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PRESENTACIÓN

Trilogía, como órgano oficial de difusión del 
conocimiento disciplinario diverso generado 
en la Universidad Tecnológica Metropolitana,  
en su edición que hoy sale a la luz, coinciden-
temente lo hace en un momento de nuestro 
devenir histórico en que por una parte las 
Universidades del Estado están llamadas 
formalmente a constituirse en Universidades 
que desarrollen activamente la investigación 
e impulsen  la innovación (Universidades com-
plejas) y, por otra parte en una etapa en que la 
institucionalidad de apoyo a la investigación 
en el país se encuentra debilitada habiendo 
sufrido sucesivas renuncias de los presidentes 
de CONICYT. Lo anterior se corrobora en las 
cifras estadísticas, toda vez que en nuestro 
país  el gasto en I+D no ha superado el 0,35% 
lo que nos deja al final de la lista a nivel OECD, 
en donde el promedio de inversión en I+D es 
de 2,3% del PIB. No obstante este obscuro 
panorama, finalmente nuestra Universidad 
ha dado un paso en la dirección correcta en el 
sentido de impulsar la investigación a través 
de una política de incentivos que esperamos 
catapultará la productividad a niveles exigidos 
por los estándares de acreditación en esta área. 
No obstante, estamos ciertos que este es un 
camino largo por recorrer, que forma parte de 
un proceso en el que necesariamente se irán 
incorporando cada vez más investigadores en 
la evolución natural del recambio generacional 
que se debe ir produciendo.

En este contexto, es un privilegio y una dis-
tinción  para mí presentar y poner a consid-
eración de Uds. el producto de parte del trabajo 
de investigación que se lleva a cabo en nuestra 
Facultad, en particular, en esta oportunidad se 
exponen los resultados de un amplio espec-
tro de Profesores(as) investigadores(as) que 
abarcan desde modelado numérico aplicables 
a la minería, pasando por nuevas matrices 
alimentarias, expresión de proteínas en veg-
etales, extensiones del teorema de Pitágoras, 
monitoreo instrumental de la calidad del aire, 
hasta terminar con temas educativos relacio-
nados con las emociones y la interculturalidad. 
  
Esta nueva modalidad de la Revista Trilogía 
ha permitido brindar espacios para que nue-
vos investigadores presenten sus trabajos de 
investigación científica y se produzca así la 
divulgación, siempre tan necesaria  del quehacer 
de la Universidad en sus diferentes áreas del 
conocimiento. 

Finalmente deseo expresar en nombre de los 
académicos de la Facultad de Ciencias el agra-
decimiento a todos quienes han hecho posible 
que este número de trilogía vea la luz.

Decano
Facultad de Ciencias Naturales, Matemática 
y del Medio Ambiente
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ABSTRACT

An in silico analysis of Family I AtAnkTm genes 
from Arabidopsis thaliana L. reported new 
information of the expression of the genes 
from transcripts databases and proteins that 
putatively interact with the proteins encoded 
by them. In addition, the knowledge of the 
11 members of this gene family was updated 
and significantly expanded by reviewing the 
publication records associated with them.

EXPRESIÓN DE PROTEÍNAS DE LA FAMILIA 
I ANKTM EN Arabidopsis thaliana

RESUMEN

Un análisis in silico de la Familia I de genes 
AtAnkTm en Arabidopsis thaliana L. ha aportado 
nuevos datos de expresión génica basada en 
análisis transcripcionales e información sobre 
proteínas que potencialmente interactúan 
con las proteínas codificadas por estos genes. 
Además, se han revisado los conocimientos 
acerca de los 11 genes integrantes de esta 
familia al revisar y actualizar el registro de pu-
blicaciones asociadas a ellos, que fue ampliado 
consistentemente.
 

Cristian Becerra Baeza 

Académico Departamento de Biotecnología, Facultad de 

Ciencias Naturales, Matemática y del Medio Ambiente, 

Universidad Tecnológica Metropolitana.
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Científico titular del Consejo Superior de Investiga-

ciones Científicas (CSIC, España), Centro de Investi-

gación en Agrigenómica (CRAG) (CSIC-IRTA-UAB-UB).
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INTRODUCCIÓN

El número total de  genes estimado en el geno-
ma de la planta modelo Arabidopsis thaliana es 
de unos 26.000 (Berardini et al., 2004), reparti-
dos en unas 7.500 familias, considerando como 
familia de genes a aquél conjunto de genes 
que codifican proteínas cuyas secuencias son 
similares (The Arabidopsis Genome Initiative, 
2000). De acuerdo a lo anterior, el número de 
tipos de proteínas codificadas por los genes de 
Arabidopsis se estima en unas 11.600, similar 
a otros organismos multicelulares. Un 65% 
de los tipos de proteínas son codificados por 
familias de genes.

Una forma de predecir la función de un gen 
es determinar la presencia y organización de 
dominios proteicos conservados (Sessions et 
al., 2002). Se entiende por dominio proteico 
una porción de una proteína con estructura 
terciaria definida y, en general, asociado a 
alguna función.

Dominios transmembrana (Tm): están compues-
tos por entre 15 y 30 residuos mayoritariamente 
hidrofóbicos y se encuentran en proteínas que 
se localizan en alguna membrana celular. Unos 
4.600 genes de Arabidopsis thaliana (18%) 
contienen dos o más dominios transmembrana 
(Ward, 2001; Schwacke et al., 2003). Las pro-
teínas integrales de membrana pueden tener 
importantes funciones en transporte de solutos 
a través de la membrana, percepción y trans-
ducción de señales y actividades biosintéticas 
y metabólicas.

Dominios anquirina: Breeden y Nasmyth (1987) 
describieron la presencia de unas secuencias 
de 33 aminoácidos repetidas en tándem (una 
al lado de la otra) en dos proteínas reguladoras 
de ciclo celular de Schizosaccharomyces pombe 
y Saccharomyces cerevisiae (CDC10 y SW16). 
Posteriormente, se descubrieron 24 copias 

de esta repetición en una proteína humana 
denominada anquirina, relacionada con el 
citoesqueleto, que fue la que dio el nombre a 
la repetición anquirina (ANK). Desde entonces 
se han identificado numerosas proteínas que 
contienen dominios ANK con variadas funciones 
como la regulación del ciclo celular, enzimas 
mitocondriales, interacciones con el citoesque-
leto, traducción de señal o toxinas (Sedgwick y 
Smerdon, 1999). Existen proteínas con dominios 
ANK en un amplio espectro de organismos in-
cluyendo Eucariotas (animales, hongos, algas 
y plantas), Procariotas, Archea y algunos virus 
(Al-Khodor et al., 2009; Sonnberg et al., 2011). 
Existe un número creciente de ejemplos en 
los que las repeticiones ANK funcionan como 
lugares de unión proteína-proteína, por lo que 
se considera que esa es su función principal 
(Sedgwick y Smerdon, 1999).

Los genomas de plantas contienen un número 
moderado de genes que codifican proteínas 
con dominios ANK. En el año 2004 Becerra et 
al. realizaron una amplia descripción de los 
genes de la planta modelo Arabidopsis thaliana 
L. que codificaban proteínas con repeticiones 
Anquirina. El estudio permitió identificar un 
total de 105 genes de los cuales 40 codifica-
ban además dominios transmembrana, por lo 
que a estos genes se les denominó AtAnkTm. 
La comparación de sus secuencias proteicas 
permitió agruparlos en seis familias (I a VI). El 
genoma de arroz contiene 175 genes que codi-
fican proteínas con dominio ANK de los cuales 
37 tienen además dominios transmembrana 
(Huang et al., 2009), en maíz se identificaron 71 
en total y 15 con dominio transmembrana (Jiang 
et al., 2013) y en tomate 130 en total y 25 con 
dominios transmembrana (Yuan et al., 2013). 
De todos ellos existen muy pocos de los que se 
haya estudiado su función. Algunos ejemplos 
son ANK1 de tabaco (Ankyrin repeat protein 1) y 
su homóloga AKR2 de Arabidopsis, involucra-
das en la defensa frente a patógenos; CAMTAs 
(Calmodulin-binding transcription activators) en 



TRILOGÍA. FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, MATEMÁTICA Y DEL MEDIO AMBIENTE, diciembre 20158

C. BECERRA - C. VICIENT

Arabidopsis y Brassica napus, probablemente 
implicadas en cascadas de regulación de la 
transcripción; la familia AKT de Arabidopsis y 
SKT1, un homólogo en patata, que codifican 
canales de potasio dependientes de voltaje de 
la familia Shaker; APKs (ankyrin protein kinases), 
quinasas descritas en Medicago; ART2 de 
Arabidopsis, interviene en la defensa frente a 
patógenos; CAO, (chlorophyll a/b binding protein 
harvesting-organelle specific protein) descritas 
en Arabidopsis; AKR (Ankyrin Repeat gene) de 
Arabidopsis, interviene en los procesos de 
diferenciación celular asociada a luz; NPR1 
(non-expresser of PR genes) de Arabidopsis, que 
interviene en el control de la respuesta frente a 
patógenos SAR (Systemic Acquired Resistance); 
ACBP2 (cytosolic acyl-CoA-binding) de Arabi-
dopsis, es una proteína de unión a acil-CoA; 
EMB506 de Arabidopsis, es necesaria para el 
correcto desarrollo embrionario.

Dentro de las proteínas con dominios ANK y 
transmembrana se han estudiado algunos casos 
(Becerra, 2006) como ACD6 de Arabidopsis, un 
posible regulador y efector de la señal del ácido 
salicílico en la respuesta de defensa (Lu et al., 
2003); ITN1 de Arabidopsis, involucrado en la 
respuesta a salinidad (Sakamoto et al., 2012); 
BDA1 de Arabidopsis, involucrado en reacciones 
de defensa frente a patógenos (Yang et al., 
2012); e IGN1 de Lotus japonica, relacionado 
con la fijación de nitrógeno.

Se realizó un análisis in silico con el objetivo 
de actualizar la información de la Familia I de 
genes AtAnkTm a partir de las bases de datos de 
acceso público para actualizar la información 
acerca del patrón de expresión de estos genes. 
Adicionalmente, se actualizaron los anteceden-
tes bibliográficos disponibles para cada uno 
de los 11 genes pertenecientes a esta familia. 

Mediante un análisis in silico, se realizó una 
búsqueda y actualización de ESTs (del inglés, 
Expressed Sequence Tags) a través de la base de 
datos de TAIR (The Arabidopsis Information Re-
source; h"p://www.arabidopsis.org/) para cada 
uno de los 11 genes AtAnkTm pertenecientes 
a la familia I de la especie vegetal Arabidopsis 
thaliana L. y, de las citaciones bibliográficas 
asociadas a la caracterización de cada uno 
de ellos. Adicionalmente, utilizando la misma 
base de datos, se identificaron las referencias 
bibliográficas presentes en el apartado “Detalles 
de Anotaciones” (del inglés, “Annotation detai-
ls”), sección que corresponde a la descripción 
de la función (o posible función) de cada uno 
de los genes, su expresión y localización del 
producto del gen y, de aquellas disponibles en 
el apartado “Publicaciones” (del inglés, “Publi-
cation”), para cada uno de los genes señalados, 
con el propósito de comparar y actualizar los 
resultados obtenidos en 2004. La búsqueda 
de proteínas que interaccionan se realizó a 
través de “The Arabidopsis Interactions Viewer”, 
basado en interacciones confirmadas en los 
proyectos BIND (The Biomolecular Interaction 
Network Database), basado en micromatrices 
proteicas y ensayos doble híbrido en levadura 
(Popescu et al., 2007; Popescu et al., 2009), el 
Arabidopsis Interactome 2011 (Lin et al., 2011), el 
MIND (Membrane protein INteractome Database) 
(Loqué et al., 2007), y 1190 citas bibliográficas. 



TRILOGÍA. FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, MATEMÁTICA Y DEL MEDIO AMBIENTE, diciembre 2015 9

EXPRESIÓN DE PROTEÍNAS DE LA FAMILIA 
I ANKTM EN ARABIDOPSIS THALIANA

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Algoritmos informáticos permiten detectar 
genes basándose en la conservación de ciertas 
secuencias, pero dichos genes no pueden ser 
considerados más que hipotéticos hasta que 
existan pruebas experimentales de su función. 
Una de estas pruebas es la existencia de mRNAs 
(cDNAs). Se han invertido considerables esfuer-
zos en la secuenciación masiva de moléculas 
de cDNA, las denominadas ESTs (Expressed 
Sequence Tags). En la base de secuencias dbEST 
existían 421.027 entradas para esta especie al 20 
de enero de 2006, las que se han incrementado 
a 1.529.700 (01/01/2013) (h"p://www.ncbi.nlm.
nih.gov/dbEST/dbEST_summary.html). A pesar 
de ello, no se han detectado ESTs correspon-
dientes a muchos de los genes predichos in 
silico a partir de la secuencia genómica. Rudd 
(2003) calculó que existían ESTs para solo unos 
16.115 genes, por lo tanto, el resto de genes 
continuaban siendo hipotéticos. Se puede 
suponer que un número de genes todavía es-
capa a la verificación experimental debido a su 
baja abundancia de transcritos y/o a la severa 
restricción espacio-temporal del patrón de 
expresión, pero en otros casos pueden tratarse 
de pseudogenes o genes no activos, o, simple-
mente, de errores de predicción. La familia I de 
AtAnkTm está constituida por 11 genes. En el año 
2004 sólo existían 20 EST depositados en las 
bases de datos para cuatro de estos genes. El 
80% de los ESTs correspondía a información 
disponible del gen At4g14400, precisamente 
el único que había sido descrito previamente 
en términos de publicaciones (Becerra et al., 
2004). En el Cuadro 1 se encuentra el número 
de Atg (N° de identificación) de cada uno de los 
genes y los ESTs identificados el año 2004 y los 
datos actualizados al año 2014 (09/OCT/2014). 

Para los genes At1g03670, At4g03470, At4g03480 
y At4g14390 no existe información disponible 
respecto de ESTs que hayan sido depositados 

en las bases de datos públicas. Para los genes 
At4g03460, At4g03490 y At4g03500, de los 
que no existía registro de ESTs (2004), se han 
depositado secuencias asociadas a la expresión 
de ellos, uno para cada uno en los dos primeros 
casos y diez ESTs para el gen At4g03500, princi-
palmente asociados a diferentes órganos de la 
planta y condiciones de estrés. Para At4g03440, 
At4g03450 y At4g05040, ha ocurrido un notable 
ingreso de registros en las bases de datos de 
ESTs (Cuadro 1). De los 4 ESTs totales descritos 
para estos genes en 2004, este número aumentó 
a 22 ESTs en 2014. La situación es completamen-
te distinta para el gen At4g14400 ya que en el 
año 2004 era el único gen AtAnkTm que había 
sido caracterizado y que codifica la proteína 
ACD6, que es un posible regulador y efector de 
la señal del ácido salicílico en la respuesta de 
defensa (Lu et al., 2003). En términos exclusivos 
de ESTs, se ha incrementado de 16 a 135, lo que 
está directamente asociado con el estudio y 
profundización del conocimiento asociado a 
este gen. No obstante, 79 de los 135 ESTs de-
positados en GenBank corresponden al trabajo 
desarrollado por Weber et al. (2007), quien 
utilizando tecnología de pirosecuenciación, 
permitió la detección de nuevos EST tanto para 
este gen, como para otros integrantes dentro 
de esta familia.

De acuerdo a los antecedentes disponibles al 
revisar cada una de las secuencias depositadas, 
las citaciones asociadas a los ESTs descritos 
para estos genes, en general, están centradas 
en tan solo 7 publicaciones. De este grupo de 
publicaciones, destacan dos que han permiti-
do caracterizar en mayor detalle el patrón de 
expresión de los genes pertenecientes a esta 
familia, particularmente los trabajos de Seki et 
al. (2002) y Weber et al. (2007).

Las interacciones entre proteínas son esenciales 
para la mayoría de las funciones de las células y 
por ello se han establecido programas para el es-
tudio sistemático de las interacciones de todas 
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las proteínas de una especie basados en datos 
experimentales como ensayos doble híbrido en 
levadura o micromatrices de proteínas (Lin et 
al., 2011). Estudios de este tipo se han realizado 
en especies modelo como Saccharomyces cere-
visiae, Homo sapiens, Drosophila melanogaster, 
Caenorhabditis elegans y Arabidopsis thaliana. 
El establecimiento de bases de acceso abierto 
permite obtener información de que proteínas 
interaccionan con la proteína de interés, siem-
pre teniendo en cuenta las limitaciones de los 
métodos utilizados, es decir, que no todas las 

Gen Número Atg
Número
 de ESTs*

(2004)

Número 
de ESTs
(2014)

Números de Acceso de EST (GenBank)
 y descripción de la genoteca (09/10/2014)

Citas
Bibliográ-

ficas

Proteínas que interaccionan 
con proteína codificada por el 

gen de interés

1 At1g03670 No No - -  -

2 At4g03440 1

1 AV798477; Diferentes estados, deshidratación-frío -
At3g54860, ATVPS33_VPS33 
Superfamilia de proteínas tipo 
Sec1/munc18 (SM)
At4g03450, Proteína de la 
familia I ANKTM

1 ES160611; Óvulos -

1 BP625216; Deshidratación-Rehidratación Seki et al. 
(2002)

1 CO048790; Planta completa -

3 At4g03450 2

1 AI997466; Raíces (4 - 7 semanas) - At1g18660,Familia de proteí-
nas dedos de zinc (C3HC4-tipo 
anillo de dedo)
At5g03730, AtCTR1_CTR1_SIS1 
Proteína de la superfamilia de 
proteínas quinasas

1 BE662952; Ozono -

2 EG451685, EG451687; Diferentes tejidos y tipos de estrés -

1 CO048791; Planta completa -

4 At4g03460 No 1 EH956114; Plántulas 8 días Weber et 
al. (2007)

At1g18660, Familia de proteí-
nas dedos de zinc (C3HC4-tipo 
anillo de dedo)
At5g03730, AtCTR1_CTR1_SIS1 
Proteína de la superfamilia de 
proteínas quinasas

5 At4g03470 No No - - -

6 At4g03480 No No - - -

7 At4g03490 No 1 CO048792; Planta completa - -

8 At4g03500 No

2 DR380737, DR251868; Botones florales y raíces
Alexan-
drov et al. 
(2006)

At3g24300 , AMT1;3_ATAMT1;3 
Transportador de amonio1;3

2 EG457527, EG457528; Diferentes tejidos 
y tipos de estrés -

3 EL162997, EH966640, EL061396; Plántulas 8 días Weber et 
al. (2007)

1   AV783353; Roseta, deshidratación -

1 AV822553; Roseta, deshidratación -

1 BP655801; Silicuas y flores Seki et al. 
(2002)

interacciones de una proteína serán observadas. 
Este análisis es especialmente interesante en el 
caso de proteínas con dominios ANK ya que la 
función de este dominio se ha definido preci-
samente como la de facilitar la interacción con 
otras proteínas. Una búsqueda con todos los 
miembros de la familia I de AtAnkTm demuestra 
que existen interacciones para 5 de las 11 pro-
teínas (Cuadro 1) y que los interactores son, con 
especial abundancia, proteínas reguladoras y 
transportadores de membrana. Destacar que 
dos de las proteínas estudiadas interaccionan 
entre sí, las proteínas 2 y 3.

cuadro 1.- detalle de ESTs, genotecas y proteínas que interaccionan con proteínas codificadas por la familia i de genes AtAnkTm
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9 At4g05040 1

3 AV793119, AV825974, BP793571; frío -

143 proteínas

1 DR230259; Flores, hojas y raíces
Alexan-

drov et al. 
(2006)

2 BX835291, BX838828; Botones florales y flores -

4 BP668309(a), BP868925, BP851846, BP856126; Estrés y 
hormonas

Seki et al. 
(2002)(a)

1 BP830779; Flores y silicuas -

2 BP807328, BP808686; Oscuridad -

10 At4g14390 No No - - -

11 At4g14400 
(ACD6) 16

135

BU634999; CA781914; CA781971; Hojas infectadas con 
Erysiphe cichoracearum -

-

AI100255, H37081, T42092, T46084; Diferentes tejidos
Newman 

et al. 
(1994)

AI998090; Roseta (4 - 7 semanas) -

AV440557; Parte aérea (2 - 6 semanas) Asamizu et 
al. (2000)

BE662757; Ozono     -

EG421697, EG450297, EG485142, EG485143, EG494607, 
EG513027, EG513028;Diferentes tejidos y tipos de estrés -

EL095310, EL095991, EL192547, EL147004, EL147099, 
EL178727, EL125548, EL185222, EL147454, EL084301, 
EL147887, EL115744, EL162090, EL185938, EL159766, 
EL173042, EL157059, EL185254, EL152639, EL177298, 
EL185046, EL112274, EL114075, EL188720, EL332228, 
EL330177, EL295258, EL337334, EL337334, EL292167, 
EL334235, EL297974, EL332392, EL207327, EL299725, 
EL287363, EL297690, EL320921, EL233577, EL223232, 
EL339673, EL327859, EL262231, EH896943, EH899397, 
EH844824, EH927090, EH903474, EH920133, EH808332, 
EH828332, EH861293, EH826732, EH810577, EH904979, 
EH825276, EH938091, EH829071, EH986457, EH944107, 
EL016954, EH945922, EL016599, EH951002, EL053457, 
EH949187, EL028657, EH956460, EL043434, EL032781, 
EH956719, EH957868, EL068731, EH980959, EL056988, 
EH981220, EH949781, EL051481, EL002177; Plántulas 8 
días.

Weber et 
al. (2007)

CB263352; Plántulas Schmid et 
al. (2003)

AV782706, AV822072; Roseta, frío -

AV793013, BP561505(a); BP778726, BP788301, BP788748, 
BP790043, BP792619, BP792951, BP794196, BP794969, 
BP795026, BP795145, BP779663, BP780119, BP782081, 
BP782202, BP782370, BP783345, BP783860, BP786804, 
BP787324; Roseta, frío

Seki et al. 
(2002) (a)

AV794986, AV826452; Roseta, deshidratación -

AV807835, AV830548, AV815244, AV813132, AV812070; 
Diferentes estados, deshidratación y frío -

AU231325, BP666894(a), BP862282, BP868477, BP850613, 
BP858110, BP859370; Estrés y hormonas

Seki et al. 
(2002) (a)

CB074323; Hojas infectadas con Peronospora parasítica
Mahalin-
gam et al. 

(2003)

*: Becerra C, Jahrmann T, Puigdomenech P, Vicient CM. 2004. Gene 340: 111-121.

