciales son [5]:

¢(T‘,0):¢0, Tw <17 <

¢)(00 t) —¢0, t>0 (18)
lim 2an d¢/0or = Q,, = constante; t >0

r=ry—
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Figura 4. Flujo transitorio en un pozo en un acuifero
confinado.

(1)
$(t+4t)
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B :.': X AT gl l- s ‘?_ pamQ

. R G(r) Q (r+Ar)

= T AN 7

T

Q(n
A
Q (r+Ar)

Fuente: Bear [5] Mod.

Escribiendo
abatimiento s(r,t) = ¢,

la ecuacion (14) en términos del
— ¢(r,t) nos queda:

0%s N 10s S0s

or2 rar Tot

Y las condiciones de frontera para esta ecuacion son:
s(1,0) =0, s(o0,t) =0 y L l;m 2nrT 0s/0r = —Q,, [5]. La
soluciéndela ecuaaon (19) se obtlene haciendo el cambio

(19)

de variable u—% y la transformacion de Boltzman
s(u, (r,)); ver detalles en [11]:
Qw f “e™ (20)
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La solucién para la ecuacién (19) dada por Theis [9]
tiene la forma:

P00 = W
- 2m
W(u) = f ET dx

s(r,t) = ¢ —

Donde W(u) es la funciéon de pozo de u = Sr?/4tT
para un acuifero confinado [5], [9], [11]. La figura 5 muestra
la curva de abatimiento s(, ). Ala ecuacion (21) se le llama
Modelo de Theis.

Figura 5. (a) Abatimiento s(r, t) en un acuifero confinado
infinito. (b) Curva tipo para un acuifero confinado.

10

|

w(u)———
5
\

0.1
0.01 /
. 0.001 0.0001

Fuente: Bear [5].

Existe un punto de inflexion cuando u=1 (esto es
t = §2/4T). De alli en adelante la razén del abatimiento
ds/0t (= —0¢/0t) decrece, pero tedricamente nunca
desaparece [5], [12], [13].

La funcion de pozo o integral exponencial se obtiene
de la serie:
2

3 4

u n u u
2x2 3x3! 4x4!
Para valores pequeios de u, por decir u < 0.01, la serie

puede aproximarse con los primeros dos términos [12],
[13] obteniendo:

25 225 Tt
S0 = o (—0.5772 - lnr—> Qv

W(u) = —0.5572 —

Inu+u-—

" 25 (22



CASO DE ESTUDIO: EL ACUIFERO DEL CAMPO
EXPERIMENTAL DE LA UNISON

Con la metodologia previamente citada, se realizd
una prueba de bombeo en el Campo Experimental del
Departamentode Agriculturay Ganaderiadela Universidad
de Sonora [11], ubicado en la parte alta del acuifero de la
Costa de Hermosillo; los datos de campo: abatimiento (m)
contra tiempo (min) se introdujeron en las ecuaciones de
los modelos de Theis y de Jacob para acuiferos confinados.

Finalmente se compararon los valores obtenidos
en esta investigaciéon con otros publicados por diversos
autores en fechas mas recientes, y se elaboraron las
conclusiones.

Localizacion del sitio en estudio

Las coordenadas geograficas del pozo donde se realizé
la prueba son 29°00'50" Latitud Nortey 111°07°55” Longitud
Oeste y tiene una altitud de 149 msnm. Debido a que se
tienen siembras experimentales en el sitio, se cuenta con 3
pozos. Uno se utilizé como el pozo de bombeo y los otros
dos, como pozos de observacion.

El llamado en este trabajo Pozo de Observacion 1 se
construyé en Agosto de 1980 y tiene una profundidad de
251.0 m, se ubica a 33.6 m del pozo de bombeo. El Pozo de
Observacion 2 se perforé en Abril de 1955, cuenta con una
profundidad de 213.4 m, y estd a una distancia de 159.6
m del pozo de bombeo. El nombrado aqui como Pozo de
Bombeo se perford en 1985 y en él se realizé la presente
prueba.

El equipo de bombeo tiene una potencia de 250 HP;
cuenta con una columna de 8” de didmetro, con tazones
de 12"de didmetro y longitud de 140 m. La zona de estudio
se localiza en el antiguo lecho del Rio Sonora y constituye
la parte alta del acuifero de la Costa de Hermosillo, cuya
cuenca pertenece a la Region Hidroldgica No. 9, Sonora Sur
[11.

El balance hidrico subterraneo del acuifero de la Costa
de Hermosillo resulta negativo, debido a que se cuenta con
498 pozos profundos que extraen 566 millones de m? de

agua por ano, habiéndose estimado la recarga en un rango
de 250 a 350 millones de m3 por aio [14]. Como el bombeo
excede a la recarga natural, el nivel freatico ha descendido
mas de 40 m en las ultimas cuatro décadas.

En lo que respecta a la geologia alrededor del Campo
Experimental de la Unison, se localizan afloramientos
terciarios de rocas volcanicas, especificamente
riolitas fluidales. Sobre éstos se observan sedimentos
cuaternarios aluviales, constituidos de arenas y gravas
predominantemente en el cauce del Rio Sonora,
intercalados con limos y arcillas de la antigua planicie
de inundacion [15]. Es precisamente en esta planicie de
inundacién donde se encuentra localizado el pozo de
bombeo en estudio (Figura 6).

Figura 6. Localizacién y geologia del Campo Experimental
de la Unison.
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Fuente: Elaboracién propia.

Los datos de tiempo contraabatimiento obtenidosen el
ensayo por bombeo y su analisis se muestran mas adelante.
Los datos de campo se introdujeron en el programa Excel.
Se elaboraron las graficas correspondientes y se obtuvieron
los valores de los parametros hidrogeolégicos. Se bombed
a una razon de descarga de 75 L/s. El nivel estético inicial
fue de 107 m en el Pozo de Observacién 1y de 105 m en el
Pozo de Observacion 2. Se calculé la transmisividad (T) y el
coeficiente de almacenamiento (S) del acuifero aplicando
los modelos de Theis y Jacob (Ecuaciones 21y 22).

Modelo de Theis

Para el Pozo de Observacién 1 la transmisividad y
el coeficiente de almacenamiento se calcularon de la
siguiente manera (Ecuaciones 17y 21):

_Qu _ 45m?/min yy 5
T = Ims W) = am2am - 1.5m?/min = 0.025 m?/s
ATt 4(1.5m?/min )(0.33 min ) s
S—r—zu— (336771)2 ~ 1.75x 10
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La figura 7 muestra la curva de campo del Pozo de
Observacion 1. La grafica muestra el comportamiento de la
curva de abatimiento contra el tiempo en una hoja doble
logaritmica.

Figura 7. Curva de campo del Pozo de Observacion 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el Pozo de Observacion 2, la transmisividad y el
coeficiente de almacenamiento fueron:

T=—"-W()=

~ 2.0m2/min = 0. 2
IS = 2n(0.18m) 2.0m?/min = 0.033 m?/s

4Tt 4(2.0m?/min )(1.0 min)
2z 4T (159.6 m)?

~ 3.14x 1073

La figura 8 muestra la curva de campo del Pozo de
Observacion 2. La grafica muestra el comportamiento de
la curva de abatimiento contra el tiempo.

Figura 8. Curva de campo del Pozo de Observacién 2.

10

E
o
1
g i
g =
<
g Prid
A
04 S
rd
|
/
0.01 I
01 1 10 100 1000
TIEMPO (min)

Fuente: Elaboracidn propia.

Modelo de Jacob

Los mismos datos de campo obtenidos en la prueba
de bombeo en el Campo Experimental de la Unison, se
introdujeron en el programa Excel para obtener los valores
de transmisividad y coeficiente de almacenamiento por
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el Modelo de Jacob. Estos valores fueron para el Pozo
de Observacién 1 (aplicando la ecuacién 22, y el valor
aproximado de p de la curva de campo en la figura 9):

0.183 0.183)(4.5 m3/min m? m?
T = % _( X /min) _ 1.614—— ~ 0.027 —
p 0.51m min s

2.25Tt  2.25 (1.614 m?/min)(0.038 min)
S=—7—= (33.6 m)?

La figura 9 muestra la curva de campo del Pozo de
Observacién 1. Se puede observar que este modelo utiliza
hojas semi-logaritmicas. De esta curva determinamos el
valor de la pendiente p.

=1.222x107*

Figura 9. Curva de campo del Pozo de Observacion 1.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para el Pozo de Observacion 2, la transmisividad y el
coeficiente de almacenamiento de acuerdo al Modelo de

Jacob fueron:
0.183 0.183)(4.5 m3/min m? m?
T = Q‘”=( ) / )=2.745—,z0.045—
p 03m min s

6 2.25Tt  2.25(2.745 m?/min) (1.4 min)

> 159.6m)° =3.394x 107

La figura 10 muestra la curva de campo del Pozo de
Observacion 2. En esta figura se puede notar que conforme
el tiempo va pasando, el abatimiento va decayendo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Las pruebas de bombeo son una herramienta de
campo mediante las cuales se estimula al acuifero a través
delbombeo de pozos, para conocer su respuesta (descenso
del nivel del agua), registrandose el abatimiento (m) contra
el tiempo (min).

En el presente trabajo se analizaron datos obtenidos
en el Campo Experimental de la Unison, ubicado en la
parte alta del acuifero de la Costa de Hermosillo, usando
los modelos de Theis y de Jacob.

Asimismo se consultaron otros estudios donde se
aplicaron los mismos modelos matematicos en la misma
zona acuifera. Los resultados obtenidos con el Modelo de
Theis, que es el mas comunmente usado, se muestran en
la tabla 1.

Tabla 1. Valores de transmisividad obtenidos con el Modelo
de Theis.

Coeficiente de | Conductividad
almacenamiento hidraulica
(adimensional) (m/s)

Transmisividad

(m?/s)

Larios (1968) 24x10%47x 107 2.25x 1075

UNISON (2001) 4.5 x 1072 2.25x107*
INEGI (2007) 5x10%a42x 107t

CONAGUA (2009) 4.5 x 1072 1.1x 1073

Loeray Vega

(2015); presente  25x10%a33x 107 175x107a3.14x 10

trabajo

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 1 se puede concluir que los valores de
transmisividad estan en el rango de 10" a 103, y los de
coeficiente de almacenamiento varian de 10 a 10°. Valores
tipicos para este tipo de acuiferos, como lo menciona
Larios [1].

En la misma tabla 1 se puede ver que en esta
investigacion, se obtuvo con el Modelo de Theis, una
transmisividad de 0.025 y 0.033 m?/s en los pozos de
observaciéon 1y 2 respectivamente; con el modelo de Jacob
los valores fueron de 0.027 y 0.045 m?/s respectivamente.

El coeficiente de almacenamiento calculado con el
Modelo de Theis fue de 1.75 X 103 y 3.14 X 10 para los
pozos 1y 2 respectivamente. Con el Modelo de Jacob se
obtuvo 1.22 X 10y 3.39 X 10*.

Analizando lo anterior se puede concluir que en
las pruebas de bombeo los resultados mas confiables
son los obtenidos por el Modelo de Theis, ya que en la
interpretacion de estas pruebas se aplica la “funcién de
pozo” como modelo matematico para representar el
comportamiento del flujo del agua subterranea, el cual
sugiere que es lo mas parecido a lo que en realidad ocurre.

Otro factor que interviene en el célculo de estos
pardmetros es la distancia a la que estan los pozos de
observacién respecto al de bombeo, porque el abatimiento
en los pozos mds cercanos serd mayor que en los mas

Pedro Ignacio Loera Burnes et al.: Modelos matemdticos para pruebas de bombeo. ..

alejados, como se puede apreciar en las figuras que se
presentan.

Asimismo se concluye que las pruebas de bombeo
determinan los pardmetros  hidrogeoldgicos de
transmisividad, coeficiente de almacenamiento vy
conductividad hidraulica de un acuifero, los cuales al
introducirse en un modelo matematico de flujo, muestran
el comportamiento del reservorio a futuro o en otras
palabras, se puede predecir con cuanta agua se podra
contar en el acuifero.
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INVESTIGACION

DETERMINACION DE VARIABLES CUALITATIVAS
COMO FACTORES CLAVES EN LA PROGRAMACION
DE LOS PROYECTOS DE EDIFICIOS EN ALTURA,
REGION COQUIMBO, CHILE

RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un andlisis y se determina en
términos cualitativos los factores claves que inciden en la adecuada
programacion de las duraciones de las actividades en los proyectos
de construccion de edificios en altura en la ciudad de Coquimbo,
Chile. El andlisis profundiza el estudio y desarrollo del modelo
estocastico pert/cpm modificado aplicado con antelacion, del cual
nace la busqueda de explicaciones de las desviaciones obtenidas,
encontrandose, variables del tipo cualitativas que influyen en
el resultado de dichas desviaciones al realizar un proyecto de la
envergadura del indicado. Estas variables cualitativas, se definen
entonces como factores claves, proponiéndose un modelo para
con su consideracion en los mencionados proyectos de edificacion.
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In this paper, an analysis and determined in qualitative
terms the key factors that affect the proper programming of the
durations of activities in construction projects rise buildings in
the city of Coquimbo, Chile. The analysis explores the study and
development of the stochastic model pert/cpom applied modified
in advance, from which springs the search for explanations of
the deviations obtained, being among others, kind of qualitative
variables that influence the outcome of these deviations, to
conduct a project the size indicated. These qualitative variables are
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in the said building projects.
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INTRODUCCION

A pesar de buscar con distintas técnicas numéricas
mayor precisiéon en la programacién y secuenciacion de
las actividades de un proyecto, como por ejemplo redes
neuronales con respecto a lo realizado, aun persisten
diferencias que presentan cierta importancia significativa
a los duenos o inversionistas de los proyectos, sobre todo
por la limitacion de recursos [1].

En la Regién de Coquimbo, una zona semi-desértica
con un gran potencial de crecimiento y desarrollo de la
urbanizacién en donde su cercania a los centros mineros
importantes de la Regién de Atacama y Antofagasta, asi
como la tranquilidad, zona turistica y moderado costo de
vida con respecto a las zonas anteriormente indicadas
sea un atractivo para que gran cantidad de personas
opten por vivir y/o vacacionar en la zona ha generado un
fuerte impulso en la industria de la construccion en los
ultimos anos. En la Tabla 1 se puede apreciar por medio
del indicador Inacor, que (con excepcién de las regiones de
Antofagasta y Aysén), es la regién con mayor crecimiento
a nivel nacional.

Tabla 1. INACOR, 2013
INDICE DE ACTIVIDAD DE LA CONSTRUCCION REGIONAL
Agosto 2013 (Variacién mensual, en %)

Indicadores Parciales

Empleo Permisos de  Consumo de

Sectorial Hdificacion Cemento [NACOR
XV Arica y Parinacota -36,6 -345 -238 -70
| Tarapaca -14 -535 -6,6 68
Il Antofagasta -74 -16,1 42 218
[l Atacama 08 -295 -127 -50
IV Coquimbo -1,1 59,8 15 134
V Valparaiso -135 66,9 91 46
VIOHiggins -30 -57.8 104 53
VilMaule 05 68,7 -32 1,1
VIII Bio Bio 31 310 -11,0 74
IXLa Araucania 199 508 41 127
XIV Los Rios -155 927 -348 05
XLos Lagos 128 276 -139 57
Xl Aysén 172 753 -464 170
X Magallanes -80 -788 496 87
RM. Metropolitana 13 -39.2 86 41

Nota: Los crecimientos corresponden a las series en promedio mé-
viles de tres meses desestacionalizadas.
Fuente: CChC en base a las estadisticas del INE e ICH.

En la Tabla 2 se muestra el PIB regional en donde se
aprecia el crecimiento del rubro de la industria de la
construccion en la zona.

Actividad

A gropecuario-Silvicola 94.502 91.948
Pesca 25.746 23.958
Mineria 218.175 228.872
Industria M anufacturera 68.462 75.174
Electricidad, Gas y A gua 37.519 30.277
Construccion 101.242 113.494
Comercio, Restaurantes y Hoteles 105.362 116.706
Transporte y Comunicaciones 114.485 120.540
Servicios Financieros y Empresariales (2) 93.376 99.917
Propiedad de Vivienda 92.802 95.302
Servicios Personales (3) 171.512 181.390
A dministracién Publica 66.825 68.891
Menos:Imputaciones Bancarias -20.429 -21.269
Producto Interno Bruto 1.169.582 1.225.199

103.860 97.345 104.383 103.934 101.345
18.006 23.883 24.914 33.415 31.383
209.176 212.899 204.59% 235.198 212.193
77.013 74.938 77.732 84.493 82.172
34.398 34.403 30.762 27.593 36 438
137.883 148.258 193.427 229.331 185.964
124.680 131.287 139.128 149.83 147.181
124.268 127.427 131.945 133.38 134.773
108.391 119.339 132.998 134.981 134.566
98.546 102.247 106.526 110.970 115.182
190.487 201.638 206.031 216.566 220.848
70.896 72.909 75.862 78.689 80.876
-25.403 -24.686 -28.754 -29.930 -30.206
1.272.202 1.321.888 1.399.550 1.508.462 1452714

1) Cifras provisionales.

(
(2) Incluye servicios financieros, seguros, arriendo de inmuebles y servicios prestados a empresas.
(

3) Incluye educacién y salud -publica y privada- y otros servicios.
Fuente: Banco Central de Chile, 2011
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Para subsanar en parte el desarrollo
urbanistico en el borde costero, debido
a la geografia circundante, no se inicia el
desarrollo de la construccién de edificios
en altura, los cuales superan los 18 — 20
pisos. Una de las problematicas encontradas
en la construccion de los edificios de altura en
la region de Coquimbo es el manejo operacional
de la programacion de proyectos (6), la que con un 95%
se realiza con cartas Gantt, en donde solo se considera la
duracion de las actividades en términos deterministicos.
En estudios anteriores del mismo autor [2], se propuso un
Modelo de Programacién Pert/Cpm Modificado, el que
incorporando el concepto de la estocasticidad, asi como
el manejo de tecnologias de la informatica actuales, nos
permitio acercarnos a mitigar esa diferencia entre lo real y
lo programado. Como resultado se le entrega a los duefios
del proyecto o inversionistas el concepto del riesgo y de
la respectiva variabilidad a la que estdn expuestas las
programaciones de las duraciones de las actividades y de
los costos asociados del proyecto. Sin embargo, del analisis
de los resultados, tanto de los modelos tradicionales
como Carta Gantt, asi como Pert/Cpm [3]; [4] y Pert/Cpm
Modificado [2]. Segun los resultados obtenidos, es claro
que persisten diferencias significativas.

DETERMINACION DEL FACTOR K DE
AJUSTE EN BASE A VARIABLES EXTERNAS

En la mayoria de los casos analizados en el ambito
de nuestro estudio, por no decir en su totalidad, no
se alcanza el desarrollo de la obra con los tiempos y
costes programados con los métodos de programacion
conocidos. Sélo con los métodos estocasticos se logra
alcanzar valores entre 7% y 10% de precision tanto en la
duracion como en los costos del proyecto.

De lo anterior es donde nos damos cuenta de que
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existen variables externas en donde
estdn expuestas las empresas
constructoras lo que afectaria tanto
en sus duraciones como en sus costos.
Dichas variables son; condicién de
mercado del recurso humano, insumos
o materia prima, asi como también Ia
condicién climatica de la region.

En el presente estudio proponemos determinar
una funcion de ajuste K a ser aplicada a la programacion
de la duracién de las actividades con el fin de buscar una
mayor precision entre las duraciones programadas y las
duraciones reales; lo anterior basado en la proposicion
realizada en [2].

Por lo tanto se propone determinar la funcién:

K=f(c,t,i) (1)
En donde:

K es el factor de ajuste a la programacion de las
duraciones

¢ es el porcentaje de variacién de las condiciones
climdticas a considerar en la region o localidad; t es el
porcentaje de variaciéon de la tasa de cambio de la moneda
USS, respecto a un aio determinado; i es el porcentaje de
crecimiento del desarrollo industrial regional o nacional,
seguin sea el o los indices a considerar.

Para nuestro estudio se consider6 que para la
variable Condiciones Climaticas, lo mas importante es la
temperatura media y el porcentaje de humedad. Para la
variable Desarrollo Industrial, consideramos el PIB base
a precios del afo 2008, asi como la Tasa Regional de
Desempleo. Finalmente para la variable Tasa de Cambio se
tomo como referencia el afio 2008.

