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Editorial

El presente nimero exhibe una serie de articulos interesantes para nuestros lecto-
res, como siempre, tratamos de variar su contenido, mostrando temas de diferentes
areas que corresponden al perfil de la revista, tales como:

“Creacion de aplicacion financiera a través de AppSheet”, en el se expone el desa-
rrollo de una aplicacién mévil en el area financiera dando a conocer, en tiempo real,
los datos de empresas que cotizan en la Bolsa de Valores a través de la construccion
de un portafolio de inversién por medio de la herramienta AppSheet.

De las finanzas pasamos a los cuibits con el articulo “Balance de Energia y Entre-
lazamiento Cudntico en un sistema de dos cubits” en este articulo nos explican la
importancia del entrelazamiento cuantico y expone la investigacion de la ley de con-
servacion que subyace con la pérdida o ganancia de entrelazamiento por un sistema
de dos cubits.

Pasamos a revisar un articulo que hace una propuesta de aprendizaje de la nomen-
clatura quimica de sales binarias por medio de un juego el cual denominaron RU-
BIQUIM, basado en el cubo de Rubik, el articulo es “Aprendizaje basado en juegos
para la ensenanza de la Nomenclatura Quimica Inorganica”.

En el area de la salud presentamos un articulo sobre el estrés, donde nos muestra lo
importante que es poner atencion a nuestros niveles altos de estrés que nos pueden
ocasionar enfermedades severas, esto en, “El estrés cambia nuestra alimentacion y
ocasiona diversas enfermedades”.

En el medio ambiente esta el articulo “Métodos de conservacion como herramienta
para salvaguardar agentes de control biologico tutiles en el control de plagas”.
Finalmente, invitamos al lector a descubrir el resto del contenido de este niumero el
cual esperamos sea de su agrado.

Atentamente
MC Alma E. Martinez Licona

Editora en Jefe, Revista Contactos
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Resumen:

El presente articulo expone el desarro-
llo de una aplicaciéon mévil en el area de
las finanzas, en especifico el dar a cono-
cer en tiempo real los datos de empresas
que cotizan en la Bolsa de Valores a tra-
vés de la construccion de un portafolio
de inversion; para este caso se utiliz6 la
herramienta de APP Sheet la cual es una
herramienta conocida no code y por ende
no se requieren conocimientos de progra-
macion, dicha herramienta se encarga de
las fases de codificacion, analisis de es-
tructuras de datos y prototipos de la app,
por lo que en este sentido permite facili-
tar la gestion de los datos y de esa forma
percibir que la construccion de aplicacio-
nes moviles permiten el procedimiento
en cualquier area.

Palabras clave: app sheet; aplicacion
movil; gestion de datos; portafolio de in-
version.

Abstract:

This article exposes the development of a
mobile application around finance topic,
specifically the disclosure in real time of
the data of companies listed on the Stock
Exchange through the construction of an
investment portfolio; for this case, the
APP Sheet tool was used, which is a well
know no-code tool and therefore no pro-
gramming knowledge is required. This
tool is responsible for the coding phases,
analysis of data structures and prototypes
of the app, therefore which in this sense
makes it possible to facilitate data mana-
gement and thus perceive that the cons-
truction of mobile applications allows the
procedure in any area.

Keywords: app sheet; mobile application;
data management; investment.

Introduccion.

En la dltima década se ha presentado un
creciente consumo, asi como mayor di-
namismo sobre las aplicaciones méviles,
teniendo diferentes tematicas como la
educativa, de salud o simplemente para
socializar entre otras; sin embargo, la
parte fundamental de las aplicaciones
moviles es el acceso a la informacion de
acuerdo a las necesidades de los usuarios
(Ally y Prieto, 2014, p.144)

Acosta, Leon y Sanafria (2022) eviden-
ciaron que en los dltimos afios se ha dado
una tendencia por el desarrollo de aplica-
ciones, en especifico de las méviles, no obs-
tante, el impacto en la sociedad ha sido de
forma significativa pues las mismas han
ayudado a las personas, un ejemplo claro
ha sido en el area de la salud dado al se-
guimiento oportuno en el tratamiento de
los pacientes (p.240)

En otro sentido se habla de las aplica-
ciones moviles como una tendencia de
consolidaciéon dominante sobre los temas
de interés que el usuario necesita, pues
el hecho de tener la informacién en la
mano implica un alto poder de entendi-
miento de los temas de los cuales se esta
abordando (Aguado, Martinez y Canete,
2015, p.790)

A su vez, se ha observado que existen di-
ferentes metodologias para desarrollar
aplicaciones moviles, como son las me-
todologias de principios agiles, siendo la
metodologia Scrum la que se caracteriza
por ser una metodologia indicada para el
desarrollo de aplicaciones méviles (Moli-
na, Honores, Pedreira y Pardo, 2021, p.20)

Sin embargo, para el desarrollo de apli-
caciones moéviles han existido lenguajes
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que requieren de un nivel medio a avan-
zados de programacion, de un conoci-
miento técnico en programacién, como
es el caso del lenguaje de kotlin que esta
dirigido para aplicaciones méviles que
se realizan en sistema android, o Xcode
para el sistema ios.

No obstante, existen herramientas que
de forma intuitiva desarrollan aplica-
ciones moviles, donde no se necesita un
codigo para la creacion de las mismas,
como es el caso de Swift para el desarro-
llo de aplicaciones sistema ios, o el caso
de AppSheet que funciona para sistema
android o ios.

Por otro lado, en el campo de las finanzas
ha existido evidencia del desarrollo de
aplicaciones en el sector bancario, mis-
mas que han servido de innovacién para
la automatizacion de sus procesos (Torres
y Marin, 2017, p.30)

.Qué es AppSheet?

App Sheet es una herramienta que se
combina con la Inteligencia Artificial de
Google para poder automatizar procesos
empresariales, esta plataforma permite
el desarrollo de aplicaciones sin codigo,
es decir, que cualquier persona puede
crear aplicaciones sin necesidad de te-
ner conocimimientos en programacion,
por lo que se le denomina programacién
intuitiva, la ventaja de esta herramienta
es que las aplicaciones se pueden usar en

App-Finanzas ¥ & &
Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda

Arial -

Q 5 2 8 F 10w0% -~ € % 0 .00 u3

Al * | fx IdEmpresa
A B c

1 Id Empresa |

No. de acciones

Precio cierre | Precio abierto Precio maximo

ordenadores, méviles y tablets asi como
permitir la conexién con varias fuentes
de datos (Google, 2024).

.Como realizar una

aplicacion en AppSheet?

Lo primero que se tiene que construir
para la aplicacion es elaborar una base
de datos por medio de Google Sheets,
donde a través de ella se trabajaria con
las columnas que se desea que la aplica-
cion emita la informacién requerida. Por
ejemplo en la Figura 1, se puede observar
la construccién de la plantilla que forma
la base de datos.

La funcion de la base de datos sirve para
guardar la informacion que se mostrara a
la aplicacion, pues la misma puede ser au-
tomatizada a modo que la informacion que
se presente sea en tiempo real.

Para que funcione de forma automatizada
se escriben las claves de cotizacion de las
empresas que se desea construir el porta-
folio de inversion, a su vez utilizando las
formulas financieras de GoogleFinance,
en este caso se requiere que la aplicacién
muestre el nimero de acciones, precio de
cierre, precio abierto y precio maximo de
las empresas que se desea consultar.

Por lo que se utilizan las formulas GOO-
GLEFINANCE (Clave de cotizacion de la
empresa; “closeyest”) para conocer el pre-
cio de cierre para cada dia; GOOGLEFI-

O 8 -

B Compartir

Er Lvblir A~ B E Y B 2

D E F G

Link BMV

Figura 1. Construccion de la base de datos para soporte de la aplicacion.
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A B c D E F G
1 Id Empresa Link No. de acciones  Precio cierre  Precio abierto Precio maximo Link BMV
2 walmex https:/iwww.google.com/finance/quote WALMEX:BMV 17.461.402.631,00 §71.69 §71.51 §71.51  https:/lwww.bmv.com i rfil 5214
3 |bimboa ww.google com/finar BIMBOA BMV 4.433 667 641,00 387,10 386,79 ; COm.m: rfill-5163
4 alsea _lhwww google comifinance/ LSEA BMV 810.000.000,00 $63,21 863,52 J.COM.IM rfil-5059
5 ex q wr.google comfinance/quote/CX:NYSE 1.513.746.000,00 $7.61 $7.49 $7,55 https:/iwww.bmv.com [perfill-5203
8 tv https:iiwww google com/finance/quote/TLEVISACPO:-BMV 506.022.200,00 $3,36 $3,34 $3,34
7 herdez 354.682.499,00 $45,47 $45,51 §45 51
& MXN https:{iwww.google.com/ffinance/quote/lUSD-MXN?hl=es 517,04
9
10
"
12
. ., ” .
Figura 2. Base de datos con la construccion de las formulas descritas.
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Figura 3. Acceder o Activar AppSheet desde la base de datos.

NANCE (Clave de cotizacion de la empre-
sa; “priceopen”) para conocer el precio de
apertura en cada dia; GOOGLEFINANCE
(Clave de cotizacién de la empresa; “high”)
para conocer el precio maximo del dia de
cotizacion, asi como obtener el numero de
acciones GOOGLEFINANCE(Clave de co-
tizacion de la empresa; “shares”).

Por su parte si dentro del portafolio se re-
quiere conocer el tipo de cotizacion de una
divisa para este propésito se utilizara la
formula GOOGLEFINANCE (“curren-
cy:USDMXN”) esto para conocer el tipo de
cotizacion en este cado del peso mexicano
frente al dolar americano en tiempo real.
Como se puesde observar en la Figura 2,
donde se despliega la informacion bursatil
de las empresas.

A su vez se pondra como dato de enlace la
liga de consulta a la web de Google Finan-
ce y de la Bolsa Mexicana de Valores, esto
con el objetivo de que la consulta pueda ser
mas profunda con la informacién deseada.

Una vez conformada la base datos se pro-
cede a la construccion de la aplicacion,
esto es usando el menu de extensiones
dentro de Google Sheets donde se podra
activar AppSheet. Por ejemplo en la Fi-
gura 3, se expone la construccion de la
aplicacion.

Creada la aplicacion como se observa en la
Figura 4, la herramienta pone una prime-
ra visualizacion de la aplicacion con base
en los datos que se alimentaron en la hoja
de calculo.
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n REFERENCE VIEWS + Hoje.de detos . IFBEE
L] «, Usa siices to fiter your data @ bimboa § 8694
4,433.667.641,00
= View ype o gEAad
What kind of view tSis i E
EI E E alsea § 63,55
a £10.000.000,00
d g ¥ [ iz] [r =Ny
o ¢ ar y Akl ”
- = i = 1.513.746.000,00
ITITIM GONERATED -
L e s e
» Hojo_de_dates (2) =
= & Haja_de_dutcs_Detsd ; «
emservnsese || [ | | | e
B Moja_dedbios,_Foem i .—s c\-m‘- 1 10 BCtEda BE .

Figura 4. Emulador de la aplicacion con base en los datos de la hoja de cdlculo.

7 Ape-Finanzas B @& B = v o
-4 Dty DO 1 Would you take 3 minutes to belp make AppSheet better? Please answer this beief suevey X o o B EdD B
= Hoja_de_datos Source: App-Finan Oualifier: Moja_de d Darta Source: goo. Columne: 9
8
HAME TYPE KEY? LAg
u] walmex ins g
17.461.402_631,00
4 #  Link url - 0 | u- Bt = Bn
o #  ho. de acciones Decimal - O | bimbaa S 8654
4.433.6567.641,00
s b
#  Precio cierre Price: - 0O [ LRca=lc) |
alsea 56355
& #  Precio abierio Price - O | 810.000.000,00
: [ =Ny
@ #  Frecio méximo Price - O | -
BTG ~ 1.513.746.000,00
& #  Link BMY url - 0 [ o= A
& User settings
«
= #  Ndmero de lista Number - O | N

Figura 5. Editor de los elementos de la hoja de datos.

Dentro de la herramienta en el menu des-
plegable Hoja_de_datos se puede editar
con base en la esencia de las columnas
que se pusieron en la hoja de calculo de
Google Sheets, esto para que la aplica-
ciéon pueda identificar si se trata de un
texto, nimero o direccion de la pagina

web como se puede observar en la Figura
5y Figura 6.

Los ajustes en la aplicacion, como se
observa en la Figura 7, tiene la opcion
de seleccionar el tipo de letra, color, asi
como el logotipo para que se pueda vi-
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Here is a sample of the data read from table 'Hoja_de_datos’

Showing 1000 - rows

id

Precio Precio Precia

FawNumber e Link Mo. de acciones iy e iy Link BMY
Dhmbed e i Pocd (Pricel  [Prical  [Prica] L
2 wilmex hitps-fiwwergoagle.comifinance/quote/WALMEX-BMY 17,461 40263100 559 .88 hittpssiwww. b Comumn/es emisc
3 bimiboa hittpsai www.goog e comiMnance quote/BIMBOABMY 4433667 .641.00 484 85 Rt P e B COML MK/ S5/ emisg
4 alzsea hitpaziwwwgoogle.com/finance fquote/ ALSEABMY £10,000,000.00 $63.71 Tt WA, BTV, COmL g e/ emise
5 (=] hrtps- i wwew.google.com/finance‘quote/CX:NYSE 1,513, 746,000.00 5742 8735 57.40 hitpsffwwea bmv.comoms/es/emist
] v https-iwww.google.com/finance/quote/ TLEVISACPO:BMY 506,022 200.00 53258 §3.25 $3.7
7 herdez 354,682.499.00 $45.50
Figura 6. Base de datos de AppSheet editada.
7 App-Finanzas B & B = o 0
= Seftings -1 Theme & Brand 0 oo ® Eitd &
(D Infcemation
B €3 Theme & Brand (D i e o pn Laem 3 m Listadeempresas O EHA &
] ~ B tuta
Theeme walmex §N.5
4 Relabonships What therme contrast 1o wse in the 5 E 17.461.402 631,00
Legacy oy e axe onzFBEE
B | B views bimboa § 86,54
T 00000000 4.433.667.641,00
] General Wha color 1o wse in the app g 567641,
i + Custom 5 n E' E [?
Wi type optsons ; 2
alsea 63,70
Localization App logo '
Q Choope sm image 10 wee 89 your 810.0:00,000,00
(3 Parlormancs e 3 ﬁ g B H
@ = Offline mode: 3
@ & Integrations Launch image 1.513.746.000,00 Q
Choose an image 10 show on the u E -
= |ianich pnd dyne Breeni. !
= «

Limta e evrgrenns

Figura 7. Editor de los ajustes de la aplicacion.

sualizar la aplicacion a desarrollar, asi
como la informaciéon de la aplicaciéon
para que los usuarios puedan entender
sobre la tematica que trata; es importan-
te sefialar que si se requiere profundizar
mas en el desarrollo de la aplicacién se
puede utilizar la automatizacion.

Conformado lo anterior se puede tener
una primera visualizacion de la aplica-
cion en el emulador asi como se demues-
tra en la Figura 8 y Figura 9, donde se
podra observar los datos que se ingresa-
ron en la base de datos de una forma au-
tomatizada con las férmulas expuestas
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7 App-Finanzas B & D 2 ©« ¢ o
EH Bots @ Q 4+ §  Sendanemall daily Disabie Monitor 0 o & B Bt &A
= Hoja_de_datos {1)
bt When this EVENT cocurs:
B & Send an email dady X = !-I Listadeempresas O H &
u] @ Schec?ur?dl: Every day ) walmex N5 W
¥ 17.461.402.631,00
e i
@ bimboa § 8694
Run this PROCESS: = L~
4,433.667.641,00 !
= s CAca=Ecd
@ alsea $ 63,70
o £10.000,000,00 m B’ B B
e 2 Send an email -
& 1.513.746.000,00 m B g
2}
Figura 8. Automatizacion de procesos de la aplicacion.
T App-Finanzas B @ 8 =2 A e
5 Data @ q + Table: Hoja_d... (| = | =] o =@ 3
= Hojade_datos 5 O 0 Coumns
=
NAME
B id Empresa
7 _Rowhui v
s
Link
. # dEmpre https://www.google.com/finance... i |
E » Mo de scciones
F o 506.022.200,00
’ NQ. d! a Precis chene
9 §325
#  Precioci Preciz abieniz
@ §325
& ornoas - & Précio al Procimdang
Bo User se1tngs
= #  Preciom

Figura 9. Vista previa de la aplicacion en el emulador de AppSheet.

anteriormente que serviran de actuali-
zacion de los precios en tiempo real y de
forma diaria.

Como se puede observar en la Figura 10
y Figura 11 la aplicacién se puede insta-

lar en un teléfono movil hasta una tableta
inteligente, permitiendo al usuario alter-
nativas de uso, asi mismo cabe destacar
que la aplicacion se puede implementar en
una computadora como se puede observar
en la Figura 12.
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Figura 10. Vista de la aplicacion
desde un teléfono mouvil.

Conclusiones.

Como se ha podido observar el desarrollo
de una aplicacion esta implicado en todas
las areas que rodea a las personas, pues
la principal esencia de las aplicaciones en
especifico con las moviles es hacer mas fa-
cil la vida de las personas y por ende que
sean mas productivas.

Se ha demostrado que la evolucién de las
aplicaciones méviles en la ultima década
ha sido significativa, existiendo lengua-
jes especificos como Kotlin cuyo propdsito
esta dirigido para sistema android o Xco-
de para el desarrollo de aplicaciones en
sistema io0s.

walmes

beips: ifwww.google com/fnance.

1746140263100

s

$ 7004

$709

AR ———

2

Figura 11. Vista de la aplicacion
desde una tableta.

O b TS M A O 1t i e B e -Comtien BBttt % O O @ |

M Aspinamn

nooallle
H

LR f=Nc)

Figura 12. Vista de la aplicacion
desde una computadora.

Por otra parte, se han presentado nuevos
lenguajes de desarrollo de aplicaciones
moviles de manera intuitiva o sin cédigo
como el caso de Swift o AppSheet cuyo ob-
jetivo principal es que cualquier persona
que no tenga conocimientos de programa-
cion puede desarrollar una aplicacién en
el area de interés.

En el caso de la herramienta de AppSheet
se observa que la aplicacion que se preten-
de desarrollar esta en funcion de la base
de datos que se crea en la hoja de calculo
del workspace de Google, y estda misma se
puede editar el funcionamiento, dando asi
una version preliminar en el emulador de
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la forma de presentarse, tanto en un dis-
positivo mévil como en una tableta.

También es menester mencionar, que
AppSheet se puede instalar en un disposi-
tivo movil para observar el funcionamien-
to en tiempo real sobre los cambios que se
realiza, por ejemplo, como la automatiza-
cién de algunos procesos que estén inclui-
das en la aplicacion.

El desarrollo de aplicaciones para movi-
les tiene un gran impacto educativo don-
de se adquiere conocimiento y se forman
habilidades necesarias para la creacion de
herramientas digitales que nos permitan
poder tomar mejores decisiones en este
caso financieras, esto al tener la capacidad
de ingresar y categorizar las entradas y
salidas de dinero del usuario para tener
una vision clara y global de su situacion
financiera general lo que da como resulta-
do establecer metas financieras realistas y
alcanzables.
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Resumen

Se investiga cual es la ley de conservacion
que subyace con la perdida 6 ganancia de
entrelazamiento por un sistema de cubits.
Se encuentra que la pérdida (ganancia) de
entrelazamiento cuantico implica que el
sistema ceda (absorba) energia de los alre-
dedores a temperatura constante.

Palabras clave: termodinamica, entrela-
zamiento, balance de energia, entropia

Abstract

It is investigated what is the conservation
law that underlies with the loss (gain) of
quantum entanglement of a system of qu-
bits. It is found that loss (gain) on quantum
entanglement implies that the system gi-
ves (absorb) energy of the environment at
constant temperature.

Keywords: thermodynamics, entangle-
ment, energy balance, entropy

Introduccion

El entrelazamiento cuantico es un in-
grediente basico en el Procesamiento
Cuantico de la Informacion (PCI). El
entrelazamiento cuantico es importan-
te en Teleportacion Cuantica (Bennet et
al. , 1993), Codificacion Densa Cuantica
(Bennet, 1992) y Criptografia Cuantica
(Ekert, 1991). También es util en Meca-
nica Cuantica (Bell, 1965). Debido a la
importancia del entrelazamiento cuantico
hay una intensa busqueda en mecanis-
mos eficientes de generacion de entrela-
zamiento cuantico (Zhang, 2021). Existen
diversas formas de medir entrelazamiento
cuantico siendo su unica caracteristica de
todas ellas que sus valores son positivos.
El entrelazamiento cuantico normaliza-
do entonces puede valer desde cero para
estados no entrelazados hasta el valor de

uno para estados maximamente entrela-
zados. Una estrategia muy comun para
generacion de entrelazamiento cuantico
es preparar tanto teéricamente como ex-
perimentalmente estados entrelazados.
Se ha buscado preparar tales estados en
diversas diferentes formas tales como es-
tados Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ)
(Raimond, 2001) y estados tipo W (Cirac,
1994). Entonces generacion de entrela-
zamiento consiste basicamente en partir
de un estado inicial de entrelazamiento
nulo y concluir en un estado final de en-
trelazamiento no nulo o incluso la unidad
(Zhang, 2010). Partiendo del Principio
de Lavoisier (Klein, 2007) “Nada se crea,
nada se destruye solo se transforma” sur-
ge la siguiente pregunta: ;De dénde viene
el entrelazamiento cuantico generado? En
otras palabras: ;Cudl es la ley de conser-
vacion que esta detras de la generacion de
entrelazamiento cuantico? Para respon-
der esta pregunta en el presente traba-
jo se considera un sistema de dos cubits
superconductores a bajas temperaturas
para evitar su indeseado ruido cuantico y
se manipula un resonador con campos de
microondas actuando sobre el sistema. Lo
anterior inspirado en el esquema de Yang
et al. (2003) donde se generan estados
maximamente entrelazados para dos cu-
bits superconductores. Es hallado que si se
acepta que entrelazamiento cuantico es la
entropia de un sistema entonces el respon-
sable de la generacion de entrelazamiento
es el incremento de la energia interna del
sistema de acuerdo a la Primera Ley de
la Termodinamica (Van Ness, 1983). Lo
anterior es valido sé6lo a baja temperatura
constante. El presente trabajo se organiza
como sigue: En la seccion de Materiales y
métodos se presentan los desarrollos me-
todoldgicos, en la seccion de Resultados se
describen los resultados, en la seccién de
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Discusion se proporciona una breve discu-
sion de los resultados obtenidos mientras
que en la seccién de Conclusiones se sinte-
tiza el trabajo.