(a): corresponde al EST específicamente citado.
Obs.:
 1)Datos en negrilla (N° de acceso, 5ta. Columna) corresponden a los EST descritos el año 2004.
 2)EST T46084 del gen At4g14400 registrado en 2004 no se encuentra disponible en la base de datos consultada; se confirmó directamente a  
 través de NCBI, National Center for Biotechnology Information (h"p://www.ncbi.nlm.nih.gov/).
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En el “Detalle de anotaciones” presentado en el 
Cuadro N°2, para cada uno de los genes perte-
necientes a la Familia I AtAnkTm, los resultados 
de la búsqueda arrojaron la existencia de una 
serie de referencias bibliográficas para todos los 
genes, excepto At1g03670 y At4g03460, de los 
que no se tenía registro previo en su conjunto. 
En términos generales, la mayor información 
disponible acerca del estudio de expresión de 
genes no es un ámbito exclusivo del análisis tan 
sólo de ESTs, sino que también, puede incluir 
estudios a gran escala a través de técnicas de 
secuenciación masiva de última generación, 
las que permiten una mayor cantidad de 
datos respecto de la presencia de transcritos 
de un gen en un momento dado de la vida de 
la planta y de cuyo nivel de expresión sea no 
detectable utilizando los ESTs. Además, del 
estudio de las micromatrices a través de los 
cuales se puede conocer la expresión de un gran 
número de genes utilizando diferentes tejidos 
de la planta y diferentes condiciones de estrés 
(por ejemplo, deshidratación, frío, etc.), es otro 
ámbito a destacar dentro de estos trabajos. 
Los continuos avances de estas técnicas, así 
como las relacionadas con las bases de datos y 
la utilización de programas de análisis masivos 
que permiten integrar datos de diferentes 
fuentes, han contribuido a dilucidar mayores 
antecedentes relativos a los genes AtAnkTm 
pertenecientes a esta familia.

Ahora bien, el análisis de las publicaciones rela-
cionadas con esta familia de genes, señala que 
existe una serie de datos relevantes en todos 
los genes en estudio, como se puede observar 
al revisar la cantidad de trabajos científicos 
en los que han sido incluidos. Destaca entre 
ellos, lo desarrollado por Du y colaboradores 
(2007) quien analizó la diversidad genética y 
evolución de los genes que se encuentran en 
tándem, dentro de esta familia.

Dentro de este grupo, el gen At4g14400 es el 
que presenta la mayor profundización y más 
amplia descripción (14 publicaciones) como 
motivo de estudio, cuestión que evidencia 
el trabajo sostenido a través del tiempo de 
diversos grupos de investigación involucrados 
en el estudio de la respuesta de las plantas bajo 
condiciones de estrés y en la determinación de 
vías metabólicas específicas.



TRILOGÍA. FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, MATEMÁTICA Y DEL MEDIO AMBIENTE, diciembre 2015 13

EXPRESIÓN DE PROTEÍNAS DE LA FAMILIA 
I ANKTM EN ARABIDOPSIS THALIANA

cuadro 2.- referencias bibliográficas asociadas a los genes AtAnkTm de la familia i

Gen Número Atg Detalles de Anotación (Referencias) Publicaciones 

1 At1g03670 - Du et al. (2007)

2 At4g03440 Obulareddy et al. (2013) Du et al. (2007)

3 At4g03450 Heyndrickx et al. (2012)

Schmid et al. (2005)

Ahlfors et al. (2009)

Ascencio-Ibañez et al. (2008)

Du et al. (2007)

Whitham et al. (2003)

4 At4g03460 - Hanada et al. (2011)

Du et al. (2007)

5 At4g03470 Sugiyama et al. (2008) Du et al. (2007)

6 At4g03480 Sugiyama et al. (2008) Du et al. (2007)

7 At4g03490 - Du et al. (2007)

8 At4g03500 Obulareddy et al. (2013)

Schmid et al. (2005)

Luhua et al. (2013)

Hanada et al. (2011)

Staal et al. (2008)

Du et al. (2007)

9 At4g05040 Obulareddy et al. (2013)

Borges et al. (2008)

Schmid et al. (2005)

Lu et al. (2003)

10 At4g14390 Borges et al. (2008)

Sugiyama et al. (2008)

Schmid et al. (2005)

Ascencio-Ibañez et al. (2008)

Che et al. (2006)

Goda et al. (2004)

Lu et al. (2003)

11 At4g14400 (ACD6) Obulareddy et al. (2013)

Chen et al. (2010)

Schmid et al. (2005)

Lu et al. (2005)

Lu et al. (2003)

Rate et al. (1999)

Okuma et al. (2014)

Todesco et al. (2014)

Yang et al. (2013)

Meinke (2012)

Todesco et al. (2010)

Miura y Ohta (2010)

Chen et al. (2010)

Lu et al. (2009) 

Lee et al. (2008)

Ascencio-Ibañez et al. (2008)

Lu et al. (2005)

 Lu et al. (2003)

Vanacker et al. (2001)

Rate et al. (1999)
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RESUMEN 

Los geles aireados contienen agua y burbujas 
“atrapadas” en su estructura, por lo que ofrecen 
una amplia versatilidad para el desarrollo de 
productos. La incorporación de una fase gaseosa 
puede incrementar el espectro de posibilidades 
para la formación y percepción de la textura, 
reducción de la densidad calórica, liberación 
de aromas y creación de estructuras gastronó-
micas innovadoras. El objetivo de este estudio 
fue evaluar el efecto del tratamiento térmico 
en dispersiones de aislado de suero proteico 
(ASP) sobre la microestructura y propiedades 
texturales de geles aireados fabricados con 
estas dispersiones. Se prepararon dispersio-
nes de ASP (9% p/p) y NaCl (0.4% p/p) a tres 
pH (6.50, 6.75 y 7.00). Las dispersiones fueron 
sometidas a tratamientos térmicos a tres tem-
peraturas (70, 75 y 80 °C) por diferentes tiempos 
dependiendo del pH de la dispersión. Luego, 
las dispersiones tratadas térmicamente fueron 

aireadas mediante la aplicación de agitación 
mecánica a 2000 rpm por 3 min. Finalmente, 
las dispersiones aireadas fueron enfriadas a 10 
°C por 24 h para formar el gel aireado. Los geles 
aireados fueron caracterizados en términos 
de su capacidad de retención de gas (CGR), 
microestructura y propiedades texturales. La 
temperatura del tratamiento térmico influenció 
la capacidad de retención de gas y el diámetro 
medio (DM) de las burbujas de aire de los geles 
aireados. La CRG y el DM disminuyeron con el 
incremento de la temperatura del tratamiento 
térmico, obteniéndose un valor máximo de CRG 
de aproximadamente 70%. El rango de los DM 
fluctuó entre los 530 y 700 µm. El incremento en 
la viscosidad de las dispersiones tratadas a mayor 
temperatura produjo una menor incorporación 
de gas en la estructura y menores diámetros de 
burbujas. Por otra parte, el esfuerzo de compre-
sión de fractura disminuyó con un incremento 
de la temperatura del tratamiento térmico. 
Probablemente, agregados de mayor tamaño 
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fueron producidos a mayores temperaturas, 
generando una estructura más débil. Un control 
del tratamiento térmico de las dispersiones 
de ASP permitió fabricar geles aireados con 
diferentes propiedades microestructurales 
y texturales que pueden ser utilizados como 
nuevas matrices alimentarias.

Palabras claves: Geles aireados, Proteína de 
suero, Microestructura, Propiedades texturales
 

1.INTRODUCCIÓN

Los alimentos contenidos en una canasta de 
compras moderna poseen de forma creciente un 
nuevo ingrediente que, hasta la fecha, no había 
sido considerado: las burbujas. Los alimentos 
aireados han ganado importancia en el mercado 
debido a que las empresas buscan explotar la 
novedad y versatilidad de las burbujas como 
ingredientes alimentarios. Sin embargo, las 
burbujas han estado presentes por siglos en 
productos tales como la cerveza, el pan y los 
helados. Las burbujas de aire son elementos 
estructurales abundantes en alimentos aireados 
sólidos, semisólidos y líquidos. La sola incorpo-
ración de aire en un producto alimentario cambia 
sus propiedades !sicas y sensoriales, las cuales 
dependerán de la estructura formada durante 
el procesamiento, por lo que es necesario un 
entendimiento científico de la formación de la 
estructura de un alimento aireado con el objetivo 
de diseñar productos con propiedades !sicas y 
sensoriales deseadas (Zúñiga y Aguilera, 2008). 
El objetivo final de la estructuración de alimentos 
es obtener relaciones estructura-propiedad, 
dicho en otras palabras, la conexión causal entre 
la estructura y la forma en que el producto se 
comporta (Aguilera y Lillford, 2007).

Los beneficios de incorporar aire en los alimen-
tos están relacionados principalmente con la 
textura de éstos. Los productos fluidos como la 
crema batida obtienen suavidad y ligereza en el 

paladar, al igual que algunos productos sólidos 
como el chocolate aireado. La introducción de 
aire en la matriz del alimento no sólo afecta su 
textura y firmeza haciendo al producto más sua-
ve, sino que también cambia su apariencia, color 
y palatabilidad (Campbell y Mougeot, 1999). Un 
importante beneficio de la inclusión de aire, u 
otros gases, en alimentos es la reducción de la 
“densidad calórica” al incrementar su volumen, 
entendiéndose densidad calórica como la can-
tidad de calorías por unidad de volumen. Una 
estructura aireada puede facilitar la masticación, 
la accesibilidad enzimática a los sustratos y 
entrega la posibilidad de incorporar aromas en 
la fase gaseosa (Zúñiga y Aguilera, 2008). Así, 
la presencia de burbujas en alimentos puede 
resultar en propiedades únicas conferidas por 
la fase gaseosa adicional y el incremento en el 
área superficial interna del alimento (Nussino-
vitch et al., 1992).

La mayoría de los alimentos son estructural-
mente complejos y dicha estructura determina 
tanto sus propiedades !sicas como sensoriales 
y nutricionales. Un alimento aireado constituye 
una dispersión de pequeñas burbujas de aire o 
gas (fase dispersa) contenidas en una matriz 
que las rodea (fase continua) (Campbell y 
Mougeot, 1999; Niranjan y Silva, 2007). Atrapar 
abundantes cantidades de agua y/o aire en 
matrices alimentarias puede ser una alterna-
tiva para diseñar productos que promuevan la 
saciedad, presentando asimismo una densidad 
calórica reducida (Zúñiga y Aguilera, 2008). 
En este sentido, la gelificación de proteínas es 
un mecanismo para “atrapar” burbujas en una 
matriz sólida que contiene un gran porcentaje 
de agua. La gelificación en frío es un nuevo 
método para producir geles de proteína, el 
cual consiste en dos etapas donde primero 
se generan agregados proteicos mediante un 
tratamiento térmico y, en una segunda etapa, 
estos agregados forman una red tridimensional 
(gel) mediante la disminución del pH o la adición 
de sales a temperatura ambiente (Alting, 2003).
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Nuevos alimentos aireados que han aparecido 
en el mercado son percibidos como “más livia-
nos” en término de calorías, satisfaciendo las 
nuevas necesidades de los consumidores. De 
hecho, dispersar aire en los alimentos reduce 
la energía consumida por unidad de volumen 
haciendo que las porciones tengan una menor 
densidad calórica, en acuerdo con sugerencias 
de científicos especialistas en estudiar los 
hábitos alimentarios, quienes recomiendan 
mantener el volumen de las porciones pero 
reducir el número de calorías (Rolls et al., 2000; 
Osterholt et al., 2007).

Hoy en día existe evidencia que la cantidad, 
composición y microestructura de los alimentos 
que ingerimos afectan nuestra salud (Norton 
et al., 2007; Zúñiga y Troncoso, 2012). Ade-
más, la forma !sica del alimento puede alterar 
profundamente la sensación de saciedad. En 
alimentos sólidos, la estructura tiene una gran 
influencia sobre la sensación de saciedad por la 
disminución de la velocidad de quiebre de las es-
tructuras en el tracto gastrointestinal (Norton et 
al., 2006). Incrementar la sensación de saciedad 
puede restringir la ingesta diaria de alimentos y 
el deseo de sobrealimentarse, contribuyendo al 
control de peso corporal. El diseño de alimentos 
sólidos aireados con características texturales 
deseadas y baja densidad calórica puede ayudar 
en el desarrollo de nuevos alimentos dietéticos 
para el tratamiento de la obesidad. De hecho, 
se ha demostrado que, dentro de ciertos lími-
tes, las personas comen por volumen y no por 
masa (Osterholt et al., 2007). De esta forma 
la incorporación de aire reduciría la densidad 
calórica y haría a las personas sentirse tan llenas 
como si consumieran un alimento normal. Una 
estrategia en el diseño de alimentos puede ser 
mantener la percepción del sabor de alimentos 
energéticamente densos mientras se adiciona 
de manera imperceptible aire como pequeñas 
burbujas en la matriz alimentaría, disminuyendo 
el contenido calórico por porción.

2.1 Materia prima

Se utilizó aislado de suero proteico (ASP) (BiPro, 
Davisco Foods International, USA). El ASP está 
compuesto mayormente por tres proteínas:
 -lactoglobulina, -lactoalbumina y albúmina 
de suero bovino, las cuales le entregan sus 
propiedades funcionales. Las especificaciones 
técnicas del ASP entregadas por el fabricante 
se muestran en la Tabla 1.

tabla 1: análisis proximal de aislado 
de suero proteico (ASP).

Análisis Especificación Rango típico

Humedad 5.0 máx. 4.6 ± 0.3

Base seca proteína 95 min. 97.6 ± 0.3

Grasa 1.0 máx. <0.5

Ceniza 3.0 máx. 2.0 ± 0.2

Lactosa 1.0 máx. 0.4 ± 0.2

pH 6.7-7.5 7.0 ± 0.2

2.2 Métodos

2.2.1 Formación de las dispersiones 
de ASP

Se prepararon dispersiones de ASP a una con-
centración de 9% (p/p) y NaCl al 0.4 % (p/p). Las 
dispersiones fueron hechas en agua destilada 
mediante agitación mecánica a 200 rpm por 2 
h. Luego, las dispersiones se mantuvieron a 5 °C 
por 24 horas para la completa hidratación de las 
proteínas. El pH de las dispersiones fue ajustado 
a 6.50, 6.75 ó 7.00 utilizando HCl o NaOH 0.1 N, 
medidos con un pH-metro digital (ThermoSci-
entific, modelo Orion Star A211, EEUU).
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2.2.2 Tratamiento térmico de 
las dispersiones de ASP

Para promover la denaturación proteica de las 
dispersiones de ASP se realizaron distintos tra-
tamientos térmicos a tres temperaturas (70, 75 
y 80 °C) para los tres pH definidos (6.50, 6.75 ó 
7.00). Se realizó una combinatoria de estas va-
riables y se determinó el tiempo de tratamiento 
térmico para cada condición (Tabla 2). 

tabla 2: combinaciones de pH, temperatura y tiempo para la denaturación de las dispersiones de ASP

Corrida experimental pH de la dispersión Temperatura del tratamien-
to térmico (°C)

Tiempo del tratamiento térmico 
(min)

1 6.50 70 31

2 6.75 70 24

3 7.00 70 18

4 6.50 75 10

5 6.75 75 9

6 7.00 75 8

7 6.50 80 3.5

8 6.75 80 3.5

9 7.00 80 3.5

El proceso de denaturación se realizó en tubos 
de ensayos (diámetro interior: 1 cm), cuyas di-
mensiones favorecen una transferencia de calor 
más rápida. Se colocaron 10 mL de la dispersión 
en cada tubo de ensayo, utilizando 3 tubos con 
muestra para cada corrida experimental. Luego 
se procedió con la aplicación del tratamiento 
térmico sumergiendo los tubos en un baño 
termorregulado (Memmert, modelo Basic WNB, 
Alemania) ajustado a las condiciones térmicas 
indicadas en la Tabla 2. Posterior al tratamien-
to térmico, los tubos fueron inmediatamente 
enfriados mediante su inmersión en un baño 
de agua fría a 25 °C por 10 minutos.
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2.2.3 Formación de los geles aireados 
y geles control

Después de su enfriamiento, las dispersiones 
de ASP fueron transferidas a un contenedor de 
vidrio cilíndrico y graduado (diámetro interno: 
5 cm), en donde se procedió con su aireación 
y posterior formación del gel. La aireación se 
realizó mediante un agitador de paleta (Nahita, 
modelo 686/2, China) operando a una velocidad 
de 2000 rpm por 3 min. Terminado el proceso 
de aireación los geles fueron almacenados a 5 
°C por 24 h para estabilizar la matriz aireada. 
Finalmente las muestras fueron equilibradas a 
25 °C por 1 hora antes de realizar las mediciones. 
Los geles control de ASP fueron fabricados con 
el mismo procedimiento de los geles aireados, 
pero sin la etapa de aireación. Todos los expe-
rimentos se realizaron en triplicado.

2.3 Mediciones

2.3.1 Viscosidad aparente de las dis-
persiones de ASP

La determinación de la viscosidad aparente de 
las dispersiones se aplicó en el mismo tubo de 
ensayo donde se realizó el tratamiento térmico. 
Las dispersiones fueron equilibradas a tempe-
ratura ambiente por 1 h y para la medición de la 
viscosidad aparente se utilizó un viscosímetro 
rotacional (Fungilab, modelo Visco Basic-R, 
España) con la sonda 7R (3.5 mm de diámetro). 
La medición se realizó a una velocidad de giro 
constante de la sonda de 50 rpm por 10 min, 
registrándose el valor de viscosidad entregado 
por el equipo.

2.3.2 Densidad de los geles aireados

La densidad de los geles aireados se determinó 
utilizando el método de flotación (Zúñiga y 
Aguilera, 2009; Zúñiga et al., 2011). Para realizar 

esta medición se utilizó un contenedor con tapa 
el cual se llenó de agua y se registró su masa en 
una balanza analítica (Jinghai, modelo YP-1002N, 
China), luego se tomó el gel aireado y se hizo la 
medición de su masa, luego este gel se colocó 
dentro del contenedor con agua y se registró la 
masa del contenedor y del gel. Utilizando estos 
datos, la densidad del gel aireado se calculó 
utilizando la siguiente ecuación:

(1)

donde es la densidad del agua a 25° C (997.05 
kg/m3), mga es la masa del gel aireado (kg), mc 
es la masa del contenedor con agua (kg) y mt 

es la masa del contenedor con agua más el gel 
aireado (kg). La densidad de los geles control 
se determinó de la misma forma que para los 
geles aireados.

2.3.3 Capacidad de retención de gas 
de los geles aireados

La capacidad de retención de gas (CRG) de 
los geles aireados fue calculada mediante la 
ecuación 2, la cual relaciona las densidades 
del gel aireado con la densidad del gel control 
(sin airear):

(2)

donde  corresponde a la densidad (kg/m3) y los 
subíndices ga y gc corresponden al gel aireado 
y al gel control, respectivamente.
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2.3.4 Microestructura de los geles 
aireados

La microestructura de los geles aireados fue 
evaluada mediante la cuantificación del tamaño 
de las burbujas del gel (Zúñiga y Aguilera, 2009; 
Zúñiga et al., 2011). Se realizó un corte de los 
geles aireados (3 mm de espesor), se colocó 
sobre un portaobjetos y luego se observó bajo 
un microscopio óptico (Nikon, modelo Optiphot 
2, Nikon Corporation, Japón). Las imágenes 
fueron registradas con una cámara CCD (Toup-
cam, modelo UCMOS08000KPA, ToupTek, 
China) conectada al microscopio. Los bordes 
de las burbujas fueron trazados manualmente 
utilizando el so=ware de la cámara (ToupView, 
versión ×86, ToupTek, China) y se calculó el 
diámetro de las burbujas. Se utilizó un número 
de burbujas mayor a 100 para tener un número 
representativo de elementos en cada corrida 
experimental. Se generaron las curvas de dis-
tribución de frecuencia acumulada de tamaño 
de burbuja y se calculó el diámetro medio (DM) 
utilizando el so=ware Microso= Excel 2010. La 
desviación estándar del diámetro medio de 
las burbujas fue obtenida como la desviación 
estándar de la clase en la cual se encontró el 
valor medio de la distribución.

2.3.5 Propiedades texturales de los 
geles

Las propiedades texturales de los geles 
fueron medidas con la aplicación de ensayos 
de compresión. Cada ensayo se realizó entre 
placas paralelas lubricadas, a una deformación 
constante de 0.1 mm/s hasta el quiebre de las 
muestras (Zúñiga y Aguilera, 2009; Zúñiga et 
al., 2011). Geles aireados cilíndricos (diámetro: 
5 cm, altura: 3 cm) fueron comprimidos a 25 °C 
utilizando una máquina de análisis de textura 
(Zwick/Roell, modelo Z0.5, Zwick GmbH & CO, 
Alemania) con una placa de 100 mm de diámet-
ro. El ensayo de compresión para los geles 

control se realizó de la misma forma que para 
los geles aireados. El esfuerzo de compresión 
sobre los geles fue calculado como la fuerza 
normal que actúa sobre la sección transversal 
del gel, dividido por el área transversal de la 
muestra, de acuerdo a la siguiente ecuación:

(3)

donde  es el esfuerzo de compresión (Pa), 
F es la fuerza normal sobre el gel (N) y A es el 
área de la sección transversal del gel (m2). Los 
resultados son presentados como el cociente 
entre el esfuerzo de compresión para el quiebre 
de los geles aireados y el correspondiente valor 
para el gel control.

2.4 Análisis estadístico

Los resultados experimentales fueron analiza-
dos estadísticamente con el so=ware Statgraph-
ics plus 5.1, mediante el análisis de varianza 
(ANOVA) se determinó si existen diferencias 
significativas entre las medias de las muestras 
analizadas a un nivel de confianza del 95%.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Viscosidad aparente de las disper-
siones proteicas

La viscosidad aparente de las dispersiones 
de ASP se incrementó con el aumento de la 
temperatura del tratamiento térmico (Figura 
1). Es sabido que el tratamiento térmico de 
dispersiones de suero proteico produce la 
denaturación (i.e. cambio en la estructura 
cuaternaria) y agregación (i.e. formación de 
dímeros, trímeros, oligómeros, etc.) de las 
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proteínas que la componen (Zúñiga et al, 
2010). Asimismo, se ha reportado que may-
ores temperaturas de tratamiento térmico 
aumentan el grado de denaturación (Kulozik, 
2007), donde las moléculas se despliegan para 
generar mayores interacciones entre ellas y el 
solvente, con el consecuente aumento en la 
viscosidad aparente de las dispersiones. Por su 
parte, a valores de pH más cercanos al punto 
isoeléctrico de las proteínas (5.2 para -lac-
toglobulina) las proteínas tienden a agregarse 
en mayor medida debido a la menor repulsión 
de sus cargas intermoleculares (Zúñiga et al, 
2010), produciendo una disminución en las 
interacciones proteína-solvente que conl-
levan a menores viscosidades aparentes en 
las dispersiones.

figura 1. efecto del tratamiento térmico sobre la viscosidad aparente (50 rpm) 
de dispersiones de asp a diferentes ph.
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3.2 Formación de los geles aireados

Las condiciones experimentales establecidas 
y anteriormente descritas permitieron la 
obtención de geles aireados (Figura 2). Bajo 
estas condiciones los geles mantuvieron su 
integridad !sica, presentando una apariencia 
blanca y opaca debido a la dispersión de la luz 
a través de la estructura. No se detectaron bur-
bujas de aire a simple vista y no se apreciaron 
diferencias visuales entre los geles formados 
bajo las distintas condiciones experimentales.