Se trataron los datos en términos trimestrales desde el
primer trimestre del afo 2009 al segundo trimestre del afio
2013. El resumen de los datos anteriormente indicados, se
encuentran en la Tabla 3 siguiente.
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Tabla 3. Resumen de Datos de Clima, Tasa de Cambio y Realizando el estudio respectivo de estas variables, se
Desarrollo Industrial determinan y se seleccionan y se propone la funcién K de

ajuste. La cual queda de la siguiente forma:
Desempleo Desempleo  PIB nac

Délar (Ch$)  Délar (%)

Vi (miles pers) (%) (%) —
Dic - Feb 16,7 626,1 3,00% 215 8.00% -287% K - f(tm’ h’ t’ d’ p) (2)
2009 Mar - May 14,1 83,7 580.6 -121% 212 8.17% 240%
Jun - Ago 10,5 826 5468 -5.82% 247 9.02% 1,39% En donde.
Sept - Nov 12,7 717 5342 -2.30% 212 757% 12,57% : . .,
D Feb | 159 B8 | sie | e | 13 | 59 | 4iek K es el factor de ajuste a la programacion de las
210 Mar - May 139 823 525,71 2,76% 276 9.17% 5.02% d u raCion es
Jun-Ago | 99 SLL L 59 | 00k | Wl | T8 | 4M% tm es la temperatura media de la zona o regién
Sept - Nov 126 78,7 486,8 -744% 228 728% 9.64% h I t q d h d d I t d I
Dic-Feb | 165 763 00 | 19% | 267 | 838% | 221% Eoie] podEniiElE @& Ntz ale) (2 BIE Clelz 0lz
o MMy [ 137 09 | m9 | 4% | 22 | sae% | -144% t es el porcentaje de variacion de la tasa de cambio de
- Ao | 103 | 819 | 4664 | L% | M6 | Ta% | 0d7% la moneda americana, respecto a un ano determinado
Sept - Nov 127 80,0 5013 749% 19,5 599% 10,69% d I t a d d I d I o
Dic-Feb | 173 755 | 500 | 026% | 32 | 66% | 0% €5 @ [poldsing)2 O3 eESEIED @l 2 [Eepel ]
o [Mar-May | 147 197 | 495 | 200% | 196 | 57B% | 098% p es el porcentaje de crecimiento del PIB en la industria
Jun - Ago 108 78,1 4929 0,68% 195 5.83% 0,07% de la construccidn
Sept - Nov 13,1 770 4770 -3.22% 217 632% 10,26%
o ook | 113 o5 T o T oo T or T s T hion ;oq los datos d_e laTabla 3y Io§ ,antecedentes de las
* [Marvay| 137 85 | 447 | 005% | 248 | 14% | 02% desviaciones obtenidas en la duraciéon de los proyectos
Fuentes: Direccién Meteoroldgica de Chile, Banco Central de Chile ~ mas representativos de la conurbacion Coquimbo-La
e Instituto Nacional de Estadistica de Chile. 2012 Serena, se conforma un modelo de regresién lineal, como

se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Principales Proyectos de Edificios en la Regién de Coquimbo

edificio Fecha Inicio Fecha Término duracion (dias) diferencia diferencia
Real programada real programada real (dias) %
Edificio Altamar dic-09 mar-11 abr-11 439 470 31 7,06
Brisas de San Joaquin abr-12 oct-12 dic-12 153 233 80 52,29
Espacio Urbano Il may-12 mar-13 jul-13 214 310 96 44,86
Paseo San Carlos may-12 ene-13 abr-13 180 230 50 27,78
Condominio Mistral Il feb-12 ene-13 may-13 260 331 71 27,31

Fuente: Elaboracion Propia

En base al modelo propuesto, la funcién K quedaria  Tabla 5. Matriz de datos en términos cuadraticos
definida de la siguiente forma [5]:

K T H Tc Ds Pib
K =a | ta,tm+ a3h +a,t+ asd +a 61’ (3) 0,0049865 278,89| 5894,82716|  0,001296| 0,00639357| 0,00082369
0,0049865| 199,751111| 7000,11111| 0,00528106 0,00668278  0,000576
a,a,a, a,a,y a,son los coeficientes de la funcion 0,0049865 110,25| 6815,41975 0,00339296 0,00813817| 0,00019321
En base a la disponibilidad de valores de desviacién 0,0049865| 160,444444| 6032,11111| 0,00052764| 0,00573026| 0,01580049
obtenidasdelasduraciones delos proyectos, se considerara 0,0049865| 253,871111] 6205,93827| 0,00180072| 0,00351735| 0,00173056)
los antecedentes de las variables dependientes propuestas 0,0049865| 192,284444) 6778,77778| 0,00075971| 0,00841767| 0,00252004
a partir del afio 2011 en adelante. Por otra parte, al realizar 0,0049865 98,6711111| 6579,01235 2,0846E-07| 0,0057502 0,00188356
una determinacién como la propuesta, no se obtiene un 0,0049865 157,921111| 6188,44444| 0,00553905 0,00530545 0,00929296
resultado positivo, ya que se propuso hacer un modelo 0,0049865 271,151111) 5826,77778| 0,00019459| 0,00701421] 0,00051529
exponencial. Sin embargo al tener valores negativos en los 0,0049865 187,69 6382,23457| 0,00021698 0,00699399| 0,00020736
datos, no es posible la linealizacion de la funcion. Entonces, 0,0049865| 110,951111| 6705,79012| 0,00019009| 0,0055491| 0,00002209
para bajar la negatividad de los datos, éstos se manejan 0,0049865| 160,444444 6400| 0,00560299| 0,00358604| 0,01142761
en términos cuadraticos y se prueba un modelo regresivo 0,0049865| 300,444444| 5701,06186| 6,6222E-06| 0,00447495] 0,00091204
lineal mudltiple, encontrandose con esto la respuesta 0,0049865 215,111111| 6353,63267|  0,000441] 0,00328059 0,00009604,
esperada. Para todos los célculos se utiliza el Complemento 0,2734244| 115,921111| 6105,26586] 4,6836E-05| 0,00340302| 0,00000049
de Excel (MS ™) Analisis de Datos. 0,201242| 172,484444| 5930,65603| 0,00103818| 0,00399167| 0,01052676
En la Tabla 5 se muestra la matriz con los datos en 0,0771728 306,25| 5901,95912| 3,7479E-05 0,0032456| 0,00173056
términos cuadraticos considerada para el calculo. 0,0745836| 188,604444| 6164,43827| 2,1186E-06 0,00552147| 0,00000729

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6. Resultados del ajuste

_

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlaciéon multiple 0,9484
Coeficiente de determinacidon RA2 0,8995

R”2 ajustado 0,7738
Error tipico 0,0459
Observaciones 10
Promedio
Grados de | Suma de de los Valor critico
libertad |cuadrados | cuadrados F deF
Regresion 5 0,0754 0,0151 7,157 0,0399
Residuos 4 0,0084 0,0021
Total 9 0,0838

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% uperior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcién 2,232 0,599 3,728 0,020 0,570 3,893 0,570 3,893
Variable X 1 -0,0015 0,000 -4,328 0,012 -0,003 -0,001 -0,003 -0,001
Variable X 2 -0,0003 0,000 -3,189 0,033 -0,001 0,000 -0,001 0,000
Variable X 3 -22,508 17,976 -1,252 0,279 -72,418 27,401 -72,418 27,401
Variable X 4 -24,655 11,194 -2,203 0,092 -55,733 6,424 -55,733 6,424
Variable X 5 2,803 6,949 0,403 0,707 -16,492 22,097 -16,492 22,097

Fuente: Elaboracion propia

Sobre la base de los resultados obtenidos, se propone  obtiene:
el modelo que determina el valor de K en términos K =027 7)
cuadraticos y asi obtener el valor de K final [6]. ’
) ) ) ) ) s Al obtener el valor K, interpretamos que a la
K" =a, +a,tm” +a;h” +a,t" +a,d” +al (4) programacion de la duracion de las actividades de un
proyecto es necesario agregar un 27% para su proposiciéon
K* =2.232-0.0015tm* - 0.0003h” -22.508¢” - 24.6554 +2.803i* (5) final. A modo de prueba, se considerd la programacién

de los proyectos en estudio, aplicando el Factor K. Los
K= w/2.232—0.0015tm2 —0.00034% —22.508¢> —24.655d> +2.803i> (6) resultados se aprecian enlaTabla 7.

De (6) y reemplazando los valores de la Tabla 5, se

Tabla 7. Duraciones de las actividades de los proyectos, utilizando Factor K

N edificio Fecha Inicio Fecha Término duracion (dias) diferencia diferencia Programada diferencia
Real programada real programada real (dias) (%) con K (dias) conK (%)
p | CEdifido dic-09 mar-11 | abr-11 439 470 31 7,06
Altamar ! 557,5 15,70%
o | brisasdesn | 1 oct-12 | dic-12 153 233 80 52,29
joaquin 194,3 -19,91%
3 | Fspaco may-12 mar-13 | jul-13 214 310 9% 44,86
Urbano Il ’ 271,8 -14,06%
4 | Paseosan may-12 ene-13 | abr-13 180 230 50 27,78
Carlos ! 2286 -0,61%
Condominio
5 . feb-12 ene-13 may-13 260 331 71 27,31
Mistral 111 330,2 -0,24%

Fuente: Elaboracion propia
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De los resultados anteriores vistos en la Tabla 7, se
desprende que si se hubiera considerado el Factor K
en la programacion de los proyectos considerados, las
desviaciones claramente se hubieran visto reducidas de
manera significativa, lo que habria significado reducir el
impacto en los costos de las inversiones y las empresas,
hubieran podido aprovechar mejor desde el punto de
vista econdmico, las oportunidades del mercado, asi como
la posibilidad de poder ofrecer un precio mas competitivo
por sus productos.

4. CONCLUSIONES.

Una vez realizado los célculos para la determinacién
del Factor K de ajuste a las duraciones de las actividades
de un proyecto de construccién de un edificio en altura,
podemos establecer que las variables consideradas
inicialmente como cualitativas, Se pueden manejar en
términos cuantitativos.

Al utilizar el Factor K de ajuste se pudo dar cuenta que
al tener presente la aplicacion de dicho factor obtenemos
una importante baja en el porcentaje de desviacién de
las duraciones. El efecto mas notorio se observa en los
dos ultimos proyectos, en los cuales se obtiene solo
una variacion de un dia. Esto nos lleva a pensar que las
variaciones se presentan segun las condiciones dadas o la
evolucion que tengan las variables incluidas en el modelo.
De esta manera serd posible bajar tanto la incerteza como
la desviacion de la duracién de los proyectos, lo que traeria
consigo que los inversionistas colocaran sus productos
al mercado en el momento que se necesiten; ademas de
reducir los riesgos del incremento de los costos financieros
asociados al financiamiento del proyecto [7].

Es muy posible que los ajustes a la programacién de
proyectos en cuanto a su duracién sean explicados también
por otras variables internas al proyecto. Las variables que
desprenden del andlisis de los resultados obtenidos del
modelo, podrian ser expertos del programador, grado

de capacitacién del personal del proyecto o que pueden
existir otras variables externas que también incidan y
que es importante considerar al momento de realizar un
proyecto de estas caracteristicas para llegar a su término
con una desviacién minima, que es lo esperado por sus
duefos o inversionistas.

Finalmente, para continuar con este estudio, se
propone continuar buscando variables que incidan de
forma interna o externa a los proyectos y su cuantificacion,
tanto en las duraciones como en los costos, utilizando
herramientas tanto matematicas como tecnoldgicas
simples que puedan ser aplicadas por cualquier profesional
del érea.
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INVESTIGA

SHALE GAS - LOS YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS NO
CONVENCIONALES: ORIGEN DEL SHALE GAS

RESUMEN

Elshale gas tiene su origen en la acumulacion de materia organica
en cuencas marinas. En Norteamérica el gas de lutita (shale gas) es
una fuente emergente de gas natural de bajo costo. El gas natural es
una fuente de energia abundante y relativamente limpia al quemarse.
Se ha convertido en un combustible popular tanto para aplicaciones
residenciales como industriales.

De acuerdo con los datos recientes se estima que el suministro de
gas natural derivado de yacimientos no convencionales (gas de lutita
- shale gas) durard mas de 100 afos. El gas natural ofrece un remplazo
potencial para sustituir a los combustibles fosiles que producen gases
de efecto invernadero y que en la actualidad se usan en la generacion
de energia, calefaccion y transporte. Las emisiones de gas deefecto
invernadero de la combustion de gas natural son aproximadamente 30%
mas limpias que aquellas que sederivan del aceite y 45% mas limpias de
las del carbon.

Palabras clave: Shale gas, gas de lutita, hidrocarburos no
convencionales, play Agua Nueva, play La Casita.
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ABSTRACT

Shale gas has its origin in the accumulation of organic matter in
marine basins. In North America shale gas (gas de lutita) is an emerging
source of low-cost natural gas. Natural gas is a source of abundant
energy and relatively clean burning.It has become a popular fuel both
for residential applications as well as industrial uses. According to
recent data, it is estimated that the supply of natural gas derived from
non-conventional deposits (shale gas — gas de lutita) will last over 100
years. Natural gas offers a potential replacement to replace fossil fuels
which produce gases with greenhouse effect and that are currently used
in the generation of energy, heating and transport. The greenhouse gas
(GHG) emissions of natural gas combustion are approximately 30%
cleaner than those derived from oil and 45% cleaner than the coal.
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INTRODUCCION

En tiempos recientes hay un creciente interés por
la explotacion de yacimientos de hidrocarburos no
convencionales y en particular del shale gas (gas de lutita).
Del gas de lutita se ha dicho que representa el futuro de
la explotacién de hidrocarburos y ain mas, se piensa
que el gas extraido de las lutitas dara la independencia
energética a paises altamente desarrollados como los
Estados Unidos. Asimismo, se estima que el shale gas
(gas de lutita proporcionard a México una estabilidad
energética ligada a la reciente reforma energética del
pais. Sin embargo, al mismo tiempo que se ha detonado
este boom petrolero [1] también ha emergido una fuerte
oposicién por parte de los ambientalistas quienes han
cuestionado los beneficios de esta actividad petrolera
en México, ya que estadn preocupados por el impacto
medioambiental que la exploracion y sobre todo la
explotacién de estos hidrocarburos no convencionales
pueda causar a las regiones en donde se proyecta una
actividad de exploracion-explotacién de gas de lutita.
Fundamentalmente esta actividad se concentrard en
los estados nortefios incluyendo Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Ledén y Tamaulipas. Por lo mismo es importante
tener un conocimiento claro de lo que es el gas de lutita
(shale gas), su origen, métodos de exploracién y métodos
de explotacion y entonces poder evaluar su impacto
ambiental y su impacto econémico.

La intencion del presente articulo es dar a conocer
de una forma sencilla y explicita, sin las complicadas
terminologias técnico-geoldgicas y geofisicas que se
utilizan en el trabajo de exploraciéon de los yacimientos
no convencionales, sino mas bien, con un lenguaje que
esté al alcance del lector nedfito de la ciencia geoldgica
con el objetivo de hacer énfasis en la distribucién del
conocimiento a nivel general acerca del gas de lutita (shale
gas). La adquisicién de este conocimiento general sobre el
gas de lutita, su origen, exploracién y explotacién, es de
fundamental importancia para asi lograr tener una opinién

y puntos de vista informados que coadyuven a tomar
decisiones y opiniones educadas. El presente andlisis del
gas de lutita se enfoca en el origen y caracterizacién los
yacimientos de gas de lutita

EL ORIGEN Y CARACTERIZACION
DEL GAS DE LUTITAS

En el norte-noreste de México con mucha frecuencia
se encuentran depositos de rocas ricas en materia organica
que se reconocen a simple vista por su coloracién gris
oscura a negra y por su olor fétido al golpe del martillo
(Figura 1). Se trata de lutitas gasiferas (shale gas) por lo que
surgen las preguntas: ;Cual es el origen de los de dep6sitos
ricos en materia orgdanica? y ;Qué es el gas de lutita (shale
gas)?

Figura 1. Fotografia de campo mostrando un afloramiento
(exposicion de campo) tipico de lutita gasifera en el estado
de Nuevo Ledn. Las capas de lutita estan intercaladas
con estratos de calizas arcillosas. Notese la coloracién
gris oscura a negra de las rocas, denotando la riqueza en
materia organica.

José Francisco Longoria Trevifio et al.: Shale gas - los yacimientos de hidrocarburos. ..
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El origen de los depdsitos de rocas
ricos en materia organica

Para entender el origen de las lutitas gasiferas (shale
gas) es necesario recurrir al pensamiento geolégico de
que el presente es la clave para entender el pasado por
lo mismo en estudios geoldgicos es frecuente recurrir a
modelos analogos recientes, en caso de los depdsitos de
rocas ricos en materia orgdnica recurrimos al Mar Negro
(Figuras 2 y 3) como modelo andlogo para entender
como se formaron las lutitas gasiferas que de origen son
ricas en materia orgdnica. En la figura 3 se muestra una
representacion de la zonificacion de las aguas en una
cuencatipo Mar Negro. Se observa que las aguas superiores
(en azul claro) mantienen una circulacion abierta,
claramente oxigenadas, mientras que las aguas mas
profundas delimitadas por la morfologia de la cuenca (en
verde claro) son aguas desprovistas de oxigeno, es decir,
son anoxicas. En el fondo o piso de la cuenca se acumula
la materia orgénica junto con sedimentos finos los cuales
daran origen a las lutitas gasiferas de color gris oscuro a
negro.

Figura 2. Mapa indice del Mar Negro y su caracterizacion
oceanica. Imagen tomada de Google Earth.

La existencia de cuencas marinas con la morfologia
y dindmica requerida para la acumulacién de materia
organica asociada a sedimentos finos (lutitas) esta
controlada porla paleogeografia, es decir porladistribucion
de masas de aguas y tierras positivas. Cabe mencionar
que la configuracion paleogeogréfica del mundo ha sido
muy cambiante y regulada por la dinamica de las placas
tectdnicas. En el caso del continente norteamericano el
avance de las aguas marinas desde el Golfo de México/
Atlantico ha sido constante entre el intervalo de tiempo
geoldgico comprendido entre 152 a 94 millones de afios
correspondientes al Jurdsico Superior y al Cretacico
Superior respectivamente. Esos intervalos corresponden
a la generacién de lutitas gasiferas en el norte de México.
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Figura 3. Origen de los yacimientos de hidrocarburos.
Notese la zonificacion vertical de las aguas marinas en
una cuenca tipo Mar Negro y la acumulaciéon de materia
organica.

Las reconstrucciones paleogeogréficas establecidas
por Scotese [2] sirven de modelo de trabajo para visualizar
la distribucion de aguas marinas someras en el continente
Norteamericano, destaca la distribucion de mares que
resulté en la extensiéon de las aguas marinas a lo largo de
Norteamérica y su clara presencia en el norte de México en
donde se llevé a cabo la acumulacién de sedimentos finos
(lutitas) ricas en materia organica.

Late Cretaceous 94 Ma

. OCEAN  Proto- o ‘\: >
Caribbean A 3 ~g
Sea td TETHYS OCEAN

Figura 4A. Reconstruccion paleogeogrifica del mundo
en el Cretacico tardio (94 millones de afos). Mapa
paleogeogréfico por Scotese [2].

152 Ma

Late Jurassic

Figura 4B. Reconstruccién paleogeografica del mundo

en el Jurasico tardio (152 millones de afos).
Paleogeografico por Scotese [2].

Mapa
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En el norte de México durante el Cretdcico Superior
(Figura 4A) se acumularon grandes espesores de
sedimentos finos derivados de la erosién de las masas
continentales adyacentes a los cuerpos de agua (cuencas).
Estos sedimentos finos, a través del tiempo geoldgico,
miles a millones de aios, se depositan en el fondo marino
para luego compactarse y formar una roca muy densa
y compacta conocida como lodolita, dando lugar a las
acumulaciones de rocas que son designadas con diferentes
nombres: Formaciéon Ojinaga en Chihuahua, Formacién
Eagle Ford en Coahuila, y Formacion Agua Nueva en Nuevo
Le6n y Tamaulipas.

Durante el Jurasico tardio (Figura 4B) en el norte de
México se acumularon potentes espesores de lutitas
gasiferas que se conocen como Formacién La Casita.

Por su naturaleza paleogeografica estos dos intervalos
estratigraficos (Jurasico Superior y Cretacico Superior)
son en México los tiempos de mayor acumulaciéon de
lutitas ricas en materia organica y consecuentemente
es donde se concentra la generacién de hidrocarburos
tanto de gas como de aceite. Esto se debe a que los
asentamientos geoldgicos en el norte de México durante
esos tiempos fueron ideales. En las figuras 5 y 6 se muestra
la reconstruccién ambiental que prevalecié durante esos
intervalos en el norte-noreste de México.

Nivel
del
60 Mar

o

Profundidad del agua en metros

A— 0 G5() (IGMEtTOs  —

~650 kilometros

Figura 5. Perfil batimétrico generalizado que muestra las
profundidades de las aguas marinas en el norte de México
durante el Cretacico Superior. Este esquema es aplicable
a las acumulaciones de lutita rica en materia organica del
norte de México. Este asentamiento paleogeogréfico da
origen al depésito de las formaciones gasiferas conocidas
como Agua Nueva en Tamaulipas y Nuevo Leén, Indidura,
Parras y Eagle Ford en Coahuila, y Ojinaga en Chihuahua.

En lafigura4A se muestra el mapa de la reconfiguracién
geografia del mundo hace 152 millones de afos, es decir,
durante el Jurasico Superior, en el cual se observa que las
aguas marinas del antiguo Golfo de México habian iniciado
una transgresién, es decir, avanzado sobre el continente
migrando en direccion de sureste al noroeste, por lo que
las aguas marinas avanzaron al oeste-noroeste en lo que
corresponde al norte de México y sur de Texas.

En la figura 6 se muestra la reconstruccion de la
Cuenca de Sabinas durante el Jurdsico en donde se
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observa que en ese tiempo existieron varias areas en las
cuales la circulacion de las aguas marinas era restringida,
dando asi origen a los depésitos ricos en materia organica
de la Formacién La Casita. Esta es una de las unidades
estratigraficas generadoras de hidrocarburos de México
y se considera como la roca generadora de los grandes
yacimientos de aceite del sureste de México, sobre todo de
la sonda de Campeche (Angeles-Aquino) [3]

Cuenca de Sabinas (Jurasico Superior)

Cafion Menchaca  Monclova Cerro de La Silla Sierra de Cruillas

NW-Coahuila  # { | | SE-Tamaulipas

*-—C

| *=—138

Figura 6. Reconstruccién paleogeogréfica con orientacion
SE (norte de Tamaulipas) al NW (centro de Coahuila)
de la Cuenca de Sabinas mostrando los tipos de rocas
sedimentarias marinas depositadas durante el Jurasico
Superior. Las unidades liticas reconocidas en esa regién
son: (1) El Yeso Minas Viejas, (2) la Formacién La Gloria, (3)
la Caliza Zuloaga, (4) la Formacion La Casita, (5) la Caliza
San Angel, (6) la Formacion Taraises, (7) la Formacion
Menchaca. Las lineas de tiempo estan marcadas por los
biohorizontes definidos por (a) la primera apariciéon de la
amonita Idoceras, (B) la primera aparicion del calponellido
Calpionella alpina; (C) la primera apariciénde Calpionella
elliptica. Se infiere que durante ese tiempo existieron
varias areas en las cuales la circulacion de las aguas
marinas era restringida dando asi origen a los depdsitos
ricos en materia organica de la Formacién La Casita, la cual
es considerada como la roca generadora de los grandes
yacimientos de hidrocarburos del sureste de México. En la
actualidad se considera la Formacién La Casita como una
de las principales rocas potencialmente explotable como
yacimiento de hidrocarburos no convencionales tanto de
gas como de aceite en el norte de México [4].

Origen de las lutitas

Una lodolita estd formada por particulas muy
pequenas del tamafo del limo y la arcilla, es decir, la
lodolita tiene particulas o granos menores de 0.0625 mm,
el limite de tamano de grano entre el limo y la arcilla se
sita en 0.0039 mm. La acumulacién de esos sedimentos
sin compactar se les conoce como lodo. La lodolita es una
roca compacta de la acumulacion de lodo, con fractura
concoide y de coloracién variable dependiendo de su
contenido de minerales secundarios, pero aquellas ricas
en materia organica tienden a ser de color gris oscuro a
negro. La lodolita al estar expuesta a fuertes presiones y
temperaturas se sigue compactando para dar origen a
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una laminacién muy pronunciada o fisilidad y entonces
se convierte a lutita (shale) la cual se caracteriza por su
marcada fisilidad y fracturacion en ldminas delgadas.
La lutita expuesta a mas compactaciéon por presion y
temperatura se transforma a pizarra o argilita la cual ha
sufrido metamorfismo de bajo grado. Las rocas de grano
fino, lodolitas y lutitas comprenden el 65% de todas las
rocas sedimentarias de la corteza terrestre, de ahi su
impacto como rocas potencialmente generadoras de
yacimientos de hidrocarburos no convencionales.

La lutita contiene minerales de grano muy fino los
cuales estan separados por espacios conocidos como
POROS. Las moléculas de gas natural y el aceite que estan
almacenados en la lutita son muy variables dependiendo
de: 1) la cantidad de espacio poroso vacio, 2) la cantidad de
materia orgdanica presente, 3) la presién de yacimiento vy,
4) la madurez térmica de la roca. La madurez térmica de la
roca mide la presién y temperatura a la que esta expuesta
la roca. También mide si la generacién de aceite y gas se
llevé a cabo durante este proceso.