Materiales y métodos

- El Hamiltoniano

Se considera un Dispositivo de Interfe-
rencia Cuantica Superconductora (DICS)
compuesto de dos cubits DICS. De acuer-
do con esto el Hamiltoniano de dicho siste-
ma es (Han,1996), (Spiller, 1992)

_ Q% | (F-F?
Hy = 2C + 2L

F
— Ej cos (211: E) ) (1)
donde C es la capacitancia del dispositivo,
L es la inductancia del rizo, @ es la carga
total en el capacitor, F' es el flujo magnéti-
co a través del anillo superconductor (F'y
® son las variables conjugadas del siste-
ma), F, es el flujo magnético externo cuasi
estatico a través del anillo superconductor
y E=I. F,/2r es la energia del acopla-
miento de Josephson siendo I, y F,=h/2e
la corriente critica del dispositivo y el flujo
cuantico respectivamente. En Ref. (Zheng,
2000) a partir del Hamiltoniano de la Ec.
(1) se derivé el siguiente Hamiltoniano
efectivo en la imagen de interaccién bajo
la aproximacion de la onda-rotante

(2)

H,=g, (I, I,+0;* 05+0, 05" ),
g*m 2

donde 90 = (;:3 y /4" = G+1/d) siendo g*
una constante de acoplamiento de tran-
siciones_entre los niveles |0>y |2> del
DICS, Q12 frecuencia de Rabi, d=ws,-w;-o,
®;, la energia del nivel |1>, | 1> ]a energia
del nivel |2>, wy la frecuencia del resona-
dor y w es la energia de transiciéon entre
los niveles |0>y |2>. En la ecuacién (2) o,
(0,) es el operador de ascenso (descenso)
de momento angular de espin del cubit a

(a=1,2). En dicha ecuacion se ha hecho la
constante de Planck reducida igual a 1.

- Entropia

Es bien sabido que en un sistema biparti-
to, las correlaciones cuanticas estan des-
critas por la informacién cuantica mutua
(Maziero et al., 2009) la cual esta dada por
T(ps)=S(p)+S(pp)-S(ps) donde S(p)=-Tr(p
logp) es la entropia de Von Neumann de
la matriz de densidad p y p, (o) es el ope-
rador densidad reducida del subsistema A
(B). Entonces si identificamos el entrelaza-
miento cuantico con la entropia entonces
por la Primera Ley de la Termodinamica
se tiene que para un proceso adiabatico
isotermo (temperatura constante) donde
no hay intercambio de calor con los alre-
dedores el cambio en energia interna del
sistema estara relacionado al entrelaza-
miento a través de (Van Ness, 1983)

AU=TAC, (3)

donde AU es el cambio de la energia inter-
na, T es la temperatura y AC es el cambio
en el entrelazamiento. De la Ec. (3) se pue-
de observar que se consigue una Optima
generacion de entrelazamiento cuantico
ie. AC=C;-C;> 0 si AU=U;-U>0 a bajas
temperaturas. Por cierto, se dice que el
sistema esta maximamente entrelazado si
C=1. Por otra parte se dice que el estado es
separable o no entrelazado si C = 0.

- Generacion de entrelazamiento cudntico

Si el sistema de dos cubits incrementa su
entrelazamiento cuantico, el sistema ten-
dra que tomar energia de los alrededores
para ello. Es decir, para ganar entrelaza-
miento cuantico se debera invertir energia
en el sistema tal como lo muestra la Ec.
(2). Un asunto que esta por determinar-
se es el referente a la temperatura a las



Balance de Energia y Entrelazamiento Cuéntico en un sistema de dos ctibits 17

cuales se alcanza generacion maxima de
entrelazamiento cuantico.

Para un sistema de dos cubits un estado
méximamentle entrelazado es (Nielsen,
2000) 1Qf) = 7% (D110)2 +10)1]1)2) mientras
que un estado separable o no entrelazado
es 1Q;) =10);]0),. Generacién maxima de
entrelazamiento se llevaria a cabo en una
transicién 1Q:) = 1Qy). Es decir, para dicha
transicion se tendria que AC=C;-C;= 1.
Entonces de la Ecs. (2) y (3) se tendria que
entre el estado inicial de dos enbits Qi) y
el estado final de dos cubits |9f) habria un
cambio de energia interna dado por

TAC = AU = (Qf|Hett| Q) — (Q;|Hettl Q1) (4)

Sustituyendo la Ec. (2) en la Ec. (4) se ob-
tiene

TAC = gy. (5)

La ecuacion anterior permite ver que el
afnejo objetivo deseado de alcanzar un
buen Procesamiento Cuantico de la Infor-
macion a temperatura ambiente se puede
llevar a cabo en un sistema de dos cubits
DICS cuando la frecuencia del resonador
sea cercana a la resonancia del sistema, es
decir O<wp- w;- w <1.

Resultados

Se ha encontrado que si un sistema de
cubits incrementa su cantidad de entre-
lazamiento cuantico (AC>0) entonces el
sistema tiene que tomar energia de los
alrededores (AU>0). Similarmente si el
sistema de cubits pierde entrelazamiento
cuantico (AC<0) el sistema cede energia a
sus alrededores (AU<O0).

Discusion
Generalmente en la literatura se conside-

ra que un 6ptimo Procesamiento Cuanti-
co de la Informacién es posible sélo para
temperaturas muy bajas (Nielsen, 2000).
De acuerdo a la Ec. (5) lo anterior seria
posible a temperatura ambiente si la fre-
cuencia del resonador del DICS es cercana
a la resonancia. En el caso general, la Ec.
(3) muestra que un incremento en el en-
trelazamiento cuantico es sustancialmen-
te grande si el valor de la temperatura T
es pequeno.

Conclusiones

La pérdida (ganancia) de entrelazamiento
cuantico implica que el sistema ceda (ab-
sorba) energia de los alrededores a tempe-
ratura constante.
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Resumen

A principios de los afios sesenta surgi6
un desarrollo tecnolégico que revolucio-
n6 la medicién del tiempo, aumentando
la precision de los relojes de manera ra-
dical. Aunque fue famoso por su uso en
relojes de pulsera, llegé en un momento
en el que la industria espacial, e incluso
el funcionamiento de los satélites y avio-
nes relacionados con el espionaje y la
Guerra Fria, se beneficiaron de €él. En los
relojes de pulsera de la época, el 6rgano
regulador, es decir, el sistema que divide
el tiempo en intervalos lo mas constantes
posible, era el volante con espiral; ese aro
pequeio que se mueve sin parar en los re-
lojes mecanicos, incluso actualmente. El
sistema que se describe aqui es totalmen-
te diferente: se basa en las vibraciones
de un diapasén, como los usados en mu-
sica, pero diminuto y que vibra con una
frecuencia sorprendente, de manera que
el segundero del reloj da {360 saltos cada
segundo!, un “tic-tac” demasiado rapido
para distinguirlo.

Palabras clave: reloj de pulso; precision;
6rgano regulador; diapasén

Abstract

In the early 1960s, a technological deve-
lopment emerged that revolutionized time
measurement, radically increasing the ac-
curacy of watches. Although it became fa-
mous for its use in wristwatches, it appea-
red at an epoch when the space industry,
and even the operation of espionage and
Cold War-related satellites and aircraft,
benefited from it. In wristwatches, the
timekeeping element, that is, the system
that divides time into intervals as cons-
tant as possible, was the balance wheel
with hairspring; that small ring that even
today moves endlessly in mechanical wat-

ches. The system described here is totally
different: it is based on the vibrations of
a tuning fork, like those used in music,
but tiny and vibrating with a surprisingly
high frequency, so that the second hand on
the watch jumps 360 times per second; a
“tick-tock” too fast to tell apart.

Keywords: wristwatch; accuracy; time-
keeping element; tuning fork

1. Introduccion

/Qué hace que un reloj sea bueno? Si por
“bueno” entendemos que no se atrase o
adelante, entonces un elemento crucial es
su base de tiempo, es decir, el mecanismo
del reloj que genera intervalos con una va-
riaciéon minima entre ellos, regulando el
movimiento de sus manecillas o la indica-
cion de sus digitos.

Los latidos del corazén llegaron a usarse
como base de tiempo para medir interva-
los relativamente cortos. Obviamente era
un método poco preciso, justamente por-
que la frecuencia cardiaca es variable. En
la Antigiiedad frecuentemente se recurrié
al gasto controlado de alguna sustancia
como, por ejemplo, el paso de arena o agua
a través de orificios pequetios. Los relojes
de vela o de fuego también son ejemplos de
este principio de funcionamiento (Kaplan,
2022; Landes, 2007; Loske, 1979).

Los relojes solares se ubican en una cate-
goria aparte (Loske, 1979; Miranda y Pe-
reira, 2018). Son sumamente precisos, ya
que su 6rgano regulador es la rotacion de
la Tierra en torno a su eje, es decir, se ba-
san en el movimiento aparente del Sol en
la béveda celeste; sin embargo, para mar-
car minutos y, ni se diga segundos, sus
caratulas deben ser muy grandes. Como
los relojes mecanicos inicialmente eran
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poco fiables, para ajustarlos siguieron
usandose relojes solares hasta finales del
siglo XIX. Independientemente de esto,
cabe mencionar un aspecto interesante.
Los relojes solares tienen una ventaja
fundamental con respecto a cualquier
reloj, incluso el mas moderno. Poseen la
propiedad de determinar la hora sin ne-
cesidad de ser ajustados o de consultar
un reloj patron. Todos los demas relojes
son “guardatiempos”, es decir, conservan
la hora con mayor o menor precision. Jus-
tamente ese es el tema de este articulo:
un reloj que “conserva” el tiempo de ma-
nera formidable.

2. El fiel péndulo

y el volante neurdético

Una base de tiempo muy fiable es el pén-
dulo. Fue el cientifico holandés Christiaan
Huygens quien, en 1656, lo usé por pri-
mera vez como organo regulador, revolu-
cionando el funcionamiento de los relojes.
Relojes de péndulo pueden encontrarse en
las torres de muchas iglesias y edificios
publicos, asi como en péndolas de mesa y
relojes de pared o de pie. Generalmente
son impulsados por pesas o por la fuerza
de una cinta de acero enrollada, a la que
se le “da cuerda”. Un mecanismo, denomi-
nado “escape”, impide que el tren de en-
granes acoplado a las manecillas se mue-
va sin control. Transforma lo que seria un
movimiento continuo, como, por ejemplo,
la caida rapida de las pesas, en uno dis-
continuo, con lapsos de duracién controla-
da. La figura 1 muestra como el ancora (1)
esta disefiado de tal manera que siempre
detiene a uno de los dientes de la rueda de
escape (2), impulsada por la pesa (3) a tra-
vés del rodillo (4). El movimiento alterno
del ancora produce el clasico “tic-tac” de
un reloj mecanico (Kaplan, 2022). La du-
racion de estos intervalos es regulada por

el movimiento del péndulo y transmitido
al engranaje del reloj (no mostrado) via el
gje (5). Las oscilaciones de un péndulo son
muy constantes. Dependen de su longi-
tud, forma y distribucion de peso, pero no
de la amplitud de la oscilacién; de mane-
ra que si se reduce la fuerza del elemento
que le otorga el movimiento, disminuye
su amplitud, pero el periodo de oscilacion
no cambia. Gracias a ello pueden hacerse
ajustes finos, sobre todo si el péndulo tie-
ne en su extremo una pieza relativamente
pesada, como un disco metalico (6), cuya
posicion puede variarse girando un torni-
llo (7). El diseno de mecanismos de escape
cada vez mas precisos y eficientes es com-
plejo y tiene una historia larga (Kaplan,
2022; Loske, 1979).

Figura 1. Esquema de una parte de un relgj de
péndulo, que muestra el dncora (1), la rueda
de escape (2), una pesa (3), el rodillo (4), el eje
del tren de engranajes (5), el péndulo (6) y un

tornillo de ajuste (7).

Aunque los relojes de péndulo pueden ser
muy precisos, tienen una desventaja: de-
ben permanecer nivelados y en reposo.
Por ese motivo se buscaron otros siste-
mas para dividir el tiempo en intervalos
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constantes, dando lugar a un mecanis-
mo de regulacion ingenioso, basado en el
giro de un elemento con forma de volante.
Sus ventajas principales son que puede
miniaturizarse y que su funcionamiento
practicamente no es alterado al moverlo.
La mayoria de los relojes de pulso mecani-
cos poseen este sistema (ver figura 2). El
eje (1) de la rueda de escape (2) gira por
la fuerza que le transmite la cuerda (no
mostrada) a través de una serie de engra-
nes. El movimiento de la rueda de escape
es regulado por las paletas (3) del ancora
(4), acoplado al volante (5) via una espiral
metalica sumamente fina (6). La espiral
tiene la funciéon de regresar el volante a
su punto de partida al final de cada ciclo.
Dependiendo del modelo cambia su sen-
tido de dos a cinco veces por segundo. La
precision de su giro depende de la forma y
calidad de la espiral, asi como del ajuste de
los tornillos (7).

Figura 2. Esquema de un conjunto volante-
espiral del tipo usado en relgjes de pulsera, que
muestra el eje de la rueda de escape (1), parte
de la rueda de escape (2), las paletas del dncora
(3), el dncora (4), el volante (5), la espiral (6) y
los tornillos (7) para balancear el volante.

3. Un descubrimiento fascinante

El primer reloj eléctrico salié a la venta
en 1952, pero el hecho de ser eléctrico no
mejoraba su precision; simplemente no
era necesario darle cuerda. Hablando de

precision, uno de los avances méas sorpren-
dentes fue el desarrollo del Accutron de
Bulova (Bruton, 1979; Loske, 1979). Fue
el primer reloj controlado por un transis-
tor y un diapasén. Su nombre se compone
de las palabras “accuracy” y “electronics”.
El modelo mas famoso del Accutron fue el
Spaceview, que no tenia caratula, dejando
su mecanismo al descubierto (ver figura
3). Su principio de funcionamiento, basa-
do en las vibraciones de un diapasén de
aproximadamente 2.5 cm de largo (que vi-
braba 360 veces por segundo), le permitia
conservar la hora con un error menor a un
minuto por mes, superando por mucho a
los mejores relojes de su época. jUn “tic-
tac” producido con esa frecuencia se escu-
cha como el zumbido de una abeja!

Figura 3. Fotografia de un Accutron Spaceview
214 fabricado en 1965. Puede apreciarse el
diapason con sus dos copas y bobinas en la

parte superior, asi como parte del engranaje en

la zona central. Incluso las manecillas fueron
diseriadas para no tapar el mecanismo. Del
lado derecho se distingue parte del circuito
electronico; una resistencia con franjas de
colores y el transistor arriba de ella.

Otra caracteristica del Accutron es que no
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tenia una corona para ajustarlo, dando la
idea de que era tan preciso que no requeria
ajuste. El Accutron Astronaut fue el segun-
do modelo con este mecanismo ingenioso.
Mostraba la hora en dos zonas horarias,
gracias a una manecilla adicional y un bi-
sel giratorio con graduacion de 24 horas.

La idea de cambiar el sistema volante-es-
piral por un diapasén regulado por un
circuito electréonico fue concebida por el
ingeniero suizo Max Hetzel (Donzé, 2022;
Kahlert, 2004). Como los fabricantes de
relojes en Suiza no se interesaron en su
propuesta, migré a los Estados Unidos,
donde la empresa “Bulova Watch Com-
pany” tenia un contrato con la NASA para
el desarrollo de una base de tiempo con-
fiable que pudiera operar bajo condiciones
extremas; y se intereso6 en el proyecto de
Hetzel. No sélo usé el principio de funcio-
namiento novedoso para cumplir con los
requisitos de la NASA, sino que disefid
uno de los relojes de pulsera mas exito-
sos de la historia. Crear el prototipo final
requiri6 de varios afios de investigacion
y desarrollo. Afios mas tarde, algunas
empresas suizas compraron los derechos
para poder producir sus propios relojes
con diapason.

La comercializacion del Accutron fue
retrasada por la Agencia Central de In-
teligencia (CIA) de los Estados Unidos,
debido a su aplicacién en satélites de es-
pionaje y en el X-15, un avién cohete ex-
perimental desarrollado por la NASA y
la Fuerza Aérea de ese pais. Ademas, fue
instalado en el avion presidencial Air For-
ce One. Bulova, con sede en Nueva York,
finalmente inici6 la venta del Accutron en
1960. Por su precision, este reloj revolucio-
nario también jugé un papel fundamental
durante el proyecto Apolo. Todos los mé-

dulos que llegaron a la Luna se basaron
en el Accutron como base de tiempo. Su
slogan publicitario era: “Porte una pieza
de satélite, no un reloj”.

4. Funcionamiento

Las clases de laboratorio de fisica de la
preparatoria generalmente incluyen un
experimento en el que un clavo enrollado
con un alambre de cobre para embobinar
se convierte en un iman (electroiman) en
el instante de conectarle una pila. Tam-
bién se da el efecto inverso: al mover un
iman dentro de una bobina, se genera
corriente eléctrica en la bobina. El fun-
cionamiento del Accutron se basa en ese
fenomeno. Como se muestra en la figura
4, posee dos bobinas (1) y un diapasén (2),
cuyos brazos terminan en forma de copa,
cada una con un iman. Al pasar corrien-
te eléctrica por las bobinas, se produce
un campo magnético que atrae o repele a
estos elementos. La bobina izquierda esta
dividida en dos secciones. Una de ellas
recibe los pulsos eléctricos de un circuito
oscilador transistorizado, energizado por
una pequena pila, cuyos impulsos hacen
vibrar al diapasén, como si se le diera un
pequenio golpe. El sistema detecta la am-
plitud de oscilacion del diapason, retroali-
mentando al circuito, para que emita pul-
sos eléctricos en intervalos determinados,
es decir, se autorregula. Un gatillo (3), fijo
al brazo izquierdo del diapason, transmite
los pulsos a la rueda de escape (4). Cada
oscilacion del diapasén la hace avanzar
un diente. Un gatillo similar (5) sostiene
la rueda de escape en su posiciéon, mien-
tras el gatillo impulsor (3) retrocede. Los
detalles técnicos pueden consultarse en
la literatura citada (De Vecchi y Uglietti
2005; Landes 2007; Loske 1979), pero no
es necesario comprenderlos para que este
reloj nos maraville.
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Figura 4. Esquema de una parte del
mecanismo de un reloj Accutron, que muestra
las dos bobinas de alambre de cobre (1), el
diapason (2), el muelle impulsor (3), la rueda
de escape (4), la barra de bloqueo (5) y una
representacion del tren de engranajes que
transmite el movimiento a las manecillas (6).

El movimiento del segundero parece ser
continuo. jImposible ver que avanza por
brincos, dando 360 saltos por segundo!
El diametro del reloj, de solo 35 mm, es-
taba acorde con la moda, complicando su
manufactura. Contenia unicamente 12
piezas moviles, jpero qué piezas! La fabri-
cacion de la rueda de escape fue un gran
reto. {Posee 300 dientes de una centésima
de milimetro de altura, separados una
distancia de 0.025 mm, su espesor equi-
vale a la mitad del grueso de un cabello
humano y su didmetro es de sélo 2.5 mm!
Independientemente de su tamarfio, es
una pieza sumamente resistente. (En un
ano gira casi 38 millones de veces! Su eje
tiene un pifion que mueve las manecillas
a través de un tren de engranes (6). En
el extremo que hace contacto con la rue-
da de escape (4), el gatillo (3) y la barra
de bloqueo (5) poseen una pieza diminuta
de rubi sintético cuadrado de 0.25 mm de
lado y 0.05 mm de grosor. jLas bobinas es-
tan formadas por 8,100 vueltas de alam-
bre para embobinar - unos 80 metros de
longitud - con un diametro de una tercera

parte de un cabello humano! Para reparar
un Accutron no es suficiente una lupa de
relojero. Por las dimensiones de sus pie-
zas, se requiere de un microscopio.

5. Mision espacial en peligro

El Accutron jugé un papel crucial en un
incidente que sucedi6 durante la dltima
mision espacial del proyecto Mercury, en
1963. El astronauta Gordon Cooper fue
lanzado al espacio dentro de una capsu-
la pequena, con la finalidad de dar varias
vueltas alrededor de la Tierra, realizar
pruebas diversas e ingresar nuevamente
a la atmosfera terrestre para amarizar
con la ayuda de paracaidas, tal y como lo
hicieran, anos mas tarde, los astronau-
tas de la mision Apolo. Después de haber
dado 21 vueltas alrededor de la Tierra,
fallaron los sistemas de estabilizacion y
control automaticos, incluyendo el reloj
del tablero de instrumentos, de manera
que Cooper tuvo que orientarse observan-
do la posicion de la Tierra y las estrellas a
través de la mirilla de la capsula y operar
la nave manualmente. Usé el reloj Accu-
tron sujeto a su brazo para determinar
el instante de activar los propulsores que
impulsarian la nave para su reingreso a la
atmoésfera. Un error minimo podria haber
desviado la capsula miles de kilémetros,
generando un desenlace fatal. Afortuna-
damente, Cooper amarizé en el Océano
Pacifico a sélo unas cuantas millas de la
posicion del buque destinado a su rescate.

La produccién del Accutron se suspen-
di6 en 1977, debido al surgimiento de los
relojes de cuarzo. En 2008 el fabricante
japonés Citizen compré Bulova y en su
60 aniversario, en 2020, Accutron nacié
como marca propia, distinguiéndose nue-
vamente por su caracter innovador al co-
mercializar un reloj con un mecanismo
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unico, basado en la generacion de energia
con el uso de turbinas electrostaticas.