3.3 Capacidad de retención de gas 
y tamaño de burbuja de los geles 
aireados

Dado que la densidad de los geles control no 
presentó diferencias significativas (p>0.05) en-
tre los tratamientos, se utilizó su valor promedio 
(1586 ± 131 kg/m3) para calcular los valores de 
CRG. La temperatura del tratamiento térmico 
influenció la CRG de los geles aireados. La CRG 
disminuyó de forma lineal con el aumento 
de la temperatura del tratamiento térmico 
(Figura 3) y con la disminución del pH de las 
dispersiones, obteniéndose una CRG máxima 
de aproximadamente 70%. 

figura 2 imagen de un gel aireado de aislado 
de suero proteico.

Estudios previos han establecido que dos 
propiedades !sicas importantes de las dis-
persiones como son la tensión superficial y la 
viscosidad impactan fuertemente su proceso 
de aireación (Zúñiga y Aguilera, 2009; Zúñiga 
et al., 2011). Debido a su naturaleza anfi!lica, las 
proteínas actúan como surfactantes macromo-
leculares disminuyendo la tensión superficial 
de las dispersiones y actuando como agentes 
espumantes, creando y estabilizando una mayor 
área interfacial (mayor número de burbujas 
pequeñas). Sin embargo, una extensiva denatu-
ración de las proteínas reduce la magnitud de 
sus propiedades interfaciales, disminuyendo 
su capacidad de formar y estabilizar espumas 
(Bals y Kulozik, 2003; Kim et al., 2005). Dado 
que en este estudio se aplicaron tratamientos 
térmicos intensivos, es altamente probable que 
las dispersiones proteicas presentaran valores 
similares de tensión superficial, no afectando 
mayormente la CRG de los geles aireados ni 
los tamaños de burbuja. Por otra parte, se ha 
visto que altas viscosidades producen menores 
grados de aireación (Walstra, 2003). De hecho, 
en la generación de una espuma es necesario 
entregar energía al sistema para incorporar aire 
y crear nuevas interfaces (burbujas). Para un 
mismo nivel de energía mecánica entregado 
por el agitador (igual valor de rpm), habrá una 
menor incorporación de aire (Figura 3), debido 
a la mayor resistencia al flujo (mayor viscosidad 
aparente) de las dispersiones (Figura 1). Lo 
anterior se debe a que una mayor cantidad de 
energía es utilizada en el movimiento del fluido 
y una menor cantidad de energía es utilizada 
para la creación de las nuevas interfaces. Por 
otra parte, no se encontró un claro efecto del 
pH de las dispersiones sobre su CRG, siendo 
sólo posible apreciar que la modificación del 
pH natural de las dispersiones de ASP (~6.75) 
conduce a una mayor incorporación de gas en 
los geles aireados; sin embargo, no se puede 
ser concluyente respecto a esta variable.
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figura 3. efecto del tratamiento térmico sobre la capacidad 
de retención de gas (CRG) de los geles aireados a diferentes pH.

La Figura 4 muestra imágenes seleccionadas 
de microscopía óptica para las distintas condi-
ciones de procesamiento empleadas. Mayores 
temperaturas de tratamiento térmico produ-
jeron menores tamaños medios de burbuja 
(Figura 5). Es sabido que durante la formación 
de los geles aireados se producen procesos de 
desestabilización de la estructura (i.e. despro-
porcionamiento y coalescencia de las burbujas), 
fenómenos afectados por la viscosidad de la 
fase continua de la dispersión que será gelifica-
da (Zúñiga y Aguilera, 2009). Un incremento en 
la viscosidad de la fase continua producirá un 
retardo en la transferencia de gas (e. g. despro-
porcionamiento) entre las burbujas de menor 
tamaño (con una mayor presión interna) hacia 
las de mayor tamaño y, por otro lado, disminuirá 
el drenaje de la dispersión proteica, retardando 
la ruptura de las láminas de líquido que separan 

dos burbujas lo cual evita su ruptura y fusión 
en una sola gran burbuja (e.g. coalescencia). 
Burbujas de menor tamaño y con menores 
dispersiones de tamaño podrían minimizar el 
efecto del empuje y la estratificación vertical 
de las burbujas mejorando la apariencia del 
producto. Burbujas monodispersas podrían 
reducir el desproporcionamiento debido a una 
reducción en la diferencia de presiones debido 
a su tamaño similar (Zúñiga y Aguilera, 2008). 
Nuevamente, no fue posible apreciar un claro 
efecto del pH sobre los tamaños medios de 
burbuja lo cual puede deberse a que el rango 
de pH seleccionado fue pequeño.
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figura 4. galería de imágenes de microscopía óptica de los geles aireados bajo distintas condiciones de fabricación.

pH

 Temperatura (°C)
6.50 6.75 7.00

70

75

80



TRILOGÍA. FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, MATEMÁTICA Y DEL MEDIO AMBIENTE, diciembre 201528

M. ORREGO - R. ZUÑIGA- E. TRONCOSO 

figura 4. efecto del tratamiento térmico sobre el diámetro medio de burbuja de los geles 
aireados a diferentes pH.

3.4 Propiedades mecánicas de los geles 
aireados

Las relaciones esfuerzo-deformación para los 
geles aireados presentaron una relación lineal 
hasta el quiebre de las estructuras (resulta-
dos no presentados) y no mostraron la típica 
forma sigmoidal encontrada en la mayoría de 
las espumas sólidas (Corradini y Peleg, 2007). 
Estos autores indicaron que espumas sólidas 
con paredes gruesas y burbujas de aire de 
tamaño pequeño pueden exhibir este tipo 
de comportamiento para la relación esfuer-
zo-deformación, discusión que se ajusta a los 
resultados presentados en este estudio.

La estructura de los geles de proteínas glob-
ulares (i.e. la red molecular del gel) afecta en 
gran medida sus propiedades mecánicas. La 
estructura de un gel de proteína es altamente 
dependiente del tratamiento térmico empleado 

para su formación y del pH de las dispersiones 
utilizadas para fabricar los geles (Aguilera y 
Rademacher, 2004). La temperatura del trata-
miento térmico afecta la velocidad de denatu-
ración y agregación de las moléculas de proteína 
y el pH controla la carga neta de la molécula, 
alterando las fuerzas atractivas y repulsivas 
entre las moléculas así como las interacciones 
entre las moléculas y el solvente. Dado que las 
propiedades mecánicas de los geles control 
son dependientes de estos factores, se decidió 
normalizar el esfuerzo de fractura de los geles 
aireados por su correspondiente valor para el 
gel control, con el objetivo de minimizar este 
efecto en los distintos tratamientos.

El tratamiento térmico de las dispersiones pro-
dujo una disminución del cociente de esfuerzo, 
excepto para las dispersiones con pH igual a 
6.5 (Figura 5). Aunque una disminución de la 
temperatura del tratamiento térmico produjo 
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un aumento en la CRG y del tamaño medio de 
burbuja, los geles fabricados bajo estas condi-
ciones presentaron mayores valores de esfuerzo 
de fractura. Es sabido que para la gelificación 
en frío de proteínas globulares, el tamaño de 
los agregados proteicos formados durante la 
etapa de denaturación afecta las propiedades 
mecánicas de los geles formados (Alting, 
2003). Es probable que a mayores tempera-
turas se hayan formado agregados de mayor 
tamaño (corroborado por la mayor viscosidad 
de las dispersiones) lo que produjo un menor 
número de “puntos de contacto” en la estruc-
tura tridimensional del gel, produciendo geles 
aireados más débiles. Por otro lado, valores de 
pH más cercanos al punto isoeléctrico de las 
proteínas (~ 5.2 para el ASP) producen agrega-
dos de mayor tamaño durante el tratamiento 
térmico (Zúñiga et al., 2010), lo que explicaría 
el comportamiento observado en la Figura 5, 
donde a mayores pH se producen geles más 
resistentes al quiebre.

figura 5. efecto del tratamiento térmico sobre cociente del esfuerzo de compresión entre geles 
aireados y geles control a diferentes pH.
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CONCLUSIONES

Geles aireados con distintas estructuras y 
propiedades mecánicas fueron fabricados mod-
ificando la temperatura del tratamiento térmico 
y el pH de las dispersiones de aislado de suero 
proteico. El aumento en la temperatura del 
tratamiento térmico produjo una disminución 
en la capacidad de retención de gas y en los 
tamaños medios de burbuja debido a la mayor 
viscosidad de las dispersiones proteicas. El 
cambio en el pH de las dispersiones proteicas 
sólo tuvo un efecto marcado sobre las propie-
dades mecánicas de los geles aireados debido 
a la generación de agregados moleculares de 
distinto tamaño, lo que influyó en la formación 
de redes tridimensionales más firmes a valores 
de pH más lejanos del punto isoeléctrico de las 
proteínas. El control del tratamiento térmico de 
dispersiones proteicas permite la fabricación 
de geles aireados con diferentes propiedades 
microestructurales y texturales que pueden ser 
utilizados como nuevas matrices alimentarias.
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RESUMEN

En el presente trabajo se entrega una metodo-
logía normada de monitoreo de la calidad del 
aire en la Región Metropolitana (RM) la que 
puede ser implementada en otras regiones 
del país, donde los contaminantes atmosféri-
cos son un riesgo para la salud y la calidad de 
vida de la población. Esta metodología aplica 
procedimientos normados desde la toma de 
muestras de aerosoles en distintas zonas de 
la RM, el análisis experimental avanzado para 
determinar la presencia de material particulado 
(PM10 , PM2.5) y las concentraciones elementales 
de gases hasta el modelamiento funcional 
predictivo en condiciones ambientales, por 
lo que su implementación considera variables 
de estacionalidad en cada zona monitoreada.

Palabras claves: Monitoreo, Análisis, Modela-
miento, Aerosoles.

ABSTRACT

In this paper a methodology regulated moni-
toring air quality in the Region Metropolitana 
(RM) which can be implemented in other regions 
of the country where air pollutants are a risk to 
the health and quality of life comes population. 
This methodology applies regulated procedures 
from sampling of aerosols in different areas of 
the RM, the advanced experimental analysis to 
determine the presence of particulate ma"er 
(PM10, PM2.5) and elemental concentrations of 
gases to functional predictive modeling in en-
vironmental conditions, so its implementation 
considers seasonality variables monitored in 
each area.

Keywords: Monitoring, Analysis, Modeling, 
Aerosols.
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I.- INTRODUCCIÓN

El tema de la calidad del aire constituye una 
preocupación permanente para gran parte de 
la población de diversas regiones del país y 
en particular donde se aprecian síntomas evi-
dentes de contaminación atmosférica en forma 
constante, casi sin variabilidad estacional. Esta 
preocupación es válida ya que afecta la calidad 
de vida de millones de personas y en particular 
a la salud de la población. Si bien existen in-
stancias fiscalizadoras con amplias atribuciones 
que tienen por obligación velar para evitar que 
esta situación empeore, se constata que son 
débiles los conocimientos más profundos de 
las causas del evidente deterioro de la calidad 
del aire que respira la mayoría de los chilenos a 
lo largo del país y los impactos concretos que 
tiene en cada región. En esta línea se desarrolla 
en nuestro Departamento una investigación 
experimental que contempla el monitoreo del 
aire en diversas regiones, empezando por la RM, 
que tiene por objeto determinar cuantitativa 
y cualitativamente la presencia de material 
particulado PM10 , PM2.5 y su composición 
elemental. Este análisis y estudio contempla 
diversas etapas que van desde la recopilación 
de muestras de aerosoles y sus análisis exper-
imental con metodologías avanzadas como 
el estudio espectral PIXE (Particle Induced X 
Rays Emission) que se realiza en colaboración 
con el Centro de Física Experimental (CEFEX) 
de la Facultad de Ciencias de la Universidad de 
Chile. También se implementa el estudio con 
herramientas computacionales inteligentes, 
en particular, se analizan espectros PIXE con 
sistemas neuronales artificiales (SNA) que 
tienen por objeto avanzar en la automatización 
en la obtención de resultados, operando en 
línea y prácticamente en tiempo real.

II.- LABORATORIO DE MEDIOAMBIEN-
TE DEL DEPARTAMENTO DE FÍSICA 
DE LA UTEM

Se presenta el instrumental de medición de 
contaminantes atmosféricos, estación me-
teorológica, móvil de monitoreo y algunas 
aplicaciones. Este equipamiento esta operativo 
en la Universidad Tecnológica Metropolitana.
En la atmósfera urbana además de los gases 
contaminantes (NOx , NH3 , CO , SO2 , HN CM , etc.) 
existen partículas en suspensión (Waggoner 
et al, 1981; Hinos,1982). La contaminación por 
material particulado (Romo, 1990; Rojas et al, 
1990) es importante por las siguientes razones:

a) Penetran en el sistema respiratorio con mayor 
efectividad que los contaminantes gaseosos 
(Dockery et al, 1993).

b) Aumentan la toxicidad de otros contami-
nantes (Dockery et al, 1993).

c) Disminuye la visibilidad atmosférica(Mid-
deleton, 1963; Mc.Cartney, 1976).

d) Existe formación de estas partículas a partir 
de algunos contaminantes gaseosos (bruma 
fotoquímica). 

El material particulado suspendido en el ambi-
ente (aerosol) reviste un grave peligro para la 
vida en la ciudad, sobre todo las partículas de 
diámetro entre 0,5 ( ) y 5 ( ). Por lo 
anterior es comprensible la urgencia por abordar 
el problema, siendo un aporte en esta línea la 
caracterización gravimétrica (masa total del 
material partículado) y multielemental (com-
puestos químicos presentes (Crutzen, 1986)) del 
material inhalable en suspensión. En 1987 en 
E.E.U.U., la Environmental Protection Agency 
(EPA) promulgó un nuevo tamaño máximo para 
el material partículado , éste fue de 2.5 ( ) 
de diámetro, PM2.5. Estos nuevos estándares 
limitan la concentración PM2.5 hasta 65 ( ) 
por cada metro cúbico en una colección de 24 
hrs. Consecuente con esta línea de interés esta 
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implementada en la Universidad Tecnológica 
Metropolitana (UTEM) una estación fija y móvil 
de monitoreo de contaminantes atmosféricos 
compuesta por:

a) Un medidor de óxidos de nitrógeno, NOx ; 
b) Un medidor de amoníaco, NH3; c) Un me-
didor de ozono, O3.; d) Medidores de material 
particulado (PM2.5, PM10) ; e) Una estación 
meteorológica completa (presión, temperatura, 
humedad, radiación solar, velocidad y dirección 
del viento); f) Un Data-logger, que es un equipo 
que administra la información obtenida con los 
medidores; a), b), c) y e).

El sistema de medición, además de material 
particulado, permite medir óxidos de nitrógeno 
, amoniaco, ozono troposférico y las variables 
meteorológicas fundamentales. El óxido de 
Nitrógeno, NOx , se produce en los procesos 
de combustión que ocurren en presencia del 
aire. Los vehículos motorizados son una de las 
fuentes más importantes, por ejemplo de NO 
y de NO2, éste último es de olor desagradable 
y provoca desde irritación moderada, pasando 
por una congestión pulmonar grave y puede 
causar incluso la muerte (Informe Final,1985; 
William, 1989;Oyola, 1992). La radiación solar 
que actúa sobre esta bruma fotoquímica (Bertil, 
1979) es la responsable de iniciar el proceso 
de disociación molecular de los óxidos de 
Nitrógeno siendo un subproducto de este 
proceso, el ozono a nivel de suelo. La dinámica 
Físico-Química de generación de ozono es muy 
compleja e inestable (la vida media de éste 
ozono es extremadamente baja, milésimas de 
segundos), pero implica una presencia continua 
en promedio de disociación molecular. Sus 
efectos en la salud humana son detrimento en 
la actividad respiratoria y daño a los vegetales 
(EEUU, Suecia, Holanda han realizado estudios 
de perjuicio agrícola superando los mil millones 
de dólares, en Chile se desconoce el daño). 
Finalmente, el amoniaco siendo una sustancia 
ácida, produce efectos perjudiciales en la salud 
humana y en los vegetales.

Equipo de medición de material 
particulado PM10

Los diagramas siguientes, Figura 1 (a,b) son 
representaciones esquemáticas del medidor 
de material particulado Model 1200 / VFC 
HVPM10 Sampler (para efecto de abreviar su 
designación se le mencionará solamente como 
PM10), indicándose sus partes principales

figura 1. a) diagrama del medidor de material particu-
lado de alto volumen.(b) esquema de disposición 
del filtro  de fibra de cuarzo.

b)

a)
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Metodología de la medición

Una parte básica para la puesta a punto de 
cualquier instrumento de medición son las 
condiciones  iniciales que permiten que el  
equipo  mida según los rangos definidos, lo 
que se denomina “técnica de calibración”. A 
modo de ilustración se señala el procedimiento 
para el medidor de alto volumen PM10. Es es-
encial, que se satisfaga la denominada “recta 
de calibración” que se obtiene confrontando:

donde H2O es el diferencial de presión en el 
orificio de calibración medido en pulgadas de 
agua, Ta   es la temperatura ambiente medida 
en Kelvin,  Pa   es la presión barométrica me-
dida en milímetros de Hg  y  Qa   es el caudal 
del  motor de aspirado medido en m3 / min. 
Aplicando un buen programa de ajuste de 
curvas  determinamos  que la mejor función 
de tendencia de valores es la línea recta con 
parámetros:

donde b y m, indican el intercepto y la pendiente 
de la relación para el orificio de calibración; 
satisfaciéndose estas condiciones el instru-
mento está en su nivel de máxima eficiencia. 
Otro aspecto importante es el filtro a utilizar, 
sugiriéndose el filtro de fibra de cuarzo. Para 
el caso de las actividades desarrolladas se 
emplea un filtro plástico de acrilonitrilo - bu-
tadieno - estireno, el cual debe someterse a un 
tratamiento previo y posterior a la medición 
de masa, en condiciones similares de presión, 
temperatura y humedad.

El medidor se ubica en un patio de la Universi-
dad Tecnológica Metropolitana, en la ciudad 
de Santiago comuna de Macul. Se realizan 

mediciones en funcionamiento continuo de 
24 hrs. según indicada la Tabla 1, junto con los 
valores de presión y temperatura usados para 
el cálculo de la concentración

 Hora + 24 hrs. Fecha 
(días de Julio)

Nº de Filtro  r (µgr / m3) Pa(mm de Hg) Ta(ºc)

10:00 AM  17 - 18  7959 155.06 760 13

10:36 AM 21 - 22 7594 184.30 760 13

15:14 PM 23 - 24 7593 124.15 760 9.5

10:00 AM 25 - 26 7592 135.98 760 9.5

tabla 1. resultados de mediciones en la sede macul de la utem

La Tabla 1 contiene los valores de concentración 
de material particulado de 10 µ m de diámetro, 
según las fechas señaladas, que se depositan 
sobre el filtro después de 24 horas de funciona-
miento ininterrumpido del motor de aspirado 
a las presiones y temperaturas ambiente pro-
medio, indicadas en las dos últimas columnas. 
Para efecto de comparación de las mediciones 
se usa de referencia un Medidor de Material 
Particulado de Alto Volumen administrado por 
el SESMA de la Región Metropolitana (Santiago 
de Chile) el que esta calibrado y opera según las 
normas EPA y que se ubica en una zona geográ-
fica urbana próxima (menos de un kilómetro) 
al instrumento de prueba. 

 Las mediciones realizados por el instrumento 
de prueba están en el orden de las medidas por 
el usado de patrón, según muestra la Tabla 2 :

UTEM
(µg/m3)

SESMA ( Estación 
Nº 18) 

(µg/m3)

EA
(µg/m3)

%ER

155 178 - 23 - 13

184 169 + 15 +  9

124 130 - 6 -  5

136 124 + 12 + 10

tabla 2. error absoluto (EA) y error relativo (ER) entre resultados obtenidos 
por laboratorio de medioambiente utem y el sesma de material pm10 
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Esto confirma la metodología usada para medir 
y que la técnica de calibración es la adecuada. 
Se han realizado mediciones en terreno de 
los niveles de concentración en gramos sobre 
metros cúbicos de material particulado de 10 
µm de diámetro depositado sobre filtros trata-
dos en determinadas condiciones de contorno 
los que han sido contrastados, con diferencias 
despreciables, con los valores obtenidos con 
mediciones realizadas - durante los mismos 
períodos y similares condiciones - por un 
medidor calibrado y normado administrado 
por el SESMA.
 
Medidor de material particulado de 2.5 
y 10 µm en tiempo continuo.

Las partículas de diámetro entre 0,5 ( ) y 5 (
) tienden a ser retenidas (acumuladas) por 

los pulmones cuando son inhaladas y luego sus 
elementos tóxicos son absorbidos e ingresando 
a la sangre. Las partículas mayores de 45 (

) no traspasan la zona ciliar de la nariz y son 
reexpelidas rápidamente, las menores de 0,1 (

), ultrafinas, no están muy estudiadas pero 
al parecer son también reexpelidas. Estudios 
recientes buscan obtener relaciones entre los 
efectos en salud a nivel respiratorio y cardiovas-
cular por exposición aguda a concentraciones 
de 5 tamaños de material particulado fino y 
2 tamaños de material particulado ultra fino 
(Mills et al, 2009)

 Es importante la caracterización gravimétrica 
(masa total del material partículado) y mul-
tielemental (compuestos químicos presentes) 
del material inhalable en suspensión según los 
nuevos estándares que limitan la concentración 
del PM2.5 hasta 65 ( ) por cada metro cúbico 
en una colección de 24 hrs. Consecuente con 
esta línea de interés es que esta implementada 
en la Universidad Tecnológica Metropolitana 
(UTEM) una estación fija y móvil de monitoreo 
de material particulado.

figura 2. dos raas2.5-100, de los cuales uno es de la utem, monitoreando aire de zona de control. el esquema repre-
senta al colector rass2.5 – 100 (andersen instruments,inc), para material particulado respirable o inhalable.
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Estación de monitoreo móvil 
para medición de contaminantes
atmosféricos

La estación de monitoreo móvil dispone de 
equipos para medición de material particulado 
de 2.5 y 10.0 µm, medidores de contaminantes 
gaseosos, estación meteorológica, unidad de 
registro y almacenamiento de datos. Su carac-
terística más destacable es su poli funcionalidad 
y su traslado al lugar de los eventos.

figura 3. estación de monitoreo móvil, interior planta diesel y en terrenos de curacaví.

figura 4. el primer grafico representa la concentración de monóxido de carbono (co) y dióxido de azufre (so2) en 
zona urbana, en el período monitoreado para un día. el segundo es la concentración de monóxido de carbono (co) 
y dióxido de azufre (so2) en una planta diesel 3.
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Puesta a punto y calibración de medi-
dores de contaminantes atmosféricos 
gaseosos y variables meteorológicos, 
con sistema de transmisión de datos 
a distancia.