Durante el pasado geoldgico hubo depésitos de estos
sedimentos finos tanto en lagos como en aguas marinas
los cuales con frecuencia contenian fragmentos de plantas
y animales. A través de los afios (miles a millones de
anos) los sedimentos que contenian material orgénico se
compactaron y solidificaron a través del sepultamiento
y con el aumento de la temperatura y presién formaron
lodolitas y luego lutitas ricas en materia orgdanica. Esta
materia organica finalmente genera aceite y gas por
el proceso de descomposicion influenciado por Ia
temperatura y la presién, esos hidrocarburos en muchos
casos migran hacia otras rocas mdas porosas tales como
areniscas y calizas fracturadas formando de esta manera
un yacimiento convencional de aceite y gas (Figura 7).
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Figura 7. De Lodolita a Lutita. Foto superior: Ejemplar tipico
de lodolita del Cretacico Superior de Nuevo Leon.

Foto inferior: Las lodolitas originales cuando se ven
expuesta a procesos estructurales adquieren fisilidad y se
convierten en lutitas las cuales pueden llegar a fracturarse
con lo que se forma un sistema natural de flujo para el
aceite y el gas natural hacia el pozo. El color puede variar
de café oscuro a gris hasta completamente negro tal y
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como se observa en muchos ejemplos de lodolitas negras
del Jurdsico del noreste de México las cuales se asignan
a la Formacién La Casita. Mientras que las lodolitas de la
Formacién Agua Nueva varian de café pardo a gris oscuro.

{Qué es el gas de lutita (shale gas)? ;Cual es la
diferencia entre gas natural, gas natural liquido,
shale gas, oil shale y metano?

Shale gas es gas natural, no tan diferente como el que
usamos en las casas tanto para calefaccion como para
cocinar, o para generar electricidad. Este gas se entrampa
en las lodolitas que al compactarse y transformarse en
lutitas conservan e incluso concentran la cantidad de gas
entrampado en los poros.

Figura 8. La clasica flama azul del gas natural tan utilizada
en usos domésticos. Fuente: Google Images.

El gas natural (Metano) es un gas inodoro e incoloro,
formado en gran parte durante millones de afos en el
subsuelo. Estda hecho de una variedad de compuestos,
pero el metano es el mas significativo. El gas natural
es un combustible fosil, liberando gases de efecto
invernadero cuando es quemado (Figura 8), pero es
menos contaminante para la atmdsfera que el carbdn,
liberando aproximadamente la mitad de sus emisiones
de carbono. La férmula quimica del metano es CH, (Figura
9). Cuando se extrae del subsuelo, el gas natural ademas
de metano puede contener otros gases tales como etano,
propano y butano, también incluye impurezas como agua
y azufre todos esos compuestos se remueven para otras
aplicaciones.

Figura 9. Representacion
grafica de la molécula
de metano formada por
CH4. Fuente: Google
Images

¢ @
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El shale gas (gas de lutita) se extrae por el método de
fracking o fracturamiento hidraulico de la lutita. Se estima
que un 35 por ciento de rocas superficiales del mundo son
lutitas de ahi el impacto comercial potencial; sin embargo,
la explotacion de gas de lutita por el método de fracking es
considerado como potencialmente dafino para el medio
ambiente (ver discusién mas adelante en este articulo).
Como ejemplo, se calcula que tan solo en el norte de
Inglaterra hay 1300 trillones de pies cubicos de gas de
shale gas.

De acuerdo a la International Energy Agency [5] la
explotaciéon de shale gas tiene el potencial de traer consigo
una transformacion total de sistema energético mundial a
medida que diferentes paises desarrolla este recurso.

Aceite de lutita shale oil, por medio del fracking, usado
en la extraccién de shale gas, se puede también obtener
el shale oil o aceite de lutita. En Estados Unidos la Energy
Information Administration [6] estima que el shale oil
representa un 10 % de los recursos de crudo.

Gas natural licuado (gas LP) o Liquefied natural gas
(LNG). El gas natural liquido se obtiene por el enfriamiento
del gas natural a temperaturas del orden de los -160°C,
con lo cual se crea un liquido incoloro, no toxico que es
600 veces mas pequeno que el gas natural, lo cual reduce
el volumen vy facilita su transportacién sea por tierra o
por mar. En el noreste de México el gas LP se procesa en
el Centro de Procesado de Gas Burgos en el estado de
Tamaulipas (Figura 10) [7]. En la actualidad el exportador
mas grande de gas natural liquido es Qatar el cual envia
grandes buques tanques a todo el mundo.

g . -~ 4 5 r-.‘
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Figura 10. Centro de Procesado de Gas Burgos en el estado
de Tamaulipas [7].

Diferencia entre el gas LP (LPG Liquefied Petroleum Gas)
y el gas natural. El gas LP (LPG) incluye mds de un tipo de
gas, por lo que hay varios hidrocarburos gaseosos que
caen en la categoria de gas LP, la caracteristica de ellos
es que pueden ser comprimidos a liquido a presiones
relativamente bajas de ahi su nombre LPG (Liquefied
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Petroleum Gas). Los dos gases LP mas comunes (Figura
11) son el propano (C,H,)y el butano. (CH, ). La diferencia
entre LPG y gas natural incluye:

1.- El contenido de energia: el LPG tiene un valor calorifico
o contenido de energia mas alto de tal forma que se
necesita menos gas para producir la misma cantidad
de calor.

2.- La proporcion de oxigeno para la combustion: El gas LP
requiere una proporcion de oxigeno a gas de 25:1. El
gas natural requiere de una proporcién de 10:1.

Figura 11. Representacidon grafica de la molécula de
propano (C3Hg) y el butano.(C4H;g). Fuente: Google
Images.

Eletano. (C ,H ) Es un gas incoloro, inodoro de la serie
del metano presente en el gas natural y en el petréleo
crudo. Se usa principalmente en la sintesis organica y
como gas combustible.

El metano de los estratos de carbén o Coal bed
methane (CBM) El metano se encuentra en forma natural
en el subsuelo dentro de las reservas de carbono. Este
gas se puede extraer usando una variedad de técnicas. En
comparaciéon con el shale gas la cantidad de gas que se
puede obtener de depdsitos de carbén es muy pequena.

CONCLUSIONES

Con base en las caracteristicas litolégicas, de contenido
de materia organicay su origen marino se considera que en
México existe un potencial alto para localizar yacimientos
de shale gas en el noreste de México en donde la historia
geoldgica permite identifica el desarrollo paleogeografico
de cuencas ricas en lutita con alto contenido en materia
organica durante el Jurasico Superior (Formacién La Casita)
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y el Cretécico Superior (Formaciones Agua Nueva/Eagle
Ford). Sinembargo, aiin hacen falta estudios estratigraficos-
estructurales detallados y analisis geoquimicos de esas
rocas que permitan conocer la naturaleza de la materia
organica contenida en las lutitas y determinar su evolucion
a través de la historia térmica de la regién durante el
sepultamiento. Esto permitira entonces evaluar los
prospectos y definir los plays existentes.
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COMER MEJOR Y MOVERSE MAS: PROGRAMA CONTRA
LA OBESIDAD Y SOBREPESO EN ALUMNOS DEL QUINTO
Y SEXTO GRADO DE LA ESCUELA PRIMARIA “JOSE MARIA
LEYVA” HERMOSILLO, SONORA

BRIANDA CECILIA SERECER VARELA*, JULIO ALFREDO GARCIA PUGA

RESUMEN

El aumento mundial de sobrepeso y obesidad es atribuible
a factores como dieta con aumento de la ingesta de alimentos
hipercaléricos y disminucién de la actividad fisica. El objetivo fue
evaluar un programa de intervencién cuya meta era disminuir el
IMC en nifios de quinto y sexto grado en una escuela primaria de
Hermosillo, Sonora. El programa se implementé de diciembre de
2013 a junio de 2014 en tres etapas: por Enfermeria, Nutricién, y
Culturafisicay deporte. Se logré reducir el indice de Masa Corporal
de los escolares (IMC inicial 19.25, IMC final 18.71). De acuerdo a la
prueba de Wilcoxon se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre el peso inicial y final (p:00). La implementacién
de programas multidisciplinarios en la atencién contra la obesidad
conlleva a la disminucién de sobrepeso y obesidady disminucién
de factores de riesgo para la salud.

Palabras-clave: Sobrepeso,
obesidad.

obesidad, programa contra

*Autor para correspondencia: L.E. Brianda C. Serecer Varela
Correo electrénico: briice-hermosill@hotmail.com
Recibido:10 de Septiembre del 2014

Aceptado:22 de Marzo del 2015

ISSN: 2007-4530

ABSTRACT

The global increase in overweight and obesity are attributable
to factors such as diet with increased intake of energy-dense foods
and decreased physical activity. The aim was to evaluate one
intervention program focus to reduce the IMC in children in fifth
and sixth grade at an elementary school in Hermosillo, Sonora.
The program was implemented from december 2013 to june
2014 in three stages: by team of Nursing, Nutrition, and Sport
and Physical Culture, and it was possible to reduce the body mass
index of school (baseline BMI 19.25, end BMI 18.71). According to
the Wilcoxon test statistically significant differences between the
initial and final weight (p: 00) were found. The implementation
of multidisciplinary care programs against obesity leads to the
decrease of overweight and obesity, and the decrease of risk
factors for health.

Keywords: Overweight, obesity, program against obesity.

L.E. BRIANDA CECILIA SERECER VARELA
Hospital San José Hermosillo

Correo: briice-hermosill@hotmail.com

DR. JULIO ALFREDOGARCIA PUGA
Departamento de Enfermeria,

Universidad de Sonora.

Correo: alfredogarcia@enfermeria.uson.mx

EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx | 59



INTRODUCCION

El aumento mundial de sobrepeso y obesidad es
atribuible a factores como dieta con aumento de la ingesta
de alimentos hipercaléricos y disminucién de la actividad
fisica [1]. México se encuentra en un proceso de desarrollo
y de cambios socioculturales acelerados, en gran medida
asociados a la creciente incorporaciéon en la comunidad
econdmica internacional, aspecto que impacta en la salud
de la poblacion en diferentes grados. Se considera que la
obesidad en nuestro pais es un problema de salud publica
de gran magnitud, que tendra implicaciones econémicas,
sociales y de salud a mediano y largo plazo, por lo cual es
importante aplicar estrategias de educacion nutricional,
destinadas a promover formas de vida saludables,
considerando la cultura alimentaria, asi como aspectos del
desarrollo social y econémico [2].

La obesidad infantil incrementa el riesgo de
aparicién de patologias cronicas en la edad adulta, como
hipertensién, diabetes mellitus, hiperlipoproteinemia y
enfermedades cardiovasculares, que condicionaran una
menor esperanza de vida y un aumento en el deterioro
de la calidad de vida, junto con un incremento del gasto
sanitario, directo e indirecto [3].

La prevalencia a nivel mundial de sobrepeso y
obesidad en la poblacion infantil en el 2010 fue de 42
millones. Los niflos que padecen sobrepeso y obesidad
son susceptibles a ser obesos durante su edad adulta y
desarrollar enfermedades crénicas no transmisibles como
hipertension arterial, diabetes mellitus y enfermedades
cardiovasculares, por tal motivo la prevencion de obesidad
infantil es de suma importancia[4].

En México, de acuerdo a las encuestas nacionales de
salud de los afios 1999 y 2006 demostraron que tanto el
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sobrepeso como la obesidad en nifios de entre 5y 11 afios
aumentaron casi un 40%; sin embargo, la Ultima encuesta
nacional revelé que en el pais, 26% de los niflos en edad
escolar presentan sobrepeso y obesidad [5, 6].

En relacién a los escolares la prevalencia combinada
de sobrepeso y obesidad fue en el 2012, de 34.4%; para
las nifas fue del 32% mientras que para los nifos fue del
36.9%, lo que representan 5, 664,870 nifios con sobrepeso
y obesidad en el &mbito nacional [7].

Por su parte, la Secretaria de Salud [8] estimé la
prevalencia combinada de sobrepeso y obesidad en uno
de cada cuatro nifios (26%), mientras que uno de cada tres
adolescentes la padecen (31%).

Por lo cual, los estudios revelan que la obesidad va en
franco ascenso, ya que mas de la mitad de la poblacién
tiene sobrepeso y mas del 15% es obeso; esta situacion
se ha relacionado con las transiciones demogrdfica,
epidemiolégica y nutricional, que son explicadas por
cambios importantes en la cultura alimentaria de nuestro
pais, ademas, otros factores asociados son la adopcion de
estilos de vida poco saludables y los acelerados procesos
de urbanizacion en los ultimos anos [9].

El aumento mundial del sobrepeso y la obesidad tiene
graves consecuencias para la salud y es atribuible a diversos
factores entre los que se encuentran: la modificacion de
la dieta con una tendencia al aumento de la ingesta de
alimentos hipercaléricos, ricos en grasas y azucares, pero
con escasas vitaminas, minerales y otros micronutrientes;
ademas de un estilo de vida sedentario o con disminucion
de la actividad fisica debido a los cambios en los medios
de transporte, a la creciente urbanizacién y a la naturaleza
cada vez mas sedentaria de muchos trabajos. Todo ello
enmarcado en una sociedad que dificulta el llevar estilos
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de vida saludables. El riesgo aumenta progresivamente a
medida que lo hace el IMC[1].

Si bien los programas de actividad fisica ayudan a la
reduccion del peso corporal a corto plazo, es necesario
incluir estos como parte del estilo de vida de los nifios [10].

Por lo cual, en esta investigacion trabajamos bajo
el enfoque de la multidisciplinariedad al integrar tres
disciplinas orientadas a la meta de disminuir los indices de
sobrepeso y obesidad. Si bien cada profesional conserva su
identidad y léxico particular buscamos articular y trabajar
confinescompartidos, lo cual,al menos en este proyecto, se
perfila como un camino hacia la transdisciplinariedad [10].
Cada profesion, analiza y comprende los fenémenos
asi como disefa e implementa intervenciones
con las personas, ya sea para mejorar
una practica o cambiar una situacion
general. Puesto que la complejidad
de los fendmenos actuales, como es
el caso de sobrepeso y obesidad,
limita la capacidad de que una
sola disciplina pueda resolver las
problematicas en forma amplia
[11.

Por lo tanto, el trabajo
multidisciplinar ~ expresado a
través de la implementacién de
un proyecto integrado por diversos
profesionales impacta positivamente
en los habitos de los ninos, en nuestro
caso alumnos de la escuela primaria José
Maria Leyva de quinto y sexto aio, al disminuir
el IMC de los nifios.

En funcién de la complejidad del fenédmeno y en
concordancia con Menéndez [12] sobre el estudio de
los fenédmenos sociales1 no deben ser abordados sin
considerar a los actores significativos y sus interrelaciones,
y puesto que el fendmeno objeto de nuestro proyecto es
complejo, y trabajar solo con los menores disminuiria la
posibilidad de éxito, se trabajé en forma articulada con los
docentes en relacion a la importancia de realizar actividad
fisicay el consumo saludable de alimentos.

Consideramos que las estrategias deben comprender
la articulaciéon interdisciplinar con el propoésito de
integrarse en una sola meta para la salud poblacional.

Por lo tanto, el objetivo fue evaluar un programa de
intervencién para disminuir los niveles de sobrepeso y
obesidad en niflos de quinto y sexto grado de la escuela
primaria José Maria Leyva, en la colonia Sahuaro, ubicada

1 El fendmeno del sobrepeso obesidad en este programa se
consideré desde una perspectiva social, mas alla del evento
meramente bioldgico, en este sentido, salvo en casos de
problemas biolégicos de los sujetos, el fenédmeno se construye en
base a ciertas caracteristicas socio culturales, como son los habitos
alimenticios, que para nuestra regién prevalece el alto consumo de
carnes y carbohidratos.
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k al norte de la ciudad de Hermosillo,
mediante la implementacién de un
programa educativo y actividad fisica.

METODOLOGIA
El disefo de la investigacion se
inscribe en la linea de investigacion
accién, ya que se establecieron
intervenciones a escolares mediante
la implementacién de un programa de
intervencién multidisciplinar, a la vez fue de
caracter descriptivo, prospectivo longitudinal
[13].

El proyecto se llevd a cabo en las instalaciones
educativas de la escuela primaria José Maria Leyva, de
diciembre del 2013 a junio del 2014, en tres etapas. En la
primera etapa se integro el equipo de trabajo compuesto
por una enfermera, una nutriéloga y un entrenador fisico,
y se contd con la aprobacién de los directivos del plantel
educativo; asimismo, se solicitd el consentimiento de los
padres para que sus hijos participaran en el programa [14],
la segunda etapa comprendié de enero a mayo de 2014.
Durante ésta, se llevaron a cabo intervenciones educativas
y de actividad fisica con los escolares, programandose una
sesién semanal. La enfermera llevd a cabo 10 sesiones, la
nutridloga seis sesiones y el entrenador deportivo cuatro,
en aula y 10 de actividad fisica. Durante las sesiones
educativas se expusieron aspectos relacionados con
funcionamiento del cuerpo humano, plato del buen comer,
obesidad y sobrepeso, asi como temas de actividad fisica.
Todas las sesiones tuvieron una duracién entre una y dos
horas. La tercera etapa consistié en la presentacion de los
resultados ante las autoridades de la instituciéon educativa.
La poblaciéon estuvo integrada por alumnos de quinto
y sexto afo, de estos habia tres grupos de sexto grado y
dos de quinto afio, en total participaron 164 alumnos, los
cuales correspondieron al total de alumnos de los grados
referidos; por lo cual se integrd un grupo para el andlisis

general de la informacién.
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Se construyd una base de datos en el programa IBM
SPSS V. 20, donde se capturaron datos sociodemograficos
como edad, sexo, grupo escolar y somatometria (peso,
talla, IMC).

Al inicio de la intervencién se indagaron aspectos
generales sociodemograficos de los alumnos, a la vez se
midid el peso, talla e IMC de cada alumno. Estos ultimos
datos fueron revalorados y contrastados al final del
programa.

La medicion de las variables peso y talla fueron
llevadas a cabo en las instalaciones en cada aula en donde
tomaban clases los alumnos. Para medir el peso corporal
se consideré lo establecido en la NOM-031-SSA2-1999,
para la atencion a la salud del nifio; se retird la totalidad
de objetos que poseia el nifo asi como sus zapatos mas
no su ropa (pantalén en el caso de los nifio y vestido en las
ninas); la talla fue medida colocando al nifio en posicion
recta de espalda al estadidmetro con las rodillas estiradas,
espalda rectay la vista al frente de la enfermera, por lo que
la lectura se registro frente a la escala. El peso corporal se
registro en kilogramos y la talla en centimetros [15].

Paraellose utilizé una bdsculacomercial y estadidmetro
marca BAME para 160 kilogramos, proporcionada por
el Centro de Salud Urbano Sahuaro de la ciudad de
Hermosillo. Todas las mediciones las realizé la enfermera,
quien contaba con capacitacion para realizar estas
actividades.

Los datos recolectados fueron analizados mediante
estadistica descriptiva (media, mediana); y para probar si
existio diferencias entre el IMC al inicio del programa vy al
final del mismo, se estableci6 la prueba de Wilcoxon y la
prueba de U de Mann-Whitney para determinar diferencias
entre el IMC por sexo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto a la caracterizacién de la poblacion de los
escolares, poco mas de la mitad de ellos fueron varones
(56.1%), esto coincide con el cambio en la poblacién que
se presenta en nuestro estado, que de acuerdo a INEGI [16]
hay 28 172 nifios y 26 617 nifas (Tabla 1).

Tabla 1. Sexo de los participantes.

Porcentaje Porse‘ntaje
valido

Masculino 92.0 56.1 56.1
Femenino 72.0 439 43.9
Total 164.0 100.0 100.0

Fuente: Base de Datos Generales

En relacién al grupo escolar, la distribucién de alumnos
por grado académico fue similar entre ellos con un rango
de 30 a 36 alumnos por salon de clase (Tabla 2).

Tabla 2. Alumnos por grado escolar.

C | Aumnos | Porcentaje |

Quinto A 36 22
Quinto B 36 22
Sexto A 30 18.3
Sexto B 32 19
Sexto C 30 18
Total 164 100

Fuente: Base de Datos Generales n: 164
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Para dilucidar las diferencias del efecto de la
intervencion en el peso corporal, se calcularon pardmetros
descriptivos en las variables peso inicial, peso final e IMC
inicial y final. Se encontré6 que hubo una disminucién
de la media de peso corporal en los alumnos (-1.2
kilogramos) y por ende el IMC (-0.53). Consideramos que
dicha disminucién fue producto de la implementacién
del programa en el grupo de nifios que participaron en el
mismo, lo que es coincidente con los resultados obtenidos
en otros estudios [17-18], en donde después de llevar a
cabo programas de intervencion, apreciaron que hubo
una disminucion del peso en su poblacion de estudio
(Tabla 3).

Tabla 3. Peso e IMC inicial y final.

Peso Peso final IMC IMC
inicial (kg) (kg) inicial final

Media 42.1585 40.9512 19.2579 18.7200
Minimo ~ 21.0000 20.0000 12.1000 12.1000
Méaximo  89.0000 80.0000  31.9000 30.1000

Fuente: Base de Datos Generales n: 164

Para establecer si esta disminucién de IMC fue
significativa, se utilizd la prueba no paramétrica
de Wilcoxon, ante lo cual encontramos diferencias
estadisticamente significativas en el IMC al inicio y al final
del proyecto (p:.000). Probablemente esta situacion ocurre
debido a las condiciones de vida de los nifios, mediadas
por el capital sociocultural de la familia, tales como
nivel educativo familiar, ingreso econémico, y habitos y
costumbre familiares, entre otros. Aspectos que deben
ser considerados como parte integral de los programas
dirigidos a la disminucién de peso en la poblacién. Los
resultados anteriores no coinciden con lo reportado por
Bernal et al. [19] quienes valoraron el efecto
de la intervencién educativa en madres e
hijos y su efecto sobre el peso de estos
ultimos, si bien se incrementé el
nivel de conocimientos no hubo
impacto sobre el peso de los
ninos. Lo anterior sugiere la
complementacién de aspectos
educativos, fisicos y la
integracién en los programas
de la familia del nifo.

Con el propésito de
establecer si se comportaron
de forma similar los grupos
de nifios y nifas, se establecio
la prueba U de Mann-Whitney,
no encontrando diferencias
estadisticamente significativas en
el IMC final entre nifos y nifas (p:
.985).

Brianda Cecilia Serecer Varela et al.. Comer mejor y moverse mds: programa contra. ...

El cambio que hubo en el IMC (que implicé una
disminucion de peso corporal) puede impactar de forma
positiva en la vida de los nifos y sus familias, lo que le hace
valioso para las particularidades de las familias.

Podemos observar que en el grupo de los varones
hubo una tendencia de mayor incremento del IMC en
comparacion con las nifas (Figura 1).
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Figura 1. IMC inicial y final por sexo.

Ademas los varones presentaron mayor variabilidad
en los resultados entre el IMC inicial y final que las
mujeres. Esto representa que el comportamiento de los
varones, en relacion al de las mujeres, ante el programa es
diferenciado; probablemente debido a que la construcciéon
social de identidad femenina provoca que el proceder
grupal sea de mayor pasividad y regularidad, en contraste
con los varones, esto es, la gama de actividades fisicas son

mas amplias para ellos; por lo que las nifias aprenden e
incorporan pautas de comportamiento acordes
con el género femenino [20].

[ CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados
obtenidos en este estudio podemos
concluir que el programa de
intervencion logré disminuir el
peso corporal de los escolares. La
implementacion de programas
multidisciplinarios en la atencién
contra la obesidad conlleva a
la disminucion de sobrepeso
y obesidad y, por ende, la
disminucion de factores de riesgo
para la salud.
Sin embargo, es necesario focalizar
las acciones de prevencién en funcion
de las diferencias por sexo, ya que nuestros
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resultados nos muestran una tendencia de incremento
en los varones y decremento en las nifias, siendo ademas
fundamental involucrar a los integrantes de la familia.

RECOMENDACIONES Y LIMITACIONES

A la luz de los resultados consideramos que este
trabajo debe replicarse en otros escenarios educativos e
incluir como una variable de estudio el ambiente en donde
se desarrolla la vida de los escolares.

Debido a que no se retird la vestimenta del nifio por
las condiciones donde se llevaron a cabo las medidas
antropométricas, se sugiere que en estudios posteriores se
realice el registré del peso corporal sin ropa o ropa ligera,
para lograr mayor precisién en las medidas.
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SATISFACCION DE LA MUJER CON LOS SERVICIOS
OBSTETRICOS QUIRURGICOS

MONICA GABRIELA GARCIA VALDEZ*, SOFIA GUADALUPE MEDINA ORTIZ, MARIA
ALEJANDRA FAVELA OCANO, YESENIA ACUNA RUIZ, FRANCISCO ANDRES CUEN TANORI

RESUMEN

El medir la satisfaccion de la mujer con los servicios obstétricos
quirdrgicos recibidos, representa un indicador importante para
valorar la calidad de los servicios de salud de atencién obstétrica.
El presente estudio considera cinco dimensiones: organizacion,
trato, competencia profesional, informacién e infraestructura. El
objetivo del estudio fue describir la satisfaccion con los servicios
obstétricos quirdrgicos de las mujeres intervenidas de cesérea y la
relacion con la escolaridad. El disefio del estudio fue descriptivo
correlacional, el muestreo fue probabilistico sistematico, la
muestra se estim6 considerando una media de satisfaccion de
84.1, una significancia de .05, desviacion estandar de 15, en una
muestra de 144 participantes. Para el andlisis se obtuvo estadistica
descriptiva como: medidas de tendencia central, frecuencias y
porcentaje; y se utilizaron pruebas paramétricas de Correlacién de
Spearman. Los resultados permiten describir la satisfaccion de las
mujeres con los servicios obstétricos quirurgicos identificando en
forma primordial el trato recibido y la infraestructura; y en menor
importancia la competencia profesional y la informacién que se
proporciona durante la estancia. Ademas de una correlaciéon no
significativa de la variable escolaridad y satisfaccion de la mujer.

Palabras clave: Satisfaccion de la mujer, servicios obstétricos
quirdrgicos, organizacién, trato, competencia profesional,
informacion, infraestructura.
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ABSTRACT

The measured satisfaction of women with obstetric surgical
services is important for evaluating quality of health services for
obstetric care indicator. This study considers five-dimensional
organization: treatment, professional competence, information
and infrastructure. The objective of the study was to describe the
satisfaction with surgical obstetric services intervened cesarean
women and the relationship with their scholarity. The study
design was descriptive correlational, probabilistic sampling was
systematic, the sample was estimated considering an average
satisfaction of 84.1, a significance of .05, standard deviation
of 15, in a sample of 144 participants. For statistical analysis,
descriptive statistics was obtained as measures of central
tendency, frequencies and percentages; parametric Spearman
correlation test was used. The results allow us to describe the
satisfaction of women with obstetric surgical services in primary
form, identifying their treatment and infrastructure, and minor
professional competence and information provided during the
stay. In addition,there is not significant correlation of the scholarity
variable withthe satisfaction of women.

Keywords: Women satisfaction, surgical obstetric services,
organization, treatment, professional competence, information,
infrastructure.
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INTRODUCCION

La satisfaccion del usuario es un componente en
la calidad de la atencién y es parte de la eficacia de los
servicios de salud, ademas proporciona informacion sobre
el éxito del proveedor en alcanzar los valores y expectativas
del paciente en aspectos en los que en ultima instancia,
es arbitro definitivo. Por esto, es importante brindarle
al paciente una buena atencién afectiva y demostrar
preocupacién por sus problemas personales y sociales,
ademads de ocuparse de sus problemas de salud [1]

Desde hace algunos aios, el estudio de la satisfaccion
de los usuarios y de sus expectativas es considerado uno
de los métodos de evaluacion de la calidad y efectividad
de los servicios de salud. La satisfaccion del usuario es
un tema complejo y multiple; primero, porque reside en
la percepcién subjetiva del usuario; y segundo porque
se basa en metodologias, técnicas e instrumentos de
medicién diversos y poco estandarizados [2].

La ENADID (Encuesta Nacional de la
Dindmica Demogréfica) 2009, revela
que en el periodo 2004-2009, 45.1%
de las mujeres de 15 a 49 ainos
reporté al menos un embarazo;
mas de la mitad de las mujeres
del pais (53%) se encuentran
en edad fértil (de 15 a 49 afos),
de las cuales dos de cada
tres han estado alguna vez
embarazadas. De los partos
ocurridos entre 2004 y 2009,
56.8% fueron normales, 21.1%
fueron por cesédrea programada
y 22% por cesarea de emergencia
[31.

Segun  los
nacimientos, estos eventos \
quirdrgicos se incrementan en la
frontera norte en estados como Sonora,
donde estadisticamente los partos por cesarea
se han acrecentado al pasar de un 12.4% en 1987 a 42.2%
en 2011 [4]. Estos hechos demuestran que la demanda de
atencion de salud de la poblacién femenina a los servicios
obstétricos quirdrgicos es numerosa. A nivel nacional, el
indice de partos por cesarea representd un 45.6%, segun la
Encuesta Nacional de Salud y Nutricién (ENSANUT) 2012,
lo cual nos habla de la importancia de la calidad en la
atencion a esta comunidad [4] [5] [6].

La relacién enfermera-paciente es un aspecto muy
importante, pues una relaciéon basada en la confianza
constituye un requisito necesario para la buena marcha
del proceso terapéutico. La satisfaccion en la atencion
figura en el balance de beneficios y dafios, que es el nucleo
fundamental de la definicion de la calidad. Por otra parte,
la medicion de la satisfaccién es un valioso instrumento
para la investigacion en materia de salud, para la gerencia
y la planificacion, ya que ofrece informacion de los éxitos

registros  de
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y fracasos de todo el sistema de salud, de las instituciones
o de los individuos. Ademas, al ser experimentada por
la poblacién refuerza la confianza que esta siente hacia
el sistema e incrementa el grado de cooperacién y
participacién activa en acciones de salud que se pueden
obtener en una comunidad [1].

Cada vez es mayor la inconformidad de la poblacion
en los ultimos afos sobre el tema de calidad en la
atencioén de la salud y la presiéon que ejerce la sociedad
por tener servicios accesibles y de calidad que atienda sus
necesidades [2]. En este sentido, se ha hecho relevante la
busqueda de la mejora en las instituciones de salud, ya
que dia a dia los usuarios exigen ser tratados con calidad
y ser cumplidas sus necesidades y expectativas sobre los
servicios de salud [7].

Para mejorar la calidad en los servicios de atencién a
la salud, es necesario evaluarlos, por lo que se requiere de
instrumentos adecuados. En la actualidad existen

instrumentos multiples para este objetivo,
debido a que el concepto de calidad de la
atenciédndelosusuarios hasidodescrito

T desde diferentes perspectivas y con

multiples dimensiones [8]. Estas

dimensiones han sido medidas

directamente de acuerdo a la
experiencia del paciente con el
uso de los servicios [9].

Tovar, refiere en su estudio
que la atencién recibida
de las mujeres y el aspecto
interpersonal constituyen
un factor de riesgo para el

desarrollo de la insatisfaccion

[7]. Otros autores, describen en su

estudio que la competencia técnica

esunade las principales dimensiones

de influencia en la determinacién de la
4 satisfaccion global de las usuarias [10].

En un estudio realizado en Peru por Seclen

y Darras, acerca de la relacién del nivel educativo

y la satisfaccion, reportan mayor satisfacciéon en las
personas de un nivel superior educacional [2]. Respecto al
cumplimiento de expectativas, destacan las relacionadas a
la tecnologia de mayor complejidad utilizadas durante el
proceso hospitalario. Ademas, Villanueva et al. mencionan
que existe actualmente la tendencia a evaluar los
resultados de las intervenciones como factor principal en
la evaluacién de la calidad de atencion del paciente [8].
También refieren que a menor tiempo de espera mayores
niveles de satisfaccion, hecho que relacionan con las
situaciones de angustia e incertidumbre que se generan en
los pacientes cuando se prolonga la espera por el servicio.

Puentes, Gobmez y Garrido sefalan que las ceséreas
se han incrementado de manera significativa en México,
superando el porcentaje recomendado porla OMS (15%), lo
que aumenta el riesgo materno, asi como una repercusion
en la calidad de la atencidn que se refleja en la satisfacciéon
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[11]. Por este motivo, las politicas mundiales dan especial
atencion a los factores del cuidado materno que influyen
en la satisfaccion de la mujer. Se ha recomendado que
los servicios obstétricos deben estar mas centrados en
la mujer, por lo cual se requiere dirigir la investigacion al
conocimiento de sus necesidades y experiencias en el uso
de los servicios obstétricos [12] [13] [14].

Los estudios que se han llevado a cabo en relacién a la
satisfaccion de la mujer con el hospital y el cuidado en el
nacimiento se han dirigido a establecer laimportanciadela
interaccién del familiar, alivio del dolor y a la participacion
en la toma de decisiones. Ademds, estos estudios han
enfocado su atencion al cuidado de la mujer en la atencion
prenatal, transparto y posparto, sin abordar a las usuarias
quienes son intervenidas de cesérea [1]

Debido a que el indice de eventos quirdrgicos
obstétricos se ha incrementado en México, también se
ha aumentado el nivel de uso de los servicios obstétricos.
Asimismo, los estudios relacionados a la satisfacciéon
materna frecuentemente tienen un enfoque de evaluacién
general de los servicios obstétricos y no se han centrado en
aspectos especificos de la mujer, por lo que el propdsito de
este estudio es describir la satisfaccion de la mujer con los
servicios obstétricos quirurgicos.

MARCO CONCEPTUAL

El presente estudio se sustenté en las bases
conceptuales de Saturno etal.[15] respecto a la satisfaccion
del paciente orientado al area obstétrica, la cual esta
determinada en dimensiones como: organizacion, trato,
competencia profesional, informacién e infraestructura.

Ménica Gabriela Garcia Valdez et al.: Satisfaccion de la mujer con los servicios. . .

La satisfaccion de la mujer la determinan como
una medida de resultado de la interacciéon entre los
profesionales de la salud y el paciente, quien demanda
atenciéon de salud y un ambiente del servicio con el
proposito de satisfacer sus necesidades y expectativas.
Ademas, refieren que las expectativas de la mujer se dan
en cinco dimensiones: organizacién, trato, competencia
profesional, informacién e infraestructura.

La organizacién la refieren como las caracteristicas que
afectan el funcionamiento del hospital, son propias de la
institucion y suceden con cierta estabilidad en el tiempo de
manera independiente de las personas que participan en
el servicio; contempla el tiempo de respuesta, continuidad
del cuidado e identificacion del personal.

El trato se refiere a algunos aspectos en la relacion de
la usuaria con los profesionales de la salud y contempla:
amabilidad, apoyo emocional, trato discriminatorio,
intimidad de los pacientes y respeto a la confiabilidad de
la informacion.

La competencia profesional es la opinién que tiene
el paciente acerca de las intervenciones técnicas de los
profesionales, que le son propias y le da un valor si éstas
son las mas adecuadas para su problema de salud.

La informacion es la explicacién que se da sobre
el proceso de la atencion o sobre el régimen y el
funcionamiento del hospital, tanto a los pacientes como
los acompanantes.

La infraestructura es el entorno fisico y esta integrado
por las instalaciones, recursos materiales y mobiliario del
hospital, y que son valorados por las condiciones en que
se encuentran, asi como las percepciones que se tienen del
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servicio de la habitacion.

En sintesis, los estudios relacionados con la satisfaccion
materna muestran altos porcentajes de satisfaccion con
la atencion recibida; sin embargo, estos puntajes son
inconsistentes al separarse por dimensiones. En este
sentido, los aspectos con mayor satisfaccion son el trato,
atencion, condiciones de la atencidn, alimentaciéon que
proporciona el hospital y respuestas rapidas al llamado.
Mientras que los aspectos de menor satisfaccion son “me
escucho atentamente’, “me atendié rapido”y las areas de
espera [2] [8] [16] [17] [18] [19].

OBJETIVO

Describir la satisfaccion con los servicios
obstétricos quirdrgicos de las mujeres
intervenidas de cesarea y la relacién con
la escolaridad.

METODOLOGIA

El estudio fue descriptivo
correlacional. La poblacion fue de
1,735 mujeres postoperadas de
cesarea en un hospital publico
del estado de Sonora, en el
periodo de un afo. El muestreo
fue probabilistico sistematico
de uno en dos, con un inicio
aleatorio. La muestra se estimé
con una media de satisfaccion
de 84.1, una significancia de .05,
desviacion estandar de 15, se obtuvo
una muestra de 144 participantes. Los
criterios de inclusidon consideraron: mujeres
postoperadas de cesarea y con doce horas o mas
del posoperatorio. Se excluyeron a las mujeres que se
les realizé cesarea de urgencia y cuando el producto fue
referido al servicio de neonatologia.

Como instrumentos se utilizaron la Cédula de Datos
de Identificacién de la Usuaria (CDIU), que incluye
informacion como la edad en afos cumplidos, ocupaciony
anos de estudios cursados. Para medir la satisfaccion de las
mujeres con intervencién cesdreay la atencion hospitalaria
recibida, se utilizé el cuestionario post-hospitalizacién
(CPHN) de Saturno, Mas y Sainz, que estd integrada
por 40 reactivos conformadas en cinco dimensiones:
organizacion, informacion, trato, competencia profesional
e infraestructura o entorno fisico. La confiabilidad del
instrumento reporté un Alpha Cronbach por dimensiones,
donde Organizacién obtuvo .60, Trato .87, Competencia
profesional .89, Informacién .68 e infraestructura .25; con
un Alpha de Cronbach global de .70 [15].

Se realizé un listado de las usuarias programadas
para intervencién cesdrea, en los turnos matutino y
vespertino. Posteriormente, se llevé a cabo la seleccion
de las usuarias por medio de muestreo probabilistico
y sistemdtico a quienes cumplian con los criterios
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de inclusién. El cuestionario se aplicé después de las
doce horas del posoperatorio, para garantizar que las
participantes tuvieran experiencia en relacién con la
atencion proporcionada por la institucién. Se solicité su
participaciéon de manera voluntaria. Asi como la firma de
la carta de consentimiento informado de la usuaria y de su
pareja, para posteriormente iniciar con la obtencién de la
informacion y aplicar el instrumento.

El presente estudio fue autorizado por la Comision
de Etica e Investigacion de la Facultad de Enfermeria de
la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. De igual forma
se obtuvo la autorizacién por escrito del Comité de Etica

e Investigacion del Area de Adscripcion. Ademads, se

apegd a lo dispuesto en el reglamento de

la Ley General de Salud en Materia de
Investigacion para la Salud [20].

9) ESTRATEGIAS DE ANALISIS
DE RESULTADOS

Para la captura y anlisis
de la informacién se utilizd
el programa estadistico
W SPSS (Stastistical Package
for the Social Sciences),
version 17. Se obtuvo
estadistica descriptiva
como son medidas de
tendencia central, frecuencias
y porcentajes. A partir de los
resultados de la prueba de

normalidad Kolmogorov-Smirnov,
se decidio utilizar la prueba
no paramétrica de correlacion de
Spearman (rs) para determinar relacién de
las variables satisfaccion y escolaridad.

RESULTADOS

Estadistica descriptiva de factores sociodemograficos

En la tabla 1, se observa que la media de edad de la
poblacién estudiada fue de 23.69 afos. En relacion a nivel
de escolaridad se encontré que las usuarias en su mayoria
presentaron en promedio 9 aflos de escolaridad, que en el
sistema educativo mexicano, equivale a nivel secundaria. Al
aplicar la prueba de Kolmogorov-Smirnov no se encontré
normalidad de los datos.

Tabla 1. Estadistica descriptiva y prueba de Kolmogorov-
Smirnov de las mujeres intervenidas de cesdrea de un
hospital publico de Sonora.

EEER=r=0H

Edad 2369 21.50 556 19 235 .0001
Escolaridad ~ 9.33 9 2.81 1 18 223 .0001
Fuente: CDIU n= 144
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Respecto a los datos sociodemogrificos, en la tabla 2
se observa que un mayor porcentaje se dedica al hogar.
Asimismo, la mayor proporcidn vive en unién libre, luego
las que estdan solteras y en tercer lugar las casadas.

Tabla 2. Datos sociodemograficos, ocupacién y estado
civil de las mujeres intervedidas de cesarea de un hospital
publico de Sonora.

Hogar 130 90.3

Ocupacion Empleada 10 6.9
Profesional 4 2.8

Casada 37 25.7
Soltera 38 26.4

Estado Civil Divorciada 1 0.7
Union Libre 68 47.2
Fuente: CDIU n= 144

Se muestran las medias de satisfaccion en la tabla
3 donde la media global fue de 81.5, mientras que la
organizacion reporté una media elevada de (85.7),
la infraestructura obtuvo resultados de (83.2), lo que
muestra que la mayoria de las mujeres evalian mejor la
organizacion.

Tabla 3. Estadistica descriptiva de las subescalas de
satisfaccion y prueba Kolmogorov-Smirnov de las mujeres
intervenidas de cesarea de un hospital publico de Sonora.
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Valor
yerianie .M o der
. . dep

Organizacion 857 79.2 208 0.00 2.33 .0001
Trato 836 813 196 7.69 100 1.78 .0001
Competencia g3 g1 145 400 100 167 003
profesional

Informacion 846 817 142 18.6 100 212 .007
Infraestructura 832 832 25.2 16.6 100 421 .0001
satisfaccion en g1 5 518 130 324 997 141 036
general

Fuente: CPHN n= 144

Para describir la satisfaccion de la mujer con la
intervenciéon de cesédrea y escolaridad de acuerdo a los
resultados del coeficiente de correlacién de Spearman, la
tabla4 muestra que no hay correlacidn significativa entre las
variables antes mencionadas. Como hallazgos adicionales
existe una correlacion significativa entre la variable
satisfaccion y las dimensiones organizacién, informacion,
trato, competencia profesional e infraestructura.
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Tabla 4. Correlaciéon de Spearman entre variable de estudio
de las mujeres intervenidas de cesdrea de un hospital
publico de Sonora.

Escolaridad
Organizacion
Infornacion
Competencia
Profesional
Infraestructura
Satisfaccion

Edad 1
Escolaridad 268 1
Organizacion ~ -01 .01 1

Informacion 02 13 56% 1
Trato 09 .09 37*% 43 1
Competencia

) -01 .10 55%*%  51%  54%* 1
Profesional

Infraestructura  -07 -12 .11 .08 .25 17 1
Satisfaccion -01 .07 .70%*% 69** 70** 71** 55% 1

Fuente: CPHN
**p <.05 (dos colas)

n=144

DISCUSION

Con lo que respecta a las variables sociodemogréficas:
la edad, afos de estudio cursados, estado civil y ocupacion
de las usuarias, caracterizan a una poblacién de mujeres
jovenes, con un nivel de estudios de 9 afios que equivale
a nivel secundaria, donde la mayoria de ellas se dedican al
hogary el estado civil que predomina son parejas que viven
en union libre, lo cual es coincidente con las caracteristicas
de la poblacién del estudio de la ENADID (2009). Estas
caracteristicas nos muestran un panorama de mujeres
con mayor probabilidad de experimentar complicaciones

durante el embarazo lo que resulta en la terminacién del
mismo en un evento quirurgico [3].

Con relacién a la satisfaccion con los servicios
obstétricos quirurgicos, el estudio reporta puntuaciones
satisfactorias, en promedio de 81.5 en general, similares
al estudio realizado por Chong [16], leves diferencias
por arriba de estos puntajes reportado en el estudio
de Garcia et al. [17]. Por otro lado, se observa diferencia
en el estudio realizado por Seclen y Darras [2], donde el
resultado reportado es menor en comparacién al actual, lo
cual puede ser explicado por las caracteristicas propias de
cada institucion, referente a la carga de trabajo, planilla del
personal asistencial y el uso de estos servicios médicos.

Respecto a la correlacién no significativa del factor
sociodemogréfico escolaridad con la satisfaccion global
de la mujer y las subescalas, es contraria a la reportada
en la investigacién que se realizé en Perd por Seclen y
Darras [2], en donde, segun el resultado, los pacientes de
niveles superiores de educacion tienen tres veces mayores
posibilidades de estar satisfechos con relacién a los que no
tienen estudio. Probablemente estos resultados pueden
ser analizados al considerar las diferencias en los niveles
de escolaridad que existen en la poblacién de los estudios
relacionados, quienes presentan un nivel de estudios
superior de secundaria al reportado en el estudio actual. Se
considera que usuarios de un nivel superior de educacién
tienen mayores expectativas y consecuentemente pueden
ser mas exigentes y criticos al evaluar la atenciéon que
reciben.

Respecto a las dimensiones, organizacion, informacion,
trato, competencia profesional e infraestructura, presentan
una relacion significativa y puntuaciones satisfactorias,
aunque las correlaciones significativas son mayores
en la competencia profesional, organizacién y trato, lo
que difiere con el estudio de Michén et al. [19] donde
se obtuvieron altos niveles de satisfaccion en todas las
dimensiones.
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CONCLUSIONES

Los resultados permiten describir la satisfaccion de
las mujeres con los servicios obstétricos quirdrgicos,
identificandose en forma primordial el trato recibido y la
infraestructura; y en menor importancia, la competencia
profesional y la informacién que se proporciona durante
la estancia.

Ademas, se identifica una correlaciéon no significativa
de la variable escolaridad y satisfacciéon de la mujer. Cabe
destacar que identificar la satisfaccion de la mujer con los
servicios obstétricos quirurgicos, sirve para incrementar la
calidad de los cuidados de enfermeria, lo que posibilita la
mejora continua.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar explorando la tematica de
satisfaccion con los servicios obstétricos quirtrgicos de
las mujeres intervenidas de cesarea, ya que los estudios
realizados hasta el momento se dirigen a los servicios
obstétricos en forma general, lo cual limita conocer la
opinién de esta poblacién en cuanto a la calidad de los
servicios sefialados.

Medir la satisfaccion de la mujer con instrumentos
especificos de los servicios obstétricos quirurgicos.