6. Discusion y conclusiones

A pesar de que la venta de los relojes de
pulsera Accutron fue sumamente exitosa,
el diapason fue sustituido relativamente
rapido por cristales cuarzo, cuya frecuen-
cia de vibraciéon es mucho mayor, dando
lugar a relojes mas precisos y sencillos de
fabricar. Esto no le resta mérito al logro
tecnologico que, para su época, significo
llevar a la practica la idea ingeniosa de
usar un diapasén acoplado a un circuito
electronico como 6rgano regulador. Por
ello, el Accutron es parte de la historia
aeroespacial y de la relojeria. Llegé en el
momento justo, cuando la guia de cohe-
tes, satélites y modulos lunares requeria
de relojes mas precisos. Cabe mencionar
que la navegacion, incluyendo la mariti-
ma, siempre ha dependido de la medicion
del tiempo (Sobel y Andrewes, 1998). Ac-
tualmente, el sistema de posicionamien-
to global (GPS), seria impensable sin la
existencia de relojes atomicos (Jespersen
y Fitz-Randolph, 1999).
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Resumen

En el Nivel Medio Superior, se ha encon-
trado que, durante el proceso de ensenan-
za y aprendizaje de la nomenclatura qui-
mica inorganica, los estudiantes tienden a
memorizar los contenidos y no adquieren
aprendizajes significativos. En este traba-
jo se hace una propuesta de aprendizaje
basado en juegos acerca de la nomenclatu-
ra quimica de sales binarias. El material
ladico desarrollado consistié en utilizar
como base el cubo Rubik, en su version
estandar, al que se le colocaron pegatinas
con la representacion simbélica de diver-
sas sales binarias, asi como los nombres en
nomenclatura tradicional, stock y ITUPAC.
Esta herramienta didactica se denomind
cubo RUBIQUIM. La herramienta se uti-
liz6 en tres grupos del nivel medio supe-
rior, en donde los estudiantes resolvieron
el cubo RUBIQUIM. Para determinar el
impacto del material lidico, se realiz6 una
evaluacion cuantitativa y los resultados
se compararon con los de un grupo con-
trol. En los grupos en los que se aplicé el
aprendizaje basado en juegos mostraron
un mejor rendimiento académico y un ma-
yor aprendizaje cognitivo. La evaluacion
cualitativa mostré una mayor motivacion
en los grupos en los que se utilizoé el cubo.

Palabras clave: Aprendizaje basado en
juegos, nomenclatura quimica inorganica,
sales binarias, cubo RUBIQUIM.

Abstract

In the High School Level, it has been found
that during the teaching and learning pro-
cess of the inorganic chemical nomenclatu-
re, students usually memorize and do not
acquire significant learning. In this work
a proposal of teaching and learning ludic
of chemical nomenclature of binary salts
is made. The playful material developed

consisted of using the Rubik cube, in its
standard version, to which stickers with
the symbolic representation of various
binary salts were placed, as well as the
names in traditional nomenclature, stock
and IUPAC. This didactic tool was called
the RUBICHEM cube. The tool was used
in three groups of the upper middle level,
where after the class the students solved
the RUBICHEM cube. To determine the
impact of the playful material, a quantita-
tive evaluation was made, and the results
were compared with those of a control
group. From this, a higher percentage of
correct answers were obtained when the
students were asked to write the chemical
formula from the name of the compound,
which when asked to write the name of
the compound from its chemical formula,
using the different types of nomenclature.

Keywords: significant learning, High
School Level, Chemistry, inorganic chemi-
cal nomenclature, binary salt, cube RUBI-
CHEM.

Introduccion

En el Method de nomenclature chimique,
publicado en 1787, se presenté por pri-
mera vez la distinciéon entre sustancias
simples y sustancias compuestas, esta
distincion permiti6 establecer nombres
claramente diferentes entre ellas. Las
sustancias compuestas fueron designadas
mediante nombres binarios, que utilizan
el sistema de sufijos: -ato, -ito, -0so, e -ico,
combinados con los prefijos per-, hiper- e
hipo-, que es la base de la denominada
nomenclatura tradicional que, se en-
cuentra actualmente en desuso (Garcia
Belmar & Bertomeu Sanchez, 1999).

Otra nomenclatura de uso comun es la
propuesta por Alfred Stock en 1919, deno-
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minado nomenclatura de Stock, en el que
se utiliza el nimero de oxidacién del com-
ponente principal del compuesto (con nui-
mero romano), o mediante el uso del lla-
mado nimero de carga, una magnitud que
indica la carga eléctrica del anion o cation
(con numero arabigo y la carga) (Vera de
la Garza & Padilla Martinez, 2020).

Lanomenclatura sistematica o de pre-
fijos multiplicadores, es aquella donde
los términos se construyen por yuxtaposi-
cion de la raiz del nombre de los dos cuer-
pos constituyentes y un sistema de prefijos
(di-, tri-, tetra-, penta-, hexa-, hepta-...) que
informan de la proporcion de los constitu-
yentes y que se conoce como nomenclatura
IUPAC (Unién Internacional de Quimica
Pura y Aplicada por sus siglas en ingles
de International de Union of Pure and
Applied Chemistry) (Hutton et al., 2005).

En la actualidad, la IUPAC recomienda uti-
lizar la nomenclatura sistematica y limi-
tar la Stock a los casos que sean necesarios
y en muy pocos casos utilizar la nomencla-
tura tradicional. Estas recomendaciones y
sus actualizaciones se publican en el libro

rojo de la IUPAC (Hutton et al., 2005).

En el Nivel Medio Superior en la asignatu-
ra de quimica se aborda el tema de nomen-
clatura quimica inorganica, y es un tema
que presenta dificultades en el aprendiza-
je ya que generalmente se imparte como
una serie de reglas y conceptos desconoci-
dos (Wirtz et al., 2006). Ademas, muchos
profesores acostumbran a ensenar como
aprendieron, siguiendo un modelo didac-
tico tradicional (Chimeo, 2000; Crute,
2000). Al mismo tiempo, la ensefianza se
presenta con situaciones ajenas a los con-
ceptos familiares, lo que puede apagar el
entusiasmo del estudiante que intenta

descubrir los secretos de las reacciones
quimicas (Goémez—Moliné, 2008).

Los juegos son un aspecto crucial de la
cultura humana y la sociedad que pro-
mueven la motivacion y el compromiso
(Bozkurt & Durak, 2018). El juego, pue-
de ser utilizado como estrategia didactica,
pues genera un ambiente innato de apren-
dizaje para potenciar el desarrollo cogniti-
vo, social y emocional de los estudiantes
(Posada, 2014, Martinez Diaz etal., 2020).
Otros aspectos que importantes en la en-
senanza lddica son el mejoramiento en el
rendimiento académico (Putz et al., 2020;
Gutierrez Mosquera., & Barajas Perea,
2019) y el mejoramiento en el aprendizaje
cognitivo (Vera-Monroy, et al., 2020; Zim-
merman, C., & Croker, S., 2014).

Las caracteristicas del Aprendizaje Ba-
sado en Juegos (ABJ) son la motivacion
intrinseca, ya que el conocimiento es in-
terno/externo, el proceso de aprendizaje
es de procesamiento personal sistematico,
la ensenanza se centra en el entorno y en
el proceso cognitivo de los estudiantes, el
compromiso esta basado en grupos, el ca-
mino de aprendizaje es guiado por el maes-
tro (puede establecer diferentes caminos),
y el estudiante (puede elegir el camino), la
actitud del profesor es proactiva, la acti-
tud del estudiante también es proactiva.
Un punto importante es que la retroali-
mentacion se basa en el grupo (Bir6, 2014;
Sanchez, 2020).

Diversas estrategias ladicas se han pu-
blicado para la ensefianza aprendizaje de
temas relacionados con la nomenclatura
inorganica, como tabla periédica (Franco
Mariscal et al., 2012; Bayir, 2014; Monte-
jo & Fernandez, 2021), nomenclatura de
iones y cationes (Yenikalayci, et al., 2019)
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y conceptos de la nomenclatura quimica
de 6xidos basicos y oxidos acidos (anhi-
dridos) (Maya, 2014), nomenclatura inor-
ganica (Meléndez et al., 2010; Kurushkin
& Mikhaylenko, 2015). Sin embargo, es
conveniente considera el entorno social,
economico y tecnolédgico de los estudiantes
(Sanchez, 2020).

Con el objetivo de mejorar los aprendizajes
cognitivos de nomenclatura de sales bina-
rias en alumnos del nivel medio superior,
en este trabajo se presenta una secuencia
didactica utilizando el aprendizaje basado
en juegos, se describe la elaboracion del
material ladico y la forma en que se utiliza
el cubo Rubick denominado RUBIQUIM
con las representaciones simbdlicas y las
denominaciones en las nomenclaturas
tradicional, Stock y IUPAC, aplicada en el
Centro de Bachillerato Tecnolégico (CBT)
Numero 2 ubicado en Cuautitlan, en el
norte del Estado de México. Cabe hacer
mencion que, en la de clase de matema-
ticas los estudiantes del CBT utilizan el
cubo Rubik de forma recurrente y lo pue-
den resolver facilmente.

Metodologia

Poblacion y muestra

La propuesta se aplicé en tres grupos de-
nominados grupos experimentales (GE) y
el cuarto grupo se consideré como control

(GC). La poblacion de estudiantes con edad
promedio de 16 anos, tiene las caracteris-
ticas mostradas en la Tabla 1. Estos estu-
diantes, cursan el tercer semestre de Ba-
chillerato, en el cual se estudia, en el marco
curricular de su tronco comun, la asignatu-
ra de Quimica 1, donde se aborda el tema
de nomenclatura quimica inorganica.

Desarrollo de la propuesta

Para el desarrollo de la secuencia se ana-
lizaron los programas de los distintos sub-
sistemas de Educacion Media Superior
con la finalidad de delimitar de manera
puntual el tema a abordar en esta propues-
ta de ensefianza ludica planteada. Para el
disenio del plan de clase, se consideré6 el
modelo de Programacién Neurolingiiistica
de Blander y Grinder, 1979, también co-
nocido como “visual-auditivo—kinestési-
co” (VAK), y de esta manera se elaboraron
actividades, para desarrollar durante la
clase, que favorecieron el aprendizaje de
los estudiantes.

Para el diseno y elaboracion del material
ladico, se adquirieron 51 cubos de Rubik
clasico, en donde cada una de las seis caras
tiene un color diferente (tradicionalmente
blanco, rojo, azul, naranja, verde y amari-
llo). En cada cara se colocaron etiquetas con:
a) los aniones, cationes y representacion
simbdlica de la sal binaria y b) representa-

Grupo Denominacion Poblacion  Mujeres Hombres
Grupo control (GC) CG 53 25 28
Grupo experimental 1 (GE1) 49 23 26
Grupo experimental 2 (GE2) 51 22 29
Grupo experimental 3 (GE3) 45 20 25
Alumnos de los grupos (GE) 198 90 108

experimentales

Tabla 1. Caracteristicas de la poblacion
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Figura 1. Ejemplo de la informacién del cubo RUBIQUIM acerca de las sales binarias, niimero
de oxidacion, representacion simbdélica, nomenclatura y tipo de nomenclatura. Elaboracion propia.
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Objetivo

Actividades del Profesor

Actividades
del estudiante

INICIO

Presentacion de objetivos
de la estrategia.

Conocer el nivel de apren-
dizaje de los conceptos.
Investigar las concepciones
previas.

Aplicacién y evaluacion
del pretest.

Preguntas detonadoras.

Resolucion del pretest de
forma individual.

Respuestas varias.

DESARROLLO

Generar interés en los tipos
de nomenclatura inorganica.

Reconocer y comprender
los nimeros de oxidacion.

Mejorar los aprendizajes.
Aplicar los conocimientos
de niimeros de oxidacion
para escribir la nomencla-
tura quimica de sales bina-
rias.

Escribir el nombre de sales
binarias a partir de la re-
presentacion simbdlica.

Mejorar la cognicion.

Preguntas acerca de los

minerales en su vida coti-

diana.

Explicacion del profesor

« Minerales y su clasifi-
cacion (Hugo Strunz)
para Haluros y Sulfu-
ros).

« Numero de oxidaciéon
y reglas para calcular-
los.

Nomenclatura quimica

« Nomenclatura sis-
tematica de prefijos
multiplicativos (IU-
PAC)

« Nomenclatura Stock.

« Nomenclatura Clasica
o Tradicional.

Repuestas varias

Ejercicios individuales y
grupales

Ejercicios individuales y
grupales

Actividades lidicas con el
cubo RUBIQUIM

CIERRE
Evaluar los aprendizajes

logrados

Aplicacién y evaluacion
del postest.

Resolucién individual del
postest.

Tabla 2. Plan de clase
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cion simbolica de la sal binaria, el nombre
de la sal (tradicional, Stock o IUPAC) o la
indicacion del tipo de nomenclatura. En la
Figura 1, se presenta un ejemplo de la in-
formacion que contiene cada cubo.

Aplicacion de la propuesta

El plan de clase incluy6 una secuencia
légica de Apertura, Desarrollo y Cierre.
Se organizaron 4 sesiones de clase, de 50
minutos cada una, como se muestra en la
Tabla 2. Se inicié con un cuestionario, de-
nominado pretest con 26 reactivos dividi-
dos en tres partes, la primera sobre reco-
nocimiento de conceptos, la segunda para
la identificacion de tipos de nomenclatura
y escritura de la representacion simbdoli-
ca y/o nombre de sales binarias inorgani-
cas y la tercera de aplicacion del nimero
de oxidacion (Anexol), el cual contesta-
ron los estudiantes de todos los grupos de
forma individual. Posteriormente, con el
objetivo de conocer las concepciones pre-
vias relacionadas con el tema y de gene-
rar interés de los estudiantes. Se pregun-
to: /Qué es un mineral? ;jUtilizan algin
mineral en su vida cotidiana? ;Como se
clasifican? El profesor continué con la de-
finicion de “mineral”, en donde se resalto
a los minerales como elementos o como
compuestos. A continuacién, se descri-
bi6 el sistema de clasificacion de Hugo
Strunz utilizado para mineralogia donde
se senalaron de forma puntual: los sulfu-
ros y haluros.

Después, se explicé que los elementos de
la tabla peridédica pueden formar iones
(cationes y aniones) con diferente carga
y que reaccionan para formar a los com-
puestos neutros. También, el profesor
realizo la explicacion relacionada con los
siguientes temas, numero de oxidacion,
reglas para calcularlos (Sosa, 2014), for-

macion de compuestos y sales binarias.
Ademas, se profundizé en el estudio de
la nomenclatura quimica para sales bina-
rias, como se muestra en el ejemplo de la
Tabla 3.

Adicionalmente, el profesor entregé a
cada estudiante un cubo RUBIQUIM en
donde ellos ubicaron la representacion
simbdlica y el nimero de oxidacién para
nombrar sales binarias utilizando las tres
nomenclaturas quimicas abordadas du-
rante la clase (Figura 2). Posteriormen-
te, los estudiantes trabajaron en equipo,
intercambiando sus cubos y girando los
mecanismos de estos para lograr que se
combinaran todos los colores con la infor-
macion correspondiente. Los estudiantes
devolvieron el cubo RUBIQUIM al estu-
diante correspondiente y realizaron una
competencia de tiempo para regresar el
cubo a su posicion original.

nGC

mGE

MNo. Reactivo

Figura 2. El cubo RUBIQUIM. propia.

Finalmente, los estudiantes de los cua-
tro grupos realizaron un postest con 24
reactivos (Anexo B), que incluy6 tres sec-
ciones, la primera de reconocimiento de
conceptos (los mismos que en el prestest),
la segunda de identificacién de tipos de
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Sal

Tipo de nomenclatura

Binaria  Tradicional Stock Prefijos
NGmero de oxidacion Numero de carga multiplicadores
(IUPAC)
NacCl Cloruro Cloruro Cloruro Cloruro
de sodio de sodio de sodio de sodio
AuF Fluoruro aureso Fluorurode oro(l)  Fluoruro de oro(1+) Fluoruro de oro
Tio,  Oxido titanoico Oxido Oxido Didxido
de titanio(lV) de titanio(4+) de titanio
FeCl,  Cloruro ferroso Cloruro de Cloruro de Dicloruro
hierro(ll) hierro (2+) de hierro
FeCl,  Cloruro férrico Cloruro de Cloruro de Tricloruro
hierro(lll) hierro (3+) de hierro
0s0, Oxido de Oxido de Oxido de Tetradxido
perosmico osmio(VIII) osmio(8+) de osmio
SF, Fluoruro Fluoruro de Fluoruro de Hexafluoro
sulfrico azufre (VI) azufre (6+) de azufre
Li,O Oxido de litio Oxido de litio Oxido de litio Oxido de dilitio
Cu,0  Oxido cuproso Oxido de cobre(ll)  Oxido de cobre(2+l)  Oxido de dicobre
Na;N  Nitruro de sodio Nitruro de sodio Nitruro de sodio Nitruro de trisodio
ALO,  oxidoaluminico  Oxido de aluminio(lll) Oxido de aluminio(3+) Triéxido de dialuminio
Fe,S, Sulfuro férrico Sulfuro de hierro(lll)  Sulfuro de hierro(3+)  Trisulfuro de dihierro
1,05 Anhidrido yédico Oxido de yodo (V) Oxidodeyodo (5+)  Pentéxido de diyodo
Mn,O,  Anhidrido Oxidode  Oxido de manganeso (7+) Heptadxido

permanganico

manganeso(VIl) de dimanganeso

Tabla 3. Algunos ejemplos de sales binarias y sus tipos de nomenclatura.
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nomenclatura y escritura de la represen-
tacion simbdlica y la tercera la escritura
del nombre de sales binarias inorganicas.

Indice (g) de Hake

Para determinar la ganancia de aprendi-
zaje, tanto para el GC como para los GE,
se calcul6 el indice (g) de Hake (Salazar
et al., 2019). De acuerdo con la ecuacién
1, se utilizaron los resultados de cada uno
de los reactivos (1-6) del prestest y del pos-
test, primero del GC y posteriormente los
G. En los GE se considero el promedio de
los resultados de los tres grupos. En la
ecuacion 1 se presenta unicamente la for-
mula del indice g para el GE.

_ postest GE(%) — pretest GE (%)
~ 100(%) — pretest GE (%)
(Ec.1)

Debido a que la secuencia didactica apli-
cada tanto para el GC como para los GE
fue la misma, y la unica diferencia fueron
las actividades ludicas con el cubo RU-
BIQUIM, para evaluar la diferencia de
aprendizajes entre el GC y los GE por el

ABJ, para los reactivos 7-24 se considera-
ron unicamente los resultados del postest
tanto del GC como de los GE. Entonces,
en la ecuacion 1 se sustituyeron los resul-
tados del pretest de los GE por los resul-
tados del postest del GC, modificandose la
ecuacion 1 como la ecuacion 2.

postest GE(%) — postest GC (%)
100(%) — postest GC (%)
(Ec.2)

g(AB]) =

Resultados y discusion

Prestest

Los resultados del prestest se presentan
en la Figura 3. Los reactivos 1-6 fueron de
evaluacion de conceptos previos. Se obser-
van resultados muy similares entre el GC
y los GE. Aproximadamente el 85 % de los
estudiantes del GC y del GE mencionaron
el nombre y simbolo de un metal, un no
metal y un gas noble de la tabla periédi-
ca, el 80 % defini6 que es un compuesto
quimico. El 95 % reconocié que es un com-
puesto binario y el 75 % reconocio los tipos
de nomenclatura quimica inorganica. Sin
embargo, inicamente el 30 % y el 15 % re-

100
90 -
80 A
70 4
60 -
50 -
40 A
30 4

Respuestas correctas (%)

20 A
10 -

0 -
1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

GC

mGE

19 20

MNo. Reactivo

Figura 3. Resultados de la evaluacion diagndéstica entre el grupo control (CG) y el promedio
obtenido de los tres grupos experimentales (GE). Elaboracion propia
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Figura 4. Resultados del pretesy y postest de los conceptos para la ensefianza de nomenclatura
en el grupo control (GC) y los grupos experimentales (GE). Elaboracion propia.

conocieron qué es una sal binaria y qué es
el namero de oxidacion respectivamente.
En cuanto a la identificacion de tipos de
nomenclatura y escritura de la represen-
tacion simbdlica y/o nombre de sales bi-
narias inorganicas, asi como la obtencion
del nimero de oxidacién, el promedio del
CG y los GE fue de 6.43 %, resultado que
indica la necesidad de la aplicacion de es-
trategias didacticas que permitan mejorar
los aprendizajes.

Postest

Después de aplicar la estrategia didacti-
ca al GC (en el que no se utilizé el cubo
RUBIQUIM) y en los tres GE y aplicar el
postest a todos los grupos, se determinoé el

promedio de respuestas correctas de los
GE y del GC.

Conceptos

Los resultados de la primera seccion del
postest del GC y de los GP, se presentan en
la Figura 4. Se observa que las respuestas
correctas del postest para ambos grupos,

son mayores que las respuestas correctas
del pretest en todos los reactivos. Para las
primeras tres preguntas los resultados
del porcentaje de respuestas correctas en
el pretest fueron mayores al 70 % y des-
pués de aplicar la secuencia didactica, los
resultados fueron mayores al 90 % para
todos los grupos. Para la pregunta 5 y 6.
{Qué es el numero de oxidacion? y ;Qué es
una sal binaria? Que en el pretest tenian
el 38.85 % y el 12.97 % de respuestas co-
rrectas respectivamente, en el postest se
obtuvieron valores aproximados del 87 %
vy 95 % respectivamente. Estos resultados
indican que después de aplicar las estra-
tegias didacticas (con y sin el cubo RUBI-
QUIM) la mayoria de los estudiantes lo-
graron reconocer que es una sal binaria y
el nimero de oxidacién.