Se dispone de medidores, calibrados, de con-
taminantes atmosféricos (NOX, O3, NH3) y 
variables meteorológicas (dirección y velocidad 
del viento, temperatura, presión atmosférica, 
radiación solar y humedad relativa). Un sistema 
de recepción y transmisión de datos a distancia 
permite la medición remota. La comparación 
de las mediciones con instrumentos similares 
administrados por el SESMA de Santiago de 
Chile y normados según EPA, exhibe buen ac-
uerdo. Estas características permiten abordar 
los aspectos teóricos y experimentales de la 
contaminación atmosférica en forma rigurosa. 
La contribución específica de las fuentes, en 
general, depende de la ubicación, intensidad 
relativa de cada actividad contaminante, me-
canismos de transporte, dispersión y condi-
ciones meteorológicas (Wolf, 1993).

Dado el rango amplio de gases traza suscep-
tibles de estudios y con fuertes implicancias 
en la actividad de las personas (Bolin, 1983; 
Intendencia R.M., 1989) se investigan las ca-
pacidades de los instrumentos en la medición 
de Ozono, el Monóxido de Nitrógeno, el Dióx-
ido de Nitrógeno y el Amoniaco comparando 
los valores medidos con las de instrumentos 
normados y calibrados según EPA y que forman 
parte del instrumental del SESMA. Al estar 
acreditada la metodología de medición con 
los equipos se hacen registros de medición 
en zonas de interés contando, además, con el 
control de las variables climáticas de: Presión 
atmosférica, Velocidad y Dirección del viento, 
Humedad relativa, Radiación solar, Temperatu-
ra, los que permiten cuantificar localmente, en 
forma prolĳa, la incidencia en los organismos. 
Se dispone de un sistema de transmisión de 

datos a distancia que consiste de una unidad 
LOGGER de administración de datos, de un 
MODEM interno (tarjeta al interior del PC), un 
MODEM externo (equipo adosado al exterior 
del LOGGER) y una línea telefónica a través 
de la cual se emiten y recepcionan los datos. 
Equipo de medición de gases

A continuación se presentan en sus característi-
cas principales los medidores de contaminantes 
atmosféricos, la estación meteorológica y los 
modem.

a)Analizador de Ozono, que utiliza fotometría 
ultravioleta, OZ2000 de la serie Seres 2000 con 
sistema modular (16 Bit, 220V/50Hz, 4-20mA).

b)Analizador de Óxidos de Nitrógeno en aire 
ambiente NO- NOX 2000 de la serie Seres 2000. 
El principio de medición está basado en una 
reacción química entre el ozono (O3) y el NO. 
Un fotomultiplicador mide la intensidad de la 
luz emitida, en una longitud de onda ubicada 
en el rojo (1000nm).

c)Analizador de amoniaco NH32000, de la serie 
Seres 2000 (220V/50Hz, 4-20mA).

d)El rack de análisis de variables meteorológi-
cas, consiste de:

-1 taquio-anenómetro ( DNA 501 ) ; 1 gonio 
anemómetro ( DNA 510 ) ; 1 Termo higrómetro ( 
DNA 533 );1 radiómetro ( DPA 560 ) ; 1 barómetro 
( DQA 201 )

(24 V (AC), 4-20mA).

e)Un sistema de adquisición y transmisión de 
datos, DATA 2000, de la serie Seres 2000. La 
unidad de control y monitoreo es automática, 
esto asegura independencia de las unidades de 
análisis. Funciones:

Scaneo de datos ; Indicador de señales con 
problemas ; Transmisión a un PC de los datos 
almacenados (1.200, 220V/50Hz, 4-20 mA).

Para hacer lo anterior el analizador usa com-
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puertas electrónicas analógicas y lógicas para 
la adquisición y transmisión de los parámetros 
y compuertas de interfase ( entrada/salida), 
para el dialogo entre estas compuertas, que 
depende de las órdenes trasmitidas o recibidas.

Características de los Modem 

Modem Interno: 
-Fax Modem de 33.600 Baudios, con respuesta 
automática, recibe desde el Data Logger a 
1.200 Baudios

-Bits de datos: 8 ; Paridad: ninguna ; Bits de 
parada: 1 ;Control de flujo: ninguno.

Trabaja con el voltaje del computador (220), 
tiene entrada ISA en la placa madre del com-
putador, la tarjete tiene dos entradas, una para 
la línea telefónica y la otra para el auricular. El 

cable de teléfono transmite a 14.400 Baudios 
y la tarjeta recibe a 1.200 Baudios (depende 
del Logger).

Modem Externo:
-Fax modem externo de 1.200 Baudios, trabaja 
con un transformador de 9V y50Hz. Transmite 
a 1.200 Baudios., se conecta a la puerta Modem 
del Data Logger. Sirve como puente entre el 
Data Logger (remoto) y el PC y requiere de 
línea telefónica.

-Bits datos: 8 ;Paridad: ninguna ; Bits parada: 
1;Control de flujo: ninguno.

Montaje de los equipos

A continuación el esquema de bloques, de los 
equipos completos de contaminantes atmos-
féricos y estación meteorológica.

figura 5. analizadores de gases y estación meteorológica.
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Metodología de la medición

Los equipos analizadores de ozono, óxidos de 
nitrógeno y amoniaco, han sido calibrados para 
su uso posterior, de acuerdo a las normas de la 
EPA, mediante un calibrador multipunto y con 
balones de gases patrón adecuados. Los datos 
son comparados con los del SESMA, al igual 
que las variables meteorológicas.

Los analizadores están instalados en una 
dependencia especialmente acondicionada 
(presión, temperatura y humedad controlada) 
y las muestras se toman con mangueras de 
características técnicas adecuadas, que por 
un extremo acceden a las muestras y por el 
otro se conectan a los equipos. La estación 
meteorológica queda ubicada al medio am-
biente externo y mediante cables se conecta 
, al igual que los analizadores, al Data Logger, 

quien almacena los datos hasta por un lapso de 
3 meses (en promedio) en forma continua, los 
cuales una vez descargados al PC, son borrados. 
La transmisión de datos, puede ser manual, esto 
es, con un PC portátil se extraen los datos, en 
cuyo caso no es necesario el Modem externo. 
Para bajar los datos usando el Modem externo, 
se necesitan dos líneas telefónicas: una para 
la transmisión del Data Logger pasando por 
el Modem externo y una para la recepción a 
distancia, pasando por el Moden interno. 

Durante los periodos de prueba y ajuste se 
comparan las mediciones con los datos nor-
mados. Es fundamental estudiar cada una de 
las variables y sus interrelaciones. 

A continuación se presentan algunos resultados 
respecto de la evolución anualizada de material 
particulado y de Monóxido de Nitrógeno

figura 6. los gráficos presentan la evolución de la concentración normalizada del material particulado pm10 y de 
monóxido de nitrógeno rastreado durante el año 2005.

Los datos obtenidos están dentro de los 
rangos esperados respecto de los equipos 
normados según EPA del SESMA, por lo que 
están en condiciones de realizar mediciones 
todo terreno.
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III.- ANÁLISIS DE AEROSOLES ATMOS-

La metodología del análisis PIXE (particle 
induced X ray emission) es poderosa, no de-
structiva y relativamente simple que puede ser 
usada para indentificar y cuantificar elementos 
traza que típicamente van del Al (Alumino) al U 
(Uranio) (Johansson et.al., 1995). En la metod-
ología por análisis PIXE se miden los rayos X 
que provienen del llenado de vacancias de capas 
internas de átomos que han sido excitados en 
la muestra, arrancandoseles un electrón, por 
medio de un bombardeo con partículas. Las 
energías de estos rayos X son característicos 
para cada elemento, lo que permite una cuan-
tificación.

La excitación de los átomos en la muestra se 
produce incidiendo sobre ellos con una haz de 
partículas generado por el acelerador Van de 
Graaff KN 3750 de 3.7 MeV de la Facultad de 
Ciencias de la Universidad de Chile. Este acel-
erador permite generar los haces iónicos H+, 
D+, He+, Ne+, Ar+ y Xe+ siendo el haz de H+ el 
utilizado preferentemente para el análisis PIXE. 
En el montaje experimental un monitor de 
perfil del haz NEC modelo FP3 y un conjunto 
de direccionadores y colimadores permiten 
el control y monitoreo del haz a lo largo de la 
línea. Los blancos son adjuntados al soporte 
de blancos controlado por computador y es 
irradiado con un haz de protones de 2.0 MeV 
de 3 mm2 de sección eficaz. El haz después de 
pasar a través del blanco, es detenido por un 
copo de Faraday localizado a 0.5 m detrás de la 
posición del blanco. Corrientes típicas del haz de 
protones estan  entre 5 nA y 20 nA. Los rayos-X 
emitidos por las muestras son recogidos por 
un detector de Si(Li) criogénico CANBERRA 
modelo 7300 que tiene una resolución de 220 ev 
FWHM a 5.9 keV. Los pulsos son analizados con 
circuitería electrónica apropiada y colectadas 
por un Analizador Multicanal ORTEC modelo 
Trump-8K. El espectro de PIXE almacenado, 

conteniendo los rayos X característicos más un 
fondo de tipo Bremsstrahlung son analizados 
con los programas Axil (Van Espen et.al., 1986) 
y Gupix (Campbell et al. 2000) obteniendo el 
área neta de todos los elementos detectados 
en la muestra. Para verificar la homogeneidad 
de las concentraciones en la muestra, varios 
espectros son usualemente analizados en 
diferentes lugares de cada blanco. Siguiendo 
la metodología estandar de PIXE las concentra-
ciones elementales son calculadas a partir de las 
intensidades de los rayos-X, carga acumulada y 
densidad de masa de las muestras. La sentividad 
del sistema de detección es determinada por 
la irradiación, bajo similares condiciones, de 
un set de muestras certificadas provistas por 
Micromatter. Muestras certificadas de Al, SiO, 
CuS, KCl, CaF2, Cr, Fe, ZnTe y CdSe se utilizan 
para obtener la curva de eficiencia del sistema 
expresada por unidades de carga y por unidad 
de densidad de masa superficial en la región de 
interés en energía, es decir 2-10 keV. La función 
que ajusta esta curva de eficiencia se obtiene de 
las muestras estándares a través de la ecuación:

donde  representa el número de cuentas en 
el peak . Ql es la carga colectada en el copa 
de Faraday y m es la masa por unidad de área. 
Una típica función de ajuste de sensitividad 
con estándares pertenecientes al laboratorio 
se muestra en la Figura 8 como ejemplo.

La concentración de un elemento Z,CZ , definido 
como el cuociente entre la masa elemental y la 
masa total de la muestra, fue calculada usando 
la ecuación:

donde Iz, Q y M tienen los mismos significados 
anteriores pero ahora en referencia a las mues-
tras en estudio y no estándares.
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figura 7. dibujo esquemático del 
acelerador van de graaff y las 

líneas de haces para experimentos.

figura 8. curva de sensitividad del 
sistema de detección determinado 

con muestras estándares.

En este loboratorio la técnica PIXE a sido extens-
amente utilizada para el análisis de elementos 
traza de polución atmosférica, caracterización 
de muestras de obsidianas de diferentes fuentes 
de sitios en Chile (Seelenfreund et.al., 2002, 
Dinator et.al., 2002) y en muestras geológicas, 
médicas y biológicas (IAEA, 2001). Como un 
ejemplo, en un reciente estudio de bioacumu-
lación de metales en peces (Cyprinus Carpio) 
muestras de músculos, branquias e hígado 
fueron analizadas (Chesta et.al., 2003). Todas 
las muestras fueron identicamente tratadas 
por un proceso de digestión usando HNO3, 
para obtener una solución homogénea. Una 

cantidad controlada de cada solución fue 
depositada en una película delgada de kapton 
obteniendo blancos delgados como se requiere 
para aplicar la técnica PIXE. Un espectro típi-
co, correspondiente a una muestra de hígado 
se muestra en la Fig. 2. Un estudio mediante 
análisis PIXE de aerosoles recolectados en 
la Antártica esta siendo finalizado (Prendez, 
Donoso, 2010). En la Figura 9 se muestra un 
ajuste realizado con el programa GUPIX en una 
muestra de aerosol proveniente de la antártica. 
El resultado del ajuste arroja la concentración 
de elementos en la muestra.
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Con el fin de mejorar la eficiencia del análisis 
PIXE de un gran número de muestras similares, 
la aplicación de redes neuronales artificiales 
(RNA) también ha sido recientemente publicada 
(Correa et.al., 2006).

En la actualidad una nueva cámara construída 
por CINEL-Strumenti Scientifici está siendo 
instalada, la cual esta diseñada para el análisis 
automático de 30 muestras sujetas a una rueda 
dirigida remotamente por un computador de 
adquisición. 

figura 9. ajuste del espectro de ray-
os-x en un análisis pixe de una mues-
tra de aerosol antártico. el ajuste se 
realizó con el programa gupix.

IV.- Determinación de concentraciones 
elementales en muestras de aerosoles 
con redes neuronales artificiales (RNA)

En el Departamento de Física de la UTEM se 
implementa el estudio de aplicaciones de 
RNA al análisis espectral y en particular en la 
determinación de concentraciones elemental-
es de espectros PIXE obtenidos de muestras 
orgánicas (Correa et.al. 2006) y de aerosoles 
atmosféricos (Dinator et.al. 2007).

Las redes neuronales deben comprenderse 
como dispositivos de la ingeniería que se 
construyen inspiradas en funciones del cerebro 
humano y que son capaces de realizar alguna 

función relacionada con el aprendizaje, repre-
sentación del conocimiento y generalización 
de lo aprendido. Las RNA se aplican para la 
solución de problemas que presentan alta no 
linealidad, donde las metodologías algorítmi-
cas y secuenciales demandan mayor tiempo y 
resultan ser más costosas. En esta línea, las RNA 
constituyen una metodología computacional 
que permite avanzar en la automatización de 
solución de problemas complejos.

En el diseño de una RN existen tres instan-
tes fundamentales orientados a resolver 
determinado problema y consisten que en 
primera instancia debe definirse la topología 
de la red a utilizar, luego determinar el tipo de 



TRILOGÍA. FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, MATEMÁTICA Y DEL MEDIO AMBIENTE, diciembre 201544

R. CORREA - C. RÍOS - J. WACHTER - P. PACHECO 

entrenamiento y finalmente implementar un 
mecanismo de test o verificación de la RNA 
entrenada.

Para la determinación de concentraciones 
elementales en espectros PIXE con RNA se 
emplearon redes de propagación hacia adelante 
(FF.NN.) entrenadas con el algoritmo de retro 
propagación del error, el cual es utilizado en 
forma frecuente en este tipo de redes. Este 
algoritmo contempla un entrenamiento su-
pervisado, o con maestro, donde el conjunto 
de entrenamiento se conforma por pares 
etiquetados (entrada; salida) y mediante un 
proceso computacional de cotejo iterativo 
se produce una corrección del error entre el 
valor de la salida esperada y la respuesta que 
entrega la red. Este proceso se repite hasta 
que el valor de una función objetivo, que en 

este caso constituye el error cuadrático medio, 
alcance un mínimo que indica que la red logra 
el nivel de aprendizaje suficiente, o esperado.

Las estructura de la FF.NN. empleadas en 
nuestras aplicaciones se componen de tres 
capas una de entrada( con xi neuronas), una 
oculta (con hL neuronas) y una de salida (con 
no neurona) (Figura 10). El conjunto (xi, hL, 
no) se define en relación al problema que se 
está resolviendo y considerando el número 
total de ejemplos disponibles tanto para el 
entrenamiento como para el test, en nuestras 
aplicaciones en estudio de espectros PIXE se 
consideró (i = 5, L = 5 , no =1).

figura 10. rna de propagación hacia delante (ff.nn.), con n – entradas, l – neuronas ocultas y una salida

En el proceso de entrenamiento se determinan 
los valores de las conexiones (pesos) entre 
las neuronas de una capa con las de la capa 
siguiente, y estos valores se recuperan cuando 
la red debe entrega respuesta ante ejemplos 
diferentes a los utilizados en el conjunto de 
entrenamiento.

En la Figura 11 se ilustra la relación de las en-
tradas a las RNAs con diferentes momentos del 

procedimiento experimental PIXE, y como se 
puede ver, solo una entrada constituye un dato 
espectral directo y las otras son antecedentes 
experimentales disponibles antes de conocer el 
espectro. Es decir la RNA entrenada debe iden-
tificar los elementos de interés en el espectro y 
obtener el número de cuentas bajo la respectiva 
línea y luego determinar las concentraciones 
elementales en línea y tiempo real.
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figura 11. esquema de procedimiento experimental y su relación con las rnas para determinar las concentraciones 
de los elementos investigados muestras de aerosoles. 

Con el objeto de mejorar los resultados ob-
tenidos por las RNA se diseñaron sistemas 
neuronales artificiales (SNA) que están consti-
tuidos por un número determinado de redes (en 
nuestro caso 5) que operan en paralelo y que han 
sido entrenadas en forma independiente. El SNA 
obtiene las respuestas de cada red y las combina 
mediante algún procedimiento establecido en 
un sistema de decisión y entrega su respuesta 
a la consulta realizada. En los experimentos 
con aerosoles se construyó un SNA para cada 

elemento de interés y cada sistema opera en 
paralelo y en forma independiente.

En la Tabla 3 se observa una comparación entre 
los valores de las concentraciones elementales 
de un conjunto de muestras de aerosoles tom-
adas en la ciudad de Santiago, determinadas 
por la metodología experimental Cexp y por los 
SNA Cnn. Estas muestras son las seleccionadas 
para el conjunto de test, es decir, no conocidas 
previamente por los SNA. 
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Aluminio – Al Silicio – Si Azufre – S Potasio - K Hierro-Fe

Cnn % Cexp % Cnn % Cexp % Cnn % Cexp % Cnn % Cexp % Cnn % Cexp %

4.19E-02 4.90E-02 2.83E-01 2.52E-01 2.96E-02 3.30E-02 1.01E-02 0.80E-02 4.60E-02 3.80E-02

4.34E-02 3.80E-02 1.87E-01 1.69E-01 1.93E-02 1.90E-02 1.01E-02 0.60E-02 2.90E-02 2.50E-02

3.92E-02 2.50E-02 1.27E-01 1.35E-01 1.33E-02 1.60E-02 9.50E-03 9.00E-03 4.14E-02 4.70E-02

1.55E-02 2.0E-02 1.11E-01 1.24E-01 1.11E-02 1.30E-02 0.74E-02 1.10E-02 5.13E-02 7.80E-02

1,30E-03 1.80E-03 7.63E-02 6.91E-02 0.70E-03 1.00E-03 6.00E-04 5.00E-04 2.20E-03 1.70E-03

6.00E-04 7.00E-04 1.50E-03 1.30E-03 5.00E-04 3.00E-04 5.00E-04 6.00E-04 1.40E-03 1.30E-03

0.80E-03 1.20E-03 1.50E-03 1.20E-03 4.00E-04 4.00E-04 2.10E-03 2.00E-03 4.50E-03 7.70E-03

tabla 3. comparación de las concentraciones elementales determinadas por los sna, cnn , y las experimentales - 
esperadas, cexp , en el conjunto de test.

Los resultados muestran una fuerte relación 
estadística entre ambos conjuntos con un 
coeficiente de correlación r2 = 0.97 y consti-
tuyen una verificación de que los SNA han sido 
capaces de generalizar a partir de lo aprendido 
en el proceso de entrenamiento.

V.- CONCLUSIONES

Considerando la importancia que tiene la con-
taminación atmosférica en la calidad de vida 
de la población y la relevancia que requiere la 
caracterización !sica de los aerosoles atmos-
féricos es que en el Departamento de Física 
de la UTEM se ha diseñado una propuesta de 
monitoreo del aire en la RM, que comprende 
en primer lugar ubicar determinados lugares 
representativos de las condiciones de vida de 
la mayoría de la población, en segundo lugar 
corresponde la respectivas tomas de muestras 
y luego se procede a su análisis experimental 
y cualitativo para establecer la presencia de 
materia particulado PM10, PM2.5 y la composición 
elemental de las muestras. Esta metodología 
se podrá aplicar en otras regiones del país que 
sufren contaminación atmosférica severa.
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RESUMEN

Estudio de conductas desplegadas por alum-
nos, constituidos en equipos en procesos de 
aprendizajes, con calculo del centroide. Este 
explica la conectividad entre integrantes del 
equipo. Comprobándose que la evolución, en 
el tiempo, del campo emocional influencia las 
otras dimensionalidades del modelo no lineal 
aplicado y la calidad del aprendizaje.

Palabras clave: Campos emocionales, Aprendi-
zajes significativos, Dinámica no lineal. 

ABSTRACT

Study behaviors displayed by teams of stu-
dents in learning processes with the centroid 
determination which explains the connectivity 
between team members. Proving that evolution, 
over time, the emotional field influence other 
dimensionalities nonlinear model applied and 
the quality of learning.