Considerar un tiempo mayor de doce horas para medir
la satisfaccion, a fin de asegurar que la usuaria tenga una
percepcion mas amplia del servicio.
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FRECUENCIA DEL USO DE SUPLEMENTOS ALIMENTICIOS
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RESUMEN

Hoy en dia, el uso de los suplementos
alimenticios (SA) para mejorar el rendimiento
deportivo y/o desarrollar musculo es una
practica muy comun en personas que asisten a
los gimnasios. La mayoria acude con amigos o
entrenadores para su recomendacién y no con
una persona especializada. El propdsito de este
trabajo es estimar el porcentaje de uso de los SA.
Para ello se aplicé un cuestionario a 129 mujeres

y 132 hombres que regularmente acuden al
gimnasio. Se utilizd6 el programa estadistico
IBM SPSS Statistics version 19.0. El 49.4% de
los encuestados consumen suplementos
alimenticios y su principal motivo es desarrollar
musculo (51.9%). La proteina es el suplemento
que mas consumen (54.3%) y sélo el 20% ha
acudido a un nutriélogo para su recomendacion.
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INTRODUCCION

Un suplemento alimenticio (SA) es un producto que
se ingiere y que contiene ingredientes que complementan
los componentes de la dieta [1]. De acuerdo a especialistas
en nutricién, cuando una persona tiene una alimentacion
balanceada no es necesario el uso de suplementos,
porque ya cuenta con todos los nutrientes necesarios para
un adecuado desarrollo [2]. Sin embargo, cuando no se
consume una variedad de alimentos nutritivos, algunos
suplementos ayudan a conseguir una adecuada cantidad
de nutrientes esenciales [3].

Actualmente los suplementos alimenticios, también
llamados suplementos nutricionales, incluyen vitaminas,
minerales, productos botanicos, aminoacidos y enzimas
principalmente. Estos suplementos vienen en formas
variadas: tabletas, cdpsulas, polvo, liquidos y barras
energéticas. Entre los suplementos populares estan las
vitaminas D y E, los minerales como el calcio y el
hierro, algunas hierbas como la equinacea y
el ajo, y especialmente productos como
la glucosamina, los probidticos y los
aceites de pescado [3]. Cualquiera
que sea su tipo o presentacion, los
SA estan dentro de la categoria de
alimentos y no de los farmacos [1].

El consumo de los SA es
mas comun en los atletas [4].
Su uso se debe a la creencia de
que éstos les permite mejorar
su rendimiento deportivo,
aungue esta asociacion no es muy
aceptada por los cientificos, ya que
consideran que el rendimiento se
puede deber a otros factores como
la dieta o inclusive podria ser un efecto
psicolégico [5].

Por otro parte, hay estudios que
demuestran que las personas que se someten a
rutinas de ejercicios de resistencia, desarrollan mayor
masa muscular cuando consumen proteinas del suero de
laleche o whey proteins [6,7]. También los suplementos de
creatina mejoran significativamente la fuerza, el desarrollo
muscular y el desempefio en actividades fisicas de alta
intensidad [8]. En el caso de la cafeina, se ha demostrado
que reduce el tiempo de reaccion y retarda la fatiga en la
practica de deporte [9].

De cualquier manera, los SA no estan exentos de
riesgo pues muchos de ellos contienen ingredientes
activos que causan intensos efectos bioldgicos en el
cuerpo y esto podria traer, en algunas situaciones, dafos
o complicaciones para la salud [3,10]. Da Silva et al. [11]
reportaron aumento en las cifras de tension arterial
sistélica relacionadas con el consumo de SA. También
existen en la literatura decenas de casos de hepatitis
toxica relacionados con la ingesta de SA como Herbalife,
productos que contienen hydroxycut, Camellia sinensis,
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acido Usnico y altos contenidos de vitamina A [12,13].

De acuerdo a estudios previos hay una frecuencia alta
de consumidores de SA entre personas que practican el
acondicionamiento fisico en gimnasios comerciales y la
mayoria de ellos no acude a un especialista en busca de
recomendacién [14, 11, 15]. En un estudio de Sanchez,
Miranda y Guerra [16] se reporta que un 61.6% de los
consumidores de SA acuden a los amigos, a un familiar
o al entrenador para obtener informacién sobre estos
suplementos. Un porcentaje todavia mayor se reporta
en Rodriguez et al. [14]. En México no se han realizado
investigaciones al respecto y la escasez de informacion
puedeserunfactorqueimpidaidentificar una problematica
en el uso de los SA.

Los objetivos de este trabajo son: 1) Estimar el
porcentaje de consumo de los SA en una muestra no
aleatoria de usuarios de gimnasios comerciales, 2) Estimar
el porcentaje que acude a un especialista para su
recomendacion.

METODO

Se llevd a cabo un estudio
sobre una muestra no aleatoria de
261 usuarios de ambos géneros

que acuden regularmente a
gimnasios  comerciales  en

Hermosillo, Sonora, México.

Se consider6 como criterio de

inclusion que dichos usuarios

tuvieran al menos un mes en
acondicionamiento fisico. Las
personas encuestadas fueron
informadas acerca de los objetivos
de la encuesta.

Los gimnasios incluidos en el
estudio son Metro Sport, KO Sport,
Athletic Fitness, Top Fitness, Gold Gym, Forxe

Gym, Sonora Fitness y Total Gym. A los usuarios
se les aplicé una encuesta de auto llenado elaborada por
los mismos investigadores. Antes de su aplicacién se llevo
a cabo un pilotaje en 40 usuarios de los gimnasios que
fueron tomados en cuenta para este estudio. El objetivo
fue evaluar la claridad de la preguntas, para ello, se solicitd
a cada encuestado del pilotaje que anotaran dentro del
cuestionario sus observaciones acerca de las preguntas
planteadas.

Para el analisis estadistico de datos se utilizo el Paquete
Estadisticos IBM SPSS (Statistical Package for Social
Sciences) versién 19.0. Se obtuvieron tablas de frecuencias
y porcentajes.

RESULTADOS

La muestra consta de 261 personas, de los cuales 129
correspondieron al género femenino y 132 al masculino.
En cuanto a la ocupaciéon de los usuarios encuestados,
134 (51.3%) eran estudiantes, 107 (41%) se encontraban
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trabajando y el resto (7.7%) eran personas inactivas o
amas de casa. El 63.6% menciond tener una licenciatura,
un 21.1% bachillerato, un 9.2% maestria y el resto fueron
estudiantes de secundaria. El principal motivo por el cual
asisten al gimnasio es para estar en buena forma fisica
(Tabla 1).

Tabla 1. Motivos por los que asiste al gimnasio.

Motivos por los que .
x . . Porcentaje
asiste al gimnasio

Para estar en forma 123 471
Hacer ejercicio 54 20.7
Por salud 80 30.7
Otro motivo 4 1.5
Total 261 100.0

De los encuestados, 129 (49.4%) afirman que
actualmente estdn usando algiun SA. De estos
consumidores, 40 (31.01%) son mujeres y 89 (68.99%)
hombres (Tabla 2).

Tabla 2. Frecuencia de consumo de SA.

Actualmente | Género |
Total
consume SA

Si 40 89 129 (49.43%)
No 89 43 132 (50.57%)
Total 129 132 261 (100.00%)

Las siguientes tablas presentan la distribucion del
consumo en relacién con el género. En la tabla 3 se muestra
que el principal motivo para tomar SA en los hombres fue
desarrollar musculo (60.7%), mientras que en las mujeres la
causa principal fue disminuir grasa corporal (32.5%), pero

74 | EPISTEMUS

también desarrollar masa muscular (32.5%).

Tabla 3. Distribucion porcentual por género del principal
motivo por el cual consume los SA.

el que lo consume

Desarrollo muscular 13 (32.5%) 54 (60.7%) 67
Ee"d'”.“e“to 10 (25.0%) 23 (25.8%) 33
eportivo

Disminuir grasa 13(32.5%) 10(11.2%) 23
corporal

Salud 4(100%) 2(22%) 6

40 89

Total (100.0%)  (100.0%) 12°

La mitad de las mujeres tenia menos de un afo
consumiendo los SA, en cambio en los hombres el
porcentaje fue 38.2% (Tabla 4).

Tabla 4. Distribucién porcentual por género del tiempo
que lleva consumiendo los SA.

m
consumiendo

Menos deunano 20(50.0%) 34(38.2%) 54

De 1 a3 anos 13 (32.5%) 30(33.7%) 43
De 4 a 5 anos 2 (5.0%) 13(14.6%) 15
Mas de 5 afnos 5(12.5%) 12 (13.5%) 17
Total 40 (100.0%) 89(100.0%) 129
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Tanto los hombres (53.9%) como las mujeres (55%)
preferian las proteinas y la frecuencia de consumo en
ambos género es de 4 a 6 dias a la semana.

Tabla 5. Distribucién porcentual por género del tipo de
suplemento que mas consume.

Tipo de suplemento
que mas consume

Quemadores de

12(30.0%) 7(7.9%) 19
grasa
Proteinas 22 (55.0%) 48(53.9%) 70
Sustancias pre- 1(2.5%) 2(135%) 13

entreno
Creatina 2.5%) 1(1.1%) 2
%) 2 (2.2%) 2
%) 18(20.2%) 20
5.0%) 1(1.1%) 3

(100.0%) 89 (100.0%) 129

Multivitaminicos .0
.0
Otros

1(
0(0
Todos los anteriores 2 (5
2(
Total 40
La mayoria de hombres (66.3%) y mujeres (70%)
han recibido la informacién para usar SA de personas
no especialistas, lo que puede ser alarmante dado que
también hay efectos colaterales. Aun cuando el 82.5% de las
mujeres y el 84.3% de los hombres afirmaron haber tenido
buenos resultados con el consumo de los suplementos.

Taba 6. Distribucion porcentual por género de quien
recomendo los suplementos.

Femenino | Masculino | "'

Quién recomlenda

los SA

Médico 4 (10.0%) 12 (13.5%) 16
Nutridlogo 8 (20.0%) 18 (20.2%) 26
No especialista 28 (70.0%) 59(66.3%) 87
Total 40 (100.0%) 89(100.0%) 129

Tabla 7. Distribucién porcentual por género de la
percepcion de buenos resultados.

Se ha tenido

puenesultado mm o

33 (82.5%) 75 (84.3%) 108

No sé 7 (17.5%) 14 (15.7%) 21
Total 40 (100.0%) 89 (100.0%) 129
DISCUSION

Laliteraturareportaalgunasdiferenciasenlafrecuencia
del uso de suplementos alimenticios en personas que
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acuden a los gimnasios comerciales. Hay quienes reportan
frecuencias bajas, como Bianco et al. [17] y El Khoury &
Antoine-Jonville [18], de 30.1% y 36.3% respectivamente;
frecuencias medias como Wachira [19] y Sanchez et al.
[16] que reportan 43.3% y 56.1% respectivamente y
frecuencias altas, como Morrison, Gizis y Shorter [20]
que encontraron 84.7%. Las diferencias podrian tener
relacién con lo que los investigadores consideran que es
un suplemento alimenticio o con la condicién econémica
de los encuestados. Haciendo énfasis en las diferentes
definiciones de SA, hay quien incluyd las bebidas isotonicas
del tipo de Gatorade [21, 22] y quien enlisté ephedra, (un
producto vegetal usado para bajar de peso) [20]. En nuestra
muestra, el 49.4% menciona consumir un SA.

Los estudios que se han hecho hasta hoy coinciden en
que los hombres consumen los SA con mas frecuencia que
las mujeres [21, 14]. En la tabla 2 podemos observar que en
este estudio no fue la excepcion, ya que el 68.99% de los
consumidores son del género masculino.

De acuerdo al estudio de Sanchez et al. [16], quienes se
ejercitan en los gimnasios y usan suplementos alimenticios,
lo hacen con el objetivo principal de mejorar su aspecto
fisico. En la investigaciéon de El Khoury & Antoine-Jonville
[18] los sujetos dijeron que lo hacen principalmente para
obtener mayor masa muscular. En nuestro trabajo también
encontramos como principal motivo el de desarrollo
muscular y en segundo lugar el de mejoramiento del
rendimiento deportivo. El género femenino se tiene por
igual (32.5%) el desarrollo muscular y la disminucién de la
grasa corporal. Este hallazgo es diferente a lo reportado por
otros autores, donde las mujeres buscaban principalmente
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mantener un buen estado de salud [18] y disminuir la grasa
corporal [14].

En una investigacién hecha por Morrison et al. [20]
se reporté que los multivitaminicos con minerales fueron
los SA mas usados en gimnasios; sin embargo, todos los
estudios hechos después han encontrado, en primer lugar
de consumo, a los suplementos proteicos [21, 23, 14, 18].
Nuestro estudio también revelé que la mayoria de los
consumidores de SA consumen las proteinas. En el caso
de las mujeres, los investigadores han encontrado que
prefieren consumir productos asociados con la buena
salud, como las vitaminas y los minerales [18, 19]. No
obstante, en esta muestra las mujeres consumen mas los
suplementos proteicos que otros SA.

El lugar donde los consumidores de esta muestra mas
acuden a comprar los SA es a las tiendas GNC (41.86%) y
una minoria (20.16) los adquieren con amigos o a través
de Internet. Esto en contradiccion con otros estudios
revisados, donde se ha reportado que las farmacias [19] y
los gimnasios [16] son los sitios donde se adquieren con
mas frecuencia estos suplementos.

Sénchez et al. [16] encontraron que la mayoria de
los encuestados que afirman haber estado usando SA, el
82.4%, dijo haber logrado los efectos deseados. Rodriguez
et al. [14] encontraron una frecuencia parecida tanto en
hombres (85.8%) como en mujeres (81.1%). En nuestro
caso, el 84.3% de los hombres y el 82.5% de las mujeres
qgue consumen SA afirman que perciben un buen logro de
los SA.

CONCLUSION

El porcentaje de consumidores de SA en este estudio
fue de casi un 50%. Al igual que en otras investigaciones,
se observd mds consumidores hombres que mujeres

-
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y el principal motivo es desarrollar masa muscular. En
esta muestra, a diferencia de lo encontrado en otras
poblaciones, las mujeres usan mas las proteinas que otros
suplementos y cuando consumen los SA buscan tanto
aumentar la masa muscular como la reduccién de grasa
corporal, antes que tener un buen estado de salud.

Todos los trabajos publicados acerca del tema
que hemos reportado tienen como base poblaciones
de hombres y mujeres. Creemos que, dado el nimero
al parecer importante de mujeres que practican el
acondicionamiento fisico, se justifica investigar el tema
enfocado a este género. Particularmente seria de interés
conocer en las mujeres usuarias de gimnasios de esta
region del pais, si tener una mayor masa muscular es
realmente mas importante que mantener un buen estado
de salud y cudles son las motivaciones para ese fin.

Finalmente también sugerimos llevar a cabo estudios
que permitan exhibir una relaciéon entre consumir SA 'y la
obtencion de los resultados deseados.
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PLASMONICA

RAUL GARCIA LLAMAS*, SANDRA L. GASTELUM ACUNA Y ALDO S. RAMIREZ DUVERGER

RESUMEN

En este articulo son descritas las principales propiedades
de los plasmones de superficie. También se presenta la
excitacion de los plasmones de superficie con la técnica
experimental conocida como reflexion total atenuada.
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INTRODUCCION

En fisica, la palabra plasma se reserva a una fase fluida
de la materia conformada por particulas cargadas y se le
conoce como la cuarta fase de la materia. En la naturaleza
aparecen plasmas, como por ejemplo, la iondsfera, gases
altamente ionizados y metales. Estos ultimos contienen un
mar de electrones libres y en su interior un fondo de iones
metdlicos fijos. De hecho, en la 6ptica de metales existe el
término frecuencia de plasma W_ que es la frecuencia que
determina su comportamiento metalico caracterizado por
su alta reflexion para frecuencias mayores que la frecuencia
de plasmay su comportamiento no metélico a frecuencias
menores que ésta.

Existen en la actualidad tres tipos de modos u
oscilaciones de plasma en metales: El plasmén de volumen
(PV), que como su nombre lo indica, sucede en el volumen
del metal; el plasmon de superficie (PS), que ocurre en la
interfaz entre un metal y
un medio no absorbente;

y los plasmones de
superficie localizados
(PSL) en particulas
metdlicas.

La plasménica es el
nombre que se ha dado
a un area emergente del
desarrollo cientifico y se
basa en la habilidad para
controlar el flujo de luz
en materiales metalicos
utilizando plasmones.
Para lograr tal control ha
sido necesario fabricar
dispositivos metalicos
con dimensiones nano-
métricas y la excitacion
de los llamados PS.

Este  trabajo se
centrara en enfatizar las propiedades mas importantes de
los PS, asi como su excitacion y deteccidn experimental.

La historia de los plasmones se remonta hasta
los albores del siglo XX. La primera observacion de la
excitacion del PS fue hecha y reportada por Wood en 1902
[1]. Estas observaciones consistian en la ausencia de algun
color proveniente de una fuente de luz blanca después de
haber incidido sobre una superficie metalica en forma de
rejilla de difraccién. Esta ausencia de color fue nombrada
anomalia de Wood, ya que no se conocia su relacién con
la excitacién de los PS. Muchos trabajos fueron realizados
para profundizar o entender desde el punto de vista tedrico
y experimental las anomalias de Wood [2-24].

Algunas contribuciones a este tema realizadas por el
grupo de trabajo de foténica de la Universidad de Sonora,
se enfocan en la excitacién de PS via superficies rugosas
aleatorias y por defectos [25-33].

Desde el punto de vista experimental, hemos
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construido un difractémetro de luz [31], el cual también
funciona como medidor de la reflexién angular de luz,
que actualmente cuenta con cinco lineas laser para
estudiar la estructura de superficies rugosas y periddicas.
Este método experimental, aunado con algun modelo
tedrico [21] aplicado a este problema, permite conocer las
caracteristicas de la superficie, como por ejemplo altura
tipica, periodo, forma del perfil, etc.

Aunque alejado de esta area, también hemos armado
(con patente en tramite) un fluororeflectdmetro [34], que
entre otras cosas permite medir la reflexién espectral a un
angulo fijo, lo cual ha permitido obtener las relaciones de
dispersién de los PS en peliculas metalicas [35].

En la parte tedrica calculamos la relacion de dispersion
delos PS, mientras que en la parte experimental mostramos
los resultados de la excitaciéon de los PS en peliculas
metalicas de plata, usando la técnica experimental
conocida como reflexion
total atenuada (RTA)
en configuracion
Kretchmmann.

TEORIA

Los PS son
oscilaciones colectivas
de los electrones en
la superficie de un
metal que forma una
interfaz con un medio
dieléctrico. El campo
electromagnético
asociado a estas
oscilaciones tiene un
caracter transversal
magnético y es solucion
a las ecuaciones de
Maxwell, esto significa
que el campo magnético
oscila en una linea que cae en el plano de la interfaz. La
solucién representa ondas que se propagan a lo largo de
la interfaz entre un metal y un medio dieléctrico con un
vector de onda asociado y decaen exponencialmente a
medida que se alejan de ella.

Si suponemos que la interfaz, entre el metal y el
dieléctrico, se encuentra en el plano z =0, el campo
magnético del PS se representa como

A,exp [i (qy — & w? — qzz) - iwt]i z<0 (1)

Ajexp [i (qy + €02 — qzz) - iwt]i z>0

donde q representa la constante de propagacion del
PS, w lafrecuencia angular a la que oscila, €, es la constante
dieléctrica del metal, que depende de la frecuencia pero no
se muestra su dependenciay A, suamplitud. La constante
dieléctrica del medio es&; y A, es laamplitud del PS en ese
medio.

Hly,zt) =
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Mientras que de acuerdo a las ecuaciones de Maxwell,
el campo eléctrico

A =g o oy =) -] 2<0
1
i_;(_mj + qf() exp [i (qy t e’ - q2Z> - iwt] >0

Para que los campos presenten un comportamiento
exponencialmente  decreciente en la  direccién
perpendicular a la interfaz, el argumento de la raiz debe
ser negativo.

Las condiciones en la frontera establecen que las
componentes tangenciales de los campos son continuas
enlainterfaz, z = 0 osea

A=A, (3)

Aq A, 4
81_0)\/#1810)2_612 :ez_w\/.uzfzwz_q2 @

Resolviendo para g de (3) y (4) se obtiene la relacion de
dispersién del PS, ésta es

Eyzt) = )

w Em (W) (5)

c leqp(w)+1

Donde hemos supuesto que los medios son no
magnéticos U, = Uy = U4, €l medio adyacente al metal
es el vacio &1 = &y &, (w) = &,(w) /&g es la constante
dieléctrica relativa del metal.

Ya que la constante dieléctrica del metal es
compleja, entonces g es una funcién compleja, es decir,
q = Re(q) + ilm(q). La parte real esta asociada con la
relacién de dispersion y la parte imaginaria con la longitud
de propagacion.

La longitud de propagacion L es la distancia que el PS
viaja en la direccion paralela a la superficie antes de que su
amplitud decaiga en1/e, asi

1 c

L _c, eq(w) +1
T Im(q) m

Em () )

En la figura 1a se muestra la relacion de dispersion,
es decir, la frecuencia como funcién de la constante de
propagacion del PS (curva de color rojo). El metal es plata
(datos tomados de ref. [33]). La recta de color magenta
es la linea de luz en el vacio, es decir, la relacion que
guardan la frecuencia y el nimero de onda cuando una
onda electromagnética se propaga en el vacio, también se
muestra (h/2m)w[Im(q)] (curva de color azul). Se puede
observar que Re(q) siempre es mayor que la constante
de propagacion de la luz para cualquier frecuencia. Este
hecho establece que la luz incidiendo directamente
sobre una superficie metalica no puede excitar al PS, ya
que no existe acoplamiento de momentos y se deben
buscar mecanismos de acoplamiento. Existe una técnica
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experimental que permite la excitacién de los PS y se le
conoce como RTA. En la figura 1b se muestra la variacién
de la longitud de propagacion como funcién de la
frecuencia. Se puede observar que L varia 4 érdenes de
magnitud, desde 100 nm en el ultravioleta (UV) hasta 1
mm en el cercano infrarrojo (NIR por sus siglas en Ingles).
Asi, en el NIR se tiene la mayor aplicabilidad de los PS para
fabricar dispositivos foténicos. Con ellos se podra enviar
informacion a través de circuitos plasmonicos.
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Figura 1. (a) La relacion de dispersidn del PS. Los datos del
indice de refraccién absorcidn de la plata fueron tomados
de la ref. [33]. (b) La longitud de propagacion del PS como
funcién de la energia del PS.

En la siguiente seccién describiremos una técnica
experimental para excitar PS conocida como RTA.

EL REFLECTOMETRO

El reflectébmetro es un instrumento, no comercial,
que se utiliza para medir la reflexion [10-11, 34], el cudl
es mostrado esquemdticamente en la figura 2. Con el
reflectdmetro se pueden obtener medidas normalizadas,
asi como relativas de reflexiéon y/o transmisién de los
sistemas analizados. Esto permite, con la ayuda de un
modelo tedrico, la caracterizacion optica de los sistemas
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estudiados o la simple visualizacién de los resultados de
las medidas relativas.

Los angulos de incidencia g, y de reflexion g, medidos
con respecto a la normal de la superficie de la muestra, son
mostrados en el recuadro de la figura 2. El sistema permite
hacer barridos en longitud de onda desde 300 nm hasta
850 nm y cambiar el angulo de incidencia de 17 ° hasta
59 ¢, asi como la polarizacién de luz incidente.