Para determinar la ganancia de aprendi-
zaje, tanto para el GC como para los GP,
se calcul6 el indice de Hake (g) con la ecua-
cion 1. Los resultados de g se presentan
en la Tabla 4. Cabe hacer mencién que,



36 Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria, 134, Julio - Septiembre (2024)

Pretest Prestes Postest Postest Indicede indicede
Reactivo (GC)  (GE)  (GC€) = (GE  Hake(GC) Hake (GE)
1 84.90 86.89 96.22 97.22 0.75 0.79
2 79.25 84.84 90.56 97.99 0.54 0.87
3 94.70 92.42 95.58 100.00 0.17 1.00
4 77.36 73.60 84.90 100.00 0.33 1.00
5 35.85 28.85 87.61 92.45 0.81 0.89
6 15.09 12.97 92.72 96.46 0.91 0.96
Promedio 64.52 63.26 91.26 97.35 0.59 0.92

Tabla 4. Ganancia g de Hake, determinada con la ecuacion 1.

para los GP la ganancia en el aprendiza-
je (g) es mayor a 0.7 (ganancia alta), con
un promedio de 0.92. En tanto que para
el grupo control se obtienen valores va-
riados con un promedio de 0.59 (ganancia
media). De acuerdo con estos resultados,
en los grupos de prueba se obtuvo una ga-
nancia en el aprendizaje mayor que en el
grupo control. Estos resultados muestran
que la estrategia ludica aplicada favoreci6
mas el reconocimiento de conceptos de me-
tales, no metales, compuestos, compuestos
binarios, tipos de nomenclatura quimica
inorganica, sales binaria y numeros de
oxidacion, que son conceptos basicos para
la ensefianza aprendizaje de la nomencla-
tura quimica inorganica de sales binarias.

Escritura de la representacion simbélica

a partir del nombre de la sal binaria

En la seccion II del postest, el estudiante
escribié la representacion simbdlica y el
tipo de nomenclatura empleada a partir
del nombre de la sal binaria en nomencla-
tura tradicional (reactivos 7-9), Stock (re-
activos 10-12) y IUPAC (reactivos 13-15).
En la Figura 5 se observan los resultados,
los estudiantes del GE obtuvieron un por-
centaje mas alto de respuestas correctas
que los estudiantes del GC. Se determing,
el promedio de los resultados por tipo de

nomenclatura tanto para el GC como para
los GP (Tabla 5). Se observa que para el GC
los resultados fueron del 47.8 %, 53.89 % y
76.09 % y para los GE fueron del 62.29 %,
72.7 % y 88.2 % para las nomenclaturas
tradicional, Stock y IUPAC respectiva-
mente. El rendimiento académico en los
tres tipos de nomenclatura fue mayor en
los GE que en el GC. Sin embargo, los re-
sultados indican que las nomenclaturas
que mas se dificulta a los estudiantes son
la tradicional y la Stock, probablemen-
te porque los estudiantes no logran rela-
cionar los sufijos (ico, 0so) con el nimero
de oxidacion considerando que los sufijos
son la primera pista que tienen los estu-
diantes para escribir la formula quimica
a partir del nombre y por las dificultades
para aprender, comprender y determinar
el nimero de oxidacion (Anderson, 1998;
Calzaferri, 1999; Look, 2011; Sosa, 2014,
Minkiewicz, et al., 2018).

Estos resultados indican que el uso del
cubo RUBIQUIM en los GE, gener6é un
mayor mejoramiento cognitivo en los es-
tudiantes ya que la mayoria identifican,
asocian y aplican los conocimientos re-
laciones a las reglas de la nomenclatura
de sales binarias (tradicional, IUPAC y
Stock), permitiendo los niveles de aprendi-
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Figura 5. Escritura de la nomenclatura quimica a partir de la representacion simbdlica,
en el grupo control (GC) y los grupos experimentales (GE). Reactivos: 7-9 (nomenclatura
tradicional), 10-12 (nomenclatura Stock) y 13-15 (nomenclatura IUPAC). Elaboracion propia.

zaje de recuperacion, comprension y apli-
cacion (Marzano, 2001). Pero, tiene ma-
yor impacto con la nomenclatura ITUPAC,
probablemente porque los prefijos (di, tri,
tetra, penta...) permiten a los estudiantes
deducir el nimero de aniones y cationes
respectivamente y escribir las férmulas
quimicas a partir del nombre.

Para evaluar la diferencia de aprendiza-
jes al aplicar la estrategia del aprendizaje
basado en juegos con el cubo RUBIQUIM,
se determiné el indice (gABP), para los re-
activos 7-15, utilizando los resultados del
postest del GE comparado con los GC, de
acuerdo con la ecuacion 2. Los resultados
se muestran en la Tabla 5. En primer lu-
gar, se observan valores positivos de gABP
obtenido de la aplicaciéon del aprendizaje
basado en juegos en todos los tipos de no-
menclatura. En segundo lugar, se obtiene
un valor de gABP = 0.41 para la nomen-
clatura tradicional, gABJ = 0.40 para la
nomenclatura Stock y gABP = 0.51 para la
nomenclatura IUPAC, aunque esta es una

ganancia media caracteristica de aprendi-
zajes activos (Hake, 1998), ya que se ade-
cuo la ecuacion 1 a la ecuacion 2 y en esta
solo se comparan los aprendizajes fina-
les del GC con los de los GE, la ganancia
gABP positiva indica que la utilizacion del
cubo RUBIQUIM, favorecié el aprendizaje
de los tipos de nomenclatura Stock y tra-
dicional, pero favoreci6é atin mas el apren-
dizaje de la nomenclatura IUPAC cuando
se les solicita a los estudiantes que escri-
ban el nombre del compuesto a partir de
la representacion simbélica y estos logran
la recuperacion, comprension y aplicacion
del conocimiento (Marzano, 2001), de las
reglas para determinar el nombre de las
sales binarias.

Escritura del nombre de la sal binaria

a partir de la representacion simbélica

En los reactivos 16-24 de la evaluacion final
se solicité a los estudiantes dar el nombre
del compuesto a partir de la representacion
simbdlica, con la nomenclatura tradicional,
IUPAC y Stock (cabe senalar que, en este
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Figura 6. Escritura de la formula quimica a partir del nombre en el grupo control (GC)
y los grupos experimentales (GE). Reactivos: 16-18 (nomenclatura tradicional), 19-21
(nomenclatura Stock) y 12-24 (nomenclatura IUPAC). Elaboracion propia

mismo apartado ademas de la formula, se
coloco la clasificacion de los minerales de
Hugo Strunz utilizada para mineralogia
para los sulfuros y haluros), con el fin de
que el estudiante compara esta nomencla-
tura “trivial” con las otras nomenclaturas.

En la Figura 6, se presentan los resultados
de la evaluacion al solicitarles que escribie-
ran el nombre de la sal binaria a partir de la
formula quimica, el GC obtuvo el 54.08 %,
52.27 % y 59.74 % cuando utilizaron la no-
menclatura tradicional, Stock y ITUPAC res-
pectivamente. En tanto los GE, obtuvieron
promedios 70.7 %, 73.94 %, 77.29 % con la
nomenclatura tradicional, Stock y IUPAC
respectivamente. Desde el punto de vista
del rendimiento académico, el GC obtuvo
calificaciones no aprobatorias, y los GE tu-
vieron promedios superiores al 70 %.

En la escritura del nombre a partir de la
representacion simbolica, nuevamente se
determing el indice (gABJ), para los reac-
tivos 16-24, utilizando los resultados del
postest del GE comparado con los GC, de

acuerdo con la ecuacién 2. Se muestran
en la Tabla 5, que los valores obtenidos de
gABJ son 0.62, 0.63 y 0.66 para la nomen-
clatura tradicional, Stock y IUPAC respec-
tivamente. Se observa que la escritura del
nombre de las sales binarias a partir de la
representacion simbélica se dificulta mas
cuando se utiliza la nomenclatura tradi-
cional, tanto para el GC como para los GE.

Sin embargo, la gABdJ en promedio de 0.64
para la escritura del nombre de la sal a
partir de la representacion simbdlica, es
mayor que la gABdJ de 0.44 obtenida para
la escritura de representacion simbdlica a
partir del nombre de la sal binaria, indi-
cando que el ABJ favorecié mas el apren-
dizaje de la escritura del nombre a partir
de la representacion simbdlica.

Cabe hacer notar que los estudiantes tu-
vieron mayor dificultad para escribir la
representacion simbdlica a partir del nom-
bre de la sal binaria con la nomenclatura
tradicional, también, tuvieron mas dificul-
tades para escribir la nomenclatura tradi-
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Ganancia por

No. Reactivo Nomenclatura Postest aprendizaje basado
GC GE en juegos (gxg,)
7. Bromuro de aluminio Tradicional 52.83 74.3 0.46
8. Nitrato cuprico Tradicional 45.28 65.3 0.37
9. Bromuro ferroso Tradicional 45.28 68.2 0.42
Promedio Tradicional 47.80 62.29 0.41
10. Sulfuro de titanio (IV) Stock 54.15 75.1 0.46
11. Nitruro de mercurio () Stock 54.71 71.3 0.37
12. Yoduro de litio Stock 52.83 71.9 0.40
Promedio Stock 53.89 72.7 0.41
13. Tetracloruro de manganeso ~ IUPAC 77.35 86.8 0.42
14. Heptasulfuro de direnio IUPAC 67.92 84.7 0.52
15. Tricloruro de aluminio IUPAC 83.01 93.1 0.59
Promedio IUPAC 76.09 88.2 0.51
16.ZnS Tradicional 64.15 78.22 0.53
17. NiAs Tradicional 41.50 60.33 0.60
18. FeS Tradicional 56.60 73.56 0.74
Promedio Tradicional 54.08 70.70 0.62
19. NiS Stock 45.28 71.77 0.40
20. PbS Stock 39.62 69.79 0.70
21.CuS Stock 73.46 79.34 0.79
Promedio Stock 52.78 73.94 0.63
22. MoS2 IUPAC 47.16 76.90 0.43
23. Ag2S IUPAC 62.26 73.53 0.74
24, KCl IUPAC 69.81 81.44 0.81
Promedio IUPAC 59.74 77.29 0.66

Tabla 5. Indice gABJ Hake obtenido del aprendizaje basado en juegos (Ecuacion 2).

cional a partir de la representacién sim- nivel mundial y con base en los resultados
bélica y que de acuerdo con la IUPAC esta de esta investigacion seria adecuado elimi-
nomenclatura es considerada en desuso a nar la ensefianza y aprendizaje de la no-
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menclatura tradicional de los programas
de Quimica para evitar confusiones con
los tres tipos de nomenclatura y centrarse
en mejorar la ensenanza y aprendizaje de
las nomenclaturas Stock y IUPAC.

Motivacion

Respecto a la motivacion por la actividad
ladica, desde el momento en que a los es-
tudiantes se les dio el cubo de forma indi-
vidual, se notaron muy interesados en la
clase. Cada vez que el profesor explicaba
los temas como nimero de oxidacion, tipos
de nomenclatura, nombres de los compues-
tos o formulas quimicas, etcétera, los estu-
diantes recurrian a su cubo RUBIQUIM
tratando de identificar, comprender y apli-
car esa informacion. En la dltima sesion,
los estudiantes se mostraron ansiosos de
resolver el cubo. Aunque, la resolucion del
cubo no dependia tnicamente de colocar
los colores en cada cara, sino de colocar en
la misma linea la informacioén correspon-
diente, por ejemplo, como se observa en la
Figura 7, cada integrante de cada equipo
queria ser el primero en terminar de or-
denar el cubo, para ganar el juego, lo que
mantuvo en todo momento la motivacion.

Trisulfuro
de dicro-

mo
Figura 7. Arreglo en linea
de los datos del cubo RUBIQUIM

Cr.S IUPAC
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Conclusiones

Después de aplicar la estrategia didactica
del aprendizaje basado en juegos utilizan-
do el cubo RUBIQUIM, los estudiantes de
los grupos experimentales lograron iden-
tificar de manera general, a los elementos
de la tabla periddica; la mayoria de ellos
mencioné el concepto de compuesto qui-

mico y compuesto binario, asi como el nu-
mero de oxidacion. Ademas, seiialaron los
tipos de nomenclatura quimica para nom-
brar sales binarias.

En cuanto a la nomenclatura, los estu-
diantes de los grupos experimentales lo-
graron identificar, asociar y aplicar los
conocimientos relaciones a las reglas de
la Nomenclatura de sales binarias (tradi-
cional, IUPAC y Stock). Se logré un mayor
aprendizaje cuando se solicité a los estu-
diantes escribir la representacion simboli-
ca a partir del nombre del compuesto utili-
zando la nomenclatura IUPAC, seguida de
la Stock y finalmente la tradicional.

Los estudiantes lograron identificar con
mayor facilidad la nomenclatura TUPAC,
porque los prefijos (di, tri, tetra, penta...)
permiten a los estudiantes deducir el nu-
mero de aniones y cationes respectiva-
mente y escribir las formulas quimicas a
partir del nombre.

La principal problematica para escribir
correctamente las formulas o nombres en
la nomenclatura Stock se debié a las difi-
cultades para aprender, comprender y de-
terminar el numero de oxidacion.

Respecto a la nomenclatura tradicional,
los estudiantes no lograron comprender
del todo la manera de utilizar los sufijos y
prefijos que esta emplea; presentando mas
dificultad para escribir el nombre de los
compuestos utilizando esta nomenclatura
y para escribir las formulas quimicas de
los compuestos nombrados con la nomen-
clatura tradicional.

Por las dificultades de la ensefianza apren-
dizaje de la nomenclatura, este trabajo
contribuye para fundamentar la necesidad
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de eliminar de los programas de Quimica
la ensefianza de la nomenclatura tradicio-
nal, ya que encuentra desuso, y ademas
resulta confusa para los estudiantes al so-
licitarles que a partir de ella escribieran la
formula de un compuesto quimico, o que
a partir de la representacion simbdlica
nombraran al compuesto empleando esta
nomenclatura y concentrarse en la ense-
nanza de la nomenclatura ITUPAC y Stock.

Finalmente, con base en los resultados po-
sitivos en el indice de Hake (g) y en el indi-
ce del aprendizaje basado en juego gABP
para la escritura de la representacion sim-
bélica a partir del nombre del compuesto y
viceversa, estos indican la efectividad de
esta estrategia didactica. De acuerdo con
los resultados obtenidos, esta propuesta
de ensefianza ludica utilizando el cubo
RUBIQUIM motivé y mejor6 la ensefianza
y el aprendizaje cognitivo de la nomencla-
tura de sales binaras, y puede ser aplicada
en el nivel medio superior o superior como
estrategia de ensefianza.
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2
3.
4. ;Qué tipos de nomenclatura quimica inorganica conoces para nombrar a los com-

ANEXO A.
PRETEST

Conteste las siguientes preguntas

periddica

. /Qué es un compuesto quimico?

({Qué es un compuesto binario?

puestos?

5. (Qué es una sal binaria?
6.

,Qué es el numero de oxidacion

. Mencione el nombre y simbolo de un metal, un no metal y un gas noble de la tabla

II.Completa el siguiente cuadro con los datos que solicitan

Formula | Nombre del compuesto | Tipo de nomenclatura quimica
inorganica empleada
7. Bromuro férrico 8.
9. Tetracloruro de 10.
manganeso
11. Sulfuro de titanio (IV) | 12
LiN, 13. 14

II1. Obtenga el numero de oxidacion de cada cation y anion en los siguientes

15.
Compuesto  Cation

compuestos
16.

AIN

17 18

19 20

Anién Compuesto Cation Anion

TiS,
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ANEXO B.
POSTEST

I. Conteste las siguientes preguntas

1. Mencione el nombre y simbolo de un metal, un no metal y un gas noble de la tabla
periddica

2. /Qué es un compuesto quimico?

3. (Qué es un compuesto binario?

4. ;Qué tipos de nomenclatura quimica inorganica conoces para nombrar a los com-
puestos?

5. (Qué es una sal binaria?

6. ;(Qué es el nimero de oxidacién

II.Completa el siguiente cuadro con los datos que solicitan

Formula | Nombre del compuesto Tipo de nomenclatura
quimica inorganica empleada

7. Bromuro de aluminio

8. Nitrato ctaprico

9. Bromuro ferroso

10. Sulfuro de titanio (IV)

11. Nitruro de mercurio (I)

12. Yoduro de litio

13. Tetracloruro de manganeso

14. Heptasulfuro de direnio

15. Tricloruro de aluminio

III. Nombra los siguientes compuestos utilizando la nomenclatura tradicional
Blenda 16. ZnS
Niquelina 17. NiAs
Pirrotina 18. FeS

IV. Nombra los siguientes compuestos utilizando la nomenclatura Stock
Millerita 19. NiS
Galena 20. PbS
Covelina 21. CuS

V. Nombra los siguientes compuestos utilizando la nomenclatura IUPAC
Molibdenita 22. MoS,
Argentita 23. Ag,S
Silvita 24. KC1
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Resumen

Durante las dltimas décadas la sociedad
ha experimentado un cambio en el estilo
de vida en todos los sentidos, el clima, el
trabajo, la tecnologia, la alimentacién y
las enfermedades entre otros. Referente
a las enfermedades se ha reportado un
alarmante incremento en las enfermeda-
des de caracter mental, entre las cuales el
estrés es una de las de mayor prevalencia.
Este desorden mental caracterizado por
una sensacion general de malestar e inco-
modidad acompanado de manifestaciones
en nuestro cuerpo como dolor o cansancio
se ha asociado a muiltiples enfermedades.
Sin embargo, existe muy poca informacion
en México que asocie el fenémeno crecien-
te del estrés con la crisis sanitaria de en-
fermedades cronicas como lo son la obe-
sidad, diabetes, hipertension las cuales
son las principales casusas de muerte en
el pais. Estas enfermedades son causadas
principalmente por una mala alimenta-
cion, entre otros factores, en este trabajo
proponemos que esta mala alimentaciéon
podria estar siendo propiciada, al menos
en parte, por la experimentacion de estrés
que esta sufriendo la poblacion.

Palabras clave
Estrés, alimentacion, enfermedades croni-
cas.

Abstract

During the last decades, society has expe-
rienced a drastic lifestyle change in every
sense, climate, workplace, technology, diet
and diseases among others. Regarding
diseases, an alarming increase in mental
illnesses has been reported, among which
stress is one of the most prevalent. This
mental disorder characterized by a gene-
ral feeling of discomfort accompanied by
manifestations in our body such as pain

or fatigue has been associated with mul-
tiple diseases. However, there is very litt-
le information in Mexico that associates
the growing phenomenon of stress with
the health crisis of chronic diseases such
as obesity, diabetes, and hypertension,
which are the main causes of death in the
country. These diseases are mainly cau-
sed by poor diet, among other factors. In
this work we propose that this poor diet
could be caused, at least in part, by the
experience of stress that the population is
suffering.

Keywords
Stress, diet, chronic diseases.

Estrés

Primero que nada, tenemos que entender
al estrés, existen multiples definiciones de
estrés con algunas diferencias, no significa
que algunas estén mal y otras bien, sino
simplemente que son distintas perspec-
tivas de estudio de este fenémeno y que
estas definiciones son complementarias y
totalmente correctas. Podemos definir al
estrés como una serie de respuestas que
nuestro cuerpo realiza cuando se presen-
tan situaciones o eventos que nosotros in-
terpretamos como peligro a la integridad
psicolégica y/o fisica. Esta respuesta es
muy compleja e incluye a nuestra mente
y nuestro cuerpo, asi como diferentes emo-
ciones y conductas (Morris et al., 2015).
Cuando esta respuesta permite que el or-
ganismo alcance un equilibrio integral co-
nocido como alostasis, el organismo es ca-
paz de aprender, y esta adaptacion lo hace
mas capaz de enfrentarse con facilidad a
una situacion igual o similar, e incluso a
enfrentarse a retos mas dificiles (Pool et
al., 2015), esta situacion se daria cuando
afrontamos al estrés mediante técnicas
resolutivas efectivas. Desafortunadamen-
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te la mayoria de personas no afrontan al
estrés de esta manera, sino que lo hacen
generalmente realizando conductas ad-
versas como el consumo de alcohol y taba-
co o el alto consumo de alimentos, lo cual
ocasiona que las personas “se debiliten”
en su capacidad de lidiar con el estrés y
los hagan mas susceptibles a este. Ahora
bien, actualmente se puede dividir al estu-
dio del estrés en dos diferentes perspecti-
vas; el estrés agudo y el estrés cronico.

El estrés agudo tiene que ver con la llama-
da “respuesta de pelea o huida”, esta invo-
lucra una serie de respuestas inmediatas
del cuerpo en las que participa el sistema
nervioso (sistema conformado por neuro-
nas que controlan todos los mecanismos
fisiol6gicos mediante neurotransmisores e
impulsos eléctricos) y el sistema endocri-
no (sistema que comunica a diferentes or-
ganos del cuerpo mediante hormonas que
se secretan hacia el torrente sanguineo).
Durante esta respuesta es caracteristica la
liberacion de una hormona llamada adre-
nalina, esta hormona se libera en las glan-
dulas suprarrenales, que como su nombre
lo indica, son unas glandulas que se sitian
arriba de cada rindn, la adrenalina es libe-
rada una vez que nuestro organismo detec-
ta un estimulo que pone en peligro nuestra
vida (pero también se libera en otras situa-
ciones normales), por ejemplo el ataque de
un animal o de otra persona, cuando esto
sucede la adrenalina sale a circulacion y
actua sobre diversos organos; sobre el co-
razon para acelerarlo, sobre los pulmones
para aumentar nuestra respiracion y sobre
nuestros musculos para prepararlos y de
esta manera poder pelear contra la ame-
naza o huir de la amenaza.