Keywords: Emocional fields, Meaningful lear-
ning, Nonlinear dynamics.
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INTRODUCCIÓN

En Chile, su sistema educacional ha implemen-
tado diversos índices, basándose en criterios 
de normalización y certificación, referidos a: 
edificaciones, zonas de recreación, casinos, 
espacio !sico y libros de biblioteca, materiales 
didácticos (Laboratorios para Física, Química, 
Biología, Laboratorios de Computación, etc..), 
legalidad de los títulos de los docentes, planta 
funcionaria y administrativa, liderazgo y gestión, 
extensión, compatibilidad entre objetivos de la 
institución de educación y el modelo de sociedad 
vigente, procesos financieros, publicidad según 
leyes, inserción laboral y competencias según 
el mundo de las empresas de sus titulados de 
educación superior, etc.(Ministerio de Edu-
cación, 2002), los que son comprobables por 
fiscalizaciones internas y externas, permitiendo 
definir un horizonte de mínimos atributos para 
el proceso que debiera conducir al alumno según 
sus niveles de escolaridad, entre varios otros 
objetivos, hacia aprendizajes, verificables. Sin 
embargo, no es menos cierto que su control 
y evaluación por diversos instrumentos no 
muestra una mejora transversal significativa, 
reflexión que surge al comparar los valores de 
rendimientos de un universo de estudiantes 
nacionales y de diversos países. Así se desprende 
de los resultados, por ejemplo, de instrumentos 
de medidas internacionales para Educación 
Media tales como la Prueba Pisa de la Orga-
nización para la Cooperación Económica y el 
Desarrollo (OCDE) (pisa-2012-results-overview, 
2012) y para Educación Básica en matemáticas 
y ciencias denominada Prueba Timss, Estudio 
Internacional de Tendencias en Matemáticas y 
Ciencias de la Asociación Internacional para la 
Evaluación del Logro Educacional (IEA) (Infor-
me_Resultados_TIMSS_2011_ Chile, 2011). El 
valor de la media nacional de rendimiento esta 
por debajo del mínimo considerado aceptable 
(nivel OCDE). Estos valores están referidos 
a conductas susceptibles de medición tales 

como repetir, transferir, criticar o crear apli-
cando elementos básicos de lenguaje, lectura, 
algebra, aritmética elemental (Araya, 2000), 
geometría, !sica, química, etc. También, pero 
a nivel nacional, diversos centros de educación 
superior aplicaron la Prueba Nacional Inicia 
(Resultados_Evaluación_Inicia, 2013) una prueba 
de aprendizajes específicos a sus estudiantes 
del área de pedagogía con resultados insatis-
factorios en su gran mayoría. (Evaluaciones 
de aprendizaje, de características semejantes, 
tendrían que aplicarse en Ingeniería, Derecho, 
Medicina, etc.). Es decir, lo que debiera ser la 
confirmación obvia de idoneidad de elementos 
y procesos para caracterizar y definir calidad 
(Álvarez, 1997) para el aprendizaje en relación con 
el rendimiento y logro de objetivos del alumno, 
tanto en educación básica como secundaria y 
superior, no se produce, ¿Cuáles son las razones 
de que ocurra esto?. 

Este estudio es una primera aproximación hacia 
la comprensión de aquellas variables cuantifi-
cables que pueden propiciar o obstaculizar el 
rendimiento de los estudiantes y por lo mismo 
el logro de aprendizajes significativos. 

Desde una perspectiva histórica, la humanidad 
construye, para sus diversas actividades, un 
“mundo” según cierto nivel de expectativas y 
de predectibilidad predefinidas, generándose 
un verdadero “mar de homogeneidad” (Capra, 
1982), reducción lineal de la vida y acciones de 
las personas que es muy propicio y funcional a la 
economía y a su definición de calidad (Chomsky, 
2012; Stiglitz, 2012). Pero aplicarlo en enseñanza 
es valido en un dominio bastante restringido, 
pues no es verdadero que mas infraestructura 
de edificios, o llenar de computadores un aula, 
mas tecnologías de información y comunicación 
(Balanzkat et al., 2006; Marquès, 2013), más 
acceso a Internet (Carr, 2011), etc, provocaran, 
en directa proporcionalidad, mayores aprendi-
zajes significativos (Rodríguez, 2010) pues estos 
dependen de las formas en que se relacionan 
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las personas (Losada y Heaphy, 2004). Esta 
dependencia es lo que hace que los sistemas 
educativos sean de alta complejidad (Grün et 
al., 2003; Laughlin, 2007) ya que determina 
que las variables fundamentales que los ca-
racterizan, sobre todo en el aprendizaje, están 
interrelacionadas entre sí, lo que es la base de 
todo sistema humano real. Esta característica 
constituye la esencia del enfoque de este trabajo 
que se centraliza en los procesos de interacción 
a nivel de alumnos al interior de la sala de clases, 
ya que es allí donde se realiza, a través de las 
diversas interacciones entre personas, uno de los 
pilares del proceso de aprendizaje, y de logros 
de metas del mismo, y que es la conectividad.

Marco conceptual

Se realiza seguimiento en aula a conductas 
específicas desplegadas por alumnos, consti-
tuidos en equipos, que se encuentran inmersos 
en procesos de aprendizaje en ciencias básicas, 
Laboratorio de Física en particular. Las variables 
sometidas a observación y posterior estudio, 
que son influenciados por la evolución de las 
emociones en los diferentes equipos de alum-
nos, también abarcan el enfoque tradicional 
de entrega de información desde el exterior o 
desde el interior de cada equipo, hasta el uso 
de materiales didácticos (Cabero, 2011) que po-
tencian la indagación y la persuasión. El proceso 
es estudiado, cuantitativa y cualitativamente, 
en su relación a está transformación de las 
emociones, demostrándose que es bien descrito 
por un modelo de dinámica no lineal (Lorenz, 
1976; Pacheco,2011; Pacheco, 2013), pues se 
producen relaciones de interdependencia entre 
las variables sensibles a condiciones iniciales 
(Spro", 2006; Mock, 2013). De las graficas en el 
espacio de fases de las dimensiones en estudio, 
se desprende por campo emocional generado, 
el parámetro de control característico (r) ó 
conectividad (Losada y Heaphy, 2004; Losada 
y Fredrickson, 2005) demostrándose que esta 
relacionado con el rendimiento de los equipos 

(que puede se alto, medio o bajo) y con la calidad 
del proceso de aprendizaje. 

Las emociones

Las emociones ejercen una influencia funda-
mental en los aprendizajes (Maturana, 1990; 
Ibáñez, 2002; Pacheco, 2013) que adquieren los 
alumnos y en las acciones que se emprendan 
para ello. Esto se desprende de lo indicado 
por Humberto Maturana, cuando afirma que: 
(…)cuando hablamos de emociones son distintos 
dominios de acciones posibles en las personas y 
animales, y a las distintas disposiciones corporales 
que los constituyen y realizan. (…) no hay acción 
humana sin una emoción que la funde como tal y 
la haga posible como acto. (…) no es la razón lo que 
nos lleva a la acción sino la emoción” (Maturana, 
1990:20 -21).

CARACTERIZACIÓN DE CADA 
DIMENSIÓN QUE SE MIDE 
EN AULA POR EQUIPO

Se codifican las conductas susceptibles de se-
guimiento observacional (Go"man y Bareman, 
1989; Go"man, 1994; Baumeister, 2001; Losada 
y Heaphy 2004; Losada y Fredrickson, 2005). 
En este artículo éstas están caracterizadas por:
Variable Y, es fundamental en este trabajo y 
corresponde a las emociones, se ha dividido 
en: Positividad (POS.) cuando se manifiestan 
actos positivos como apoyo y comprensión en 
el equipo y Negatividad (NEG.) si se manifiesta 
en la forma de actos negativos tales como des-
aprobación, sarcasmo o cinismo.

Variable X, se ha dividido en: Indagación (IND) 
que se relaciona con utilizar elementos didác-
ticos propios de la actividad experimental y 
Persuasión (PER) si se emplean componentes de 
discusión a favor del punto de vista de alguien 
del equipo consiguiendo que los otros com-
prendan y asuman ese punto de vista.
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Variable Z, es constituida por Información Exter-
na (I.E.) la que está asociada a si la información 
se orienta hacia fuera o desde fuera del equipo 
y del aula. Información Interna (I.I.): se refiere a 
la(s) persona(s) que abordan los temas apelando 
a recursos al interior de un equipo: alumno con 
habilidades matemáticas, otro en !sica, etc. 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN

La muestra estudiada es constituida por 160 
alumnos (de los cuales 40 % mujeres y 60% 
hombres) de carreras de Ingenierías en Pre-
vención de Riesgos e Ingeniería en Procesos 
Industriales del IP Inacap. Están distribuidos en 
cinco cursos, de los cuales uno es de control, 
de la asignatura de Mecánica realizándoseles 
seguimiento observacional a las conductas 
involucradas en el proceso de aprendizaje. Cada 
curso tiene un promedio de 32 alumnos los que 

se dividen, para las sesiones específicas de La-
boratorio, en dos de 16 alumnos conformándose 
4 equipos de trabajo con 4 alumnos cada uno, 
pensando en aprovechar las potencialidades 
del aprendizaje cooperativo y de género. La 
matriz de seguimiento temporal por equipo 
de alumnos esta dividida en intervalos de 9 
minutos (criterio de optimización atencional) 
hasta completar la clase de 90 minutos (Pacheco, 
2013). Tres personas, psicólogos o profesionales 
capacitados, registraban por equipo cada una 
de las dimensionalidades involucradas en este 
estudio (X, Y, Z). Como ilustración se muestra 
la escala de doble polaridad para la Indagación 
y la cartilla de seguimiento, aproximada, que 
controla un observador, especializado en esa 
variable y que permite construir la Tabla de 
Valores que la relaciona con la Persuasión, ge-
nerándose la variable X(t) (= IND. / PERS. (t)), y 
que posteriormente se grafica:

tabla nº 1. presenta la conducta a seguir en el tiempo y su taxonomía de codificación.

grafico nº1. cuociente indagación / persuasión 
versus el tiempo.

Indagación:

El Gráfico Nº1, a continuación, es la repre-
sentación grafica de la Tabla de Valores del 
comportamiento en el tiempo, t, de la variable X 
(definida como cuociente Indagación / persua-
sión). El primer máximo de la curva se produce 
al aplicar la condición inicial a los 36 minutos:
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Igual tratamiento se realiza para las variables 
Y y Z lo que permite, en definitiva, construir 
las otras Tablas de Valores y sus respectivas 
representaciones graficas.

Los instrumentos de medidas han sido valida-
dos por distribución t –Student, Coeficiente de 
Correlación Muestral de Pearson y Coeficiente 

 de Cronbach (Canavos, 1988; Cronbach,1951) 
Al convertir los datos en series de tiempo de 
Fourier (Zill, 1988), se observa la interacción 
entre los miembros de un equipo y se detectan 
procesos de mutua influencia o comporta-
mientos entrelazados entre los integrantes del 
equipo. Este es el ámbito del parámetro de con-
trol, r, esencial en el aprendizaje y decidor en el 
proceso, de di!cil seguimiento y cuantificación, 
y referido a conductas, dentro de los equipos 
de alumnos, que propician o obstaculizan el 
proceso conducente al logro de un objetivo 
educativo (Goleman, 2005; Varela et al., 1997).
 

ACTIVACIÓN DE DINÁMICAS EMO-
CIONALES: CONDICIONES INICIALES 
CONTEXTUALIZADAS.

Al incorporar y aplicar condiciones iniciales 
(Zill 1988, Faires 2004), una vez percibida la 
homogeneidad de campo emocional inicial 
del curso (que puede contener conductas de 
estancamiento, indiferencia, etc.), se activa 
una nueva disposición emocional que impulsa, 
al equipo, hacia los objetivos propuestos. El 
tipo de condición inicial dependerá del nivel 
de complicación de un contenido, de su con-
textualización respecto de los objetivos que 
potencian valores y principios al interior del 
alumno y su equipo (honestidad, esfuerzo, 
solidaridad, etc.), del carácter de la dificultad 
que tenga el alumno (Beilock et al., 2010), etc., 
lo que les da un perfil de absoluta complejidad 
(Schuster 1995; Spro", 2006).

Centroide

Desde el punto de vista matemático la razón 
Positividad / Negatividad tiene una conexión, 
en el modelo que se estudia, con otras variables 
fundamentales, y el centroide en particular, a 
través de las siguientes formas funcionales: 

En el caso particular del modelo de Losada 
(Losada, 1999):

En donde r : es la conectividad, i0 : es el valor 
inicial de la razón Positividad / Negatividad y 
b es la constante de escalamiento de Lorenz 
(Lorenz, 1976) o exponente de Lyapunov.

Si una figura geométrica posee un centro de 
simetría, este punto es el centroide de la figura. 
El centro de simetría es el punto de una figura 
u objeto tal que cualquier recta que por él pasa 
ha de encontrar a ambos lados y a la misma 
distancia, puntos correspondientes. 
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El Grafico Nº2 muestra la forma como se 
distribuyen las 1000 triadas ordenadas de los 
vectores columna discretizados y experimen-
tales, en el tiempo, en el espacio de fase XYZ. 
También, aproximada, la geometría posicional 
del centroide (región circular). 

grafico nº2. se presenta el resumen para las posiciones del centroide.

La distribución de puntos X, Y, Z en el espacio 
de fases genera las tres graficas determinándose 
la conectividad, r:

Atractor Caótico:
 

Atractor Fĳo: 

Atractor Débil: 

Todas son una medida directa de la relación 
entre el Espacio Emocional y la conectividad 
para cada dinámica. 

Series de Tiempo de Fourier y Medias Móviles
Al aplicar Series de tiempo y medias móviles a 
los datos, se obtiene para cada caso un valor 
promedio de convergencia del cuociente Posi-
tividad / Negatividad, P / N, que es un parámetro 
fundamental de caracterización y clasificación 
de las dinámicas de trabajo:

Valores que están en buena concordancia 
con investigaciones realizados por Go"man 
(Go"man, 1994) respecto de relaciones de ma-
trimonios y de Losada (Losada y Heaphy, 2004) 
para el rendimiento de equipos de personas en 
actividades de tipo económico.
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La función de correlación cruzada
La función de correlación cruzada (Zill, 
1988;Spro", 2006) para dos funciones h(t) y 
p(t), es proporcionada por: 

La función de correlación cruzada se puede 
interpretar como la medida de la coincidencia 
entre dos imágenes, para varias cantidades de 
corrimiento. Se calculan los nexos por medio 
de la función de correlación cruzada discret-
izada aplicada a todos los datos de series de 
tiempo que se generaron en el estudio, en cada 
equipo, para X, Y, Z. En el caso particular de la 
influencia del ambiente emocional del equipo 
en la Indagación y Persuasión, se obtiene com-
parativamente:

Lo que también es una confirmación matemáti-
ca de la hipótesis de trabajo: si los equipos 
propician en su interior ambientes emocionales 
positivos (alta conectividad entre los compo-

nentes del equipo) esto favorece el logro de 
las metas educativas.

Los máximos de los gráficos de CXY (t), para 
cada dinámica, por el tiempo de ocurrencia 
del máximo da la conectividad, r, y se presenta 
en el Grafico Nº3.

CONECTIVIDAD VERSUS 
RENDIMIENTO. 

La conectividad se puede definir como la ca-
pacidad que muestran los miembros del equipo 
para expandir con sus acciones las acciones de 
los demás y para expandir sus propias acciones 
a partir de las acciones de los otros (Cacioppo y 
Berntson, 1999; Echeverría, 2005). Los valores 
de la Conectividad por el método recursivo 
teórico según MatLab (Nakamura, 1997) del 
modelo no lineal aplicado (Lorenz,1976; Grass-
berger y Procaccia, 1982; Kaspar y Schuster, 
1986), por cálculo del centroide, por correlación 
cruzada (Pacheco, 2013), valor promediado y 
niveles de rendimiento se resumen en la Tabla 
de Valores:

CONECTIVIDAD

RENDIMIENTO TEORICA CENTROIDE CORRELACION PROMEDIO

BAJO 16.5 20.15 16 17.5

MEDIO 19.5 22.1 20 20.5

ALTO 31 26 29 28.7

tabla de valores.
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y su representación grafica es dada por el 
Grafico Nº 3:

grafico nº3. grafico de la conectividad versus niveles de rendimiento académico, 
entendido esto último como aprendizajes significativo. 

Del seguimiento observacional (Bareman y 
Go"man, 1989) de las dimensionalidades del 
modelo surge la información cuantitativa 
de los formas relacionales de trabajo de los 
componentes de cada equipo de alumnos 
(Treisman, 1992).

Según la hipótesis central de este estudio, 
es que al estar mediatizadas por el cuociente 
Positividad / Negatividad, la variable Y (POS /
NEG = P / N) de las emociones, se comprueba 
cuantitativamente su influencia, a partir de las 
graficas en el tiempo de X (capacidades Ind-
agativas (IND) y Persuasivas (PER) en el equipo) 
y Z (búsqueda de Información Interna (I.I.) y/o 
Información Externa (I.E.) por el equipo), en 

formas no lineales sobre el rendimiento. Esto se 
puede visualizar, a modo de ejemplo, en el Graf-
ico N º4, para el denominado alto rendimiento 
o dinámica caótica. Podemos observar en el 
primer grafico que la curva de la variable de las 
emociones Y(POS/NEG) sostiene en el tiempo 
de la clase lectiva, 90 minutos, a la variable X 
(IND/ PER). El segundo grafico presenta un caso 
con las tres variables en el tiempo.
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grafico nº4. caso dinámica caótica. primer cuadro es pos/neg , ind / per versus tiempo en minutos. el segundo contiene la evolución de 
las tres dimensiones de estudio.

grafico nº5. caso atractor débil. primer esquema es pos/neg , ind / per versus tiempo en minutos. el segundo contiene la evolución de 
las tres dimensiones de estudio.

El Gráfico N º 5 es el caso de bajo rendimien-
to para las variables Y y X versus tiempo en 
minutos. El primer cuadro indica que el clima 
emocional conflictivo al interior del equipo, 
variable Y (= Positividad /Negatividad (con 
fuerte dominio de Negatividad)), arrastra a las 
variables de Indagación y Persuasión alejando al 
equipo de aprendizajes significativos (si bien los 

magros logros también se pueden interpretar 
como un llamado de atención al interior del 
equipo para cambiar la forma de relacionarse, 
lo que también se puede interpretar como un 
aprendizaje). El segundo esquema es un caso 
que resume la evolución en el tiempo de las 
tres dimensiones.



TRILOGÍA. FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, MATEMÁTICA Y DEL MEDIO AMBIENTE, diciembre 2015 59

RELACIÓN ENTRE LA CONECTIVIDAD Y LA CALIDAD, DE UN PROCESO DE APRENDIZAJE EN AULA, CON LAS EMOCIONES 
RELATION BETWEEN QUALITY AND CONNECTIVITY OF A LEARNING PROCESS IN CLASSROOM WITH THE EMOTIONS

tabla nº2. comparación resumen entre equipos sin y con condición inicial 

RESULTADOS

En la Tabla Nº2 se ve, a modo de ilustración, el 
logro de aprendizaje respecto de una actividad 
de Laboratorio de Física denominada Teoría del 
Error, en porcentaje por equipos sin condición 
inicial (curso de control) y aquellos con condi-
ción inicial contextualizada, basada en campos 
emocionales y ejes valóricos, para el logro de 
aprendizajes significativos.

Se desprende de este artículo y basado en los 
procedimientos aplicados que, de las variables 
observadas, las relacionadas con las emo-
ciones - factor humano - son determinantes 
en la calidad del aprendizaje, lo que es una 

evidencia de la limitación del análisis fundado 
esencialmente en el tema económico, subor-
dinándose el logro del objetivo educativo a 
si estos factores humanos se presentan en 
los equipos de trabajo de alumnos o no. Este 

Equipo 1 Equipo 2 Equipo 3 Equipo 4 Equipo 5 Equipo 6 Equipo 7 Equipo 8 % Equipos

Curso de Control si / si si / no si / no no / no no / no no / no 16.66

Curso 1 si / si si / si si / si si / si si / no no / no 66.66

Curso 2 si / si si / si si / no si / si no / no si / no si / si si / si 62.5

Curso 3 si / si si / si si / si si / no si / si no / no si / si 71.43

Curso 4 si / si si / si si / no si / si si / si no / no si / si 57.14

Objetivo determinar la densidad de una pieza cilindrica de acero
p = densidad de tabla = 7.83 gr / cm3

El aprendizaje es significativo en la actividad de laboratorio si el quipo logra obtener, 
luego de aplicar los procedimientos indicados en la Guía de laboratorio, la densidad 
del acero.

Procedimien-
to / 

densidad

Conectividad Pos. / Neg.

1 Si no aplica en forma correcta los procedimientos logrando el valor de la densidad no / no (BR) 20 0.375

2 Aplica en forma correcta los procedimientos descritos pero no obtiene el valor 
correcto a la densidad

si / no (MR) 22 1.95

3 Aplica en forma correcta los procedimientos descritos y obtiene el valor correcto a 
la densidad

si / si (AR) 26 5.25

Donde:

BR: Bajo Rendimiento

MR: Medio Rendimiento

AR: Alto Rendimiento

Pos. / Neg = Razón positividad - negatividad 0.375 Valor caracteristico de los equipos de alum-
nos de rendimiento bajo

1.95 Valor caracteristico de los equipos de alum-
nos de rendimiento medio

5.25 Valor caracteristico de los equipos de alum-
nos de rendimiento alto
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antecedente cuantitativo permite definir la 
calidad en el aprendizaje como: aquella en la cual 
la aplicación de condiciones iniciales influencian los 
campos emocionales, los que a través de la razón 
Positividad / Negatividad se interrelaciona con la 
Indagación / Persuasión e Información Interna / 
Información Externa, fomentando o restringiendo 
la generación, crecimiento y fortalecimiento de 
la conectividad inter personas de un equipo de 
alumnos lo que permite u obstaculiza el logro 
de aprendizajes significativos. Esta definición 
quita prioridad a la fijación por los resultados 
enfatizando los procedimientos que conducen 
a un resultado, lo que es una de las grandes 
debilidades de la enseñanza.

CONCLUSIONES

Consecuente con el enfoque propuesto por 
este estudio se sigue:

con los aprendizajes significativos pues aparece 
ligada al cuociente Positividad / Negatividad 
y, según lo señalan las series de tiempo, los 
valores de convergencia están en números 
bien definidos (0.375 (débil), 1.95 (medio), 5.25 
(caótico)) indicando cual es el factor dominante 
de la fracción. 

el número de nexos entre alumnos para cada 
equipo y que es determinante en el resultado 
de las metas educativas, haciéndose explicito 
a través de una cantidad cuantificable:

 18 (atractor débil, equipo de alta inestabilidad 
y que tendera a la disolución)

21(atractor medio, equipo inmerso en una es-
tabilidad emocional frágil incapaz de soportar 
grandes presiones lo que impide el logro de las 
metas propuestas)

31 (atractor caótico, el equipo esta bajo el 

dominio de atractor caótico que propicia ambi-
entes emocionales para el logro de los objetivos 

propuestos )

-
cesos de aprendizaje se puede explicar, aplican-
do técnicas matemáticas a los datos medidos, 
por medio de valores numéricos y discretos. Así 
la calidad solo se entiende en proporcionalidad 
directa a estas formas numéricas y que se aso-
cian a los vínculos relacionales emocionales y 
su transformación entre los componentes de 
un equipo.

trabajo de aula, asociándolo a metodologías 
educativas susceptibles de discriminación 
(Laboratorios, So=ware, Videos, TIC (Marquès, 
2013), etc.).

y evolución de sus campos emocionales esencial 
para que se produzca descubrimiento, que es el 
que da el carácter perdurable al conocimiento 
adquirido.

dominio de validez para la calidad del proceso 
de aprendizaje lo que incide directamente en 
la percepción, inserción y continuidad de los 
alumnos en sus aprendizajes y la valoración que 
hacen del mismo. Este aspecto es relevante en 
este estudio desde el punto de vista de evitar 
la deserción o abandono definitivo de las di-
versas profesiones que estudian los jóvenes 
(Pacheco, 2013).
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RESUMEN 

En éste artículo veremos que, dependiendo del 
contexto y en diversidad, el hacer y enseñar 
Ciencia debe tener una mirada Intercultural.
 