El programa del control y la 6ptica fueron desarrollados
en el Laboratorio de Fotdnica del Departamento de
Investigacion en Fisica de la Universidad de Sonora.

Figura 2. Esquema del Reflectémetro. Xe: Lampara de
arco de Xendén, Mo: Monocromador Motorizado, P:
Polarizador, L: Lente, Ar: Brazo de 20 cm de largo, PDR
y PDT: Fotodiodos agrandado en el UV, Rs1 y Rs2: Platinas
rotatorias, Am: Amplificador, Mu: Multimetro Digital, Co:
Interfaz electronica, PC: Computadora personal. En el
recuadro se muestra el esquema de la pelicula de plata
sobre un prisma de BK7 (LaK8), donde R representa el
valor haz reflejado. Los términos BK7 o LaK8 representan
nomenclatura usada en la industria del vidrio para denotar
diferentes vidrios con valores distintos del indice de
refraccion.

Raul Garcia Llamas et al.: Plasmodnica

MUESTRAS METALICAS

Las muestras fueron preparadas en una camara de
alto vacio (1x10° mbar) por evaporacion térmica, sobre un
substrato de vidrio. Se evaporaron peliculas de plata de 45
nm de espesor.

Los espesores de cada pelicula fueron controlados
usando monitoreo 6ptico y una balanza de cuarzo
electrénica. El sistema a estudiar se completa uniendo
la cara del substrato que no tiene muestra con aceite de
inmersion a un prisma recto de vidrio BK7 o LaK8. El vidrio
BK7 es un tipo de vidrio crown 6ptico de alta calidad al
igual que el LaK8, los cuales son utilizado con frecuencia
para la producciéon de componentes 6pticos.

RESULTADOS

Todas las mediciones realizadas en este trabajo se
hicieron utilizando la configuracién RTA-Kretschmann para
polarizacion p. El valor del indice de refracciéon del prisma
esn =1.515 0 1.710 para BK7 o LaK8, respectivamente.

prisma

Medicidon de reflexion especular

La reflexion como funcién de la longitud de onda para
polarizacidon p a un dngulo fijo de 47.63 grados, se muestra
en la figura 3a. En la grdfica se observa que la curva
presenta un minimo a un longitud de onda de A,; = 411.0
nm (indicada por la flecha rojo en la gréfica). Este minimo
indica la excitacion del PS en la interfaz ya que se cumple
la condicién de acoplamiento de momento.

21 in 0
= —Nyrisma SIN 0;
q Aps prisma [A (7)

El lado derecho en la ec. (7) representa la componente
paralela del vector de la onda incidente, g representa la
constante de propagacién del PSy n____es el indice de

., . prisma
refraccion del prisma.
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El ancho de la curva esté relacionado con la longitud
de propagacién. Esta es una medida indirecta de este
parametro.

En la figura 3b se muestra la relacién de dispersién
experimental del PS. Para lograr esto se obtuvieron curvas
como la de la figura 3a para varios dngulos de incidencia.
Para obtener el eje-xenlafigura 3b se usala ec. (7), mientras
que para obtener el eje-y se usa la siguiente relacion,

E = h _ 1240 eV * nm (@)
—an— A

Donde A se proporciona en nm y el resultado es la
energia en eV.

1.0

08 {4, =411 nm - 2
6=47.63
— !/'
2. | f,
O %R
S 044 i
I
] / KX
B o2 \\f Ag —
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Figura 3. (a) Espectro de reflexion de una pelicula de Ag
medida a través de un prisma de BK7. El minimo indica la
excitacion del PS. (b) La reflexién proyectada en el plano de
energia y vector de onda. Se puede apreciar directamente
la relacion de dispersion del PS, como una banda de color
azul marino.

En otro trabajo se mostraran las caracteristicas mas

importantes de los plasmones localizados en particulas
metalicas.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se vertieron algunos aspectos
importantes de la plasménica, como son la relacién
de dispersiéon, longitud de propagacién, longitud de
decaimiento de los PS.

Se presentaron resultados obtenidos en el laboratorio
de fotdnica de la Universidad de Sonora y se describid
someramente el dispositivo experimental para obtener
dichos resultados. Se presenté la reflexion p-polarizada, a
través de un prisma de BK7 proyectada en el plano E-g,
de donde se puede inferir directamente la relacion de
dispersién experimental del PS.
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PRESION EN MEDIOS GRANULARES EN SILOS:
EXPERIMENTOS PARA UN CURSO DE FLUIDOS
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CAMPA, FRANCISCO MONTES BARAJAS, LAURA L. YEOMANS REYNA*

RESUMEN

Se presentan las experiencias obtenidas en
el analisis del comportamiento estatico de un
medio granular en un silo. Haciendo uso de un
dispositivo experimental construido para tal
fin, se explora el comportamiento de la presion
ejercida sobre el fondo de un silo cuando sobre
él descansa una columna de medio granular
(maiz) sobrecargado y se compara con el de un
liquido. Se utiliza el modelo teérico de Janssen

para describir el comportamiento de la presién,
obteniendo resultados satisfactorios. Este
trabajo podra servir de base en la elaboracion
de protocolos de practicas para los laboratorios
de los cursos de fisica clasica que se imparten
en los programas de licenciatura en ciencias e
ingenieria.
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INTRODUCCION

En los cursos de fisica del eje de formacion basica de las
licenciaturas en ciencias e ingenieria, se incluye el estudio
de la estdtica de fluidos, dentro de la cual la ecuacién
fundamental de la hidrostatica juega el papel central [1].
Esta ecuacion establece que la relacion entre la presién de
un liquido de densidad uniforme y la profundidad en el
mismo es lineal. Este comportamiento y sus consecuencias
se abordan experimentalmente en una serie de practicas
de laboratorio o de materiales didacticos.

Si bien es cierto que los liquidos, como el agua, son las
sustancias mas utilizadas a nivel industrial, los sequndos en
importancia lo conforman los materiales solidos en forma
granular. Como un ejemplo importante sefalamos que el
almacenamiento de granos para el consumo humano se
realiza haciendo uso de silos especialmente construidos
para tal fin [2].

Los medios granulares consisten en un conjunto
de objetos macroscépicos que interaccionan entre si
mediante fuerzas de contacto. El tamafo de los granos
que constituyen este tipo de materiales abarca desde
milimetros hasta metros [3]. Asi algunos ejemplos incluyen
granos de maiz, arena, rocas, entre otros. Como lo sefala
Sperl [4], el interés de la comunidad cientifica por entender
el comportamiento de los medios granulares tanto en
sus propiedades estaticas como dinamicas ha crecido
considerablemente a partir de las tltimas décadas del siglo
veinte [5-6].

A pesar de las similitudes que existen entre los liquidos
y los medios granulares, encontramos que propiedades tan
fundamentales y sencillas de cuantificar para un liquido,
como la densidad, en el caso de los medios granulares
medirlas se convierte realmente en un problema no trivial.
El valor numérico de la densidad en el caso de medios
granulares es fuertemente dependiente de la forma en la
cual se colocan los granos en el recipiente que lo contiene,
de la razén entre tamafo de grano y longitud caracteristica
del recipiente, de vibraciones presentes, entre otras.

Con el objetivo de abonar a la discusién sobre las
similitudes y diferencias entre el comportamiento de un
liquido y un medio granular en condiciones estaticas, en
este articulo de docencia presentamos una metodologia
y prototipo experimental, asi como un modelo tedrico,
que nos permite estudiar el comportamiento de la presién
ejercida por un medio granular en el fondo de un silo
cilindrico con y sin carga sobre su superficie libre.

PROTOTIPO EXPERIMENTAL

En 1895 el Ingeniero aleman H. A. Janssen publico
resultados sobre la medicién de la presién de granos de
maiz en silos. Uno de sus principales resultados mostré
la existencia de una presion de saturacién, es decir, que a
partir de una cierta altura de grano la presion en el fondo
permanecia constante. Posteriormente Janssen elaboré un
modelo para explicar este comportamiento [1].

En nuestro caso y con un objetivo fundamental de
ensefanza dentro del curso de fluidos, se construyé un
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prototipo relativamente pequeno y versatil, que ademas
considera una forma radicalmente distinta de medir la
presién hidrostética en el fondo del silo. En lugar de utilizar
una balanza en el fondo del recipiente para determinar
la presidn, se colocé un sistema de membrana y tubo
piezométrico que nos permite determinar la presion
ejercida por el medio granular sobre el fondo, midiendo
alturas de agua en el tubo piezométrico.

Figura 1. Prototipo experimental (izquierda) y sistema para
“cargar” el medio granular (derecha).

En la fotografia de la figura 1 (izquierda) se muestra
el dispositivo que consta de un recipiente cilindrico (1)
de acrilico transparente de 6.92 cm de didmetro interno y
longitud de 30 cm. En el fondo del silo se ha colocado una
membrana de latex distendida y sujeta a las paredes del
silo (2). Bajo la membrana esta dispuesta una camara de
2.5 cm de altura que se encuentra completamente llena de
liquido manomeétrico (agua coloreada). En la parte inferior
y en el centro de ésta se coloca una manguera plastica
transparente que a su vez se conecta a una llave de paso
de vidrio y teflon (4) que controlara el flujo hacia un tubo
piezométrico vertical y abierto a la atmdsfera de 1/8” de
diametro interno, que descansa sobre una placa de acrilico
vertical de 35 cm x 39 cm (3). Junto al tubo piezémetro
se coloca una cinta de papel sobre la cual se marcan las
posiciones del menisco del liquido en el tubo piezométrico,
al mismo tiempo permite determinar los cambios en altura
cuando se modifica la cantidad del grano en el silo o se
agrega carga sobre la superficie del medio granular. Sobre
el silo de acrilico se coloca una regla para medir la altura
del medio granular. Este sistema descansa en una base,
también de acrilico, de 18 cm x 49 cm.

Para el caso de los experimentos con medios
granulares con carga se dispuso de un sistema como
el que se ilustra en la figura 1. Como puede observarse
consiste de un portapesas, adherido a una base (tapadera
plastica), sobre el cual se pueden colocar diferentes masas.
Es importante que el drea de la base sea suficientemente
grande para cubrir adecuadamente la superficie libre del
medio granular.

Adicionalmente se utiliz6 una balanza digital (0.01g)
para medir la masa del medio granular y un vernier
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milimétrico para medir las alturas en el tubo piezométrico.

En nuestro caso utilizamos maiz palomero, por las
caracteristicas de densidad y tamano del grano que
hace factible la medicién bastante adecuada de alturas a
columnas pequenas en nuestro prototipo.

PRESION EN EL FONDO DEL SILO

Para determinar la presién en el fondo del silo, se
implementé el siguiente protocolo experimental:

1. Con la llave de paso abierta, se procede a colocar la
cinta de papel junto al tubo piezométrico y colocar la
referencia que definira el origen de las mediciones de
longitud, sin medio granular. Se cierra la llave de paso.

2. Medir la masa (M,) de una cantidad de grano y verterla
cuidadosamente dentro del silo, tratando de lograr
una distribucién uniforme en el fondo del silo.

3. Abrir la llave de paso para permitir que el liquido
manométrico fluya por el tubo piezométrico. Esperar
el tiempo necesario para que se estabilice la altura.

4. Cerrar la llave de paso y proceder a colocar la
referencia que indica la posicion del menisco del
liqguido manométrico en el tubo piezométrico.
Esta proporcionard el valor de la altura h'" de la
columna del liquido manométrico que nos permitira
posteriormente determinar la presion hidrostatica
ejercida por el medio granular sobre el fondo del silo.

5. Haciendo uso del portacargas se coloca una pesa de
masa definida y se determina la masa M (masa del
portacargas + masa de la pesa) que es la carga total
sobre la superficie del medio granular.

6. Se coloca cuidadosamente, sin tocar las paredes
internas del silo, el portacargas sobre la superficie libre
del medio granular.

7. Se abre la llave de paso para permitir que fluya de
nuevo el liquido manométrico segun las condiciones
del silo cargado y esperar el tiempo suficiente para que
se estabilice su altura en el tubo piezométrico. Cerrar
la llave de paso y proceder a colocar sobre la cinta de
papel la marca que indica la posicion del menisco. Esta
serd la medicién que nos permitira calcular la presién
hidrostatica en el fondo del silo con el medio granular
y la carga seleccionada.

8. Si se coloca otra carga sobre el medio granular, repetir
los pasos 5-7.

Antes de pasar a mostrar los resultados obtenidos, es
conveniente sefialar que es experimentalmente adecuado
mostrar el comportamiento de la masa efectiva en funcién
de la masa total del medio granular.

La presion hidrostatica que se mide con el sistema del
tubo piezométrico podemos pensarla como la presién
ejercida por el peso W, de una masa efectiva M, que
descansa sobre la membrana (ver (2) en figura 1), de forma
tal que podemos escribir:

M
p(h) = =22 M
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La masa equivalente M, se obtiene del valor de la
presion p(h) que se determina de la medicion de la altura
h=h’" de la columna del liquido manométrico en el tubo
piezométrico (paso (4) del protocolo):

p(h) = pigh’ 2)
donde p; es la densidad del liquido manométrico (agua en
nuestro caso), de forma tal que al igualar las ecs. (1) y (2) se
obtiene que:

M, = p AR’ 3)

Tabla 1. Resultados experimentales

30.08 29.71  50.02 51.90 30.08 55.85
40.02 3685 70 60.55 40.02 68.45
50.04 42.12  80.02 68.07 50.01 77.66
60.04 45.13  90.08 75.97 60.03 82.36
70.05 5039 100.05 77476 70.06 85.37
80.04 5716 110.04 80.86 80.04 86.5
90.07 62.05 120.03 83.49 90.07 88.75
100.02 66.19 130.05 85.93 100.01 89.51
110.04 69.20 140.1 89.51

120.04 74.84 150.05 85.93

130.07 7258 160.12 93.27

140.03 84.24 180.08 102.29

150.01 83.87

160.09 84.99

170.03 85.75

180 89.13

En la tabla 1 se incluyen los datos experimentales
obtenidos para la masa equivalente M, en funcion de
la masa del medio granular M, con el prototipo descrito
previamente. En ella se incluyen resultados para el caso
sin carga (M,, = 0 g) y dos casos representativos obtenidos
para silos cargados con M, = 18.88gy 38.12 g.

Como se muestra enlafigura 2 a diferenciadelo que se
observa en el caso de la presion hidrostatica de un liquido,
el comportamiento lineal entre la masa equivalente M, y la
masa del medio granular M; solamente se manifiesta para
el caso de columnas pequefias de medio granular (masa M;
pequenas). La masa equivalente M,, que es proporcional
a la presion ejercida sobre el fondo del silo, se observa
que aumenta mas lentamente para columnas mayores de
medio granular (masa Mr grandes), advirtiéndose valores
de saturacion para columnas aun mas grandes. Es decir,
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el comportamiento es no-lineal para columnas medianas
y grandes (aproximadamente mayores al radio del silo),
siendo esta manifestacion aun mas evidente conforme
se incrementa la masa de la carga que descansa sobre la
superficie libre del medio granular.
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Figura 2. Masa equivalente en el silo respecto a la masa del
medio granular (maiz) cony sin carga.

Con el objetivo de darle un marco conceptual a estos
resultados experimentales, presentamos a continuacion el
modelo planteado por Janssen para tratar de explicar el
comportamiento observado.

MODELO DE JANSSEN

Para desarrollar el modelo de Janssen, veamos la figura
3, donde se ilustra un elemento de volumen de medio
granularde volumen dV=Adh localizado a una profundidad
h de la superficie libre del mismo. Observemos que el
elemento de volumen esta delimitado radialmente por la
superficie del recipiente que lo contiene y que para el caso
estaria determinado por la geometria del silo. En nuestro
caso (silo cilindrico) el area transversal seria A = zr?.

P‘-‘ Fuerza
de
Janssen
Cf)

S

dh

\._;::P/

)

1

Figura 3. Modelo de Janssen.
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Considerando que el medio granular se encuentra
en reposo, necesariamente la fuerza neta ejercida sobre
el elemento de volumen dV por el medio ambiente
circundante debera ser nula. En este modelo, las fuerzas
presentes sobre el elemento de volumen son: la del medio
granular que descansa sobre éste, la del medio granular
que se encuentra por debajo, el peso del elemento de
volumen y la fuerza ejercida por la pared del silo.

Uno de los aspectos esenciales del modelo de Janssen
seencuentraenlaformacomoseincluyelafuerzaqueejerce
la pared del silo sobre el medio granular. La naturaleza de
esta fuerza es de caracter disipativo, es decir, se debe a que
entre el medio granular y la pared del silo existe una fuerza
de friccion que interviene haciendo posible que la pared
misma ayude a sostener parte del peso del medio granular.
Se plantea considerar que la fuerza de friccion ejercida por
la pared interna del silo es proporcional a la fuerza ejercida
por el medio granular sobre la pared, de forma tal que
la ecuacién de balance de fuerzas sobre el elemento de
volumen de medio granular se expresa como:

(p+dp)A— pA— pgAdh+ u Klpdh =0 4)
o bien

Kl
dp— (pg - Wth =0 (5)

donde p es la densidad del medio granular, _el coeficiente
de friccion estdtica entre la pared interna del silo y el
medio granular, / el perimetro del corte transversal circular
del silo y K la constante de proporcionalidad del modelo
de Janssen. "Es importante resaltar que la contribucion
del Modelo de Janssen se refleja en el dltimo término de
la ec. (4)", de tal manera que si éste se omite, la ecuacion
diferencial se reduce a la ecuacién fundamental de la
hidrostatica. Ahora, integrando la ecuacién (5) desde h=0
(superficie libre del medio granular) hasta una profundidad
h obtenemos que:

A 4L f]l-e 4 (6)

MKl
donde p_representa la presion ejercida por una carga
colocada sobre la superficie libre del medio granular.
Para el caso de sistemas sin carga (p, = 0) la ec. (6) se

reduce a:

szpCe

A K,
phy=P8" N 1-¢" 4 )

UKl
misma que incluye dos casos limites interesantes: para el
caso de columnas grandes de medio granular (h >> A/uKI)
el término de la exponencial serd muy pequerio, de forma
tal que en este limite la ec. (7) nos dice que la presion se
satura y adquiere un valor constante ». =pg%)1<z. Esto indica
que para columnas de medio granular muy grandes, el
colocar mas medio granular sobre ellas no se vera reflejado
en un incremento en la presién en el fondo del silo. Este
es un aspecto muy peculiar que diferencia la presién
hidrostatica ejercida por unliquido y por un medio granular.
Mientras que en el primer caso la presion en el fondo del
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recipiente se incrementa linealmente con la altura de
la columna liquida, en el segundo se tendra una presién
limite independientemente de cuanto mas grande se haga
la columna del medio granular. Para el caso de columnas
pequenas de medio granular (h << A/uKl), podemos
escribir el término exponencial que aparece dentro del
paréntesis de la ec. (7) como un desarrollo en serie a
primer orden, de forma tal que se obtiene que p(h) = pgh
. Es decir, solamente para columnas de medio granular
pequenas, el comportamiento sera como en el caso de la
presion ejercida por una columna de liquido. En la figura 4
se incluyen dos gréficos cualitativos del comportamiento
de la presién hidrostatica en columnas de liquido y medio
granular [6].

) 4 lineal
— —
— —
— lineal —
- — ) saturacion
—_— —_—
(a) (b)

Figura 4. Presion hidrostatica con la profundidad de: (a) un
liquido y (b) un medio granular.

Para el caso de sistemas “cargados” p.=0), que
imaginamos como aquellas columnas de medio granular
sobre las cuales se ejerce una fuerza compresora, la ec. (6)
nos indica que ahora la presion a una profundidad h tendra
dos componentes, la presién ejercida por la columna de
medio granular de altura h y la presién pce-%" ejercida
por la carga colocada en la superficie libre.

El Principio de Pascal nos dice que “la presion ejercida
sobre un liquido en reposo, se transmite integramente a
todos los puntos y paredes del recipiente que lo contiene”
[1], en otras palabras, si ejercemos una presién p,. sobre la
superficie libre de un liquido, entonces la presién a una
profundidad h sera:

p(h) =p. + pgh (8)

—|
—

constante —
] )
N
)

decreciente

(a) (b)

Figura 5. Efecto sobre el medio de la presion ejercida sobre
la superficie libre. (a) un liquido y (b) un medio granular.

Es decir p. es una contribucién adicional
independientemente de la profundidad h del liquido.
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En contraste, la ec. (6) del modelo de Janssen nos indica
que la presion de la carga solamente se reflejara tal cual
para la superficie libre (h=0) y que su efecto disminuira
conforme aumenta la profundidad en el medio granular.
Mds aun, para el caso de columnas muy grandes (h>> A/
u.Kl) el efecto de la presion p, ejercida por la carga sobre
la superficie libre sera practicamente despreciable. En la
figura 5 se describe cualitativamente la forma en la que
se transmite la presion ejercida sobre la superficie libre
de un liquido y un medio granular en reposo. Finalmente
observemos que seguin el modelo de Janssen, la presion
de saturacion p,, es la misma independientemente de si el
medio granular esta “cargado” o no.

Con el objetivo de establecer un escenario comparativo
de los datos obtenidos con el prototipo experimental
(figura 2) y el modelo de Janssen, reescribamos la ec. (6)
en términos de la masa M; de medio granular, la masa

equivalente M y la masa de la carga M,, ( p, = Aﬁvg):

_HKL

Joe M )

u Kl ;
M =M e_pA2 Mr _,_ﬁ
e w /’lsKl

Observemos que es posible identificar una masa de
saturacién M, definida como:
A2
M, =22 (o)
u Kl

de forma que la ec. (9) queda expresada como:
My My
M,=M e ™ +M{1—e MsJ (1)

Este modelo nos sugiere entonces analizar los
resultados experimentales con funciones de ajuste de
tipo exponencial. En la figura 6 se ilustra una gréfica
comparativa de los resultados experimentales con los
ajustes tipo Janssen. Para el caso de medio granular
sin carga (circulos sin relleno) la funcidon de ajuste
M, = a(1 — e M) nos aporta para los pardmetros «
y B los valores 110.20471 y 0.00914, respectivamente.
Observemos que « = 110.2 =~ 7! = 109.40, consistente
con el modelo de Janssen, toda vez que para M= 0.0 la ec.
(11) indica que a = B~ = M,. Este resultado nos permite
concluir que el modelo planteado por Janssen reproduce
satisfactoriamente el comportamiento  observado

experimentalmente, asi mismo, que la masa de saturacion
es de aproximadamente 110.2 g.
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Figura 6. Resultados experimentales y modelo de Janssen.
Los circulos corresponden a resultados experimentales sin
cargay los circulos sélidos al caso con carga M, =18.88 g de
la figura 2.