Por otro lado, el estrés cronico es aquel
que se observa dia a dia en las actividades

cotidianas, este tipo de estrés no implica
de manera importante la exposicién a un
peligro inminente o la amenaza a la vida.
Este estrés se puede considerar de bajo
grado y prolongado, es decir, una sensa-
cion que se prolonga semanas, meses 0 in-
cluso anos y es provocado por una amplia
gama de estimulos estresantes como lo
son las presiones del trabajo, la economia,
disfuncion familiar, la falta de empleo, o
en el ambiente académico en el caso de la
poblacién joven. Como podemos ver este
estrés cronico no pone en peligro nuestra
vida como tal, pero si representa un ma-
lestar continuo que tiene de igual manera
implicaciones a nivel fisiolégico, por ejem-
plo la liberacion de una hormona llamada
cortisol, incluso cominmente se le conoce
como “la hormona del estrés”, al igual que
la adrenalina se libera en las glandulas
suprarrenales y tiene multiples funcio-
nes en nuestro cuerpo, se sabe que afecta
practicamente a todos los 6rganos, parti-
cularmente al cerebro, musculo, higado,
corazon, tejido adiposo y sistema inmune.
Dentro de las funciones que esta hormona
tiene, se sabe que actia como un depresor
del sistema inmune, esto puede ser 1util en
algunas situaciones como enfermedades
inflamatorias y enfermedades cutaneas,
pero de manera general una secrecién pro-
longada de cortisol hace que nuestras de-
fensas se debiliten y nos hagamos procli-
ves a diversas infecciones o enfermedades.

Uno de los papeles mas relevantes del
cortisol en nuestro cuerpo se da en el
cerebro. Cuando esta hormona se libera
en concentraciones bajas de forma pro-
longada, es decir cuanto tenemos estrés
cronico, ocasiona multiples cambios en
nuestro cerebro que podemos ver refleja-
dos en nuestra conducta, generalmente
cuando se experimenta estrés cronico
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nos volvemos mas compulsivos y mane-
jamos mal la expresion de nuestra per-
sonalidad, por ejemplo cuando una per-
sona esta experimentando una situacion
estresante es probable que reaccione con
agresion o violencia ante un estimulo que
normalmente se consideraria inofensivo,
sin embargo cuando el cortisol esta ac-
tuando en nuestro cerebro hace que nos
volvamos mas impulsivos y por lo tanto
se reacciona de manera equivocada ante
muchas situaciones. Otro efecto en el ce-
rebro es sobre la regulacion de nuestras
emociones y sentimientos, se sabe que
el cortisol actia sobre las estructuras
del cerebro encargadas de regular estas
funciones, cuando actia de manera pro-
longada se ha observado que se asocia a
experimentacion de emociones como ira,
llanto, frustracion, ansiedad, depresion,
agresividad o incluso dolor. Adicional-
mente se ha observado un importante
papel en un area del cerebro encargada
en la regulacion del apetito y de la con-
ducta alimentaria, el hipotalamo, en esta
zona del cerebro el cortisol actia como un
activador del apetito, en otras palabras,
cuando sentimos estrés se incrementa
nuestro apetito, lo cual tiene muy im-
portantes implicaciones en el desarrollo
de enfermedades crénicas asociadas a la
alimentacion como la obesidad, diabetes
o hipertension, pero antes tenemos que
aclarar el panorama de la obesidad y al
alimentacion en la actualidad.

Obesidad y su relacion

con el estrés y la alimentacion
Durante las ultimas décadas la obesi-
dad se ha convertido en una enfermedad
con alarmante crecimiento. Las tasas se
han incrementado a nivel mundial en to-
dos los estratos socioeconémicos y zonas
geograficas. Particularmente en América

Latina se ha observado un incremento
de esta condicion que se define de mane-
ra tradicional como un exceso de energia
almacenada en el tejido adiposo corporal
(Swinburn et al., 2009).

Esta enfermedad se clasifica mediante el
Indice de Masa Corporal (IMC), el cual es
una relacién entre el peso en funcion de la
altura. La clasificacion refiere que un IMC
igual o mayor a 25 kg/m? se considera so-
brepeso y un IMC mayor o igual a 30 kg/
m? se considera obesidad. Esta condicion
se desarrolla por un conjunto complejo de
factores como los hereditarios o genéticos
y aquellos dados por nuestro medio am-
biente. Incluso en los dltimos afios se ha
comprobado que también experiencias so-
ciales y emocionales (como el estrés) pue-
den promover el desarrollo de obesidad. Si
bien se acepta que los factores genéticos
o la herencia tienen un papel importan-
te en el desarrollo de esta condicion, el
incremento de esta enfermedad a la par
de un drastico cambio en el estilo de vida
apunta a que la obesidad est4a determina-
da mucho mas por cambios medioambien-
tales que por cambios genéticos, en otras
palabras, muy dificilmente se nos hereda
la obesidad como tal, mas bien la adqui-
rimos, principalmente gracias a una ali-
mentacion incorrecta.

Por otro lado, a la par del aumento de
las tasas de sobrepeso y obesidad se ha
observado un gran aumento en la pro-
duccion y disponibilidad de alimentos
industrializados muy pobres en nutrien-
tes buenos (vitaminas, minerales, fibra
y antioxidantes) y con un alto contenido
de azucar, conservadores y grasas. Este
aumento de produccién ocasiona que
este tipo de alimentos estén ampliamen-
te distribuidos en todas las ciudades de
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México, ya sea en zonas rurales o urba-
nas. Incluso se ha observado que las po-
blaciones que mas expuestas estan a este
tipo de productos son las que mas los
consumen, es decir que las familias que
viven cerca de tiendas de conveniencia
que tienen disponibles productos como
refrescos, jugos industrializados, comida
chatarra o golosinas son precisamente
las que mas consumen estos productos,
ademas, si las familias no tienen cerca
de su vivienda tiendas como fruterias
es muy dificil que consuman estos ali-
mentos saludables y de esta manera se
fomenta un consumo exagerado de pro-
ductos nocivos para la salud gracias a la
produccién incrementada por parte de la
industria alimentaria y mayor disponi-
bilidad de estos.

Este fenomeno es un cambio drastico en
el estilo de alimentacion de la poblacion,
durante la primera parte del siglo XX
este patron alimentario no existia, y la
poblacion consumia una dieta mas natu-
ral basada en productos de origen vegetal
(como frutas y granos) y de origen animal
no provenientes de grandes fabricas o in-
dustrias. Ademas de lo antes menciona-
do existen otros factores que adquirimos
a lo largo de nuestras vidas que afectan
la alimentaciéon que llevamos, como la
edad, enfermedades, el nivel educativo,
la raza o etnia, estado civil y factores psi-
cosociales (Gises et al., 2010). Adicional
a este cambio de patron alimentario se
ha observado un cambio en la sociedad
actual referido al estilo de vida familiar,
laboral y académico que generalmente se
consideran mas demandantes y dificiles
de conllevar, en otras palabras, estilos de
vida mas estresantes.

El estrés y el consumo de productos ricos

en azucar y grasas estan estrechamente
relacionados ya que el consumo de estos
productos puede actuar como “alivio” del
estrés por medio del sistema de placer del
cerebro (propiamente llamado sistema
de recompensa), que esta involucrado en
la conducta alimentaria e influye en las
respuestas de nuestro cuerpo ante el es-
trés. Este sistema de recompensa se ac-
tiva cuando experimentamos situaciones
que nos ocasionan placer o bienestar y
estan involucradas estructuras cerebrales
como la corteza cerebral y el hipotalamo
(encargadas del control de la personali-
dad y el apetito respectivamente) que ya
mencionamos antes son afectadas por el
estrés, en otras palabras, cuando experi-
mentamos estrés tenemos una necesidad
de activar nuestro sistema de recompen-
sa para sentirnos mejor y comunmente lo
hacemos mediante la alimentacién, parti-
cularmente el consumo de alimentos poco
saludables. Aunque la relacion entre el
estrés y la conducta alimentaria en hu-
manos ha sido ampliamente observada,
los mecanismos por los cuales estos feno-
menos se vinculan no han sido del todo
entendidos, se acepta que algunas carac-
teristicas generales como ser mujer, tener
sobrepeso u obesidad y haber estado en
una dieta restrictiva son factores que pre-
disponen a comer en exceso ante condicio-
nes de estrés, es decir, estas caracteristi-
cas junto con las emociones adversas del
dia a dia le dan al individuo una mayor
reactividad o sensibilidad al estrés (Adam
y Epel, 2007).

Comedores emocionales

El estudio de los temas que se aborda-
ron anteriormente nos lleva a un fené-
meno emergente cada vez mas comun en
la sociedad mexicana actual, y este es la
alimentacion emocional. Tenemos que
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mencionar primero que la regulacion de
la ingesta de alimentos esta determinada
por una serie de estimulos endégenos y
exogenos, es decir que se producen en el
interior de nuestro cuerpo o se reciben del
exterior de nuestro cuerpo. Por ejemplo;
cuando estamos caminando y se presenta
un estimulo, como un anuncio de comi-
da o la publicidad que nos invita a comer
comida rapida, nuestro cerebro inmedia-
tamente reacciona ante ese estimulo y
nos provoca una sensacion de deseo por
consumir esa comida que se nos acaba de
presentar, incluso nuestro cuerpo se em-
pieza preparar para consumirla, porque
de manera natural a los seres humanos
cuando se nos presenta algun alimento
significa que estamos a punto de comerlo
y nuestro cuerpo se empieza a preparar
para ello, por ejemplo con la salivacion,
este ejemplo es un estimulo exégeno. La
parte complementaria son los estimulos
internos, por ejemplo, las hormonas que
se liberan cuando nuestro estomago esta
vacio, nuestro organismo detecta que al
estomago le hace falta alimento y hace
que este libere hormonas para que viajen
a nuestro cerebro y tengamos la sensacién
de hambre, este es un mecanismo total-
mente normal, ya que necesitamos tener
suficiencia de comida para cumplir nues-
tras funciones corporales naturales. A
esto se le puede denominar alimentacion
normal o alimentacion equilibrada.

Sin embargo, existe otro tipo de alimen-
tacion, la alimentacion emocional, esta se
da propiamente cuando no tenemos ape-
tito, o cuando nuestro estomago no esta
vacio como tal. Esta alimentacion se da
cuando experimentamos alguna emocion
adversa como el mismo estrés, ansiedad
o frustracion, cuando los seres humanos
experimentamos estas emociones nues-

tro cerebro siente la necesidad de comer
de manera similar a cuando nuestro esto-
mago esta vacio, entonces en este tipo de
alimentacion no estamos comiendo por
necesidad, sino por emociones. Esto au-
nado al fenémeno de que diariamente en
todas partes estamos altamente expues-
tos a una gama de publicidad de alimen-
tos, lo cual colabora con el aumento de
nuestro apetito aun cuando no lo reque-
rimos, y el resultado final de esto es que
estamos consumiendo alimentos cuando
no tenemos una necesidad, sino cuando
estamos expuestos a publicidad de estos
y principalmente cuando estamos expe-
rimentando emociones negativas lo que
lleva a un consumo exagerado y total-
mente adverso. Esta tendencia se puede
ver claramente en los ultimos anos, ya
que ha aumentado la produccién, dis-
ponibilidad y publicidad de alimentos
hipercalodricos, a la par de un aumento
en la prevalencia de enfermedades men-
tales como estrés y depresion, teniendo
como resultado un ciclo de enfermedad,
donde experimentamos la necesidad de
comer por aliviar nuestras emociones
adversas, una vez que comemos experi-
mentamos un pequefio lapso de tiempo
de bienestar, sin embargo las emociones
adversas regresan y hacen que volvamos
a comer, con el paso del tiempo este ciclo
ocasiona el desarrollo de enfermedades
cronicas que a la vez producen sensa-
ciones adversas y asi exacerban nuestro
consumo de alimentos (Figura 1).

Otras enfermedades

relacionadas con el estrés

Algunos estudios han evaluado el vinculo
que existe entre el estrés y la presion ar-
terial, se ha encontrados que las personas
que sean mas reactivas al estrés mostraran
mayores niveles de presion diastdlica y sis-
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Experimentacion de estrés
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Figura 1. Ciclo de enfermedad ocasionado por el estrés. Fuente: Elaboracién propia

tolica, aunque el proceso de desarrollo de
presion arterial alta puede llevar afios se
ha propuesto que las personas mas reac-
tivas al estrés tienen 21 % mas de riesgo
de desarrollar hipertensién en los préxi-
mos 10 anos. Esto ha llevado a proponer
que dentro del manejo de la hipertension
se considere también el manejo del estrés
o de la reactividad al estrés ya que solo asi
se podran obtener buenos resultados en el
tratamiento de esta enfermedad, incluso

un estudio evalu6 que las exposiciones al
estrés durante la jornada laboral se vera
reflejado en un incremento en la presién
arterial ambulatoria, esto significa que aun
cuando ya estan fuera del trabajo donde no
se percibe el estimulo estresante los valores
de presion alta se mantienen, alarmante-
mente se ha observado también que la pre-
sion puede incrementar durante las horas
de sueno, esto es de vital relevancia ya que
la presion arterial alta conlleva a un dafio



54

Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria, 134, Julio - Septiembre (2024)

organico, infarto al corazon e hipertrofia
ventricular (Cuspidi et al., 2010). También
se ha estudiado el estrés sobre el desarrollo
y progresion de enfermedad cardiovascular.
Se ha encontrado que existe mayor riesgo
de aparicion de enfermedad cardiovascular
cuando se ha estado expuesto a estrés psi-
colégico en el trabajo o durante la infancia.

Un aspecto particular de la experimenta-
cion de estrés se da durante el sueto. El ci-
clo circadiano es una de las caracteristicas
que los seres humanos debemos de tomar
en cuenta a largo de nuestras vidas y respe-
tar nuestras horas de sueno respectivo a las
horas del ciclo luz y oscuridad. Se considera
que durante las horas de suefio nocturnas
es un estado de recuperacion y de seguridad
para nuestra fisiologia, sin embargo, se ha
observado que el estrés afecta nuestro ciclo
circadiano al afectar a nuestro sistema ner-
vioso simpatico, que es el encargado de re-
gular nuestras funciones basicas de reposo
y reparacion durante las horas de suefio. Se
encontro en diversos estudios que aquellas
personas que no manifiestan un descenso
en el ritmo cardiaco y en la presion san-
guinea durante la noche ocasionado por el
estrés tienen mayor riesgo de mortalidad
en comparacion con aquellos que no estan
sometidos a estrés y que si manifiestan des-
censos normales en la presion sanguinea y
ritmo cardiaco. Incluso se ha observado que
los estresores agudos como el hecho de ofre-
cer un discurso en publico puede ocasionar
disfunciones en el ritmo cardiaco y la pre-
sion alta sanguinea la noche anterior.

Por otra parte se ha asociado el estrés con
diversas disfunciones del sistema inmune,
particularmente con la activacion de genes
relacionados con una inflamacion o una
respuesta inflamatoria crénica y con la
disminucién en la expresion de genes rela-

cionados con una proteccién ante infeccio-
nes y diversas enfermedades, por lo tanto
de manera general se ha comprobado que
la percepcion de estrés esta asociada a una
debilitacion del sistema inmune y por lo
tanto nos hace propensos enfermedades de
todo tipo (Cole, 2013).

Finalmente tenemos que abordar un tema
primordial que se ha dejado un poco de lado
en el estudio del estrés, y este es la expe-
riencia del estrés en en edades tempranas
de la vida, si bien el estudio de este tema
se enfoca en experiencias actuales existe
evidencia que muestra los efectos adversos
cuando se experimenta durante los prime-
ros anos de vida. De acuerdo a las defini-
ciones utilizadas aqui y a la ejemplificacion
y permisividad de definiciones del estrés,
tenemos que mencionar que el estrés en
la etapa infantil se puede definir también
como “experiencias adversas en la ninez”
(O’Connor, et al., 2021). De manera gene-
ral se ha encontrado que los individuos que
han experimentado situaciones adversas
como experiencias traumaticas o violencia
en el hogar tienen mas probabilidad de de-
sarrollar patologias de caracter fisico y psi-
cologico. Particularmente se ha observado
que ninos que sufren maltrato en su hogar
tienen disfunciones en el sistema endocrino
e inmune, asi como mayor predisposicion al
desarrollo de enfermedades crénicas como
cancer y diabetes. Un dato alarmante fue
el que se encontr6 en un estudio en 2020
(O’Connor et al., 2020) donde se observo
que el 80% de los adultos que han inten-
tado el suicidio han experimentado expe-
riencias traumaticas moderadas o severas
durante su infancia

Conclusion
La investigacion actual nos muestra que
nuestro organismo tiene una amplia gama
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de respuestas incluso a nivel genético ante
eventos adversos, esto abre nuevas interro-
gantes acerca de lo que debemos conside-
rar como estrés en si. No se ha logrado una
generalizacion para el concepto de estrés,
teniendo en cuenta que existen diferentes
visiones en cuanto su conceptualizacion, co-
munmente la diferencia radica en concep-
tualizar al estrés como algo objetivo o subje-
tivo, ambos conceptos se han observado que
tienen implicaciones en las respuestas fisio-
logicas. Se ha demostrado que las reaccio-
nes fisioldgicas tienen mayor relacion cuan-
do se mide al estrés de manera subjetiva en
comparacion con mediciones objetivas. Por
lo tanto, lo mejor seria dar cierta permisi-
vidad en cuanto a la medicién del estrés,
estudiarlo ampliamente y tener un panora-
ma mas profundo y asi poder de evaluar las
consecuencias sobre la salud humana.
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Resumen.

Muchas especies de lagartijas que viven
en una misma poblacion, pueden mostrar
diferentes colores en una misma region
del cuerpo. En biologia, a este fenémeno se
le conoce como polimorfismo en coloracion,
fenomeno que si bien no es muy comtn en
la naturaleza, tampoco es tan raro. En
esta revision, se describen algunos pro-
cesos que contribuyen al mantenimiento
y evoluciéon del polimorfismo en color; asi
como algunos de los estudios mas repre-
sentativos realizados con diferentes espe-
cies de lagartijas.

Palabras clave: Morfos de color, competi-
tividad, estrategias de reproduccion, agre-
sividad.

Abstract.

Many species of lizards that live in the
same population can show different colors
in the same region of the body. In biology,
this phenomenon is known as coloration
polymorphism, a phenomenon that, al-
though not very common in nature, is not
that rare either. In this review, some pro-
cesses that contribute to the maintenance
and evolution of color polymorphism are
described; as well as some of the most re-
presentative studies carried out with di-
fferent species of lizards.

Keywords: Color morphs, competitive-
ness, reproduction strategies, aggressive-
ness.

Introduccion

En la naturaleza, existen especies de ani-
males donde los individuos de una mis-
ma poblacion (individuos de la misma es-
pecie que viven en un lugar particular),
muestran diferentes colores en una mis-
ma regione del cuerpo. En biologia, este

fenomeno natural es denominado poli-
morfismo en coloracion, ya que hace refe-
rencia a la presencia de multiples indivi-
duos de diferente color y que pertenecen
a una misma especie (Fig. 1). A cada uno
de estos individuos o grupo de individuos
que presentan un mismo tipo de color en
una cierta region corporal, se le denomi-
na “morfo” o “morfo de color”. Algunos
estudios con lagartijas han documentado
que estos morfos de color podrian utilizar
diferentes estrategias para alcanzar el
éxito reproductor (Taborsky et al., 2008),
es decir, dependiendo de ciertos atribu-
tos morfoldgicos y fisiolégicos presentes
en cada morfo de color, los mas fuertes
y/o competitivos pelearan por conseguir
recursos (alimento, hembras, escondites,
entre otros), mientras que aquellos mor-
fos que no son tan fuertes y/o competiti-
vos, generalmente buscan como robarle
el recurso a los morfos mas fuertes y/o
competitivos. Estas diferentes formas
o estrategias para alcanzar el éxito re-
productor entre los miltiples morfos de
color, puede mejorar el potencial repro-
ductivo de un cierto morfo de color, y
dar como resultado una desigualdad en
la retencion de los recursos (territorios
y alimentos de mejor calidad, un mayor
numero de hembras, entre otros), y por lo
tanto, una dominancia relativa de cierto
morfo de color sobre los demas (Sinervo
y Lively, 1996; Lattanzio y Miles, 2016).
Sin embargo, para que el polimorfismo
en color se mantenga, se requiere que
cada morfo de color tenga un potencial
reproductivo similar en un periodo am-
plio de tiempo (Lattanzio y Miles, 2016);
es decir, que cada morfo de color produz-
ca el mismo nimero de crias y que estas
tengan la misma probabilidad de sobre-
vivir y reproducirse en comparacion con
las crias de los demas morfos de color.
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Figura 1. En la lagartija Sceloporus minor (A), el polimorfismo en coloracién se observa
en la region dorsal de los machos. En esta especie, no todos los morfos de color se encuentran
presentes en todas las localidades. B y C machos de la localidad de El Enzuelado, D-F,
machos de la localidad de La Manzana. Ambas localidades se encuentran
en el estado de Hidalgo. Fotos de Aaron Garcia-Rosales.

,Como se mantienen los multiples
colores en una misma poblacién?
Diferentes procesos pueden contribuir al
mantenimiento y evolucion del polimor-
fismo en color de una especie, tal como la
seleccion apostatica, seleccion disruptiva,
seleccion sexual, y divergencia de nicho
(Sinervo y Lively, 1996; Galeotti et al.,
2003; Lattanzio y Miles, 2016), los cuales
se explican a continuacion:

La seleccion apostatica o seleccion de-
pendiente de la frecuencia hace refe-
rencia a que los depredadores consumi-
ran con mayor frecuencia a los morfos
de color mas abundantes en la pobla-
cién, en comparaciéon con los morfos

de color menos abundantes. Cuando
el morfo abundante es consumido con
mayor frecuencia, se convertira en un
morfo raro, y el morfo raro que casi no
fue consumido, ahora se convertira en
un morfo abundante, y de esta forma
se forman ciclos con repeticiéon conti-
nua (Sinervo y Lively, 1996; Gray y Mc-
Kinnon, 2007). De esta manera, la su-
pervivencia y éxito reproductivo de un
morfo de color depende de la frecuencia
de ocurrencia de los demas morfos de
color presentes en la misma poblacién.