El objetivo final de las ciencias llamadas exactas, 
prácticamente, en su mayor parte, se podría 
decir que es el mismo. Éste objetivo sería el 
conocer y comprender los secretos que guarda 
el Universo. Pero ¿cómo llegamos a descubrir-
los? y ¿Cómo aprendemos los conocimientos 
que ya están develados?, nosotros planteamos 
que ése camino debe ser intercultural.

Primero, en nuestro marco teórico, trataremos 
de adoptar y/o asumir una interpretación para 
las palabras de Conocimiento, Educación, Cien-
cia e Interculturalidad; porque son palabras que 
tienen mucho debate teórico, y si no asumimos 
alguna acepción para ellas, no llegaremos a 
ningún objetivo. Luego probaremos que la 

interculturalidad debe estar presente en el 
momento de hacer ciencia y de enseñarla; 
para lo cual, nos abalaremos principalmente 
con los estudios de la Neurociencia, y luego 
con la teoría del aprendizaje significativo de 
Ausbel, con Piaget que da importancia al saber 
previo del educando, por Watson, Vigotsky, etc. 
todos ellos autores clásicos. Incluso daremos 
un ejemplo ancestral en el cuál ya se uso este 
conocimiento, dando buenos resultados; 
hablamos de la educación en tiempo de los 
Inkas. Éste es un claro ejemplo de que la inter-
culturalidad debe aplicarse para la enseñanza 
y la realización de la Ciencia. 

Palabras Clave: Interculturalidad, Ciencia, 
Educación, Conocimiento, Neurociencia, 

-
lasunchis.
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ABSTRACT

In this article we will see that depending on the 
context and diversity, discovering and teaching 
in science, should have an Intercultural look.

The final objective of the so-called exact 
sciences, practically mostly, you could say it’s 
the same. This objective would be to know and 
understand the secrets it holds the universe. 
But how do we discover? and how do we learn 
the knowledge that are already found?, we 
propose that this path should be intercultural.

In this paper, first we will try to adopt and / or 
assume a definition for the words of Knowl-
edge, Education, Science and Interculturality; 
because they are words that have much theo-
retical debate, and if we do not assume some 
definition for them, we will not reach to any 
goal. Then we will prove that interculturality 
must be present at the time of doing science 
and teaching it, for which purpose, we will find 
support primarily with studies of neuroscience, 
then, with the meaningful learning theory of 
Ausubel, with Piaget that gives importance to 
the prior knowledge of the learner, by Watson, 
Vygotsky, etc.  Even we give an ancient example, 
in which this knowledge has already been used 
with good results; we talk about education in 
times of the Incas. This is a clear example that 
interculturality should be applied to teaching 
and conducting science.

Keywords: Interculturality, Science, Education, 
knowledge, Neuroscience, Neuroeducation, 
Incas, Games, Puqllay, Puqllasunchis.

INTRODUCCIÓN

La educación intercultural en el área de las cien-
cias,  en contextos de diversidad, dice relación 
con el hecho de que, tanto al momento de hacer 
ciencia o de enseñarla, deben estar presentes 
las cosmovisiones y saberes que conforman 
el mundo y la cultura de los educandos, de 
manera tal que, de la interacción de los saberes 
allí presentes, emerjan conocimientos que 
representan científicamente el mundo que 
nos rodea, no sobre la base de la dominación 
de unas lógicas sobre otras, sino en función de 
un mutuo enriquecimiento y potenciación de 
las formas de pensamiento y contenidos que 
conforman lo que llamamos ciencia.

 Esta problematización ha sido planteada 
desde la educación por diversos autores que 
han adquirido relevancia teórica en las últimas 
décadas, en tanto han aportado distinciones, 
conceptos y teorías que han permitido visu-
alizar los procesos a través de los cuales el ser 
humano elabora, construye y sistematiza con-
ocimientos en general y los saberes científicos 
en particular. Es así que autores como Ausbel, 
Piaget y Vigotsky y más recientemente los 
estudios de la Neurociencia y en particular de 
la Neuroeducación, han planteado que para que 
exista un aprendizaje significativo y óptimo, es 
importante tomar en cuenta los conocimientos 
previos de cada educando.

Estos conocimientos previos refieren ineludi-
blemente a la base cultural que trae consigo 
el educando, la que se manifiesta tanto en las 
formas de pensar, sentir, actuar en el mundo. 
Dichos conocimientos se hacen presentes en 
la interacción pedagógica, condicionando las 
posibilidades efectivas de desarrollar pens-
amiento científico, en función de la capacidad 
de visualizar dichas estructuras previas e inte-
grarlas en la construcción del conocimiento 
científico en desarrollo. 
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En el área de la ciencia, esta condición se plantea 
como particularmente relevante cuando en su 
desarrollo se ponen en contactos sujetos pert-
enecientes a culturas con reconocida tradición 
científica, como lo es el caso de la cultura 
científica en Astronomía, Física y Matemática 
acumulada por los pueblos andinos y la cultura 
científica occidental.  ¿Qué relación se ha esta-
blecido históricamente entre ambos mundos  
culturales, en el campo de la educación en 
ciencia? ¿Qué valor se ha asignado a las tradi-
ciones, formas de pensamiento y contenidos 
científicos subyacentes en la cultura de los niños 
y jóvenes pertenecientes a dichas culturas? 

El presente artículo se desarrolla desde una per-
spectiva teórica, un tema que paulatinamente 
ha ido ganando su espacio en los debates acerca 
de qué se entiende por calidad de la educación, 
esta es, la Educación Intercultural. Como tal aquí 
se plantea la necesidad y relevancia de que los 
conocimientos y saberes que históricamente 
han sido invisibilizados por la educación deben 
tomarse en cuenta a la hora de enseñar y hacer 
ciencia, recuperando para ella el conocimiento 
ancestral que tienen los pueblos andinos, no 
sólo para los niños andinos, sino que para 
todas aquellas sociedades latinoamericanas 
que comparten una historia e identidad común.

Esta temática ha sido abordada sistemática-
mente por los organismos internacionales 
los cuales, desde la dictación de los derechos 
humanos en adelante, han avanzado en la deter-
minación de los derechos sociales, culturales y 
políticos de los pueblos. Así, dicha temática está 
presente en los Documentos: (ONU, Declaración 
de las Naciones Unidas sobre los derechos de 
los pueblos indígenas, 2007), (OIT, Convenio 
169 sobre pueblos indígenas y tribales, 1989), 
(ONU, Oficina de alto comicionaldo de las 
Naciones Unidas para los derechos humanos, 
2012), La Unión mundial para la Naturaleza 
(UICN, 2006); todos estos pertenecientes a la 

ONU y también en constituciones de países 
del ámbito Tawantinsuyano,  (Ecuador, 2008) 
(Colombia, 1999) (Perú, 1993) (Chile, 2009) 
(Bolivia, 2007) y en varios documentos más 
de otras instituciones y de particulares como 
(Humanos, 2006), (Flores Carlo, 2009), (López 
Pulles,2012), (Paz, 2012) entre otros. En cada uno 
de ellos se releva la importancia de los saberes 
ancestrales en lo que respecta al derecho a su 
conocimiento, derecho a su idioma,  respeto a 
su identidad, derecho a su educación incluso en 
su idioma, a la no discriminación. No obstante, 
ello, la explicitación de la recuperación de los 
saberes ancestrales en lo que respecta a ciencias 
como Matemática, Física y Astronómica, se 
mantiene aún en el campo de la investigación 
de la comunidad científica y como política 
de algunos países de la región, en tanto que 
su incorporación a la enseñanza se mantiene 
restringida a la lengua, la salud y la agricultura, 
en particular y con mayor presencia en países 
como Bolivia, Perú y Ecuador.

Tenemos otras dos instituciones que se acercan 
un poco más con las ideas que estamos plante-
ando, (Fedaeps,2012), y (REDAGRES,1012). En la 
primera institución, se habla de la incorporación 
de saberes ancestrales al conocimiento, esto 
en el plan nacional para el buen vivir (concepto 
sacado de la cosmovisión Inka, en quechua 
llamado el allin kawsay, o Sumaq Kawsay si se 
habla más exactamente), también afirman que 
“la academia es una de las instituciones más 
conservadoras que en este momento existe y 
en algunos casos, con la impronta positivista, 
lo primero que va a generar es una fuerte re-
sistencia de las disciplinas científicas-estándar 
a la incorporación de otro tipo de saberes” 
(Fedaeps,2012).  Con lo cual podemos suponer 
que nuestra tarea será di!cil. En la segunda in-
stitución se está promoviendo el saber científico 
en cuanto a la agricultura y alimentación. 
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Así podemos encontrar más ejemplos, pero 
como vemos éstas incorporaciones son todavía 
incipientes para los conocimientos en las áreas 
de las ciencias exactas. Nuestra idea es incluir 
éstos conocimientos, pudiendo hacer que el 
aprendizaje de nuestros educandos promueva 
no sólo adquisición de conocimientos, sino 
que genere condiciones para el desarrollo del 
pensamiento científico que, a su vez, se revierta 
en un incremento de las capacidades científicas 
de nuestros países. Como así debería ocurrir 
según nos afirma últimamente la Neuroedu-
cación, y antiguamente las teorías de Ausbel, 
Piaget, Vigotsky, Pavlov, etc. 

CONOCIMIENTO, CIENCIA, 
EDUCACIÓN E INTERCULTURALIDAD. 

Deseamos demostrar que la interculturalidad 
debe estar presente en la Ciencia, tanto al 
construirla como en el momento de enseñarla, 
así tendremos una ciencia intercultural y una 
educación intercultural de la Ciencia; por tanto 
debemos al menos, en un principio, entender 
que significan estas palabras, por separado y 
juntas. Las interpretaciones que tienen éstas 
palabras son tema de muchos debates que 
han dado lugar a muchos artículos y libros, 
nosotros debemos identificarnos con alguna 
de ellas o en su defecto, si consideramos que 
podemos quedarnos con varias, tendremos 
que integrarlas en una sola definición o in-
terpretación, incluso podríamos dar algo de 
nuestra cosecha para así quedarnos con una 
versión que trataremos sea integradora, con 
la cual trabajaremos en todo el artículo. 

Aunque el propósito de éste trabajo no es 
debatir estos conceptos, sino el utilizar las 
interpretaciones asumidas, nosotros daremos 
un pequeño alcance de la forma cómo llega-
mos a las definiciones que desde luego fueron 
producto de un largo debate teórico.

Comencemos hablando sobre la intercultural-
idad y la educación.

La interculturalidad ha estado evolucionado 
y ya no es solo aplicable a culturas étnicas 
(Hidalgo Hernández, 2005); como veremos en 
éste artículo, nosotros aplicaremos el concep-
to de Interculturalidad a ámbitos diferentes, 
como son el de la realización y la enseñanza 
de la ciencia. 

Es obvio que la Interculturalidad tiene que ver 
con una interacción. Permítasenos, comenzar de 
lo básico, así como lo hace la lógica matemáti-
ca, cosa que nunca se hizo en ninguno de los 
artículos, libros y documentos en sitios web que 
hablan extendidamente de Interculturalidad. 
Para que exista una  interacción es necesario 5 
requisitos. 1° que exista un ente emisor, 2° que 
exista un ente receptor, 3° que exista algo se 
manda en la acción, 4° que exista algo que se 
manda en la reacción y 5° que  ese algo (también 
ente) llegue a su objetivo total o parcialmente, 
directa o indirectamente. Acción y reacción 
hacen una interacción. Hay muchos tipos 
de interacciones, en un principio, la mayoría 
cumplen estos requisitos; por ejemplo en Física 
de partículas, de las muchas interacciones que 
se estudian, se tiene el caso de la interacción 
Fuerte, en el que los entes interactuantes serían 
dos Quark y los entes mediadores serían los 
Gluones  (Feynman, 2014), (Moreira, 2014), 
(Grosche, 1993), ejemplos similares podemos 
encontrar en Física Nuclear,  (Krane, 1988). 

En el contexto de nuestro estudio, haremos 
cumplir un sexto requisito, así haremos que una 
interacción sea intercultural. La 6° condición 
será que se realice con “respeto”, al igual que 
hace Enrique Dussel (Dussel, 2013), nosotros 
también crearemos nuestro propio campo 
categorial para la palabra “Respeto”. En nuestra 
categoría “Respeto” estarán implícitas todas 
aquellas condiciones que hacen que una interac-
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ción sea Intercultural y obviamente dependerán 
del tipo de interacción y del marco de referencia 
del cuál es leído. Pueda que la interacción sea sin 
respeto según el receptor y con respeto según 
el emisor; para que no exista esta discordancia 
y se pueda afirmar que una acción ha sido con 
respeto o no, nosotros convenientemente 
asumiremos que el respeto sea leído desde el 
receptor, así para que exista una interacción 
intercultural, la acción y la reacción deberán 
realizarse con respeto.

Existen varios autores que además del res-
peto utilizan más condiciones para explicar 
la interculturalidad, por ejemplo validación, 
integración, convivencia, solidaridad, recon-
ocimiento, valoración, que exista una comu-
nicación comprensiva (Hidalgo Hernández, 
2005), (Buendía, 1992), (Quintana, 1992), 
(Jordan, 1996), (Del Arco, 1998), pero creemos 
que solo en el “respeto” está la clave para que 
la interacción sea intercultural, además como 
dĳimos, en el respeto estarán implícitas algunas 
condiciones más que dependen de la interacción 
que se estudie. 

Ahora en esta misma lógica podemos asumir la 
educación como resultado beneficioso de una 
acción, en particular para quien recibe la acción, 
leído desde su propio marco de referencia. Por 
tanto ya podemos asumir una acepción para 
el término Educación Intercultural. Teniendo 
en cuenta lo discutido anteriormente, ésta lo 
tomaremos como una interacción intercultural 
que trae beneficio a corto o largo plazo para 
quién recibe la acción leída desde su propio 
marco de referencia. 

Resumiendo una interacción para ser tal, 
necesita 5 condiciones (1° que exista un emisor, 
2° que exista un receptor, 3° que exista una 
acción, 4° que exista una  reacción, y 5° que 
llegue al objetivo), luego, para tener el apel-
lido intercultural necesita una condición más 
(6° El respeto), y para que el resultado de ésta 

interacción intercultural, sea tomado como una 
educación, necesitamos una condición más (7° 
El beneficio). Claro que podría existir el caso 
de una interacción en que pueda cumplirse el 
séptimo punto y no el sexto. 

Ya tenemos nuestra acepción para Educación In-
tercultural, ahora nos toca hablar de la Ciencia.

Nosotros asumiremos que Ciencia es la suma 
del método científico más el conocimiento 
científico, es decir el método más sus resul-
tados.

Por Método Científico entendemos al conjunto 
de técnicas, pasos al final métodos que son 
rigurosos, ordenados, metódicos, lógicos, obje-
tivos, con profundidad en cuanto a los niveles de 
abstracción, repetibles y accesibles a personas 
distintas o grupos de personas distintas.

Por Conocimiento Científico entendemos 
aquel conocimiento que se llega por medio del 
método científico mediante la experiencia o la 
introspección. Pero nos preguntara, y ¿qué es 
el conocimiento?, para saber que entendere-
mos por conocimiento, nos abocaremos a la 
sabiduría Inka. 

Los Inkas tenían diferentes palabras para el 
resultado del aprender,  Yachay, Reqsiy, Yuyay 
y Umachay (Emilio, 2013), (Olguín, 1532), 
(Diccionario de la lengua Quechua, 2012). 
Comencemos adoptando una definición para 
la palabra aprender. Aprender es el proceso de 
guardar información en el cerebro, y se logra 
afianzando las redes neuronales y creando 
más conexiones, en neurociencia se llama, 
creando surcos (OCDE, 2010), (Abarca, 2012),  
(Mora Teruel, 2013). El Yachay, Reqsiy, Yuyay 
y Umachay serían para los Inkas los grados 
de asimilar la información; aunque sabemos 
que las traducciones son muy difíciles de 
hacer cuando se trata de culturas, tratamos 
de buscar una palabra que le corresponda en 
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castellano a estas palabras y nos quedamos con 
las siguientes equivalencias Yachay = Saber, 
Reqsiy = Conocer, Yuyay = Entender y Uma-
chay = Comprender. Entonces para nosotros 
“conocimiento” tiene que ver con el aprender 
con resultado mínimo conocer (Reqsiy). Por 
lo tanto, juntando nuestras acepciones para 
las palabras científico y conocer, tendremos 
nuestra acepción para Conocimiento Científico.

Llegar a un conocimiento científico  significa 
aprender con resultado mínimo conocer, (claro 
que también puede darse los resultados En-
tender (Yuyay)  y Comprender (Umachay)), y 
que además dicho conocimiento se llego por 
medio del método científico.

Las fronteras o límites, que tienen las palabras 
Yachay, Reqsiy, Yuyay y Umachay en el proceso 
de aprender son tema de otro debate, en que lo 
más complicado es tratar de explicar el pens-
amiento quechua desde una filoso!a occidental 
en la que incluso el idioma es diferente.

EDUCACIÓN INTERCULTURAL 
EN EL ÁREA DE LAS CIENCIAS.

No perdamos el enfoque, nuestros supuestos 
de investigación (“Teoremas”) a probar son los 
siguientes:

1° En la enseñanza de la ciencia: 

Si existen ambientes de diversidad entre los 
educandos que recibirán lecciones de cien-
cia, entonces la enseñanza de la Ciencia debe 
realizarse en forma Intercultural.

2° En la realización o construcción de la Ciencia:
 
Si existen situaciones en que se tengan dos o 
más miradas para un mismo tema en la inves-
tigación de la Ciencia, entonces estas deben 
tratarse en forma Intercultural.

En efecto. Para poder probar estos supuestos, 
como dĳimos anteriormente, debemos hacer 
cumplir la condición “respeto” tomada como 
categoría. 

1° La prueba del primer supuesto sale teniendo 
en cuenta que la categoría “respeto” en una 
educación intercultural de la Ciencia, para 
nosotros, significará:

a.- La no invisibilisación de la cultura cientí-
fica de ninguno del los educandos o grupo 
de educandos. El educador debe ser capaz de 
visualizar dichas estructuras. 

 b.-  La incorporación de los saberes científicos 
que traen los educandos. Estos saberes están 
inmersos en las culturas donde han vivido los 
educandos. Quizás esos saberes científicos sean 
pocos, pero si los hay, el educador deberá ser 
capaz de integrarlos, para la construcción del 
conocimiento científico en desarrollo; es muy 
importante tener presente toda la cosmovisión 
que traen consigo los educando. 

c.-  La incorporación del entorno del educando, 
del medio Físico, es decir el nicho ecológico 
que es producto de evolución.

d.-  Si es posible la incorporación de la Lengua 
(o idioma, ej. Quechua, Mapudungun, etc.) que 
nació justamente en este medio. 

e.- El proceso educativo ha de estar inmerso 
en un ambiente de diálogo y validación de los 
saberes de los estudiantes, resultando una 
revitalización de los mundos culturales en in-
teracción, de sus significados, conocimientos, 
valores, actitudes, destrezas y capacidades, etc. 

Si se cumplen o no las condiciones para que 
exista respeto, nosotros postulamos, que debe 
ser leído, conscientemente, desde el marco de 
referencia del que recibe la educación. 
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Todas estas condiciones lo podemos fundamen-
tar con autores clásicos como Ausbel, Piaget, 
Vigotsky, Pavlov y Watson, y últimamente por 
la Neuroeducación.

Ausbel en su teoría del aprendizaje significativo, 
nos dice que es importante tomar en cuenta los 
conocimientos previos de cada educando. Para 
lograr un aprendizaje significativo se necesitan 
dos condiciones, primero, que el material que 
se estudiará deba tener un significado en sí 
mismo, y segundo que el material resultante 
deba ser potencialmente significado para el 
educando. Estas dos condiciones se logran 
ligando mediante un puente cognitivo las 
ideas previas del alumno con las que se quiere 
impartir (Ausbel, 1968).

Piaget en su libro de Psicología de la inteligencia 
nos dice que se aprende lo que se descubre. 
Cada vez que se enseña prematuramente a 
un niño algo que hubiera podido descubrir 
solo, se le impide a este niño inventarlo y en 
consecuencia entenderlo completamente  
(Piaget, 1970:28-29). Él nos sigue diciendo que 
es necesario saber el nivel cognitivo de un sujeto 
antes de las sesiones de aprendizaje. Por tanto 
es en base a estos conocimientos previos que 
por medio del descubrimiento propio apren-
deremos nuevas cosas. Es decir el educador no 
debe dar el conocimiento directamente, sino 
debe crear situaciones para que el educando, 
por su propia introspección, descubra el con-
ocimiento que se desea entregar. 

Por ejemplo, a un niño del ande queremos 
enseñarle lo lejos que esta la Luna (Mama Quil-
la), él primero pensara que está “allí nomas”, 
recordemos que cuando uno va de caminata y 
pregunta a los niños del ande, donde esta tal 
nevado o tal población, ellos contestan, está 
allí nomas,  entonces según Piaget deberíamos 
crear alguna situación para que el niño, en su 
percepción de distancia, pueda imaginarse lo 
muy lejos que esta. Esto podría lograr, hacién-

doles pensar cuanto tiempo tardan para llegar 
a lugares que ellos conocen, y luego decirles 
cantos años tardaría para llegar a la Luna. 
Debemos hacer que ellos mismos asimilen tal 
distancia. 

Vigotsky también nos avala nuestro plant-
eamiento. Él da importancia en el aprendizaje 
a la construcción de su historia  de acuerdo a 
su realidad.

Pavlov quien nos dice que el aprendizaje tiene 
que ver necesariamente con el entorno, los 
nuevos conocimientos aparecen por evolución o 
reestructuración de otras ya anteriores.  A estos 
conocimientos Ausbel les llama Subsumidores 
o subsunsores. (Ausbel, 1968). 

Otro escritor clásico que fundamenta nuestros 
enunciados, es John Broadus Watson fundador 
del conductismo, quien se vasa en el esquema 
estímulo respuesta. Para un mismo estímulo 
hay diferentes respuestas. Por tanto aplicado 
al aprendizaje de la ciencia, cada educando 
interpretará a su manera el estímulo que le 
proporciono el educador, es más en el estímulo 
debiera estar presente también el medio que 
rodea al alumno.

Por último tenemos a la Neurociencia, que sería 
nuestro aliado más importante para la probar 
nuestros enunciados. 