Para el caso del medio granular con carga, se uso una
funciéndeajustedelaforma M, = M,, e YMT + q(1 — e~FMT)
para los datos experimentales (circulos sélidos) que se
muestran en la figura 6. La motivacién de seleccionar
esta funcion de ajuste, proviene de la forma funcional del
modelo de Janssen (ec. (11)). Estos ajustes fueron realizados
en el graficador Origin 7.0 con la opcién de ajuste no-lineal.
Los valores de los pardmetros a y 8 para este caso son
112.7209 y 0.00869, respectivamente. Observemos que
a =112.7209 ~ 71 = 115.07, sin embargo el pardmetro y
tiene un comportamiento diferente, y™' =358.7 #a # 7L
Es decir, nuestros resultados experimentales manifiestan
que para el caso de un medio granular cargado, el término
del modelo correspondiente a la carga M, no describe
adecuadamente el comportamiento para el caso de una
carga de 18.88 g. Por otra parte, podemos sefalar que si
bien la masa de saturaciéon no coincide en los casos con
y sin carga, la diferencia es aceptable ya que arroja una
diferencia maxima aproximada del 6%. La razén de que
la masa de saturacién sea mayor para el caso del medio
granular cargado (M;=a ~112.7 g) en relaciéon al caso
sin carga (Mg = a = 110.2 g) es entendible, en el sentido
de que al colocar una carga sobre la columna de grano,
podemos esperar una ligera compactacién del medio
granular que lleva a comparar dos columnas de alturas
diferentes pero con igual masa total. Para el caso de cargas
mayores la descripcién del modelo de Janssen de los
resultados experimentales se desvia aun mds, como ha
sido reportado previamente en la literatura [5].

CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una metodologia
y prototipo experimental que permite estudiar el
comportamiento de la presidon ejercida por un medio
granular sobre el fondo de un silo cilindrico. Asi mismo,
se presenta el modelo de Janssen, uno de los modelos
primitivos que durante masde unsiglohaayudadoadiscutir
las ideas seminales subyacentes que permiten distinguir
las similitudes y diferencias entre el comportamiento
hidrostatico de un liquido y un medio granular.
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Especificamente, se ha corroborado que para un
medio granular de maiz sin carga, se satisface el modelo
de Janssen. Se observa que para el caso de medio granular
cargado, la forma funcional del modelo es satisfactoria,
sin embargo el pardmetro que caracteriza a la carga no
describe adecuadamente el comportamiento esperado
por el modelo.

Consideramos que la descripcion y discusiéon que aqui
se presenta puede ser valiosa para profundizar en aspectos
fisicos relevantes de cursos de licenciatura en ciencias e
ingenieria que incluyen el estudio tedrico y experimental
de los fluidos (Fluidos y Fenédmenos Térmicos, Mecanica y
Fluidos, Fisica ll, entre otros). Como aspectos relevantes de
este proyecto docente sefialamos los siguientes: i) se ha
construido un prototipo experimental sencillo, econémico
y portable, implementado con una metodologia
experimental distinta, misma que sustituye el pesado
de columnas con balanza por la mediciéon de presiones
piezométricas; ii) se ha valorado como positivo hacer uso
del modelo de Janssen para describir el comportamiento
de medios granulares sin carga (o con carga pequena);
iii) se han corroborado las desviaciones del modelo de
Janssen para el caso de medios granulares con carga.
Los resultados sugieren que la fuente fundamental de
la desviacion podria residir en la forma funcional en que
interviene la presién ejercida por la carga. Sera interesante
cuantificar este aspecto con mayor detalle como parte
de algun proyecto final de laboratorio por parte de los
estudiantes, asi como también, buscar otros modelos
matematicos que describan con mayor precision los
resultados experimentales de medios granulares cargados.
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INTRODUCCION

Los liposomas [1] son estructuras cerradas compuestas
de bicapas de moléculas de fosfolipido, las cuales poseen
un caracter anfifilico. Esto significa que la seccién polar
(cabeza hidrofila) de la molécula se orienta hacia el
agua mientras que la seccion opuesta (cola hidréfoba,
hidrocarbonada) repele a las moléculas de agua (Figura

1a).
a) qiﬁ?i%%g 3?15‘&

Hidréfila {be 671745::,0
g'xmo b) gm
. oo X

Hidréfoba
6”"}

Figura 1. a) Secciones de una molécula de fosfolipido. b)
Liposoma esférico en medio acuoso. Las moléculas de
fosfolipido orientan su seccion hidrofila producto de la
interaccion con las moléculas de agua.

Gracias a esta propiedad, al encontrarse inmersas en un
solvente acuoso las moléculas anfifilicas se autoensamblan
en estructuras conformadas por membranas. Entre las
cuales se encuentran los liposomas (Figura 1b) y las
fases lamelar y esponja. Por su compatibilidad con los
sistemas celulares, los liposomas tienen gran importancia
en la investigacion basica y aplicada. En la primera, las
membranas del liposoma sirven como modelo para
estudiar la interaccion de proteinas con el citoplasma,
la difusion confinada de moléculas [2] y la fusion celular
[3, 4]. De igual manera, han sido utilizadas para medir la
elasticidad de membranas y la formulacion de teorias
que permitan explicar la trasportacién de moléculas en el
aparato de Golgi [5]. Tienen multiples aplicaciones en la
industria cosmética [6] y farmacéutica en la vectorizacion
de moléculas [7]. En combinacion con polimeros
biocompatibles como polietilenglicol (PEG), han sido
utilizados para transportar medicamentos al interior
de la célula, permitiendo una liberacién controlada del
medicamento [8].

Muchos factores influencian el tamafo y forma de
los liposomas. EI método de hidratacion por ejemplo,
base para los métodos de electroformacion, sonicacién
y extrusion permite elaborar liposomas multilamelares
polidispersos tipo cebollas, del orden de 1-10 micras
de didmetro. Si esta muestra es extruida, los liposomas
pierden su multilameralidad y se convierten en liposomas
con una sola bicapa lipidica (unilamelares), monodispersos,
con didametros en el orden de nanémetros. Por el contrario,
someter esta muestra a un campo eléctrico variable en el
método de electroformacioén, produce liposomas gigantes
unilamelares del orden de 20-80 micras de didmetro con
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mayor monodispersién. Por su tamano, los liposomas
elaborados por re-hidratacion o electroformacion, son
observables por Microscopia Optica (MO) o Contraste de
Interferencia Diferencial (DIC, por sus siglas en inglés) y
son muy utiles para estudiar la interaccion membrana
macromolécula mediante técnicas como pinzas épticas o
micropipetas.

La concentracion de fosfolipido, pH y sales presentes
en el solvente, temperatura y carga de la cabeza polar,
longitud e insaturacion de la cola son parametros
importantes a controlar para la elaboracion de liposomas.
Una combinacién de estas variables puede llevar a
la coexistencia de liposomas esféricos, cilindricos,
helicoidales, combinaciéon cilindro y agregados en

liposomas elaborados por hidratacion (Figuras 2 y 3).

Figura 2. a) Liposomas esféricos y cilindricos de DOPS
preparados por el método de hidratacién. b) Liposoma
helicoidal en presencia de agregados de liposomas de
DOPS. Imagen obtenida por MO. La escala equivale a una
longitud de 20 pum. Las condiciones experimentales se
presentan en el Anexo.

Figura 3. Liposomas esféricos de SOPS preparados por el
método de hidratacion: a) DIC (escala equivalente a 20
pum); b) Criofractura (escala equivalente a 200 nm). Las
condiciones experimentales se presentan en el Anexo.

La coexistencia de este polimorfismo de liposomas
es una de las preguntas abiertas que se bosqueja en este
articulo. En este trabajo de divulgacion presentamos las
teorias mas usadas para explicar la formacién y cambio
de forma de liposomas. Combinamos esta informacién
con resultados experimentales originales obtenidos por
MO, DIC y Microscopia Electrénica (TEM) en liposomas
preparados por re hidratacién. Nuestro objetivo es
analizar sucintamente estas teorias y la influencia de
parametros fisicoquimicos en los cambios de forma de
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liposomas y presentar las preguntas que permanecen
abiertas en este sentido. El articulo esta dividido en tres
secciones. La primera corresponde a la Introduccién.
En la seccion Il, se presentan brevemente las teorias
geométrica y termodinamica de Israelachvili, ademds de
la teoria de Helfrich de constante eldstica de membrana.
Insertamos algunas imagenes obtenidas por MO, DIC y
TEM. La seccion Il muestra las conclusiones del trabajo. De
manera adicional, se incluye un Anexo para los Materiales
y métodos utilizados y una seccién en linea con Material
Suplementario que permite visualizar algunas geometrias,
su desplazamiento debido al movimiento browniano y la
desestabilizacién de un liposoma helicoidal.

TEORIAS PARA DESCRIBIR
LOS CAMBIOS DE FORMA

El proceso que lleva a cada forma de liposoma parece
quedar claro en geometrias esféricas o cilindricas. Los
liposomas, como las micelas, no son estructuras rigidas o
estaticas. Las moléculas que conforman las bicapas lipidicas
del liposoma entran y salen de la estructura manteniendo
un radio promedio. De igual manera, las moléculas
difunden a lo largo de la bicapa debido al movimiento
browniano y otras se trasladan de una monocapa
(perpendicular a la bicapa) a otra en un proceso difusivo de
flip-flop (esta translocacion implica un tiempo de difusion
grande comparado al tiempo de difusion en la direccion
lateral). Por otra parte, el liposoma como un todo, se
mueve en el solvente como resultado de las fluctuaciones
térmicas e interactta con los demads liposomas por medio
de interacciones de Van der Waals, eléctricas o entrépicas.

Enfoque estructural de la molécula

Uno de los modelos mas sencillos para explicar
las formas de autoensamblamiento de moléculas de
fosfolipido, se debe a Israelachvili [9]. La molécula de
fosfolipido en este modelo esta caracterizada en términos
del pardmetro de empaquetamiento e,

o v
=— M
al,

Donde v es el volumen ocupado por la molécula, a es
el 4rea de la cabeza polar y Ip es la longitud maxima que
puede ocupar la cola hidréfoba en este volumen (Figura 4).

a a

T,

I 0 IO

o

Figura 4. Definicion del parametro de empaquetamiento
de acuerdo a Israelachvili [9]. Las diferencias en area de
cabeza polar y volumen ocupado por la cola de a) y b)
llevan a diferentes topologias.
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De acuerdo a este modelo, cambios en alguno de
los pardmetros geométricos pueden inducir cambios de
morfologia. Por ejemplo, una molécula puede aumentar
su area de cabeza polar a por un fendmeno de solvatacion
y la forma de la molécula cambiaria entonces de una forma
de cono truncado (Figura 4a) a otra de cono (Figura 4b), o
una combinaciéon de ambas geometrias, lo que llevaria a
favorecer liposomas esféricos o cilindricos. Por otra parte,
la reduccion de la longitud de la cadena hidroéfoba debido
a su insaturacion conlleva un aumento en e y posibles
cambios de forma. Si bien este modelo geométrico permite
entender la formacién de liposomas con estas geometrias,
no considera formas mas complejas como liposomas
tipo trenzas (helicoidales), coexistencia de topologias,
los efectos combinados de la temperatura que afectan
las interacciones entre cabezas polares y las propiedades
mecanicas de membrana.

Descripcion termodinamica de autoensamblado

Termodinamicamente, los liposomas se forman cuando
existe una diferencia de potencial quimico (energia libre
por mol), Y, entre el agregado y las moléculas de fosfolipido
(mondmeros) disueltos en el medio [9]. En la descripcion
de Israelachvili, el potencial quimico promedio para formas
esféricas y cilindricas esta dado por la ecuacioén:
ak,T

NP

Donde Ilgo es el potencial quimico de una molécula
en un agregado infinito, a es una constante positiva
que depende de la intensidad de las interacciones
intermoleculares, kg la constante de Boltzmann, T la
temperatura absoluta, N el nimero de mondémeros que
forman el agregado (nUmero de agregacion) y p es un
numero que depende de la forma de este agregado. Para
bastones (o cilindros), discos y esferas, p tiene los valores
1,1/2, y 1/3, respectivamente. La ecuacién 2 expresa que
el potencial quimico para las tres estructuras mencionadas
sigue la secuencia: 1/N (cilindros) > 1/N'2 (discos) > 1/N'/3
(esferas). Asi, para el polimorfismo presentado en la figura
2 se tienen varios valores de N con sus correspondientes
del parametro p. La pregunta que surge ahora es: ;Cémo
conciliar este polimorfismo mediante una teoria que
considere la estabilidad global del sistema? Por otra parte,
si consideramos que la energia libre es el trabajo que
requerimos para reducir la entropia (0 aumentar el orden,
construyendo estructuras con energia minima), lo que dice
la ecuacién es que si tenemos un liposoma cilindrico, por
ejemplo, y este cambia a una forma esférica, el proceso
inherente a este cambio es un proceso de inestabilidad
local. Como tampoco es un sistema abierto (la muestra
como un todo), se requiere una teoria que considere
otros parametros fisicos o bien una termodinamica de no
equilibrio local. Otra manera de entender el cambio de
forma esta fundamentada en las propiedades mecanicas
de membrana y el concepto de curvatura de membrana

0 0
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introducido por Helfrich [10, 11], la cual puede aplicarse a
partir de la formacion de una bicapa.

Modulo elastico de membrana.
Descripcion de Helfrich

Tomando como base la parametrizacién de Monge
de radios de curvatura asociados a topologias, Helfrich
expresa la energia libre por unidad de é4rea de una
membrana mediante la ecuacién:

1 J—
EZEm k(e +c,—¢))dS +[]] k(c,e,)dS ()

Donde k es la constante elastica de membrana que
estd asociada a las fluctuaciones térmicas y que controla
la flexibilidad de la membrana (k grande implica una
membrana muy rigida poco deformable; k pequefa
significa tener una membrana muy flexible), ¢, la curvatura
espontanea (asociada a la inhomogeneidad quimica de
las monocapas que forman la membrana) y kel mdédulo
gaussiano asociado a la topologia en particular; ¢; y ¢, son
las principales curvaturas de la superficie en algin punto de
la membrana. De acuerdo al teorema de Gauss-Bonnet, la
integral sobre una superficie cerrada del segundo término
de la ecuacién es una constante (47k), y por lo tanto sélo el
primer término es relevante para estudiar la topologia de
liposomas. Para el caso de un liposoma esférico de radio ro,
formado de moléculas del mismo tipo (c;=0)y ¢, =c, =1/
ro, e tiene que la energia elastica (ignorando el segundo
término de la ecuacién 3) es:

41 2 e 210 _np L _
E _gj Sk@oras —ZkUSjc ds _2kF£ 87zrdr =87k (4)

Que expresa que la energia eldstica es independiente
del radio del liposoma. Un segundo caso interesante es el
correspondiente a un liposoma cilindrico. Procediendo de
forma andloga al caso anterior, la energia eldstica de un
liposoma cilindrico de radio r. y longitud /. es:

7kl

elastica (5)

c
La variacién de esta energia con respecto al radio del
cilindro revela la existencia de una fuerza por unidad de
area normal a la superficie del cilindro [10]:

F,==1 ()
te

Con 71 un vector unitario normal a la superficie del
liposoma cilindrico. Esta fuerza es estabilizada por las
fuerzas hidrofébicas que mantienen unidas a las moléculas
en esta topologia. Un cambio topolégico se puede dar si
existe una fuerza externa que desestabilice estas fuerzas,
por ejemplo, una fuerza generada por diferencia de
presion. Helfrich considera esta posibilidad e introduce la
presion osmoética en el sistema, ampliando la ecuacién 2
(sin el término gaussiano) a una forma mdés generalizada
[12]:
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Donde Ap es la diferencia de presiéon osmética entre
el exterior y el interior del liposoma y 4 un esfuerzo de
tensién. La diferencia de presion osmoética para una
vesicula esférica se puede calcular del segundo término,
obteniendo:

2k
Ap =r—3c(6—con) @)

La expresion permite entender que, en palabras de
Zhong-can y Helfrich, “la estabilidad de un liposoma
esférico depende de Ap, co, y 1"

—
f——

a) b)

—»
vder

Figura 5. a) Esquema de las fuerzas generadas por el flujo
asimétrico sobre la superficie de un cilindro. b) Liposoma
helicoidal de DOPS (Imagen de MO).
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Si consideramos ahora un liposoma cilindrico que
se encuentra sometido a flujo (Figura 5), la diferencia de
velocidades, como fue anotado por Paredes et al en su
explicaciéon de la formacion de liposomas helicoidales
[13] produce una diferencia de presiones en la direccion
perpendicular a la superficie del cilindro, la cual podemos
asociar a una fuerza Fjp. Tal fuerza, cambia la presién
osmética de modo que se desestabiliza localmente
la superficie del liposoma. Este fenémeno lleva a que
el cilindro, que no es rigido, se curve en esos puntos.
Por otra parte, si el flujo se mantiene, moléculas de
fosfolipido ubicadas en la regién de inestabilidad son
trasladadas en direccion del flujo. El liposoma es entonces
sometido a un esfuerzo adicional en esta direccién. La
combinacién de esfuerzos en la direccion del eje del
cilindro y perpendicular a este, permiten que la estructura
se tuerza generando un liposoma helicoidal. No hemos
considerado en esta explicacién la curvatura espontanea
Co. Como fue demostrado por Paredes et al. [13, 14], una
proporcién adecuada de fosfolipidos (fosfatilserina (SOPS)
y fosfatidilcolina PC en su trabajo) con caracteristicas
quimicas diferentes, implica tener un valor de curvatura
espontanea lo que genera liposomas helicoidales bajo la
presencia de flujo. Sin embargo, los resultados presentados
en el presente articulo (Figura 2 y Figura 5b) obtenidos
con solo un fosfolipido (DOPS) (homogeneidad quimica)
indican que estas topologias particulares también pueden
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obtenersebajoflujosinnecesidad de curvaturaespontanea.
Un analisis tedrico y de simulacién computacional, que
incluya una ampliacion de la teoria de Helfrich, los efectos
hidrodinamicos alrededor de la superficie del liposoma, las
fuerzas hidrofébicas y las fluctuaciones termodinamicas
considerando Termodindmica de No Equilibrio puede
clarificar este fenémeno. De igual manera, el proceso
inverso, en el cual un liposoma helicoidal pierde su
estructura puede ser ilustrativo (Video 2 de Material
suplementario: http://paginas.fisica.uson.mx/biofisica.
molecular/video2.wmv).

A nuestra consideracion, sigue abierta la pregunta
sobre el proceso de formacién de un liposoma helicoidal.

CONCLUSIONES

Hemos revisado brevemente las teorias clasicas
de formacion de liposomas. De igual manera hemos
planteado las preguntas que a nuestra consideracidon
permanecen abiertas en el tema: ;Por qué coexisten
diferentes estructuras en un sistema de liposomas? ;Cémo
conciliar este polimorfismo con una teoria que considere
estabilidad en un sistema con fluctuaciones locales? ;Cual
es el proceso que lleva a la formacién de un liposoma
helicoidal?

A partir de la teoria de Helfrich de las constantes
elasticas de membranas mostramos que un liposoma
cilindrico puede transformarse en un liposoma
helicoidal bajo la presencia de un flujo. Este flujo genera
fuerzas normales y axiales que inducen movimiento
de las moléculas de fosfolipido. Las fuerzas estéricas
e hidrofébicas compiten con estas fuerzas de origen
hidrodindmico, forzando la estructura helicoidal. Los
resultados experimentales, muestran por otra parte,
que se pueden obtener estos liposomas helicoidales sin
necesidad de tener una curvatura espontanea. Debido a
lo complicado del fenémeno vy las fuerzas involucradas,
planteamos la necesidad de extender la teoria de Helfrich y
simulacion computacional, considerando Termodinamica
de No Equilibrio.
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ANEXO, MATERIALES Y METODOS
A.1 Moléculas y solvente

Los fosfolipidos utilizados fueron: a) 1-octadecanoyl-
2-(9Z-octadecenoyl)-sn-glycero-3-phospho-L-serine
(sodium salt) (SOPS) (C42H79NO10PNa), 812.41 g/mol, y b)
1,2-dioleoyl-sn-glycero-3-phospho-L-serine (sodium salt),
(DOPS) (C42H77NO10PNa), 810.025 g/mol, ambos anidnicos
de pureza mayor al 99% de Avanti Polar Lipids. La estructura
quimica de ambas moléculas se muestra en la figura A.1.
En la preparacién de muestras se utilizd agua tipo MilliQ
con 18.2 MQcm de resistividad. Fueron utilizados para
contraste Optico glucosa y sacarosa con pureza mayor al
95% de Fluka.

a)
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o oo NH,*
. 0 H
/\/\/\/\_/\/\/\/\r( Na'
o
b)
(o]
(o] _
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oo o NH;"
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/V\/\/\=/\/\/\/\[( N3
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Figura A1. Moléculas de a) SOPS y b) DOPS. Esta ultima
molécula se diferencia de SOPS en tener dosinsaturaciones,
una en cada cola hidrocarbonada. La estructura quimica de
la cabeza polar, es idéntica (Imagenes tomadas de http://
www.avantilipids.com).

A.2 Preparacion de liposomas

Los liposomas fueron preparados por el método de
re-hidratacién. El primer paso del método consistié en
colocar 10 pg de fosfolipido (disuelto en cloroformo)
y secarlo en una campana de vacio a temperatura de
laboratorio durante 3 horas. En el segundo paso, la pelicula
seca es hidratada con una solucién de glucosa/sacarosa a
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concentracion equimolar de 0.2M que permite lograr un
contraste 6ptico adecuado para la observacion por MO y
DIC. Después de este paso, las muestras son refrigeradas
a 4 °C por un periodo de 24 horas para permitir que todas
las moléculas situadas en la pelicula se despeguen del
fondo del frasco y se integren a la formacion de liposomas.
Posteriormente, las muestras son sacadas del refrigerador,
agitadas ligeramente y dejadas reposar para que alcancen
de nuevo la temperatura de laboratorio; luego, la muestra
es colocada en portaobjeto de vidrio para la observacién
con MO.

A.3 Microscopia Optica y de Contraste de
Interferencia Diferencial

Utilizamos un Microscopio Optico invertido Olympus
DX1 en dos modos de observacion: contraste de fase y
DIC con objetivo de 60X. El sistema DIC, tiene acoplado
prismas Nomarski y polarizadores cruzados para mejorar
el contraste de muestras delgadas transparentes
aprovechando el fenémeno de interferencia. DIC permite
tener asi, un gradiente direccional de fase obtenido por
dos haces que interfieren constructiva y destructivamente
sobre la muestra. Este gradiente, permite tener un cuasi
3D de la muestra observada de modo que las estructuras
aparecen realzadas en una direccion. Esta técnica quita las
clasicas “aureolas” que aparecen en las estructuras cuando
se observa en MO de contraste de fase.

A.4 Microscopia Electronica de Criofractura

La técnica de Microscopia Electrénica de Transmision
por Criofractura, involucra los siguientes pasos.
Primeramente, un pequeno volumen de la muestra
preparada por re-hidratacién se congela rapidamente
en nitrégeno liquido para preservar las estructuras
moleculares. Luego, el especimen es fracturado a alto vacio
para evitar problemas de contaminacién y replicacion falsa
de las estructuras. El ultimo paso es un bafio de platino
seguido de carbono para asegurar la estabilidad mecanica
de la muestra. Se utiliz6 un Microscopio Electrénico de
Transmision Jeol 2010.