La seleccion disruptiva es un tipo de
seleccion natural en el que se favorece
a los individuos que muestran carac-
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teristicas sobresalientes y opuestas (p.
¢j. individuos con coloraciones brillan-
tes y otros individuos con coloraciones
opacas). Es decir, si en una poblacion se
observan individuos con diferente gra-
do de variacién en un rasgo corporal,
la seleccion favorecera a los que mues-
tren rasgos corporales de los extremos
de una distribucién determinada, y asi
por lo menos dos morfos serian favore-
cidos (Galeotti et al., 2003; Gray y Mc-
Kinnon, 2007).

* La selecciéon intra-sexual es un tipo de
seleccion natural en el que la hembra
elige con que macho se apareara. Por
lo que los machos muestran ciertos
rasgos que pueden ser atractivos para
las hembras (en el caso de las lagarti-
jas generalmente son los patrones de
color), y que influyen en la seleccion y
preferencia de un macho sobre otros
pretendientes de la hembra. Asi, el
polimorfismo en color se mantiene en
una poblacion si existe una preferen-
cia de las hembras por un morfo de co-
lor con ciertas caracteristicas. En este
caso, los patrones de coloracién funcio-
nan como un sistema de sefalizacion
ya que indican la capacidad de sobrevi-
vir, de encontrar pareja, y de producir
descendientes (Galeotti et al., 2003).

* La divergencia de nicho hace referen-
cia a que los individuos de una po-
blacién utilizan diferentes recursos y
condiciones del ambiente (alimento,
refugio, espacio, entre otros), es de-
cir, los diferentes individuos pueden
consumir distintos tipos de presas,
utilizar diferentes refugios, buscar
alimento en diferentes horas del dia,
entre otros. De esta manera, se evita
una competencia fuerte por un mismo

recurso y todos los individuos pueden
coexistir en la misma poblacion. Por lo
tanto, el polimorfismo en color se pue-
de mantener si los diferentes morfos
de color explotan diferentes recursos
del ambiente (Lattanzio y Miles, 2016;
Scali et al., 2016).

Algunos ejemplos

El caso mas estudiado con una especie de
lagartija polimorfica es el de Uta stans-
buriana (lagartija de costado manchado),
en el que el polimorfismo en color se man-
tiene por seleccion dependiente de la fre-
cuencia (Sinervo y Lively, 1996). Los ma-
chos de esta lagartija, exhiben diferente
coloracion en la garganta, por lo que los
morfos de color se pueden clasificar en
naranja, azul, y amarillo. Los machos na-
ranjas son considerados como ultradomi-
nates, porque presentan mayores niveles
de testosterona (hormona relacionada con
la agresividad y actividad) en relacién con
los otros dos morfos de color, lo que a su
vez se asocia a una conducta territorial
(defienden un area en especifico), asi como
con una mayor actividad y resistencia fi-
sica. Este patron de conducta les permi-
te defender grandes o mejores territorios
que contienen varias hembras y, constan-
temente, tratan de usurpar el territorio
y hembras de otros machos de diferente
color (Sinervo y Lively, 1996; Sinervo et
al., 2000). Los machos azules (dominan-
tes) defienden territorios pequenos, lo que
les permite vigilar y controlar mejor a sus
hembras; este morfo muestra niveles mas
bajos de testosterona que los machos na-
ranjas, pero mayores niveles de esta hor-
mona que los machos amarillos. Por otro
lado, los machos amarillos no son territo-
riales, por lo que varios individuos pueden
coexistir en una sola area sin agredirse, y
se distribuyen a lo largo de los territorios
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de otros machos con morfos anaranjados
y azules para aparearse con las hembras
de éstos, sin llamar la atencion de los resi-
dentes debido a que su morfologia y colo-
racion tiende a ser similar a la de las hem-
bras (Sinervo y Lively, 1996; Sinervo et al.,
2000). Este conjunto de comportamientos
se pueden ver como una analogia del jue-
go de “piedra, papel, o tijeras” (Sinervo y
Lively, 1996), debido a que la ventaja de
los machos naranjas (piedra) disminuye
al tener grandes territorios que les im-
piden resguardar a todas sus hembras,
oportunidad que es aprovechada por los
machos amarillos (papel) para aumentar
su éxito reproductor apareandose con sus
hembras, misma que disminuye cuando la
ventaja de los machos azules (tijera) au-
menta, ya que al tener un territorio pe-
queno, son mas efectivos en el resguardo
de las hembras en contra de los machos
amarillos, pero es ineficiente en contra
del morfo naranja (piedra), teniendo éste
nuevamente la ventaja sobre los azules
(tijera) (Sinervo y Lively, 1996; Sinervo et
al., 2000). En otras palabras, la estrategia
del morfo naranja le gana a la del morfo
azul, y la de este ultimo le gana a la del
morfo amarillo y, a su vez, la estrategia
del morfo amarillo le gana a la del morfo
naranja. De esta manera, la frecuencia de
los morfos cambia con el tiempo, formando
un ciclo que permite mantener estable el
polimorfismo en la poblacion.

Por otra parte, Scali et al. (2016) propo-
ne que el polimorfismo en la lagartija ro-
quera Podarcis muralis (morfos con gar-
gantas de color blanco, rojo, y amarillo),
podria mantenerse por divergencia de
nicho alimentario (dietas diferentes), ya
que ellos analizaron los habitos alimen-
tarios de seis poblaciones de esta especie
para evaluar si los morfos de color difie-

ren en el tipo de presas que consumen.
Estos autores encontraron que la dieta
es diferente entre los morfos, registrando
una mayor similitud entre la dieta de los
morfos blancos y los rojos, una menor si-
militud entre los morfos blancos y amari-
llos, y una similitud practicamente nula
(dieta diferente) entre los machos rojos
y amarillos. Ademas, observaron que los
morfos tienen afinidad o preferencia por
consumir algun tipo de presa que los otros
morfos no consumen. Por lo tanto, los au-
tores proponen que los morfos de color de
esta especie de lagartija han evolucionado
con una preferencia especifica por cierto
tipo de presa, y que solo se comparte par-
cialmente con otros morfos, asi que esta
segregacion de nicho tréfico reduciria la
competencia por el alimento, promovien-
do asi su coexistencia en la misma locali-
dad (Scali et al., 2016).

De manera similar, Lattanzio y Miles
(2016) sugieren que el polimorfismo en
una poblacion se puede mantener si los
morfos son capaces de explotar un mis-
mo recurso (p. €. alimento, refugio, entre
otros) pero en diferente grado (divergencia
intraespecifica de nicho). Para esto, los au-
tores analizaron la dieta y uso del espa-
cio en la lagartija polimorfica Urosaurus
ornatus (lagartija de arbol nortena; Fig.
2), y encontraron una especializacion en
el consumo de presas para cada morfo, lo
que sustenta la hipétesis de divergencia
intraespecifica de nicho tréfico. Esta diver-
gencia podria estar asociada con la mor-
fologia mandibular de cada morfo, ya que
el morfo azul tiene una mandibula mas
grande que en el morfo amarillo y, este a
su vez, tiene una mandibula mas grande
que la del morfo naranja (Lattanzio y Mi-
les, 2016). Esto podria ser una limitante
para el consumo de ciertas presas, ya que
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se ha observado que en otras especies de
lagartijas, los individuos mas grandes o
con mandibulas amplias comen presas
mas grandes y duras en comparacion con
individuos de menor tamafo o con mandi-
bulas estrechas. Ademas, existe evidencia
de que los diferentes morfos de color de
esta especie tienen una afinidad por cier-
tas condiciones ambientales, por ejemplo,
el morfo azul prefiere condiciones hime-

das y frias, mientras que el morfo naranja
sea asocia con condiciones mas estaciona-
les, y el morfo amarillo prefiere condicio-
nes secas y calidas (Lattanzio, 2022). Por
lo tanto, al preferir y distribuirse en con-
diciones ambientales diferentes dentro de
la misma area de distribucion, los morfos
de color estarian expuestos a diferentes ti-
pos de presas, ocasionando que sus dietas
tiendan a ser mas diferentes entre si.

Figura 2. Polimorfismo en la coloracién de la garganta de Urosaurus ornatus de la estacion
de investigacion “Indio Mountains” en Texas, USA. A = macho morfo azul, B = macho morfo
amarillo, C = macho morfo naranja-azul y D = hembra morfo amarillo.

En esta especie solo los machos presentan parches ventrales azules. Fotos de Vicente Mata-Silva.
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Consecuencias de

polimorfismo en color
Independientemente del proceso que este
manteniendo el polimorfismo, las dife-
rencias entre morfos de una especie y/o
poblaciéon polimérfica puede ocasionar
que, en algin momento, los individuos no
sean capaces de reproducirse entre ellos
(aislamiento reproductor) y con esto ini-
ciar el proceso para generar nuevas espe-
cies (especiacion). Esto es mas probable
en especies polimérficas con amplio rango
de distribucién, en las que las poblacio-
nes estén sometidas a diferentes presio-
nes ambientales (variacion en la tempe-
ratura, precipitacion, alimento, etc.) que
promueven variacion entre ellas en la di-
versidad de morfos de color, hasta el pun-
to en el que se dé un aislamiento repro-
ductivo (McLean et al., 2014). Es decir,
esta poblacion con nuevos rasgos puede

volverse reproductivamente incompatible
con las demas poblaciones y, en conse-
cuencia, iniciaria un proceso de especia-
cion (McLean et al., 2014).

Un ejemplo de esto se puede observar en
el trabajo publicado por Bastiaans et al.
(2014), quienes evaluaron experimental-
mente el comportamiento reproductivo de
dos poblaciones de la lagartija del mezqui-
te Sceloporus grammicus, en la que el poli-
morfismo en el color esta determinado por
la coloracion de la garganta (Fig. 3). Espe-
cificamente, los autores realizaron compa-
raciones de la preferencia de las hembras
hacia machos de su misma poblacién y
machos de diferente poblacion. Los resul-
tados mostraron que las hembras recha-
zaron con mayor frecuencia a los machos
de la poblacion diferente y este rechazo
fue mas notorio cuando los machos utili-

Figura 3. El polimorfismo en la coloracion de la lagartija Sceloporus grammicus (A) estd definido
por la coloracion de la garganta en ambos sexos. Aqui se muestran los morfos de color de hembras
(B) y machos (C) presentes en tres localidades de Hidalgo y una de Puebla, México. En todo su
rango de distribucion, es importante notar que no todos los morfos de ambos sexos se encuentran
presentes en todas las localidades y tampoco en la misma abundancia. Fotos de Cesar Diaz-Marin.
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zados en un mismo experimento mostra-
ban mayor variacién en la coloracién de la
garganta (colores o tonalidades que no se
encuentran en la poblacion de origen de
las hembras). Estos resultados muestran
que las hembras pueden discernir entre
los diferentes morfos de los machos y que
existen ciertos rasgos que son atractivos
para ellas, los cuales puede encontrar en
individuos de su misma poblacién, aun-
que no siempre se encuentra ese rasgo
en otras poblaciones de la misma especie.
Esta falta de aceptacion hacia los machos
de otras poblaciones podria contribuir al
aislamiento reproductivo y asi, favorecer
el proceso de especiacion.

Consideraciones finales

Los multiples colores (polimorfismo en
color) que muestran las lagartijas en una
misma especie, es mas comun de lo que
parece, y se puede observar en diferen-
tes regiones del cuerpo de los individuos
y, de acuerdo con diversos estudios exis-
ten varios procesos que pueden originar
y mantener el polimorfismo en color. Esas
fuerzas que mantienen el polimorfismo
actuan sobre la morfologia, la conducta, y
la fisiologia de los diferentes morfos de co-
lor, originando divergencia entre ellos, la
cual en algun punto puede ser tan grande
y evidente que ocasione que estos indivi-
duos no se puedan reproducir entre ellos
(aislamiento reproductor), generando asi
nuevas especies (especiacion).
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Abstract.

The ancient problems presented in this
article provide the reader with a wonder-
ful opportunity to follow the development
of mathematical thought since ancient ti-
mes. Brief biographical comments serve
as a useful addition to the text of the old
problems.

Keywords: Ancient problems in elemen-
tary mathematics; Effective methods for
solving them by famous mathematicians.

Resumen.

Los problemas antiguos presentados en
este articulo brindan al lector una mara-
villosa oportunidad de seguir el desarrollo
del pensamiento matematico desde la an-
tigliedad. Breves comentarios biograficos
sirven como una adicion 1util al texto de los
problemas antiguos.

Palabras clave: Problemas antiguos en
matematicas elementales; Métodos efec-
tivos para resolverlos por matematicos fa-
MOsOs.

Los textos matematicos mas antiguos da-
tan de principios del segundo milenio an-
tes de Cristo. En estos textos encontramos
formas bastante convenientes de resolver
una serie de problemas practicos relacio-
nados con diversas esferas de la actividad
humana (agricultura, construccion, co-
merecio, etc.).

La experiencia demuestra que el uso de
problemas antiguos en el aula y en acti-
vidades extraescolares despierta el inte-
rés por las matematicas, anima a los es-
tudiantes a crear de forma independiente,
muestra iniciativa e ingenio, proporciona
una excusa natural para pequenas digre-
siones historicas sobre sus compiladores,

quienes, por regla general, fueron los
grandes matematicos de su época, y sobre
el estado de las disciplinas matematicas
del pasado lejano.

Euclides de Alejandria (323 - 283
a. C.). Se le conoce como “el padre de la
geometria”. Fue el fundador de la escuela
de matematicas de la ciudad. Su trabajo
mas famoso fue los Elementos, considera-
do a menudo el libro de texto de mas éxito
de la historia de las matematicas.

Problema 1 (Euclides). Usando una regla
y un compas, construye un triangulo equi-
latero en el segmento AB dado. La regla
no esta graduada.

2

Fig. 1.
Solucion: Construyamos dos circulos al-
rededor de los puntos A y B con un radio
igual a la longitud del segmento AB (Fig.
1). Uno de los puntos de interseccion de las
circunferencias (por ejemplo, el punto I')
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Arquimedes de Siracusa (287 a. C. -
212 a. C.) fue un fisico, ingeniero, inven-
tor, astronomo, matematico y filésofo grie-
go. Es considerado uno de los mas grandes
matematicos de la antigiiedad y de toda
la historia en general. Entre sus logros
en fisica se encuentran sus fundamentos
en hidrostatica, estatica y su explicacion
del principio de palanca. Es conocido por
desarrollar maquinas innovadoras, inclui-
das armas de asedio y el tornillo de Arqui-
medes que lleva su nombre. Notemos que
Arquimedes fue el primer matematico que
tuvo un conocimiento preciso de la exis-
tencia del nimero 7.

Problema 2 (Arquimedes). El area del
circulo circunscrito alrededor de un cua-
drado es el doble del area del circulo ins-
crito (Fig.2).

=

Fig. 2.

Solucion: Sea el lado de un cuadrado. El
area del circulo circunscrito alrededor del
cuadrado es

S = ﬁ(i] = lj’!’],z
) 2

El area del circulo inscrito en el cuadrado
es

Por lo tanto,

v
circ 25!’1{3{' '

Problema 3 (Arquimedes). La superficie
de un segmento esférico es igual al area de
un circulo cuyo radio es la linea AB que co-
necta la parte superior del segmento con
el circulo de la base del segmento (Fig.3).

-
_____

Solucion: La superficie de un segmento
esférico es

S eom = 27TRA .

M seom
Segun el teorema de Pitagoras,
AB* = h* +r* = h* + R? —(R—h)2 =2Rh.
Por lo tanto, al area del circulo con radio

ABes S. =mAB* =2zRh=S

cire segm *
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Problema 4 (Arquimedes). Una bola esta
inscrita en el cilindro, y 1a altura del cilindro
es igual al diametro de la bola (Fig.4). De-
muestre que el volumen del cilindro es 3/2
del volumen de la bola y que la superficie del
cilindro es 3/2 de la superficie de la bola.

Calcular el volumen de una esfera fue uno
de los descubrimientos que mas valoré Ar-
quimedes de los muchos que realizé en su
vida. Mostré de manera muy original que el
volumen de una esfera es igual a dos tercios
del volumen de un cilindro circular circuns-
crito a ella. Esto le causé una impresion tan
fuerte que pidi6 grabar esta figura en su
tumba en memoria de sus mejores ideas.

T
\""7‘1"‘ et
# T s,

P 1 Y
&, ] ‘\‘
/ IR \
] i “
1 e
ST I
3 B
I ! {
\ 4 J
* i ’
1 F
\‘k [ ‘..f
C“‘h—i ————— - .,
Fig4.

Solucion: Teniendo en cuenta la condi-
cién del problema, obtenemos

V,=7R*" 2R=2.
2

4 . 3
(EER)ZEP;)OJQ‘

para el volumen del cilindro, y

S =27R-2R +27zR* = 67R*
3 3.,
- 5 ’ (4ER2) = E bbm’a

para la superficie del cilindro.

Heron de Alejandria (10 — 75 d.C.) fue
un importante geémetra y trabajador de
la mecanica que inventé muchas maqui-
nas, incluida una turbina de vapor. Su
obra matematica mas conocida es la for-
mula del area de un triangulo en términos
de las longitudes de sus lados.

Problema 5 (Heron). Dados dos puntos
A y B en el mismo lado de la linea P, en-
cuentra un punto C en P tal que la suma
de las distancias de A a C y de B a C sea
la mas pequena.

Solucion: Construimos un punto D simé-
trico al punto B con respecto a la recta P
(Fig.5). La interseccion del segmento AD
con la recta P es el punto C buscado, ya
que ACB=ACD y ACD es el camino mas
corto entre los puntos A y D.

Fig5.

Problema 6 (Leyenda de Sissa). En India,
habia un poderoso brahméan llamado Rai
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Bhalit. Ordené a su sirviente Sissa, que
creara un juego capaz de entretenerle. Sis-
sa presento a su sefor el ajedrez. Rai Bhalit
quedo tan encantado que le permitié esco-
ger su recompensa. Sissa le dijo: «Sefor, soy
hombre modesto, y me conformaria con que
me paguéis un grano de trigo por el primer
cuadrado, dos por el segundo, cuatro en el
tercero, ocho en el cuarto, etc.». El brahman,
encantado por la modesta peticién accedi6 en
seguida, pero su alegria pronto se trocaria en
ira cuando se dio cuenta de que ni con todo
el trigo de su pais alcanzaria a pagar seme-
jante suma. ;jCuantos granos pidi6 el sabio?

Solucion (notemos que 1 kg de trigo con-
tiene 25,000 granos):

Se=1+214+22+23424+...4263
=(21-1)+(22-21)+(23-22)+(24-23)+...+[264-263]
=264-1=18446744073709551615.

S e e e LTS e T =

Nicomaco de Gerasa (60 — 120 d.C.) fue
un fil6sofo griego antiguo, matematico y

teorico de la musica. El tratado “Introduc-
cion a la Aritmética” escrito por Nicomaco
de Gerasa en el siglo I, sirvié durante mu-
cho tiempo como libro de texto sobre mate-
maticas elementales. Es una enciclopedia
numérica pitagorica. La tradicion de tales
escritos parece remontarse a la Antigua
Academia de Platon. El siguiente problema
esta tomado de su tratado.

Problema 7 (Nicomaco de Gerasa). De-
muestre que, si dividimos la serie de todos
los nimeros impares en grupos en los que
el nimero de miembros aumentara como
una serie de numeros naturales, entonces la
suma de los miembros de cada grupo sera
igual al cubo del niimero de sus miembros.

Solucion: De hecho, por verificacion direc-
ta establecemos que, si una serie de niime-
ros impares se divide en grupos, como lo
requiere la condicién del problema, es decir,

1+(3+5)+(7+9+11)+(13+15+17+19)+...

Tenemos
1=13,
3+5=8=23
7+9+11=27=33
13+15+17+19=64=43, etcétera.

Damos ahora una prueba general del he-
cho establecido. El nimero de términos en
los primeros (n-1) grupos es
nn—1)

2
El dltimo nimero en el (n-1) -ésimo grupo
es n(n-1)-1. Por lo tanto, el primer ntimero
en el n -ésimo grupo es n(n-1)-1+2=n2-n+1,
y en ultimo nimero del mismo grupo es

14+2+3+5+..+(n—1) =

n—n+1+2n-1)=n*+n-1

Por lo tanto, la suma de los miembros en
el n -ésimo grupo es igual a
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n-n+l1+n’+n-1
2

‘n=n

lo que se necesitaba demostrar.

Omar Jayam (1048 — 1131 d.C.) fue un
matematico, astronomo y poeta persa. Se
educé en las ciencias en su nativa Nisha-
pur y en Balkh. Posteriormente se instal6
en Samarcanda, donde completé un im-
portante tratado de algebra. Bajo los aus-
picios del sultan de Seljuq, Malik-Shah,
realiz6 observaciones astronémicas para
la reforma del calendario, ademas de di-
rigir la construccion del observatorio de la
ciudad de Isfahan. La fama de Jayam en
Occidente se debe fundamentalmente a
una coleccion de cuartetos, los Rubaiyat,
cuya autoria se le atribuye y que fueron
versionados en 1859 por el poeta britanico
Edward Fitzgerald.

Problema 8 (Omar Jayam). Resolver la
ecuacién —+2-=2.
Solucién: El mismo Omar Jayam resolvi6
este problema de la siguiente manera. Pon-
gamos i = z. La ecuacion acepta la forma

242722
Z 2—4

Sumando 1 a los lados izquierdo y dere-
cho, obtenemos

72 +2z4+1=

Lk

2 . 2_2
L6 (z+1)? =1

2

y O

Dedonde z+1=
x=2.

MW

z= % Por lo tanto,

Bhaskara Acharia (1114-1185) fue un
matematico y astronomo indio. Fue el li-
der de un observatorio césmico en Ujjain,
el principal centro matematico de la anti-
gua India. Conocido por ser el creador de
la formula cuadratica o resolvente. Las
cuatro secciones de su obra principal tra-
tan de la aritmética, el algebra, las ma-
tematicas de los planetas y las esferas,
respectivamente.