Según el Dr. Paul D. MacLean en su libro “The 
triune brain in evolution” el cerebro está 
formado por tres partes, El Tronco cerebral 
y cerebelo (reptil) (encargada de la supervi-
vencia y mantenimiento general del cuerpo), 
el sistema Límbico (mamífero) (encargada 
de procesar las emociones) y la Corteza y 
Neocorteza (Humano) (encargada de pensar, 
Analizar, resolver problemas, crear, leer, sin-
tetizar, realizar tareas complejas en general),  
(MacLean, 1990). Aún cuando no se puede dar 
un límite !sico específico a cada parte, estas 
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tienen funciones muy diferentes. Éstas, además 
funcionan interconectándose. 

Teniendo en cuenta esto, podremos entender 
lo que nos dice el Dr. Francisco Mora, sobre el 
proceso que hace el cerebro para aprender.  
(Mientras la explicamos, pondremos entre 
paréntesis las condiciones que estarán sien-
do fundamentadas para nuestra categoría 
“respeto”): 

Primero, al cerebro le llega información del 
exterior mediante los sentidos (por tanto que 
se cumpla c) y d) será muy importante). Se-
gundo, según sea la información y como haya 
llegado al cerebro, ésta necesariamente pasará 
por el sistema Límbico específicamente por 
la amígdala cerebral en donde la información 
tendrá un agregado emocional. El Dr. Francisco 
Mora nos dice que incluso las Matemáticas 
necesitan de emoción para ser aprendidas. 
Es la emoción que hace que aprendamos más 
eficientemente (a, b, y e), la emoción se procesa 
en la amígdala cerebral, allí se estampilla lo que 
es gratificante o doloroso, lo que es bueno malo, 
etc., (si se hacen cumplir todas las condiciones 
para nuestra categoría “respeto”, entonces se 
aportará significativamente a la emoción del 
educando en el proceso de su aprendizaje). 
La amígdala está conectada a casi todas las 
partes del cerebro, y lleva información a la 
Neo-Corteza y Corteza. Por tanto, desde la 
amígdala cerebral, la información sensorial 
con el agregado emocional va a las áreas de 
asociación, que son las áreas que elaboran el 
conocimiento,  los abstractos, las ideas, los 
conceptos (Mora Teruel, 2013). Sólo en ésta 
última parte, el educando sabrá si se siente 
que se  ha tratado con respeto o no, si piensa 
que se la ha educado o no. 

Todos estos autores y la neurociencia nos av-
alarían que, si se cumplen todos los requisitos, 
el educando, con mayor probabilidad, podrá 
decir que la interacción ha sido con respeto 

y en su provecho; concretándose así en una 
Educación Intercultural.

2° La prueba del segundo supuesto sale de 
inmediato, comencemos dando ejemplos. 
Para el estudio del Origen del Universo, se 
tienen varias teorías, la del Big Bang, del Uni-
verso estacionario, del Universo Oscilatorio, 
la teoría del Universo Inflacionario (Institut for 
Astrophysic, 2014),  (Hernández, 2014),  entre 
otras más, El investigador no podrá desechar 
de antemano alguna teoría hasta haberlo por 
lo menos conocido, así podrá estar más seguro 
que la teoría que él sugiera, se acerca más a la 
realidad. Otro ejemplo ilustrativo es el caso 
del Modelo del Núcleo del átomo. Se tienen 
primero los modelos colectivos en donde está 
presentes el modelo de la gota liquida (modelo 
semiclásico), el modelo vibracional y rotacional 
(modelos cuánticos) y segundo los modelos 
de partículas independientes, en las que está 
el modelo del gas de Fermi (semiclásico) y 
el modelo de capas y de núcleo compuesto 
(cuánticos)  (Hodgson, 1997),  (Krane, 1988), 
(Departament of Physic University of Cape 
Town, 2014),  (Spooner, 2014),  (Pasquevich, 
2014). Todos estos modelos aportan a explicar 
una parte diferente del gráfico experimental. 
Todavía no existe un modelo que explique por si 
mismo toda la curva experimental. Este último 
es un claro ejemplo de que hay casos en que 
todos los modelos sirven, y ayudan a explicar 
un mismo tema, si se hubieran descartado al-
guno de dichos modelos, no podrían explicarse 
algunas secciones del gráfico experimental. Por 
tanto no se debe desechar las versiones hasta 
por lo menos haberla conocido.  

Entonces, para nuestro segundo enunciado, la 
categoría “respeto”, en un sentido amplio de la 
palabra, significara simplemente que en cien-
cia, a) en cuanto al camino y resultado, si hay 
dos versiones para un mismo tema, entonces 
no se deben descartar a priori ninguna de las 
versiones, al menos deben conocerlas antes 
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de descartarlas. b) En cuanto a resultados de 
la Investigación. Si no es posible demostrar  la 
falsedad de la otra, no podemos decir que es 
falsa. c) En la Ciencia no deberían existir los 
dogmas, aún cuando sea la única teoría que 
explica algún fenómeno, ya que en el futuro 
podría aparecer otra mejor que lo englobe. Cada 
nueva teoría se acerca más a la realidad, como 
asintóticamente, pero no la alcanza, esto por la 
misma definición de lo que es la teoría. d) Que 
el conocimiento alternativo sea validada como 
aporte al desarrollo de la ciencia.

EDUCACIÓN INTERCULTURAL 
DE LA CIENCIA

Un ejemplo en donde se encuentra que se haya 
cumplido todas las características para lograr 
una educación intercultural de las ciencias es 
el caso de la Cultura Inka.

Afirmamos esto por las siguientes razones:

Porque cuando se anexaban nuevos pueblos a 
la base del Tawuantinsuyo, se tenía la política 
de respetar la cultura y cosmovisión del pueblo 
anexado, lo que se traducía en rescatar, apren-
der y mejorar todo el conocimiento que tenían 
dichas culturas. Por eso en el Imperio Inka se 
siguió realizando la orfebrería y Metalurgia 
como fue aprendida de la cultura Mochica, Se 
aprendió y mejoro la arquitectura que se tenía 
en la Cultura Tiawuanaqo y Wary, Se aprendió 
y mejoró la textilería de la cultura Paracas, etc. 
No hay mejor prueba de esto visitar Cusco in-
cluido sus museos. En ese sentido se cumplían 
las premisas a) y b).

Por otro lado, según las crónicas de los escri-
tores tempranos que aparecieron luego de la 
invasión española (Betanzos, 1551),  (Cabello 
Valboa, 1586),  (Garcilaso, Los Comentarios 
Reales de los Incas (Primera y Segunda parte), 
1609),  (Morua, 1600),  (Guaman Poma de 

Ayala, 1615), y los diccionarios escritos por los 
lexicones (Gonzales Holguin, 1552), la base 
de la educación en el tiempo de los Inkas fue 
el JUEGO, le llamaban aprender jugando, en 
quechua PUQLLAYSUNCHIS (infinitivo Puql-
lay que significa Jugar). Estos juegos no solo 
se realizaban en la infancia. Este método de 
aprendizaje está avalado por la neuroeducación, 
porque en el juego está necesariamente inmersa 
la emoción. Jugar es el disfraz con el que la na-
turaleza ha vestido los procesos de aprendizaje 
y memoria  (Mora Teruel, 2013). Por tanto, la 
neurociencia demostrando científicamente y 
los Inkas demostrando en la práctica, se ha visto 
que jugando se aprende mejor. Al incluir el Juego 
como método para que se realice el aprendizaje 
se estarían cumpliendo las premisas c), d) y e).

CONCLUSIONES

Avalados en la Neurociencia, específicamente 
en la Neuroeducación, y los autores clásicos, 
como son Ausbel, Piaget, Vigotsky, Pavlov y 
Watson, probamos los siguientes enunciados: 
1° Si existen ambientes de diversidad entre los 
educandos que recibirán lecciones de cien-
cia, entonces la enseñanza de la Ciencia debe 
realizarse en forma Intercultural. 2° Si existen 
situaciones en que se tengan dos o más miradas 
para un mismo tema en la investigación de la 
Ciencia, entonces estas deben tratarse en forma 
Intercultural.

Hemos creado un Marco categorial para la 
palabra “respeto”, con la cual hemos propuesto 
una nueva acepción para la Interculturalidad, 
que para efectos de éste artículo, lo hemos 
tomado como definición.

Respeto en el momento de enseñar ciencia, para 
nosotros significa: a) La no invisibilisación de la 
cultura científica de ninguno del los educandos 
o grupo de educandos. b)  La incorporación de 
los saberes científicos que traen los educandos. 
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c)  La incorporación en el aprendizaje del en-
torno donde se desenvuelve el educando, del 
medio Físico. d)  Si es posible la incorporación 
de la Lengua. e) El proceso educativo ha de 
estar inmerso en un ambiente de diálogo y 
validación de los saberes de los estudiantes, 
resultando una revitalización de los mundos 
culturales en interacción, de sus significados, 
conocimientos, valores, actitudes, destrezas 
y capacidades, etc. Se valoriza su Identidad
 
Respeto en el momento de hacer ciencia, para 
nosotros significa: a) En cuanto al camino y 
resultado, si hay dos versiones para un mismo 
tema, entonces no se deben descartar a priori 
ninguna de las versiones, al menos deben con-
ocerlas antes de descartarlas. b) En cuanto a 
resultados de la Investigación. Si no es posible 
demostrar la falsedad de la otra, no podemos 
decir que es falsa. c) En la Ciencia no deberían 
existir los dogmas, aún cuando sea la única 
teoría que explica algún fenómeno. d) Validar 
la el conocimiento alternativo, como aporte 
a la ciencia.

Un ejemplo en que el hacer ciencia y el enseñar 
ciencia ha funcionado en forma Intercultural es 
el caso de la civilización Inka, esto gracias a la 
cosmovisión Inka y la incorporación del Juego 
en el proceso de aprendizaje.
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RESUMEN 

En las explotaciones de Litio es de suma re-
levancia modelar la temperatura ambiental 
denominada también temperatura cinética 
(Chuvieco, 2010) (Jensen, 1996), debido a que 
esta permite establecer un plan de manejo para 
la explotación de los salares. El presente estudio 
se realizo en el Salar de Susques, Provincia de 
Jujuy, República de Argentina, el sector se con-
taba con estaciones de la red meteorológica de 
la República de Argentina y empresas mineras 
existentes en el área en estudio.

En los estudios de modelación de temperatura 
cinética se menciona la fuerte relación entre 
los procesos térmicos reales e ideales con 
respecto a presión y volumen (Bristow, K.L. y 
Campbell, G.S., 1984)( Ravelo, A. y R. Zanve"or, 
1992) (Richardson, C.W., 1981), en la atmosfera 
esto se traducen en interrelaciones entre la 
humedad relativa, rapidez del viento, presión 
y radiación solar entre otros. Debido a lo ante-

rior se procedió a aplicar un procedimiento de 
análisis de datos que consta de cuatro etapas, 
en la primera etapa se modela teóricamente 
la variable en estudio, en una segunda etapa 
se estudia gráficamente las relaciones entre 
las formas armónicas genéricas de los datos 
teóricos y reales, en la tercera etapa se ajusta 
los datos a través de técnicas auto regresión 
entre variables generadas por modelación de 
datos (ARIMA- Modelo Auto Regresivo Inte-
grado de Media Móvil) y en tiempos variables 
de pronostico futuro (ARMA- Modelo Auto 
Regresivo de Media Móvil) , en su cuarta etapa 
se ejecuta un análisis grafico de dispersión, 
contraste de series y comentario se sensibilidad 
(Step simplificado), obteniendo finalmente una 
ecuación de modelación del tipo:

La cual es particular al mes en estudio y es 
perfectible en su entrada de datos.
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INTRODUCCIÓN

En las explotaciones de Litio es de suma re-
levancia modelar la temperatura ambiental 
denominada también temperatura cinética 
(Chuvieco, 2010) (Jensen, 1996), debido a que 
esta permite establecer un plan de manejo para 
la explotación de los salares, subdividiendo 
a estos en paños de extracción, los cuales se 
van rotando en el tiempo. Lo anteriormente 
mencionado, se realiza debido a que el periodo 
de concentración y mineralización en cuencas 
geográficas ricas en litio es breve (80 años), lo 
cual permite considerarlo un recurso renovable. 
El presente estudio se realizo en el Salar de Sus-
ques, Provincia de Jujuy, República de Argentina. 
En el sector se contaba con estaciones con 
datos incompletos de la red meteorológica de 
la República de Argentina y empresas mineras 
del área en estudio.

En los estudios de modelación de temperatura 
ambiental, se menciona la fuerte relación en-
tre los procesos térmicos reales e ideales con 
respecto a presión y volumen (Bristow, K.L. y 
Campbell, G.S., 1984)( Ravelo, A. y R. Zanve"or, 
1992) (Richardson, C.W., 1981), en el caso de la 
atmósfera la densidad es un factor diferencia-
dor que hace nexo entre la razón de mezcla 
atmosférica y los volúmenes atmosféricos 
efectivos, lo cual en muchos casos se trata de 
reinterpretar a través del campo de humedades 
no siempre disponible, por otra parte la presión 
es un evaluador de la ecuación de equilibrio 
estático-dinámico el cual teóricamente es afec-
tado por la radiación solar incidente en el top 
de la atmosfera y la superficie terrestre el cual 
alimenta el campo de viento debido a la dife-
renciación de las zonas de alta y baja densidad 
que se generan en la atmósfera debido a dos 
factores, el calentamiento superficial generado, 
y la dinámica de enfriamiento diferenciado que 
experimenta la superficie entre el día y la noche, 
en todo este sistema interconectado, la mejor 

manera de modelar, es unificar las graficas de las 
variables antes mencionadas y ver las posibles 
relación es que pudiesen generar sus variable, 
apoyadas de algunas variables no directamente 
relacionadas las cuales ayudarían a represen-
taran la prosecución de linealidad temporal 
de serie, dando lo anterior como resultado un 
modelo totalmente local.
 
Debido a lo anterior y teniendo en cuenta la 
existencia de una estación meteorológica de 
propiedad minera con series de datos de tem-
peratura completa contra el cual contrastar los 
datos, se procedió a realizar el siguiente proceso, 
con el fin de modelar la temperatura:
 
1.Modelación Teórica de la Variable

2.Estudio grafico de las relaciones entre las 
formas armónicas genéricas de los datos teó-
ricos y reales

3.Ajuste de calibración primaria de datos a 
través de técnicas auto regresión entre varia-
bles generadas por modelación o regresión 
(ARIMA- Modelo Auto Regresivo Integrado de 
Media Móvil), en tiempos variables de pronos-
tico futuro (ARMA- Modelo Auto Regresivo de 
Media Móvil). 

4.Análisis grafico de dispersión, contraste 
de series y comentario se sensibilidad (Step 
simplificado).

PROCESAMIENTO DE DATOS

I.- Generación del Modelo Teórico:

El modelo teórico baso en el siguiente principio, 
debido a la pobreza extrema de datos, no se 
podía aplicar ningún modelo, así que se genero 
un modelo apoyado con un operador de Kriging 
del cual aplicar su cualidad de calculador de 
media itinerante, en donde se modifico la pa-
rametrización típica que ocupan estos sistemas 
, a la mostrada a continuación:
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Angulo Horario Día Hora Temperatura (ºC)

(x) (y) (z)

tabla 1. modificacion de parámetros de kriging

tabla 2. reparámetros de la modificación de kriging

grafico 1. Temperatura Máximas y Mínimas esperadas con su polinomio (ºC)

Se tiene que en este caso lo que importa del 
sistema es su cualidad geométrica movil de in-
terpolación, sin importar aspectos variograficos.

Las horas ingresadas fueron para cada día del 
año las siguientes:

Día Angulo Horario Día Hora Temperatura (ºC)

n--- (x) Medio día Temperatura promedio

n-- (x) Aleatorio con fluctuación 1 hora 3 
horas antes de ocultarse el sol

Hora temperatura más alta

n--- (x) 1 hora antes del amanecer Temperatura mas fría

Para encontrar los valores de las temperaturas 
máximas, mínimas y promedio esperables para 
un día, se generaron polinomios con los datos 
promedios diarios de los meses existentes en la 
data Vaisala, y los faltantes se completaron con 
datos observados en las estaciones cercanas.

Los polinomios creados fueron:
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grafico 2. temperatura media esperada con su polinomio (ºc)

grafico 3. temperatura media esperada con su polinomio (ºc)

El calculo de la hora a la cual sale y se oculta 
el sol, se calcularon a través de la TSA, TLA y 
calclulo del Ws (Duffin, beckman, Cooper y 
Iqbal), los resultados fueron:
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Al cargar los datos, reparametrizados en la 
matriz geoestadística, se obtuvo el siguiente 
efecto en el sistema, en cada día

grafico 5. serie anual temperatura horaria (ºc)

grafico 4. temperatura horaria (ºc)

Procediéndose a construir la serie anual de 
datos, que quedo de la siguiente forma:
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grafico 6. nubosidad polinominal, con ruido aleatorio, evaluada en octavos

grafico 7. temperatura horaria con efecto de nubes (ºc)

Se genero un pequeña oscilación del modelo, 
el cual estaba rangeado en función de la mitad 
del valor de desviación promedio mensual, 
observada en cada mes, el cual era accionado, 
por el modelo de nubosidad generado para el 
modelo de radiación:

Generándose la serie anual de temperatura, 
que posee la media anual registrada en la zona, 
tiene máximos y mínimos verídicos a nivel 
mensual en las horas lógicas, de aparecimiento 

de estas temperatura (que no tiene que ser a 
la real donde sucede el evento), y contempla 
un ruido aleatorio por la entrada de frentes, al 
contemplar la nubosidad.
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grafico 7. serie terminal de temperatura (ºc)

II.- ESTUDIO GRAFICO ENTRE LOS 
DATOS TEÓRICOS Y REALES

Se procedió a llevar a una escala numérica 
comparable las diversas variables, en estudio, 
como se grafica a continuación:

grafico 8. contraste grafico entre variables
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Posteriormente se contrasto con el dato real 
de temperatura:

III. MODELACIÓN PRIMARIO. 
CALIBRACIÓN TEÓRICA - REAL

Los pasos fueron genéricos fueron los sigui-
entes:

1.- Desplazamiento en n horas:

Analizando de manera general la serie de tiempo 
a nivel anual y diario, encontrando que con 
respecto a la temperatura real, para la mejor 
correlación:

grafico 9. contraste grafico entre variables

en 8 horas,

desfasados 5 horas 

fase paralela (no debe movilizarse)

Relativa, esta en fase paralela.

grafico 10. movilización temporal de variables
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2.- Selección de Variables y Primer pro-
ceso de ajuste por mínimos cuadrados

Se procedió a realizar el proceso de regresión 
múltiple entre modelos y regresiones (ARIMA), 
con series a destiempo pasadas (ARMA), las 
variables seleccionadas fueron:

(Para calcular la temperatura de las 8 de la 
tarde necesito la temperatura teórica de las 
3 de la tarde), 

2) en Tiempo menos 8 horas 
(Para calcular la temperatura de las 8 de la tarde 
necesito la radiación de medio día),

se desea estimar

la temperatura, esta variables es artificial, to-
talmente arbitraria, pero ayuda a la regresión a 
fijar un orden de temporalidad, y al operador a 
estar atento que hora del año esta calculando.

Debe tenerse en cuenta que:

ya sea por radiación irradiada o emitida

de la radiación, ya sean irradiados o emitidos

de características inmediatas alimentados por 
la radiación y su movimiento de variación de 
densidad de masas

de densidad por expansión generados por la 
temperatura y la radiación

Para el presente modelo, se tomaron todas las 
variables las cuales pudieran generar un aporte 
a la correlación y contraste grafico entre las 
curvas por muy leve que fueran.

Se eligieron modelos lineales de carácter men-
sual por sobre los semanales para facilitar el uso, 
la ecuación generada fue del siguiente tipo:

TEMPERATURA MODELADA= A*HORA DEL 
AÑO DE INTERES (DE 1 A 8760 HORAS) + 
B*TEMPERATURA HACE 5 HORAS ATRAS+ 
C*HUMEDAD TEORICA A REGISTRARSE EN 
LA HORA DE INTERES+D*PRESION TEORICA A 
REGISTRARSE EN LA HORA DE INTERES+F*RA-
DIACION REGISTRADA HACE 8 HORAS ATRÁS

Ecuación 1. Ecuación de Modelación

El proceso de optimización por mínimos cuadra-
dos del modelo, dio como resultados las siguien-
tes variables, en los meses con datos existentes.

Cte JUN JUL AGO SEPT OCT NOV

Hora Año A 0.00413773 0.00025033 0.00215963 0.006697476 0.00580003 0.00282979

T(-5) B 0.23471763 0.4403851 0.16231806 0.206206599 -0.22861159 0.04009385

Humedad % C -0.1362265 0.05113643 -0.16624692 -0.783227088 -0.67707995 -0.76088043

Rapidez Vto D -0.3248843 -0.20170291 -0.33808387 -0.398465741 -0.39258286 -0.25253233

Presion E -0.0150393 0.00117555 -0.0060873 -0.038893135 -0.03600107 -0.00368757

Radiacion (-8) F 0.00464459 0.00481137 0.00756811 0.000147102 0.00628821 -0.00324545

tabla 3. constantes del modelo
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Cte DIC ENE

Hora Año A 0.0002867 -0.00209777

T(-5) B 0.48446193 0.48872278

Humedad % C 0.19494457 0.10424694

Rapidez Vto D -0.07240973 -0.03351976

Presion E 0.00606856 0.0402602

Radiacion (-8) F 0.0045229 0.00244569

tabla 3. constantes del modelo

tabla 4. constantes del modelo

Para los meses faltantes fueron construidos por 
el sistema de proporciones (razón proporcional 
en función de la distancia en meses) y fenómeno 
equivalente (meses con condiciones climáticas 
símiles tienen iguales factores),

Cte FEB MAR ABR MAY

Hora Año A 0.00023377 0.000667546 0.00240264 0.00327018

T(-5) B 0.29347176 0.286943526 0.26083058 0.24777411

Humedad % C -0.77385265 -0.703005301 -0.4196159 -0.2779212

Rapidez Vto D -0.13355843 -0.154816861 -0.23985058 -0.28236744

Presion E 0.02423607 0.01987214 0.00241642 -0.00631144

Radiacion (-8) F -0.00067854 -8.7083E-05 0.00227875 0.00346167
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IV. ANÁLISIS DE DISPERSIÓN, 
CONTRASTE DE SERIES 
Y STEP MODIFICADO 

Tras todos los procesos, hechos sobres las 
series teóricas, para lograr la similaridad con 
los datos reales, se tiene como ejemplo el mes 
de Agosto, que dio los siguientes valores:

agosto

grafico 11.a contraste de serie

grafico 11.b análisis de dispersión
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Se tiene lo siguiente:
- El modelo es particular
- El modelo solo sirve para área en estudio
- Las Correlaciones Observadas son:

Mes Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene

Valor 0.65 0.64 0.72 0.77 0.86 0.87 0.90 0.76

tabla 5. correlación observada

Se tiene que realizando un pequeño análisis de 
Step, al generalizar los casos con el estudio del 
mes de agosto se obtiene lo siguiente:

Paso 1: Al eliminar de la ecuación la Temperatura 
(t-5), el efecto sobre el comportamiento grafico 
y la correlación no son significativos.

grafico 12.a contraste de serie

grafico 12.b análisis de dispersión

agosto
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Paso 2: Al eliminar la Presión, se tiene un 
descenso significativo en el comportamiento 
grafico, pero no significativo en la correlación 
aunque aumento la dispersión.

grafico 13.a contraste de serie

grafico 13.b análisis de dispersión
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grafico 14 contraste de serie

grafico 15.a contraste de serie

Paso 3: Al eliminar la hora del día, se observa 
un cambio drástico en la grafica por lo cual 
no es descartable en este caso, desde ningún 
aspecto la variable.