Material suplementario incluye:

a) Video 1: Liposoma helicoidal http://paginas.fisica.uson.
mx/biofisica.molecular/video1l.wmv

b) Video 2: Desestabilizacion de un liposoma helicoidal
http://paginas.fisica.uson.mx/biofisica.molecular/
video2.wmv
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ELECTROBIORREMEDIACION, UNA TECNICA
INNOVADORA PARA LA LIMPIEZA
DE SUELOS CONTAMINADOS

JUANA ALVARADO IBARRA*, KAREN NAVARRO PALOMARES,

KARLA TERAN SAMANIEGO, CAROLINA VIZCARRA OLVERA

RESUMEN

En este escrito se hace una revision bibliografica con
el propésito de mostrar una técnica innovadora para la
eliminacion de contaminantes organicos en suelos, la
cual consiste en la aplicacion de un campo eléctrico y el
uso de organismos biolégicos como plantas y bacterias.
Esta practica es conocida como electrobiorremediacion y
surge a partir de la necesidad de mejorar los métodos ya
existentes de remediacién de suelos. El objetivo de este
documento es mostrar el funcionamiento, las limitantes,
asi como las ventajas y desventajas de la aplicacién de la
electrobiorremediacion.
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ABSTRACT

In this paper a literature review has been made to
show an innovative technique for the removal of organic
contaminants in soil, which involves the application
of an electric field and the use of biological organisms
such as plants and bacteria. This practice is known as
electrobioremediation and arises from the need to
improve existing soil remediation methods. The aim of
this paper is to show the operating, limitations, as well as
the advantages and disadvantages of implementing the
electrobioremediation.
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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es un problema que
ha tomado relevancia a nivel internacional, nacional y
local, ya que ha venido degradando los ecosistemas de
nuestro planeta, poniendo a prueba las capacidades de los
gobiernos para actuar ante la nueva necesidad de remediar
la afectacion de estos entornos [1].

Considerando lo descrito en el parrafo anterior,
la corteza terrestre no es un entorno natural que se
encuentre exceptuado de la contaminacién; pues es
conocido que la contaminacion del suelo se puede dar,
entre otros: por exceso de fertilizantes y derrames de
productos quimicos; o uso de insecticidas, herbicidas y
pesticidas. Segun un estudio del Instituto Nacional de
Ecologia (INE) [2], en México actualmente existen una gran
cantidad de sitios contaminados con diferentes tipos de
compuestos, debido principalmente a las actividades de la
agricultura, la industria minera y la petroquimica, ademas
de la disposicion clandestina y derrames de productos y
residuos peligrosos [3].

Un suelo contaminado disminuye su calidad, presenta
un exceso o déficit de humedad, disminuye los nutrientes
disponibles para plantas y microorganismos nativos de
los sitios, lo que provoca erosiéon del suelo y conduce
a la contaminacion del aire y del agua. Ademas, el suelo
constituye uno de los recursos naturales mas importantes
del planeta; es el substrato que sustenta la vida; es la
interfaz entre la atmosfera, la litdsfera, la bidsfera y la
hidrésfera; es un elemento dinamico y vivo [4]; de ahi la
importancia de tratar los suelos contaminados.

Existen numerosas tecnologias de remediacién
de suelos contaminados que pueden clasificarse en 3
tipos: a) bioldgicos (biorremediacion, bioestimulacién,
fitorremediacién, biolabranza, etc), en donde las
actividades metabdlicas de ciertos organismos permiten
la degradacién, transformacién o remociéon de los
contaminantes a productos metabdlicos inocuos; b)
fisicoquimicos (electrorremediacion, lavado, solidificacion/
estabilizacion, etc), aqui se toma ventaja de las
propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes para
destruir, separar o contener la contaminacion; y c) térmicos
(incineracion, vitrificacion, desorcion térmica, etc.), en
los cuales se utiliza calor para promover la volatilizacién,
quemar, descomponer o inmovilizar los contaminantes en
un suelo [5].

Actualmente, se ha despertado un especial interés
en emplear una tecnologia hibrida para el tratamiento
de suelos contaminados con compuestos orgdnicos
hidrofébicos (HOC por sus siglas en inglés); esta técnica
de innovacion une los beneficios de la biorremediacion
y la electrocinética, la cual es nombrada como
electrobiorremediacién [6].

ELECTROBIORREMEDIACION

La electrobiorremediacién es una técnica que
combina las ventajas de la tecnologia electrocinética con
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las ventajas de la biorremediacién para el tratamiento de
suelos contaminados con un nivel de baja, media o alta
permeabilidad. Esta es una técnica barata y muy eficiente;
sin embargo, se debe poner gran atenciéon en que los
microorganismos utilizados sean capaces de degradar los
contaminantes a los que estan dirigidos [7].

Esta técnica, como se muestra en la figura 1, consiste
en la aplicacién de corriente eléctrica directa al suelo vy,
segun el tipo de contaminante, ocurren dos fenédmenos:
1) biodegradacién de los contaminantes, lo que aumenta
la biodisponibilidad de nutrientes y facilita que los
microorganismos los aprovechen; y 2) migracién de
contaminantes, en este caso la corriente eléctrica provoca
que los contaminantes se trasladen hacia las plantas para
que sean retenidos o eliminados en alguna parte de ella [8].
Aunado a estas estrategias, en el ano 2010 se identificaron
también 3 mecanismos de remocion de los contaminantes:
electro6smosis, electromigracion y electroforesis [9].

Electromigracion
(Movimiento de
aniones y cationes)
e,

Suelo contaminado

Anodo Cétodo

Figura1.Esquemadelatécnicadelaelectrobiorremediacion.

Varios estudios han demostrado que la técnica
de electrobiorremediacion mejora la eliminaciéon de
contaminantes organicos, tales como compuestos
aromaticos, herbicidas y tricloroetileno; de igual manera,
se ha confirmado que la fuerza del campo eléctrico y la
matriz de electrodos tienen efectos sobre la degradacion
de los contaminantes durante la biorremediacion in situ;
y se ha encontrado que las bajas densidades de corriente
tienen poco efecto sobre la actividad bacteriana, ya que
se ha descubierto que a 1.57 A/m” de corriente continua
se puede estimular su actividad; afortunadamente, la
aplicacién de este método ha tenido efectos benéficos
sobre la transferencia de microbios y nutrientes [10].

Hay limitaciones en la  tecnologia de
electrobiorremediacién que deben superarse, éstas
incluyen: a) la solubilidad del contaminante y su desorcién
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de la matriz del suelo; b) la disponibilidad del tipo de
microorganismos en el sitio de la contaminacion; c) la
relacion entre las concentraciones de iones; d) el requisito
de un fluido para la movilizacién de contaminantes; €) la
heterogeneidad o anomalias encontradas en los sitios,
como grandes cantidades de hierro u 6xidos de hierro,
grandes rocas o grava; y f) los efectos de electrodos téxicos
en el metabolismo microbiano, ruptura de la membrana
celular o cambios en las propiedades fisico-quimicas de la
superficie de células microbianas [11].

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA i
APLICACION DE ELECTROBIORREMEDIACION

La biorremediacién se caracteriza por ser una técnica
amigable con el ambiente y de bajo costo. Sin embargo,
al combinar esta técnica con la electrorremediacién sus
caracteristicas cambian, ya que la aplicacién de corriente
eléctrica directa modifica
algunas  propiedades  del
suelo, como el tamafno de las
particulas (granulometria),
contenido de materia organica,
pH y cantidad de sales solubles
[12]. Entre las caracteristicas
que se ven alteradas en
el suelo se encuentra la
homogenizaciéon de humedad,
esto se debe a que el agua
se mueve hacia uno de los
electrodos en  particular,
provocando la  aparicién
de poros y su consecuente
variaciéon en pH, por lo que
el flujo electroosmético se
vuelve irregular; es asi que el suelo puede perder calidad.
Sin embargo, cabe hacer mencién de que el pH puede ser
regulado al combinar la electrobiorremediacién con otras
técnicas como la lixiviacién [13].

Entre las ventajas de esta técnica tenemos: 1)
biodegradacién, la cual transforma los contaminantes a
compuestos mas simples y faciles de degradar para los
organismos, 2) aumenta la biodisponibilidad de nutrientes
y 3) migracion de contaminantes. Lo anterior se traduce en
un aumento en la eficiencia de remocién de los agentes
contaminantes y una disminucién en el tiempo del proceso
de remediacién, lo que favorece la reduccién en los costos
de operacién [14].

CASOS DE ESTUDIO

Entre los casos a nivel internacional se encuentran
los realizados a través de las redes de revistas cientificas
de América Latina, el Caribe, Espafa y Portugal, llevando
a cabo varios experimentos con la intencion de optimizar
la técnica de electrobiorremediacion. De lo antes descrito,
se encontré que la aplicacion de surfactantes son un
factor favorable que contribuye a la biodisponibilidad del
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contaminante, asi como a su biodegradacion (porcentajes
de remocién que van por encima del 50%); sin embargo,
se reconocieron efectos negativos, por lo que es necesario
realizar un mayor nimero de estudios referentes a esta
area, los cuales deberan incluir informacion especifica en
cuanto a magnitudes y sustancias quimicas requeridas
[15].

Por otra parte, el estudio realizado en suelos no
saturados en la Patagonia demostré la eficiencia de
remocién de compuestos recalcitrantes, pero se encontré
que los puentes salinos de fosfato de amonio utilizados
para aumentar el flujo de electrones, pueden alterar el pH
del suelo después de 60 dias [16].

Otros casos mas frecuentes son los realizados a
menor escala, es decir, aquéllos llevados a cabo en
laboratorios o reactores donde es posible controlar las
condiciones. Uno de estos casos fue el realizado en Reino
Unido, donde se descontaminé un suelo que contenia
cadmio y arsénico, utilizando las
técnicas de electrorremediacion y
fitorremediacion [17].

A nivel nacional, la técnica
de electrobiorremediacion ha
sido un foco de importancia ya
que puede realizarse incluso si el
presupuesto es bajo; una actividad
econdémica que ha mostrado una
gran necesidad de atencién por
la contaminacién de suelo que
ocasiona, es la mineria, segun
lo dispuesto en la NOM-138-
SEMARNAT-2003. Esta actividad es
una de las mas destacadas por su
gran influencia en el porcentaje
de producto interno bruto de los
paises; y es por las razones comentadas que se han llevado
a cabo algunos estudios de dicha técnica, principalmente
en el estado mexicano de Durango [18].

Es importante sefalar que se evalué la capacidad de
la electrobiorremediacién como tratamiento integral,
llegando a la conclusiéon de que esta técnica, es mas
noble tanto para el suelo como para el agua residual, al
ser combinado con otro tratamiento posterior, como la
bioaumentacién; lo anterior con el propdsito de obtener
concentraciones menores al limite maximo permisible por
la norma mencionada [19].

DISCUSION

Existen varias herramientas para remediar
el suelo contaminado, pero especificamente, la
electrobiorremediacién ofrece éxito en suimplementacion
de acuerdo a los siguientes resultados: 1) degrada los
contaminantes; 2) aumenta la disponibilidad de nutrientes
y facilita que los microorganismos los aprovechen; 3)
propicia la migracion de los contaminantes; y 4) no requiere
de gran inversion financiera.
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Es importante mencionar que hay limitaciones en
la tecnologia de electrobiorremediacion que deben
superarse, tales como: a) la solubilidad del contaminante y
su desorcién de la matriz del suelo, b) la disponibilidad del
tipo de microorganismos en el sitio de la contaminacién, c)
larelacidn entre las concentraciones deiones, d) el requisito
de un fluido para la movilizacion de contaminantes,
e) la heterogeneidad o anomalias encontradas en los
sitios, como grandes cantidades de hierro u 6xidos de
hierro, grandes rocas o grava, y f) los efectos téxicos en
el metabolismo microbiano, ruptura de la membrana
celular o cambios en las propiedades fisico-quimicas de la
superficie de células microbianas.

Sin  embargo, es crucial sefalar que Ila
electrobiorremediacién puede combinarse con alguna
otra técnica de limpieza de suelo y asi alcanzar mejores
resultados.

CONCLUSIONES

La electrobiorremediacion es una técnica hibrida para
limpieza de suelo contaminado con un gran potencial
de explotacion, por lo que se debe impulsar su estudio
y desarrollo; es de gran importancia que se busque la
manera de disminuir los impactos negativos que conlleva
su aplicacién e investigar los organismos biolégicos que
pueden desarrollarse en presencia de la corriente eléctrica;
asi como también, continuar las investigaciones respecto
al sinergismo que se puede lograr al trabajar en conjunto
dos o mas técnicas de remediacion.
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DARVOZ A LOS MOLUSCOS, UNA REVISION
DE SHELLS ON A DESERT SHORE:
MOLLUSKS IN THE SERI WORLD

HANS BERTSCH*, LUIS E. AGUILAR ROSAS

RESUMEN

Las relaciones ecoldgicas y culturales entre los seri
(comcaac) de Sonora y los moluscos marinos se describen
comprensivamente en el nuevo libro Shells on a Desert
Shore: Mollusks in the Seri World, escrito por Cathy Moser
Marlett.

Palabras-clave: Seri, comcaac, moluscos,
etnomalacologia, Cathy Moser Marlett

ABSTRACT

The ecological and cultural relationships between
the Seri (Comcaac) of Sonora and marine mollusks is
comprehensively described in the new book Shells on a
Desert Shore: Mollusks in the Seri World, written by Cathy
Moser Marlett.

Keywords: Seri, comcaac, mollusks, ethnomalacology,
Cathy Moser Marlett.
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INTRODUCCION

Los moluscos han sido utilizados por los humanos
desde hace mucho tiempo. Las evidencias de sus usos en
las diferentes culturas estan presentes en todo el planeta;
en las costas como las de Sudafrica existen evidencias
de hace cien mil afnos que muestran que los humanos
utilizaban las conchas de Haliotis midae para mezclar
pigmentos color ocre [2]. Excavaciones en concheros en las
costas del Pacifico, en la region de San Quintin-El Rosario,
Baja California, revelan patrones de asentamientos que
datan de hace mas de 7,000 AP [3]; éstos muestran que
los cazadores-recolectores consumian primordialmente
almeja pismo (Tivela stultorum) en las playas arenosas y
mejillon de California (Mytilus californianus), en las costas
rocosas. También existen evidencias en zonas alejadas
de las costas, como es el caso del Templo Mayor en
Tenochtitlan (Ciudad de México), donde se encontraron
adornos hechos a partir de 15 especies de conchas
marinas provenientes del Pacifico y del Caribe. Estas
ofrendas rituales s6lo se encontraron en las Fases V-VIII de
Construccion del Templo (1440-1520 EC), después de que
los constructores consolidaron su imperio de costa a costa
[41.

Los seris han vivido por milenios a lo largo de las
costas del Golfo de California, en México. A pesar de
que su cultura estd sutil y complejamente
entrelazada con los moluscos, sus
registros arqueoldgicos han sido
poco estudiados; sus concheros
y asentamientos contienen
ceramicas, piedras trabajadas y
los restos de conchas parecen
ser los que quedan después de
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haberlos consumido. Lo especial de esta cultura radica en
las personas que actualmente hablan sobre los usos que
sus padres o abuelos cazadores-recolectores les daban a
los moluscos y auin recuerdan los nombres y pensamientos
mitoldgicos, dandoles voces a los moluscos. ;Donde mas
podriamos escuchar una cancidn (en este libro, pp. 169-
170) sobre la gaviota de patas amarillas (Larus livens)
comiendo babosas de mar (Aplysia californica)?:

“La babosa de mar estalla,
La babosa de mar estalla,
Hatx cbcazoj immaptx
iLa estallé!
iLa estallé!
liqui ihyamaptx”

Cantada por Angelita Torres en su lengua nativa y en
peligro de desaparecer.

Conchas en una playa desértica (Figura 1) es una
magnifica hazafa, una brillante combinaciéon entre la
biologia marina, la linglistica, la etnomalacologia e
historia cultural. En el libro se describe el mundo comcaac
(el pueblo seri) y sus relaciones con los moluscos. La
autora, Cathy Marlett crecié entre ellos, jugando con sus
amigos de la infancia en la orilla del mar, cerca de la casa
de su familia en el pueblo de Haxdl lihom. El propio
nombre del pueblo refleja la cercania del pueblo
seri con los moluscos y su ambiente desértico/
oceanico, ya que Haxol lihom significa el lugar

del Haxol (es decir, “almejas”, especificamente
Leukoma grata). En los mapas mexicanos
se le llama El Desemboque, refiriéndose a
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la “boca del rio” (San Ignacio). Nombres y nomenclaturas,
usos y significados, esenciales para la vida cotidiana de
este pueblo indigena mexicano, son el corazén y alma de
este libro.

SHELLS ON A
DESERT SHORE

MOLLUSKS 1N THE SERI WORLD

Figura 1. Shells on a Desert Shore: Mollusks in the Seri

World.

La informacion se presenta en tres partes, con ocho
apéndices. La parte|l,“El Escenario’, introduce al pueblo seri,
su lenguaje y su entorno fisico, con un resumen histérico
de las descripciones previas de los usos de los moluscos
por los seris. La parte mas formativa para Marlett fueron
las décadas que pasé con sus padres, Edward y Mary Beck
Moser, viviendo con los seris. Basado en décadas de amistad
y conversaciones, sus padres grabaron una gran cantidad
de material sobre la lengua y la cultura seri. Ademas de
las entrevistas en extenso de ella, la historia oral del libro
también estd basada en notas detalladas del padre (escritas
en trozos de papel de 3x5 pulgadas) sobre los nombres
seris con sus traducciones y breves descripciones en
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inglés. Ella escribe, “Mi método de investigacion consistio
principalmente en mostrar las conchas a la gente, tocar
algo parece ser la mejor manera de hacer recordar a las
personas...casi toda mi investigacion se realizé en lengua
seri, la cual hablo desde mi infancia” (pp. 13-14). El método
de investigacién hace este libro Unico - la etnografia, la
lingliistica y la informacién bioldgica y cultural se obtuvo
por un “investigador que conoce la lengua nativa’, no por
uno que tuvo que aprender sobre el estilo de vida indigena
y el lenguaje como un foraneo.

Parte II, “Moluscos en la cultura seri”, ofrece una vision
tematica de la etnografia seri, incluyendo temas como
la clasificacion y nomenclatura (incluyendo ortografia,
gramdtica y significado de las palabras seri), la mitologia y
el folclore, la comida, los utensilios (ellos no le dieron forma
a las conchas para formar cucharas o utensilios para beber,
pero si las utilizaban como éstos), medicina y recreacion. El
juego favorito de los nifos era lanzar conchas de almejas
(Chione californiensis) contra un cardon (Pachycereus
pringlei), el ganador era quien lograba atorar mas en el
cactus (Figura 2).
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Parte lll, “Listado de especies’, comprende la mayor
parte del texto. La mayoria de las especies descritas son
bivalvos (80 especies en 26 familias) y gasterépodos (104
especies en 49 familias), pero también se incluyen especies
de quitones, pulpos y otros invertebrados marinos.
Todas las especies se ilustran con detallados dibujos en
lineas realizados por el autor; la nomenclatura binomial
es seguida de una breve descripcion de la concha y su
distribucién o presencia. Se describen los usos conocidos,
a menudo en términos personales: “En 1980, Xavier
Moreno y otros hombres hacian buceo libre para encontrar
la ostra espinosa (Spondylus limbatus) en las areas al
norte de Desemboque...Xavier describié como abrian las
conchas bajo el agua con un cuchillo... [y] literalmente
para poder bucear con confianza, él decia de antemano
que si el bivalvo se cerraba en su dedo, estaria dispuesto
y preparado a cortar su propio dedo para poder liberarse”
(p. 102).

El gran molusco de color amarillo vivido Laevicardium
elatum (con nombre principal seri de: xtiip, sin un
significado derivado) fue la concha mas utilizada en la
cultura seri. Fue utilizada como contenedor de alimento
y pigmentos, como herramienta para excavar tumbas o
aguas subterraneas, como un cazo para el agua, el vino de
frutas de cactus o la mezcla de aceite de tortuga marina con
sangre, cOmo una sonaja y por supuesto como alimento
(pp. 106-109).

Las mujeres remaban canoas con “callo de hacha” (ej.
Pinna rugosa) para cruzar a islas cercanas y cazar pelicanos.
Las fibras de Pinna biso (Figura 3) a veces se cosian como
pelo en las murecas de trapo (p. 90).

Figura 3. Mufeca seri con fibras de Pinna biso usadas para
el pelo (Foto © C.M. Marlett).

La concha “slipper” (Crepidula onyx) llamada casquim
quih itiihiij, “donde el remador se sienta” (p. 141). El nombre
para Plicopurpura pansa se traduce como “medicina tiia’,
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por su uso medicinal (p. 153). Pasaban mucho tiempo
en la zona intermareal bajo el caliente y brillante Sol de
Sonora, por ello cuando encontraron a la brillante babosa
naranja-amarilla Berthellina ilisima bajo las rocas, les
parecié apropiada llamarla xepenozaah, “Sol en el mar”
(p. 170). El caracol burbuja, Bulla gouldiana (Figura 4) fue
llamado cacaapxom, “que engorda algo”, porque cuando
el Dador de Nombres estaba repartiendo los nombres, el
caracol le dijo “los engordé” (p. 168). Los nifios golpeaban
a los caracoles vivos como canicas. El dibujo de 1692 por el
jesuita Padre Adamo Gilg retrat6 el antiguo uso que se les
daba como pendientes [5].

Figura 4. Vistas dorsal y apertural de concha Bulla
gouldiana (Dibujo © C.M. Marlett).

Los Apéndices 1-7 son graficos linguisticos,
diversamente ordenados para una facil referencia. El
Apéndice 8 es un reconocimiento bibliogréfico maravilloso
de los consultores de Cathy Marlett, muchos con retratos
de estas amables personas.

Conchas en una playa desértica combina la mas alta
linglistica (gramatica, ortografia, pronunciacion, entre
otras) con la historia cultural y natural para explicar el
papel de los moluscos en el mundo seri. Los pies de pagina
contienen informaciéon importante y son una lectura en
si mismos. El libro es un poema, una experiencia multi-
sensorial de un estilo de vida que estd desapareciendo.
Numerosas fotografias (histéricas y recientes) ilustran a las
personas, los lugares y los moluscos.

Sus habilidades artisticas presentan clara y de manera
espectacular las complejidades de la morfologia de las
conchas de los moluscos. Debe tenerse en cuenta que sus
dibujos también han aparecido en Personas del Desierto
y del Mar: Etnobotéanica de los Indios Seri [6] y en el
Diccionario Trilingue Seri [7].

Es un honor revisar este libro; uno de nosotros (HB) ha
tenido el privilegio de haber conocido y colaborado con
Cathy Marlett.

Conchas en una playa desértica se puede leer de
principio a fin o examinarlo selectivamente seguin algun
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tema o interés. Hemos hecho ambas cosas. Para cualquiera
interesado en las complejas relaciones entre los moluscos
y los humanos, la cultura seri, el Golfo de California, o la
historia natural de los moluscos, este libro debe de estar en
tu librero, pero también debe de ser correctamente leido y
bien utilizado. En el mito de la creacién de los seri, Conus
princeps fue enviado para probar la tierra recién formada
para ver si se habia endurecido (p. 165). Este libro lo llevara
en un viaje igualmente cautivador de descubrimientos.
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