Problema 9 (Bhaskara Acharia). Demos-
trar que

ﬁmﬁﬂ+ﬁhﬂﬁzﬁ+@+ﬁ

Solucion:

JlO+x/ﬁ+@+@

:J2+3+5+2\/2-3+2\/2-5+2\/3-5

= (V24 VE+ VB = V24 VE 4B

Problema 10 (Bhaskara Acharia). En-
cuentra un triangulo rectangulo en el que
la hipotenusa sea el mismo nimero que
el area.
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Solucion:

Solucion 1 (de Bhaskara): Supongamos
que la hipotenusa es (m?+n?) x, el cateto 1
es (m?- n?) x y el cateto 2 es 2mnx, m > n.
Segun el teorema de Pitagoras,

[(m? + n?)x]? = [(m? — n?)x]? + [2mnx]?

Ademas, para satisfacer la condicion del
problema,

(m? + n®)x = mnx?(m? — n?)

es decir,
m? + n?
Xx=—
mn(m? — n?)

Por lo tanto, la hipotenusa es
(m? +n?)x = (m+n’)”

mn(m2-n?)

el cateto 1 es

m24+n?

(m? —n?)x =

mmn

y el cateto 2 es

m4n?
mz

2mnx = =
-n

b
Fig.6.

Solucion 2 (moderna). Segin el teorema
de Pitagoras, c?=a?+b? (Fig.6), y para sa-
tisfacer la condicion del problema, ¢ = %ab.
Es decir,

- - 1 - -
a* + b* = -a’b?.

De aqui obtenemos la razon entre los cate-
tos del triangulo:

4bh?
a? = —

En particular, un tridangulo isdsceles es
posible sdlo si

a=bh=+8.

Franciscus Vieta (1540-1603) fue un
abogado y matematico francés. Se le con-
sidera uno de los principales precursores
del algebra. En 1571, pasé a ser abogado
en el Parlamento de Paris, y se le nombré
consejero en el Parlamento de Rennes en
1573. En 1576, entré al servicio del rey
Enrique III. En 1580, pasé al servicio ex-
clusivo del rey en el Parlamento de Paris.
Entre los problemas matematicos que Vie-
te aborda, hay que citar la resolucién com-
pleta de las ecuaciones de segundo grado.

Problema 11 (Vieta). Resolver la ecua-
cion x?+px+q=0 usando la sustitucion

xX=y+z.

Solucion: Usando la sustitucion x=y+z,
la ecuacion se obtiene la forma

y2+y(2z+p)+22+pz+q=0

Aprovechando la arbitrariedad en z, supo-
nemos que 2z+p=0, es decir, — % Entonces

2 2 2
2 N N
z+pz+q—4 2+Q—q 2
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Como resultado, y% +q — %2 =C, 0

y? :’;—z—q,esdecir,y:i ’pf—q.
p2

De aqui se deduce el teorema de Vieta:

Por lo tanto, x =y +z = —

LS~

2 2
P P —
X1 X ="7—T+q=q.

X1txX,=-p Yy P

donde x; y x, son dos raices de la ecuacion.

Problema 12. En un cuadrilatero
ABCD, cuyas diagonales AC y BD son
mutuamente perpendiculares (Fig.7),
la suma de los cuadrados de dos lados
opuestos es igual al cuadrado del diame-
tro d del circulo circunscrito alrededor de
cuadrilatero:

AB?*+CD?=d? y BC?*+AD?=d?
Ademas,
BE*+EC?+AE*+ED?=d>.

Brahmagupta (590-670)

Se desconoce el autor de este problema.
Sin embargo, incluso en la antigiiedad,
Arquimedes sabia la ultima férmula.
Una serie de problemas interesantes so-
bre un cuadrilatero inscrito en una cir-

cunferencia pertenece al matematico y
astrénomo indio Brahmagupta

Solucion: Usaremos las siguientes tres
propiedades:

1) Un angulo inscrito es la mitad del arco
que abarca;

2) Todos los angulos inscritos en una cir-
cunferencia que abarcan el mismo arco
son iguales;

3) En el mismo circulo, o en circulos con-
gruentes, dos cuerdas son iguales si y s6lo

si subtienden arcos iguales.

Dibujamos el diametro BF. Tenemos
2 BAF = 90° (ya que abarca el diametro).

Sea UAF el arco AF. Obviamente,

UAF = 2. ABF = 2(90°-. AFB)
=2 (90° UAB) = 2(90°- 2 ACB).

Ademas, - CBD = 90°- ~ ACB en el trian-
gulo rectangular ECB y, por lo tanto,

UAF=2.CBD =uCD

De aqui se deduce que AF=CD. Usando el
triangulo rectangular BAF, obtenemos

BF?=AB?+AF?=AB*+CD?=d".
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De la misma manera se demuestra que

BC?+AD?=d?. Ademas, usando el teore-

ma de Pitagoras, obtenemos
BE?+EC?=BC? y AE?’+ED?=AD?.

Al sumar las dos ultimas formulas obte-
nemos

BE*+EC*+AE*+ED?*=BC?+AD*=d*

lo que se necesitaba demostrar.
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Resumen:

Los microorganismos desempefian un pa-
pel vital, ya sea en la naturaleza o en di-
ferentes ambitos de las actividades huma-
nas. En el caso de la agricultura contamos
con microbios para usarlos como poderosos
aliados en la regulacion de poblaciones de
insectos o patégenos que atacan nuestros
campos de cultivo. A este respecto en Mé-
xico, se han realizado grandes esfuerzos
para contar con colecciones de dichos orga-
nismos, por lo que surgen algunas pregun-
tas: ;qué se ha realizado para conservar
la diversidad de estos mintusculos seres?
(qué métodos se utilizan para guardar-
los? ;esos métodos son eficientes? jcomo
hemos aprovechado este valioso recurso
genético? Adentrémonos, para conocer su
importancia, y los beneficios que aportan
a la sanidad vegetal en nuestro pais.

Palabras clave: plaga, enfermedad, an-
tagonismo, entomopatégeno

Abstract:

Microorganisms play a vital role, whether
in nature or in different areas of human
activities. In the case of agriculture, we
have microbes to use as powerful allies
in the regulation of insect populations or
pathogens that attack our crop fields. In
this regard in Mexico, great efforts have
been made to have collections of these or-
ganisms, so some questions arise: what
has been done to conserve the diversity of
these tiny beings, what methods are used
to store them, are these methods efficient,
how have we taken advantage of this va-
luable genetic resource? Let’s take a closer
look at their importance and the benefits
they bring to plant health in our country.

Keywords: pest, disease, antagonism,
entomopathogen

En la dltima década, la poblacion en Mé-
xico se ha incrementado en 14 millones de
habitantes (INEGI, 2020), 1o que hace im-
perativo asegurar productos agricolas en
cantidad y calidad para la alimentacién y
nutricién de toda la poblacion. Sin embar-
go, anualmente se pierde entre el 10 y el
28% de la produccion de cultivos, debido
a plagas y enfermedades en las plantas.
Este problema se ha acentuado como con-
secuencia del impacto del cambio climati-
co (Secretaria de la CIPF, 2021); aunado
a las pérdidas en almacén por la contami-
nacién de los alimentos y piensos con mi-
cotoxinas (toxinas producidas por hongos),
representando un grave riesgo para la sa-
lud humana y animal.

La presencia constante de plagas en cul-
tivos economicamente importantes (Se-
cretaria de la CIPF, 2021), hace necesa-
rio considerar todas las alternativas para
su control, una de las cuales es el uso de
hongos entomopatégenos (HE). Los HE
son un grupo de organismos que sélo pue-
den verse a través de un microscopio, y a
simple vista son muy parecidos a aquellos
hongos con aspecto polvoriento que crecen
sobre panes o frutas en descomposicion en
nuestras cocinas, solo que los HE tienen la
capacidad de enfermar y causar la muerte
en insectos cuando se depositan sobre la
cuticula “la piel” de los insectos, ademas
de arafas y acaros.

El valor actual de las colecciones

de microorganismos

México tiene diferentes tipos de climas,
cada clima representa un desafio para
cualquier especie que es capaz de adap-
tarse y vivir en ese sitio, con el paso del
tiempo estas especies que logran adaptar-
se y vivir pasan la informacién a su des-
cendencia sobre “como tener éxito” en ese
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ambiente, lo que en general hace que la
siguiente generacién sea mas habil para
resistir las condiciones en las que se han
desarrollado sus antecesores. No obstan-
te, nos ha tocado vivir una época en la que
hemos sido testigos de como la biodiversi-
dad de nuestro planeta disminuye afio con
ano. La importancia de la diversidad o va-
riedad, radica en que, en caso de un cam-
bio muy drastico de las condiciones clima-
ticas, muchas variedades moriran, pero
alguna o algunas de las especies lograra
adaptarse a las nuevas condiciones para
empezar a poblar el lugar nuevamente,
légicamente entre mas especies existan,
mayor sera la posibilidad de que alguna lo
logre (Equihua y Hernandez, 2013).

La pérdida de suelo que provoca la agri-
cultura intensiva, las quemas forestales,
la conversion a desarrollos urbanos y los
cambios de temperatura, son algunos fac-
tores que han propiciado dicho fenéme-
no, ya que se modifican las condiciones
ambientales en el que estos organismos
habitan y algunos tienden a desaparecer
(Equihua y Hernandez, 2013). No pode-
mos dejar que toda esa variedad de orga-
nismos se pierda sin tratar de hacer una
“copia” de las instrucciones de como “ha-
cer” o reproducir a la mayor cantidad de
organismos que han pasado por el plane-
ta, esas instrucciones estan guardadas en
forma de informacion genética dentro de
las semillas para el caso de las plantas y
en forma de esporas o conidios en los hon-
gos, por lo que se han hecho esfuerzos por
resguardar esa diversidad.

Ante el deterioro continuo de nuestro en-
torno, se han generado areas naturales
protegidas e infraestructuras especializa-
das para salvaguardar la biodiversidad,
en la que se guarda una “copia de segu-

ridad” de los organismos. Esto ocurre de
manera similar a lo que hacemos con los
archivos en nuestras computadoras por si
algo les llegara a ocurrir, solo que noso-
tros resguardamos la informacion en una
USB o en la “nube”. Algunos de los esfuer-
zos globales encaminados a consumar ese
objetivo, han llevado a generar la infraes-
tructura como el almacén de semillas mas
grande del mundo, el cual es conocido como
«La béveda global de semillas de Sval-
bard», donde se encuentran las especies
cultivables de plantas de todo el mundo,
localizado en una isla remota entre Norue-
ga y el polo norte donde las temperaturas
son extremadamente bajas, tanto que, si
los equipos de refrigeracion llegaran a fa-
llar, el permafrost (hielo permanente) con-
servaria las semillas por mucho tiempo,
gracias a la baja temperatura y humedad
del ambiente (SIAP, 2016).

Resguardo de la biodiversidad

en México

La obtencion de “copias de seguridad” de
algunas especies de organismos que de
manera natural s6lo se encuentran en Mé-
xico, lo que se conoce como organismos en-
démicos, se resguarda en algunas institu-
ciones como es el caso del Centro Nacional
de Recursos Genéticos (CNRG) del Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Foresta-
les, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), cata-
logado como el “Arca de Noé del Siglo XXTI”,
ubicado en Tepatitlan de Morelos, Jalisco,
el cual surgié como una accién guberna-
mental de seguridad agroalimentaria, de
cuidar y preservar para generaciones fu-
turas (SADER, 2016). Y para el caso de los
HE que son microorganismos especializa-
dos en el control de plagas, se localizan en
la Coleccion de Hongos Entomopatogenos
(incluidos hongos antagonistas) (CHE) del
Departamento de Control Biolégico (DCB)
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Figura 1. Edificio de la Coleccién de Hongos Entomopatégenos en Tecomdn, Colima.

del Servicio Nacional de Sanidad, Inocui-
dad y Calidad Agroalimentaria (SENASI-
CA)CNRF-DGSYV) (https://www.gob.mx/
senasica/documentos/coleccion-de-hon-
gos-entomopatogenos), (Figura 1).

Actualmente dicha colecciéon cuenta con
una copia de 1888 aislados de hongos
entomopatogenos (HE) y antagonistas,
los aislados de patégenos de insectos, pro-
ceden de todos estados de la republica
mexicana, ubicados en alrededor de 12 gé-
neros y obtenidos de plagas presentes en
37 cultivos. Mientras que la CHE cuenta
con 258 aislados de hongos antagonistas
del género Trichoderma spp. procedentes
de cinco estados bananeros, y alrededor de
400 aislados del cultivo de maiz. La CHE
inici6 resguardando HE desde 1991, algu-
nos de estos hongos se utilizan para con-
trolar diversas plagas ya que los laborato-
rios productores de organismos benéficos
de diferentes estados de la republica los
han adquirido para su comercializacion,
son parte de los programas oficiales de la
DGSV para el control del psilido asiatico

de los citricos (Diaphorina citri), impor-
tante plaga en los estados donde se culti-
va limén, naranja y toronja (Figura 2); las
plagas de la langosta y chapulin presentes
en los estados del centro y sureste del pais
que afecta a cultivos como el maiz, frijol y
pastos, entre otros.

Figura 2. Cordyceps javanica, micosando
una ninfa del psilido asidtico de los citricos
Diaphorina citri.

También se ha trabajado probando diferen-
tes hongos de la coleccion para utilizar los
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que sean capaces de atacar a escarabajos
ambrosiales, que son una importante plaga
del aguacate; ademas se realiza algo similar
para el gusano elotero y cogollero, que son
plagas importantes del maiz, entre otras.
Sin embargo, la actividad primordial que se
realiza en la CHE, se dirige a guardar copias
de hongos para asegurar su viabilidad y uti-
lizarlos como organismos potenciales con-
tra plagas presentes y en un futuro las que
aun no se encuentran en nuestro pais. Asi
ocurre con el uso de controladores biologi-
cos nativos del género Trichoderma sp., este
hongo antagonista se ha trabajado para la
prevencion (Figura 3), el control y el mane-
jo de la marchitez por Fusarium oxysporum
f. sp. cubense raza 4 Tropical en musaceas.
Aunque la plaga, ya esta presente en tres
paises de Latinoamérica (Colombia, Pera y
Venezuela), no ha ingresado a nuestro pais.
La magnitud de las consecuencias econd-
micas asociadas F. oxysporum f. sp. cubense
raza 4, radica en los dafios econémicos que
potencialmente representaria para los culti-
vos del platanos y bananas en México.

Figura 3. El hongo antagonista Trichoderma sp.

Aliados naturales para el control

de plagas y enfermedades en

el campo mexicano

Los HE son un grupo de microbios que des-

taca por su capacidad de enfermar por con-
tacto y causar la muerte en insectos plaga.
Los HE son aliados importantes que regu-
lan a las poblaciones de insectos de mane-
ra natural. Dentro de la gran diversidad de
HE, existen algunos que atacan a varios
ordenes de insectos y otros que son espe-
cificos. Es a partir de los conidios de estos
hongos (presentes en el suelo, partes vege-
tales o en el aire), que al estar en contac-
to con el cuerpo del invertebrado da inicio
la enfermedad. A partir de este fenémeno
presente en la naturaleza, se han elabora-
do diversos productos insecticidas hechos
con los conidios del hongo (micoinsecticidas
y biofungicidas), para utilizarse en el cam-
po mexicano. Por otro lado, existen otros
hongos benéficos, llamados antagonistas,
que son habiles para atacar a “otros hon-
gos” que danan a la planta. Trichoderma
sp. es un hongo antagonista capaz de con-
trolar diversos organismos causantes de
enfermedades (Figura 4), como bacterias,
nematodos y, especialmente, otros hongos,
ya sea compitiendo directamente por los
nutrientes, ayudando al crecimiento de las
plantas o actuando en defensa de la mis-
ma; aunque podria actuar como parasito
del hongo fitopatogeno (Sood et al., 2016).

Figura 4. Confrontacion entre hongos
fitopatdgenos y antagonistas.
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Algunas de las especies mas utilizadas en
el control de plagas agricolas y enfermeda-
des son Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae, Metarhizium acridum, Metar-
hizium rileyi (Figura 5), Cordyceps javani-
ca, Hirsutella thompsonii, Akanthomyces
lecanii, Cordyceps fumosorosea, Ascher-
sonia aleyrodes (Figura 6), y Trichoderma
Sp., éstas y otras especies se conservan en
la CHE.

Figura 5. Larva de lepiddptero micosada con el
hongo entomopatogeno, Metarhizium rileyi.

Figura 6. Aschersonia aleyrodes, ocasionando
micosis a Aleurocanthus woglumi.

Principios de la conservacion
utilizadas por las colecciones
Asi como las semillas de plantas se guar-
dan a temperaturas muy bajas y en un
ambiente lo mas seco posible, (lo que fun-

ciona para las semillas conocidas como
semillas ortodoxas), para el caso de los co-
nidios de los hongos, se deben tener cuida-
dos similares. Los HE pueden conservarse
vivos por periodos prolongados e inclusive
varias décadas utilizando técnicas ade-
cuadas a las que se les denomina “méto-
dos de conservacion”, los cuales son imple-
mentados en general en las colecciones de
cultivos (https://wfcc.info/guideline).

Los principios de las técnicas consisten
en conservar el HE a bajas temperaturas
(-70 y -196°C), al menos dos veces menor a
la que se registra en la punta del Everest
(-30°C) para ello se utilizan ultracongela-
dores y con nitrégeno en su forma liquida
(Figura 7). La eliminacion de agua de las
muestras por el proceso de sublimacion
(liofilizacion), el secado del hongo al cre-
cer en un soporte de gel de silice, limitar
la cantidad de oxigeno a la que puede ac-
ceder el hongo y asi evitar la evaporacion
de agua (aceite mineral), son otros de los
principios de las técnicas para la conser-
vacion. Bajo estas condiciones, los hongos
entran en un tipo de hibernacion, letargo
o estan adormecidos (latencia) hasta que
se les proporcionan nuevamente las con-
diciones necesarias para su reactivacion y
desarrollo (Humber 2012; Ayala-Zermetio
et al., 2017).

Por otro lado, como es bien sabido, muchos
eventos desafortunados le pueden suce-
der a los recintos donde se encuentran
resguardadas las valiosas semillas, desde
un corte de energia eléctrica provocando
que se apaguen los refrigeradores, hasta
un temblor que interrumpa las vias de su-
ministro de nitrégeno liquido, es por eso
que para guardar un solo tipo de hongo en
la coleccion del CNRCB se emplean tres
métodos de conservacion y asi es como se
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Figura 7. Métodos de conservacion para hongos entomopatogenos agua esteril (A), aceite mineral
(B), liofilizacion (C), nitrogeno liquido (D y G), gel de silice (E) y -70°C (F).

asegura que siempre tendremos una “co-
pia” de un hongo de interés.

Ademas, debemos considerar las necesi-
dades particulares de algunos hongos, ya
que no todos toleran estos procedimientos,
por ejemplo, muchos son sensibles a los
métodos que hacen uso de bajas tempera-
turas. Existen diferentes métodos de con-
servacion y dependiendo del tiempo que
los microorganismos pueden permanecer
viables en ellos, se pueden clasificar de
preservacion a corto, mediano y largo pla-
zo. A continuacion, describiremos de un
modo general en qué consiste cada una de
las técnicas de conservacion de los hongos.

Agua destilada

Aunque las semillas ortodoxas y muchos
conidios de hongos entomopatégenos se
conservan mejor cuando se les retira el
agua, parece contrario a la intuiciéon que
el agua también pueda funcionar como
un potente conservante de la integridad
de los conidios, aun asi la técnica de con-
servacién en agua es uno de los métodos

mas utilizados para la guardar hongos a
mediano plazo debido a la simplicidad de
la técnica y la facil disponibilidad de ma-
teriales utilizados por la mayoria de los la-
boratorios y colecciones, para este método
de conservacion se utiliza como principio
la conservacién a 4°C, tal que puede uti-
lizarse incluso un refrigerador domésti-
co. El procedimiento consiste en guardar
pequenios discos de medio de cultivo con
secciones de la colonia del hongo en con-
tenedores de plastico llamados viales, a
los cuales se les afiade un volumen cono-
cido de agua estéril y se almacenan a 4°C.
Este método funciona bien porque a dife-
rencia de otros métodos que veremos mas
adelante, evita el estrés, potencialmente
letal, asociado a la descongelacion o la re-
hidratacion rapida, ademas de que el agua
amortigua cambios rapidos de temperatu-
ra (Figura 7). Esta técnica permite la con-
servacion de algunas especies de HE entre
7 y 8 anos, como los son Beauveria bassia-
na 'y Akanthomyces lecanii (Ayala-Zerme-
o et al., 2023) no obstante, algunas espe-
cies como Hirsutella citriformis pueden
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llegar a perder prontamente su viabilidad
(Ayala-Zermeno et al., 2017).

Aceite mineral

Entre los primeros métodos para garanti-
zar la disponibilidad de los hongos comes-
tibles durante algunos meses, se ha utili-
zado la conservacion en aceite de origen
vegetal, sal y algunas especies, ademas de
un proceso rustico de envasado al vacio en
frascos de cristal (Agroconsultora plus,
2023). Obviamente un hongo sometido a
este proceso no sera viable, pero si tendra
las cualidades para consumirse como ali-
mento. En el caso de la conservacion de
HE, la finalidad no es su consumo, sino
mantenerlos con vida, para cumplir este
fin, los HE se crecen en pequefios recipien-
tes de vidrio, en los cuales, al observar la
presencia de esporas, seran cubiertas con
aceite mineral, y para prolongar su sub-
sistencia se conservaran a una temperatu-
ra estable de 25 + 2°C (Figura 7). Los HE
de la CHE se han preservado vivos de 6 a
7 anos (Ayala-Zermefio et al., 2023).

Gel de silice

Con este método de conservacion se utiliza
como soporte cristales de silice, el cual es
un producto presente en nuestras vidas,
y es comun encontrarlo dentro de peque-
fias bolsitas de papel transpirable en ca-
jas de zapatos, en bolsos para damas, en
medicamentos y otros productos; la fun-
cion de estos cristales es la de favorecer la
eliminacion de agua disponible y por con-
secuencia que los HE conservados en este
método disminuyen su tasa de crecimien-
to, lo que permite que se mantengan vivos
por mas tiempo, con esta técnica se han
logrado conservar algunas especies de HE
entre 7 y 10 afios segun la especie fingi-
ca (Figura 7) (Ayala-Zermefio et al., 2017,
Ayala-Zermeno et al., 2023).