Todas las otras variables son de aporte sig-
nificativas al modelo, se tiene que el modelo 
se puede simplificar aun más, utilizando las 
variables de Radiación, Presión, Rapidez del 
Viento y Humedad Relativa, reprocesando los 
datos a través de mínimos cuadrados, obte-
niendo similares resultados, como se ve en el 

grafico a continuación, pero en este caso eso 
no se realizo, debido a que se busco cualquier 
variable que aportara y diera relación de orden 
al modelo. El problema de lo anterior es que hay 
algunas variaciones de variables significativas 
en algunos meses, que hacen que la temperatura 
sea preponderante.
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grafico 15.b análisis de dispersión

Constantes para el mes de Agosto:

Cte Agosto

Humedad % C -0.08942417

Rapidez Vto D -0.37487096

Presion E 0.01187856

Radiacion (-8) F 0.01001677

Quedando el modelo como

TEMPERATURA MODELADA= C*HUMEDAD 
TEORICA A REGISTRARSE EN LA HORA DE IN-
TERES+D*PRESION TEORICA A REGISTRARSE 
EN LA HORA DE INTERES+F*RADIACION REG-
ISTRADA HACE 8 HORAS ATRÁS

Ecuación 2. Ecuación de Modelación Simpli-
ficada

CONCLUSIONES

Se tiene El siguiente esquema de modelado 
de datos:

Primero: Se Generaron Datos Teóricos de 
Temperatura.

Se procedió a 

Segundo: Los Datos Teóricos de las diversas 
variables fueron contrastadas gráficamente, 
para ver su desplazamiento, obteniendo que 
la radiación y temperatura teórica debían de-
splazarse, la primera en 8 horas y la segunda 
en 5 horas.

Se procedió a 

Tercero:Se escogió un modelo lineal, el cual 
se aplico sobre todas las variables 

Teóricas que se poseen, por las razones men-
cionadas. 
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Se procedió a 

Cuarto: Se aplico el algoritmo Solve de Excel, 
para minimización de mínimos Cuadrados 
(El Solve se obtuvo minimizando entre datos 
obtenidos hasta el instante contra los datos 
reales observados), obteniendo las constantes 
del modelo lineal.

Con lo cual se obtuvieron los datos finales.

La ecuación de modelación es la siguiente, 
dependiendo del mes:

El modelo de datos puede seguir optimizándose.

Por último cabe mencionar que es necesario el 
continuo apoyo de un meteorólogo debido a 
las fuertes fluctuaciones debido a los eventos 
del Niño y la Niña, que se observan en la zona 
por el fenómeno de cambio climático.
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RESUMEN 

Quizás el Teorema más conocido en mate-
máticas sea el Teorema de Pitágoras. En este 
trabajo analizaremos su procedencia histórica 
y sus extensiones para estimular el espíritu 
investigador de nuestros estudiantes y exponer 
sus alcances pedagógicos. Además, haremos 
uso del programa Geogebra y resaltaremos su 
contribución a la enseñanza de la Geometría 
Dinámica.

Palabras claves: Geometría Dinámica, Pitagó-
ricos, Homotecias. 

1.1. HISTORIA

Pitágoras de Samos (569 a.C. 475 a.C.) fue un 
filósofo y matemático griego considerado 
el primer matemático puro. Contribuyó de 
manera significativa en el avance de áreas en 
matemática, como la geometría y la aritmética, 
las relaciones numéricas que aplicó por ejemplo 
a la teoría de pesos y medidas, a la teoría de la 
música y a la astronomía. [2, historia]

Fundó la Hermandad Pitagórica, una sociedad 
religiosa. Se interesó también en áreas tan 
diversas como la medicina, la cosmología, la 
filoso!a, la ética y la política, entre otras disci-
plinas. El pitagorismo formuló principios que 
influyeron tanto en Platón como en Aristóteles 
y, de manera más general, en el posterior desa-
rrollo de la matemática y en la filoso!a racional 
en Occidente.

No se ha conservado ningún escrito original 
de Pitágoras. Sus discípulos –los pitagóricos– 
invariablemente justificaban sus doctrinas 
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citando la autoridad del maestro, por lo que 
resulta di!cil distinguir entre los hallazgos de 
Pitágoras y los de sus seguidores. Se le atribuye 
a Pitágoras la teoría de la significación funcio-
nal de los números en el mundo objetivo y en 
la música además de otros descubrimientos, 
como la inconmensurabilidad de la diagonal 
del cuadrado o el teorema de Pitágoras para 
los triángulos rectángulos.

Los datos verificables sobre la vida de Pitágoras 
son escasos, dado que no existen textos de su 
autoría ni biogra!as firmadas por contempo-
ráneos.

Los primeros escritos detallados, que datan de 
entre 150 y 250 años después de su muerte, se 
basan en historias transmitidas de manera oral y 
muestran grandes diferencias entre sí. Asimismo, 
muchos mitos y leyendas se forjaron en torno 
a su persona, motivados probablemente por 
el mismo Pitágoras, pero también debido a la 
naturaleza de la doctrina pitagórica y sus se-
guidores: una confraternidad hermética, regida 
por símbolos místicos y costumbres esotéricas.

Sin embargo, el Teorema de Pitágoras es ante-
rior al mismo Pitágoras, ya que se usaba para 
algunos casos particulares

Si se observan construcciones antiguas, hay 
que admitir que aquellos constructores y 
agricultores tuvieron que ser capaces de hacer 
ángulos rectos a campo traviesa. Los egipcios 
se servían de cuerdas y nudos para establecer 
las líneas-guías de construcción. Por ejemplo, 
al unir los extremos de una cuerda doblada dos 
veces formando tres lados de 12, 13 y 5 nudos 
respectivamente, se obtiene un triángulo recto. 
Los escribas egipcios, lamentablemente, no 
dejaron instrucciones sobre estos procedi-
mientos, ni mucho menos una pista sobre cómo 
generalizar una regla para obtener el teorema 
que sería redactado más tarde por Pitágoras. [3]

Por su parte, las escrituras védicas de la antigua 
India contienen secciones llamadas sulvasutras 
(término que significa algo así como “reglas de 
la cuerda”) para describir la exacta ubicación  de 
sus altares ceremoniales. Los ángulos rectos 
eran obtenidos a través de cuerdas marcadas 
por las tríadas 3, 4, 5 y 5, 12, 13. En el caso de 
los pueblos precolombinos, se ha especulado 
que aquellos trazados en los dibujos de Nazca 
podrían ser de naturaleza extraterrestre, con el 
argumento de que no existía tecnología sufi-
ciente como para realizar tamaña empresa. Sin 
embargo, el método de las cuerdas ya usadas 
por los egipcios e indios podría explicar perfec-
tamente la confección de los dibujos haciendo 
uso de la homotecia.

En las tablas de arcilla babilónicas del segundo 
milenio a.C. se pueden ver problemas planteados 
de una manera que hace suponer que en ese 
tiempo ya se conocían tríadas numéricas de 
acuerdo a la relación pitagórica.

La Pirámide de Kefrén, datada en el siglo XXVI 
a.C., fue la primera gran pirámide que se cons-
truyó basándose en el llamado triángulo sagrado 
Egipcio, de proporciones 3, 4, 5, es decir, una 
aplicación simple del Teorema de Pitágoras.

1.2. VÍCTIMA DEL TEOREMA 
DE PITÁGORAS

La mayor parte de los científicos de la historia, 
ya sean matemáticos, !sicos, químicos, biólogos 
o de cualquier otra rama, han soñado y sueñan 
con realizar un descubrimiento brillante, que 
cambie el paradigma de la ciencia de su tiempo.
Pero cuando esto ocurre la situación no suele ser 
del todo cómoda para la persona en cuestión. Si 
revisamos la Historia de la Ciencia, observamos 
que muchos han sido mártires de las concep-
ciones religiosas y/o el status quo de la época. 
Basta nombrar a Hipatia de Alejandría, Hipatia 
quien murió linchada por una turba de cristianos 
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acusada de pagana; a Miguel Servet, arrestado 
en Ginebra, sometido a juicio y condenado a 
morir en la hoguera por orden del Consejo de la 
Ciudad cuando en ella predominaba la influencia 
Calvinista; a Giordano Bruno, religioso, filósofo, 
astrónomo y poeta italiano, acusado de herejía, 
entre cuyas ideas “heréticas” figura su consi-
deración de un universo infinito y la existencia 
de otros sistemas solares aparte del nuestro. Y 
quizás el caso más conocido sea el de Galileo 
Galilei, perseguido por la Santa Inquisición.

En el caso del Teorema de Pitágoras, también 
existe un mártir, que en este caso padeció en 
manos de los propios pitagóricos: Hipaso.

La muerte de Hipaso de Metaponto. [1]

Los pitagóricos tenían la firme creencia de 
que todo el Universo podía ser explicado con 
números. Pero, ¿con qué números? Pues con 
números naturales, esto es, 1,2,3, . . ., y con las 
fracciones que pueden formarse con ellos, es 
decir, , . . . En cierto modo puede ser una 
creencia lícita y razonable. 

Según cuenta la leyenda, Hipaso fue el “cul-
pable” de ello. Al parecer Hipaso se planteó el 
problema de medir la diagonal de un cuadrado 
utilizando el lado como unidad de medida. Por 
plantear el problema de la forma más simple 
posible, tomemos un cuadrado de lado 1. En 
esta situación la pregunta que según parece 
se hizo Hipaso fue: ¿cuánto mide la diagonal 
de este cuadrado? La respuesta es Raíz de dos

Teniendo en cuenta la condición de pitagórico 
de Hipaso, es posible que él mismo esperara que 
la medida de esta diagonal pudiera expresarse 
como un número natural o una fracción, pero 
en realidad no fue así. Hipaso se dio cuenta de 
que esta medida no podía expresarse ni como un 
número natural ni como una fracción formada 
por números naturales. Ahora sabemos que 

esta diagonal mide √2, y que es un número de 
los llamados irracionales.

Cuenta la leyenda que Hipaso fue el descubridor 
de este hecho. Lo que parece más cercano a la 
realidad es que el propio Hipaso comunicó este 
descubrimiento fuera de la comunidad pitagó-
rica, lo que determinó su final. Según algunas 
fuentes, los pitagóricos lo arrojaron al mar por 
revelar fuera de la secta esta catástrofe pitagó-
rica, aunque otras aseguran que lo que hicieron 
los pitagóricos fue organizar un simulacro de 
funeral, con tumba incluida, que simbolizaba que 
para ellos Hipaso pasaba a estar muerto. Hasta 
se comenta que Hipaso podría haberse suicidado 
(hecho que podría cuadrar con la hipótesis del 
funeral simulado). Sea como fuere, la raíz de la 
muerte de Hipaso para los pitagóricos, ya fuera 
simbólica o real, fue esa diagonal del cuadrado, 
ese número irracional, esa hecatombe pitagórica 
(¿cómo se iba a poder explicar el Universo con 
números naturales y fracciones si ni siquiera 
puede medirse la diagonal de un cuadrado 
con ellos?). La demostración de este hecho es 
clásico en una guía de ejercicios de Licenciatura 
en Matemáticas. He aquí una de ellas.

Teorema. La raíz de 2 es irracional (demostración 
por reducción al absurdo). La demostración 
comienza suponiendo que la raíz de 2 no es 
irracional y acabará en algo contradictorio. Si no 
es irracional debe ser obligatoriamente racional, 
es decir, debe ser igual a una fracción así:

Figura 1.1: Raíz de 2.



TRILOGÍA. FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, MATEMÁTICA Y DEL MEDIO AMBIENTE, diciembre 2015 97

EL TEOREMA DE PITÁGORAS Y SUS EXTENSIONES

Si

 
Podemos suponer sin ningún problema que el 
máximo común divisor de p y q es 1, es decir, 
que no tienen factores comunes y por tanto 
son primos relativos. Elevamos al cuadrado y 
operando queda:

 
Por tanto, p2 debe ser múltiplo de 2, lo que 
implica que p también es un múltiplo de 2. Es 
decir, p = 2k para un cierto k . Sustituimos 
este valor de p en la expresión anterior y sim-
plificamos por 2 de esa igualdad:

 
Por lo tanto q2 es múltiplo de 2, y en conse-
cuencia también lo es q. Y aquí está el absurdo: 
habíamos supuesto que p y q no tenían factores 
comunes (es decir, el máximo común divisor 
de p y q, mcd (p, q) = 1) y hemos llegado a que 
los dos son múltiplos de 2, y por tanto su mcd 
debe ser al menos 2. Esa es la contradicción que 
buscábamos. Conclusión: raíz de 2 es irracional.
 

1.3. EL TEOREMA DE PITÁGORAS

En todo triángulo rectángulo, el cuadrado de la 
hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados 
de los catetos. 
-Pitágoras de Samos. 

 

Figura 1.2: Teorema de Pitágoras.

Sobre las demostraciones del Teorema de 
Pitágoras, el matemático estadounidense E. 
S. Loomis catalogó 367 pruebas diferentes en 
su libro de 1927, The Pythagorean Proposition.
 
El Zhou Bi es una obra matemática de datación 
discutida en algunos lugares, aunque se acepta 
mayoritariamente que fue escrita entre el 500 
y el 300 a. C. Es la mas antigua demostración 
conocida. Se cree que Pitágoras no conoció esta 
obra. Cabe destacar aquí que aunque no hay 
registros de la demostración del Teorema por 
parte de Pitágoras se supone que se basó en la 
semejanza de triángulos y las proporciones, de 
tal manera que su demostración estaría restrin-
gida sólo a los triángulos con lados racionales.

Entre las demostraciones conocidas se pueden 
destacar la contenida en la proposición I.47 de 
su gran obra ”Los Elementos” de Euclides, la de 
Leonardo Da Vinci y la de James Abram Garfield, 
el vigésimo presidente de los Estados Unidos. [4]
 
Extensiones del Teorema de Pitágoras

Aunque al Teorema de los cosenos también se 
conoce como Teorema General de Pitágoras 
para triángulos cualesquiera, no es el tipo de 
extensión que nos interesa en este trabajo, ya 
que nos abocaremos a triángulos rectángulos.
En los cursos de análisis, al estudiar los Espacios 
Vectoriales, se define el espacio de Hilbert, de 
la siguiente manera.

Definición. Decimos que X es un espacio de 
Hilbert si es un espacio vectorial con producto 
interno completo.

Se define que dos elementos x e y de un espacio 
de Hilbert X son ortogonales si su producto 
interno es cero y lo denotamos por x  y.

Con esto tenemos la siguiente formulación del 
Teorema de Pitágoras:
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Teorema de Pitágoras. Si x  y entonces 
 x + y  2 =  x  2 +  y  2, donde       representa la 
“norma” del vector.
 
La extensión que nos interesa en forma parti-
cular es la siguiente. Si el Teorema de Pitágoras 
nos dice que la suma del área de los cuadrados 
sobre los catetos es igual al área del cuadrado 
sobre la hipotenusa, ¿qué pasa si calculamos 
la suma del área de triángulos equiláteros 
construidos sobre los catetos? ¿Sería igual al 
área del triángulo equilátero construido sobre 
la Hipotenusa?

De forma más general aun: ¿será la suma del área 
de los polígonos regulares construidos sobre los 
catetos igual al área del polígono regular cons-
truido sobre la hipotenusa? Y si lo hacemos con 
semicircunferencias, ¿se seguirá cumpliendo el 
Teorema? Y siguiendo con este racionamiento, 
¿hasta dónde lo podemos extender?

Iniciaremos las respuesta a las interrogantes 
anteriores usando el so=ware libre Geogebra, 
de gran utilidad para enseñar lo que actualmente 
se conoce como Geometría Dinámica y que es 
aplicable a varias áreas de la matemática como 
la Geometría Analítica y el Cálculo. [5]

En Geogebra (ver figuras 1.3 y 1.4)  se construyó 
el programa que permite cambiar el número de 
lados n del polígono, mediante la definición de 
la barra deslizante que aparece el lado superior 
con la letra n. En el lado inferior izquierdo se 
encuentran las áreas de los polígonos y la 
verificación de que las sumas las áreas de los 
polígonos construidos sobre los catetos es igual 
área del polígono  al construido sobre la hipo-
tenusa. En las figuras  se muestran para el caso 
n = 3 y n = 6.

Enunciaremos la siguiente versión del Teorema 
de Pitágoras:

En un triángulo rectángulo la suma de las áreas 
de los polígonos regulares de n lados cons-
truidos sobre los catetos es igual al área del 
polígono regular de n lados construido sobre 
la hipotenusa.

Demostración. Dado un polígono regular de n 
lados el área está dada por:
 

 · apotema · base

donde el apotema es la distancia del centro 
del polígono a la base. A su vez el apotema se 
puede calcular como:

 apotema = 

con lo cual el área de un polígono regular de n 
lados resulta:

 
De esta manera tenemos que la suma de los 
polígonos de los catetos de lados a y b está 
dada por:
 

Donde la última expresión corresponde al 
área del polígono de lado c, con lo que queda 
demostrado el Teorema.

Pero siguiendo esta línea, ¿hasta dónde pode-
mos extender el Teorema de Pitágoras? Para 
ello, definiremos el concepto de homotecia. 
 
Homotecia. Se llama homotecia de centro O 
y razón k (k ≠ 0) a la transformación que hace 
corresponder un punto A con otro A’, colineal 
alineado con A y O tal que OA’ = kOA.

Definamos por homotecia las transformaciones:
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Y análogamente
 

Donde  f  es como la indicada en la figura 1.5. Calculemos las áreas mediante las siguientes integrales:

Haciendo el cambio de variables

 

y en la segunda integral:

con lo que la bc expresión anterior resulta:

 
Con lo que queda demostrado el teorema de Pitágoras si sus lados se construyen por homotecias.

Con esto podemos enunciar el Teorema de este modo:

Teorema. En un triángulo rectángulo la suma de las áreas del logo de la UTEM construidas sobre 
los catetos es igual al área del logo de la UTEM construida sobre la Hipotenusa.

El teorema sigue siendo válido debido a que la homotecia es una transformación lineal y, por lo 
tanto, determina que en el cálculo de áreas las relaciones entre las áreas sean cuadráticas.
 

Figura 1.3: Área de los 
triángulos. Construcción 
usando Geogebra.
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Figura 1.4: Teorema para 
hexágonos (n = 6). 

Construcción usando 
Geogebra.

Figura 1.5: Representación 
de f y g para hallar las 

transformaciones.

Figura 1.6: El área del logo 
UTEM, construido sobre los 

lados del triángulo rectán-
gulo, cumple con el Teorema 

de Pitágoras.
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NORMAS DE 
PUBLICACIÓN

Trilogía, órgano oficial de la Universidad 
Tecnológica Metropolitana tiene por objetivo 
difundir los saberes que se generan a partir 
de la diversidad disciplinaria que acoge dicha 
Casa de Estudios, registrando contribuciones 
de las Ciencias exactas, Naturales, Tecnología, 
Ciencias Sociales, Artes y Humanidades.

ALCANCE Y POLÍTICA EDITORIAL

Los trabajos a ser considerados en Trilogía, 
deben ser inéditos, no publicados en otras 
revistas o libros. Excepcionalmente el Comité 
Editorial podrá aceptar artículos que no cum-
plan con este requisito.

Los artículos recibidos serán sometidos a 
evaluación, a recomendación del Director de 
la revista, donde el Comité Editorial enviará 
los trabajos a árbitros independientes para su 
aceptación o rechazo. En este último caso, se 
emitirá un informe al autor/a donde se señalen 
las razones de la decisión. El Comité Editorial 
podrá solicitar trabajos a autores de recono-
cido prestigio, quienes no serán sometidos al 
proceso de evaluación por árbitros.

FORMA Y PREPARACIÓN
DE MANUSCRITOS

El artículo deberá tener una extensión no may-
or de 20 páginas (tipogra!a Times), tamaño 
carta, espacio 1,5, cuerpo 12, incluidos gráfi-
cos, cuadros, diagramas, notas y referencias 
bibliográficas.

Se aceptan trabajos en castellano, portugués 
e inglés, los cuales serán publicados en su 
idioma original.

 

El trabajo deberá tener un resumen en español 
e inglés en la primera página, de no más de 50 
palabras, que sintetice sus propósitos y conclu-
siones más relevantes. De igual modo, deben 
incluirse tres palabras claves, que en lo posible 
no se encuentren en el título del trabajo, para 
efectos de indización bibliográfica. 

 

En la primera página, en nota al pie de pá-
gina, deben consignarse una breve reseña 
curricular de los/as autores/as, considerando 
nacionalidad, título y/o grados académicos, 
desempeño y/o afiliación profesional actual 
y sus direcciones de correo electrónico, para 
posibles comunicaciones de los/las lectores/
as con los autores/as.
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Utilizar para las referencias bibliográficas la 
modalidad de (Autor, año) en el texto, evitan-
do su utilización a pie de página. Ejemplo: 
(González, 2006). Agregar al final del texto, la 
bibliogra!a completa. Sólo con los/las autores/
as y obras citadas, numeradas y ordenadas 
alfabéticamente. Para el formato de la bibli-
ogra!a, utilizar la “Guía para la presentación 
de referencias bibliográficas de publicaciones 
impresas y electrónicas” disponible en formato 
electrónico en : h"p://www.eprints.rclis.org/
archive/00005163/01/ReferenciasBibliografi-
cas.pdf

Los derechos sobre los trabajos publicados, 
serán cedidos por los/as autores/as a la revista.

: El Comité 
Editorial considerará positivamente el envío 
de trabajos por parte de profesionales y/o 
investigadores/as jóvenes, como una forma 
de incentivo y apoyo a quienes comienzan su 
carrera en investigación.

 

Los/as autores/as recibirán un ejemplar de 
cortesía del trabajo publicado.

ENVÍO DE MANUSCRITOS

Todas las colaboraciones deberán ser enviadas 
impresas en duplicado. Los autores/as podrán 
remitir sus artículos en CD, o al correo electróni-
co del académico que el comité editor decida 
que hará como editor general, en programa 
Word (office).
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