Secado por congelacion
(Liofilizacion)

Este método se remonta a tiempos pre-
historicos y fue utilizado por los incas
del Perd, para conservar sus alimentos
(BBC, Mundo Noticias, 2011). A finales
de la década de 1880 se empez6 a utilizar
a escala laboratorio, cuando se entendie-
ron sus principios basicos. En la actuali-
dad, la tecnologia de congelacion y vacio,
se utiliza industrialmente en el area far-
macéutica y alimentaria. Es una técni-
ca que consiste en deshidratar o secar el
bioproducto (suspensién congelada de las
estructuras reproductivas/conidios) en
condiciones de vacio, por el fenémeno de
sublimacion (evaporacion de moléculas de
agua de fase solida a gas), sin alterar la
composicion del resto de biomoléculas. Las
muestras se mantienen en refrigeracion
durante 12 horas y a continuacién se con-
gelan a -50°C, luego se colocan en equipos
especializados cuya funcién es eliminar el
agua contenida en la muestra (Ayala-Zer-
meno et al., 2017). Este procedimiento de
liofilizacion es comunmente utilizado por
las colecciones de microorganismos que
ofrecen servicios generales para el envio
e intercambio de muestras, por la seguri-
dad que ofrece (estan inactivos) (Figura 7)
(Humber, 2012). El método de secado por
congelacion se ha logrado conservar cepas
hasta por 20 afios en International Myco-
logical Institute (UK).

Ultracongelacion (-70°C)

y crioconservacion (-196°C)

La congelacion y la ultracongelacion son
las técnicas comunmente utilizadas para
la conservacion de alimentos, su principio
se basa en congelar el agua que contienen,
hacerlo de manera rapida, favorece la for-
maciéon de una mayor cantidad de crista-
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les de pequefio tamarfio, lo que mantiene la
textura y el aroma natural de los alimen-
tos. No obstante, si la congelacion es lenta,
se forman pocos cristales de gran tamario,
lo que provoca la rotura de tejidos celula-
res de los alimentos y la pérdida de la tex-
tura durante el descongelado (Consumer,
2009). Algo similar sucede con la preser-
vacion de organismos ya que para tolerar
los descensos drasticos de temperatura se
deben utilizar crioprotectores (azucares,
glicerol, leche descremada), para evitar la
formacion de cristales de gran tamano que
pudieran destruir las estructuras que de-
sean conservar de los HE. Muchos de los
HE de la CHE han sido conservados a -70
y -196°C, siendo ésta una de las mejores
técnicas de conservacion para mantener-
los vivos, incluso por mas de dos décadas
o por tiempo indefinido (Figura 7) (Mier et
al., 2005; Ayala-Zermeno et al., 2017).

Impacto/beneficio de la CHE
del SENASICA, que promueve

una agricultura sustentable

en el campo mexicano

El SENASICA, a través de la CHE pro-
mueve el uso de organismos nativos como
agentes de control de plagas de insectos en
el campo mexicano. A lo largo ya de mas
de una década de su creacion en un espa-
cio exclusivo en el DCB, la CHE ha otorga-
do mas de 535 copias de HE, ya sea como
donacion a instituciones educativas o de
investigacion (formacion de especialistas),
préstamo interno para investigacion y por
concepto de venta a laboratorios particu-
lares (Figura 8). Los HE son un compo-
nente esencial, en el manejo integrado de
plagas (MIP). Estos hongos pueden ser
utilizados en formulaciones denominadas
micoinsecticidas o en esporas libres, como
alternativa sustentable a los productos
sintéticos, usados tradicionalmente para
el control de plagas.

El uso de HE, tiene la ventaja de no con-
taminar el ambiente u ocasionar dano en
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otros vertebrados, en comparacion con los
agentes de combate quimico, altamente
toxicos no solo para los insectos. Como
ejemplo tenemos el caso del control de
la plaga de la langosta centroamericana
Schistocerca piceifrons piceifrons, de 2009
a 2016 se utilizé6 Metarhizium acridum,
alcanzando reducciones de su poblacién
de mas del 90% en diferentes estados de
nuestro pais. Las aplicaciones M. acridum
para controlar a la plaga de la langosta
abarcaron una superficie aproximada de
11,107 ha, reemplazando el uso de 222.14
ton de paration metilico, principal insecti-
cida sintético utilizado, a una concentra-
ciéon del 3% (Arredondo-Bernal y Rodri-
guez-Vélez; 2020).

En conclusion, la CHE (coleccion de hon-
gos compuesta por antagonistas y entomo-
patégenos) es considerada en la actuali-
dad de alta prioridad para el SENASICA
y de un gran valor para México, al salva-
guardar su biodiversidad, un patrimonio
con el potencial de controlar plagas pre-
sentes y futuras, y asi coadyuvar para pro-
teger la agricultura nacional de manera
sostenible. Ademas, es una fuente de co-
nocimiento, debido a que suministra ma-
terial biolégico a universidades, académi-
cos, productores agricolas y laboratorios
comercializadores de agentes de control
bioldgico, que se benefician como usuarios
principales. La omisién en actividades de
conservacion de la biodiversidad deja en
peligro a las especies nativas y sus habi-
tats los cuales pudieran perderse debido a
la destruccion de los ecosistemas, el cre-
cimiento urbano y deterioro climatico en
diversas regiones de nuestro pais.
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Resumen

La sintesis verde de nanoparticulas tiene
como objetivos primordiales la reduccion de
la contaminacion en la sintesis de nanoma-
teriales y la mejora en costos de produccion,
estas caracteristicas la hacen una tecnolo-
gia prometedora y de relevancia. En este
tipo de sintesis es posible emplear diferen-
tes fuentes, las cuales pueden ser plantas,
microorganismos e incluso residuos agroin-
dustriales. Dentro de estas fuentes existen
diferentes fitoquimicos que desempefian
un papel en la sintesis y formacion de di-
ferentes nanoparticulas, entre las cuales
nos enfocaremos en las formadas con 6xido
de zinc (ZnO). Esto debido a que el ZnO es
un semiconductor que se utiliza en diver-
sas areas como salud, quimica, ambiental,
electroquimica y electronica. En el presente
escrito se presentan diferentes fuentes ver-
des empleadas para la formacion de ZnO, se
hace énfasis en los distintos érganos de las
plantas y cuales han sido los resultados ob-
tenidos observandose tamano, morfologia y
aplicaciones, ademas de presentar de mane-
ra genérica el protocolo para la obtencién de
extractos de dichos 6rganos y el mecanismo
general propuesto para la formacion de las
nanoparticulas. Finalmente se da a conocer
una conclusion y aspectos futuros para ser
considerados en futuras investigaciones.

Palabras clave: Actividad antimicrobia-
na, Actividad antiproliferativa, Extractos
naturales, Oxido de Zinc

Abstract

Green synthesis of nanoparticles has as
primary objectives the reduction of pollu-
tion in the synthesis of nanomaterials and
improvement in production costs, these
characteristics make it a promising and
relevant technology. In this type of syn-
thesis, it is possible to use different sour-

ces, such as plants, microorganisms and
agro-industrial waste. Within them, the-
re are different phytochemicals that play
a role in the synthesis and formation of
different nanoparticles, among which we
will focus on those formed with zinc oxi-
de (ZnO). This is because ZnO is a semi-
conductor that is used in various areas
such as health, chemistry, environmental,
electrochemistry, and electronics. This di-
ffusion presents different green sources
used for the formation of ZnO, emphasis
is placed on the different parts of plants
and what have been the results obtained,
observing size, morphology and applica-
tions, in addition to presenting in a gene-
ric way the protocol for obtaining extracts
of these plants” parts and the general me-
chanism proposed for the formation of na-
noparticles. Finally, a conclusion and fu-
ture aspects are disclosed to be considered
in future research.

Keywords: Antimicrobial activity, Antiproli-
ferative activity, Natural extracts, Zinc oxide

Introduccion

La nanotecnologia es una ciencia emergen-
te que ha revolucionado distintos campos
cientificos. Los nanomateriales poseen un
amplio rango de aplicaciones debido a su
tamano y morfologia, caracteristicas que
les confieren propiedades tnicas. En este
sentido, diversos compuestos se pueden
utilizar con la finalidad de obtener nano-
particulas. Uno de estos compuestos es el
6xido de zinc (ZnO).

El ZnO ha sido clasificado como un com-
puesto generalmente reconocido como
seguro (GRAS) debido a que no hay re-
portes que indiquen -carcinogenicidad,
genotoxicidad o causas de toxicidad en
humanos. Esto ha permitido su empleo
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Figura 1. Esquema de distintas fuentes para la sintesis de nanoparticulas de ZnO.
(https:/ [ pixabay.com /es/).

en productos para la piel, ya sea como
antimicrobianos y/o protectores solares;
ademas, es empleado en otras industrias,
como en la fabricacion de dispositivos
emisores de luz UV, sensores de gases y
fotocatalisis. Las nanoparticulas de ZnO
se pueden crear mediante métodos quimi-
cos, fisicos o biolégicos. Los métodos qui-
micos para la sintesis de nanoparticulas
incluyen precipitacion, microemulsion y
técnicas hidrotermales, sin embargo, és-
tos consumen mucha energia y utilizan
temperaturas y/o presiones altas. Las
técnicas fisicas incluyen deposicion por
vapor, plasma e irradiaciéon ultrasoénica,
estas técnicas también consumen mucha
energia y utilizan equipos complejos muy
costosos. Los métodos biolégicos, han sido
muy prometedores al ser considerados
procesos amigables con el ambiente, in-
cluso utilizan poca energia y son econémi-
cos en comparacion con los métodos antes
mencionados. En los métodos biolégicos
se pueden emplear plantas, microorga-
nismos o residuos agroindustriales para
la formacién de las nanoparticulas (Ban-
deira et al., 2020).

La sintesis biolégica o verde de las nanopar-
ticulas de ZnO emplea diferentes compuestos
conocidos como fitoquimicos. En estos com-
puestos se incluyen alcaloides, glucosidos,
flavonoides, taninos, terpenoides, fenoles,
saponinas, proteinas y vitaminas. La impor-
tancia de los fitoquimicos recae en que po-
seen un rol en la formacion, estabilizacion y
recubrimiento de las nanoparticulas. Esta di-
vulgacion pretende dar a conocer las diferen-
tes fuentes utilizadas para la sintesis verde
de nanoparticulas de ZnO, haciendo énfasis
en las partes de plantas que han generado
exitosamente este material, el mecanismo
propuesto para la sintesis, asi como algunas
aplicaciones de estas nanoparticulas.

Sintesis Verde de ZnO

Empleando Diferentes Fuentes

Las diferentes fuentes para la sintesis
verde de ZnO incluyen plantas, microor-
ganismos y residuos agroindustriales.
Esta variedad de fuentes permite tener
una gran cantidad de materia prima para
obtener nanoparticulas de este 6xido. Un
esquema de las diferentes fuentes em-
pleadas se muestra en la Figura 1.
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Las plantas y los vegetales pueden con-
tener compuestos biolégicos activos, como
isoflavonoides, flavonoides, xantoéfilas
y carotenoides, los cuales desempeian
un papel en la sintesis de nanomateria-
les. Para obtener estos compuestos, se
suele seguir un proceso de extraccion li-
quido-solido cambiando los solventes de
extraccion para obtener diferentes fito-
quimicos. La extraccion, basicamente, es
llevar los fitoquimicos de la fuente verde
(ver Figura 1) a una solucion. Los pasos
son sencillos, primero se recolecta la fuen-
te de interés, se lava con agua para remo-
ver impurezas y, posteriormente, se des-
infectan. Enseguida, las partes limpias
se cortan en tamafios mas pequefios o
se muelen para formar polvos. Posterior-
mente, los polvos se ponen en contacto con
el solvente de extraccion, los mas utiliza-
dos son agua, etanol, metanol y propanol.
La seleccion del solvente y la temperatu-
ra de extraccion es importante, ya que los
fitoquimicos obtenidos pueden variar por
estas condiciones. Finalmente, el solvente
conteniendo los fitoquimicos, se somete a
una reduccion de volumen por evapora-
cion, los remanentes se secan usualmente
por liofilizacion (remocion de solventes en
su totalidad) y son almacenados hasta su
empleo (Vidal-Gutiérrez et al., 2021).

Extractos de Plantas

Las nanoparticulas de ZnO que se gene-
ran mediante la sintesis verde presenta
algunas ventajas en comparaciéon con
otras materias primas. En comparacion
con los microorganismos, la sintesis de
nanoparticulas empleando partes de
plantas suele ser mas rapida, asi como,
presenta una mayor diversidad de tama-
fios y formas como producto final. Las di-
ferentes fuentes de extractos de plantas
se mencionan a continuacién:

-Extracto de Hojas

Diversas investigaciones previas ya han
demostrado que las hojas de las plantas
son buena materia prima para la sintesis
de nanoparticulas de ZnO. Las hojas, ge-
neralmente, son laminas verdes, planas
y delgadas, que visten los vegetales, uni-
das al tallo o a las ramas por el peciolo o
por una parte basal alargada, en las que
principalmente se realizan las funciones
de transpiracion y fotosintesis. Las ho-
jas de Pandanus odorifer han sido utili-
zadas para crear nanoparticulas de ZnO
esféricas con tamano promedio de 90
nm, con actividad antibacteriana y an-
tiproliferativa de células cancerigenas.
Los grupos funcionales que intervienen
en su formacion son hidroxilo, amina y
carbonilos (Hussain et al., 2019). Por
otro lado, hojas de Syzygium Cumini han
sido utilizadas para la formacion de na-
noparticulas de 11.35 nm con estructura
cristalina hexagonal con la capacidad de
degradar azul de metileno, demostran-
do que también son aplicables en trata-
mientos de aguas residuales.

-Extracto de Flores

Otra parte de las plantas que se ha uti-
lizado con el fin de sintetizar nanopar-
ticulas de ZnO, son las flores. Las flores
son el brote de muchas plantas, forma-
do por hojas de colores, del que se for-
mara el fruto. Las flores de Nyctanthes
arbor-tristis poseen grupos hidroxilo,
amina, y carboxilo que permitieron la
sintesis de nanoparticulas de 12 a 32
nm, capaces de inhibir el crecimiento de
hongos de importancia agroindustrial
(Jamdagni et al., 2018). Ademas, se ha
demostrado que las nanoparticulas de
Zn0O, con un tamano de 25 nm con es-
tructura cristalina hexagonal, sintetiza-
das usando las flores de Lantana Cama-
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ra tienen capacidad antiinflamatoria,
actividad de fotodegradacion de coloran-
tes y actividad electroquimica.

-Extracto de Frutas

Algunas investigaciones han demostra-
do que las frutas pueden llegar a con-
vertirse en buenos precursores de las
nanoparticulas de ZnO. Las frutas son
el producto del desarrollo del ovario de
una flor después de la fecundacion, en el
que quedan contenidas las semillas, y en
cuya formacion cooperan con frecuencia
tanto el caliz como el receptaculo floral
y otros organos. Las frutas de Averrhoe
carrambola contienen flavonoides, azu-
cares reductores y grupos fenélicos que
participan en la formacién de nanopar-
ticulas de ZnO, obteniendo estructuras
en forma de hojuelas con tamaifio de 20
nm, son capaces de degradar el coloran-
te rojo Congo lo que les da aplicabilidad
en tratamiento de aguas industriales
(Chakraborty et al., 2020). Las frutas
de Artocarpus gomezianus se pueden
utilizar para sintetizar esferas de ZnO,
dichas esferas suelen tener un tamarfio
entre 10 y 30 nm, y presentar actividad
antiproliferativa ante células canceri-
genas, asi como, antimicrobiana y anti-
fingicas, lo que les confiere propiedades
para aplicarlas en salud.

-Extracto de Cascaras

La cascara es la corteza o cubierta ex-
terior de las frutas, la cual tambien ha
sido utilizada como uno de los precurso-
res para la formacién de nanoparticulas
de ZnO. La cascara de pina se ha em-
pleado por sus grupos hidroxilo, amina
y carboxilos para la sintesis de ZnO, con
tamanos que rondan entre 8 y 46 nm, con
estructura cristalina hexagonal, con ac-
tividad antibacteriana y un prometedor

uso en empaque para alimentos (Basri et
al., 2020). También, la cascara de plata-
no permitié la formacién de nanoparticu-
las que inhiben el crecimiento de células
cancerigenas y con actividad antibacte-
riana, en forma de hojuelas y varillas de
27.93 a 423 nm.

-Extracto de Semillas

La semilla es parte del fruto de las fa-
nerogamas (Grupo de plantas que tiene
la capacidad de producir semillas). Esta
contiene el embrion de una futura plan-
ta, protegido por una testa, derivada de
los tegumentos del primordio seminal.
Las semillas de Peganum harmala po-
seen terpenoides, aminoacidos y protei-
nas que auxilian en la sintesis de ZnO
de tamano de 40 nm con capacidad de
remocion de cromo de agua contaminada
(Fazlzadeh et al., 2017). Incluso, estas se
han producido también mediante semi-
llas de Ricinus communis con diferentes
morfologias y actividades antibacteriana
y antioxidante (Shobha et al., 2019).

Mecanismo Propuesto

para la Formacion

de Nanoparticulas de ZnQO Via Verde
Los compuestos bioactivos presentes
en las fuentes verdes contienen grupos
O-H, C=C o C-H en terpenoides, flavo-
noides o alcaloides. El mecanismo de
formacion de las nanoparticulas de ZnO
posee varias etapas 1) Enlazamiento de
fitoquimico con iones Zn+2; 2) Formacion
de complejos de Zinc; 3) Reduccion de io-
nes Zn+2; 4) Quelacion de los iones Zn+2
por las biomoléculas formando comple-
jos Zn2+-biomolécula; 5) Formacion de
nanoparticulas de ZnO (Bouttier-Figue-
roa & Sotelo-Lerma, 2019). Un esquema
empleando como ejemplo galactomana-
no se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Mecanismo propuesto para la formacion de nanoparticulas de ZnO empleando como
modelo galactomanano (Bouttier-Figueroa & Sotelo-Lerma, 2019).

Actividades biologicas

de las nanoparticulas de ZnO

Las aplicaciones de las nanoparticulas de
ZnQO, poco a poco, se han vuelto muy di-
versas, esto debido a que han demostra-
dos poder ejercer diferentes actividades
biologicas de relevancia. Entre las princi-
pales actividades se encuentran actividad
antibacteriana, actividad antifingica, ac-
tividad insecticida y larvicida y actividad
antiproliferativa. Estas actividades son de
relevancia ya que, en la actualidad, exis-
ten diversas problematicas en diversas
areas como salud, alimentacion y agricul-
tura en las que se pudieran utilizar estas
NP. A continuacién, se menciona leve-
mente estas actividades biologicas:

Actividad antimicrobiana

Varias investigaciones han demostrados
que existen nanoparticulas de ZnO obteni-
das mediante sintesis verde que han ejer-
cido buena actividad antimicrobiana. Los
principales microorganismos que se han
utilizado, en los que se ha ejercido activi-
dad de estas nanoparticulas han sido Bac-
terias Gram positivas y Gram negativas, y
hongos. Entre estos microorganismos que
se han examinado estan Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
aureus, Klebsiella pneumoniae, Bacillus
subtilis, Aspergillus flavus y Candida al-

bicans. En la gran mayoria de los casos
se prueban concentraciones en pg/ml, que
van de 0 a 50, y el efecto antimicrobiano
es dosis-dependiente.

Actividad insecticida y larvicida

Las nanoparticulas de ZnO realizadas
por sintesis verde han demostrados te-
ner buena actividad larvicida. Estas
nanoparticulas ejercen actividad contra
larvas que suelen tener un impacto re-
levante en la salud como son Anopheles
stephensi, Culex quinquefasciatus 'y Culex
trataeniorhynchus. Las concentraciones
que han logrado tener buen efecto biolo-
gico de este tipo rondan 8 a 10 pg/ml (Vi-
jayakumar et al, 2013).

Actividad antiproliferativa

Una de las aplicaciones mas promete-
doras y relevantes que pueden tener las
nanoparticulas de ZnO es la antiprolife-
rativa. Ya se ha demostrado previamente
que estas particulas tienen la capacidad
de actuar contra células de carcinoma
hepatocelular humano (HepG2) y célu-
las de adenocarcinoma pulmonar huma-
no (A549), induciendo la muerte celular
por apoptosis. Estos resultados promue-
ven la potencial aplicacion de estas mo-
léculas como agentes anticancerigenos
en un futuro.
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Conclusiones

Existen diferentes fuentes verdes que son
utiles para la sintesis de nanoparticulas
de ZnO. Se hizo énfasis en los extractos
provenientes de plantas, discutiendo las
cualidades de las nanoparticulas obteni-
das empleando diferentes 6rganos vege-
tales. La presencia de fitoquimicos en las
fuentes biolégicas permite la reduccion,
oxidacién, recubrimiento y estabilizacion
de las nanoparticulas de ZnO pudiendo
variar en morfologia o tamarfio dependien-
do de los precursores empleados en la sin-
tesis. La produccion verde de nanoparticu-
las de ZnO genera materiales que pueden
ser empleados en areas de salud, electro-
nica, catalisis, electronica, ambiental, en-
tre otras lo que abre areas de investigacion
para conocer como afecta el producto final
al papel que buscan desempenar.

A pesar de que existe un gran progreso en
el desarrollo de nanomateriales de ZnO,
hay una brecha con oportunidades de de-
sarrollo en optimizar las condiciones de
reaccion para obtener mejores rendimien-
tos, se debe de buscar que la sintesis ver-
de sea la principal manera de crear estos
materiales. Ademas, el mecanismo exacto
de formacion de las nanoparticulas aun
se encuentra en debate ya que se presen-
tan como hipétesis y por ende hace falta
evidencia directa que no se encuentra dis-
ponible a la fecha. Es necesario equipos
avanzados que puedan auxiliar a com-
prender este fenémeno y que la industria
pueda implementar lo que se obtiene a ni-
vel laboratorio.

Por udltimo, las aplicaciones de estas na-
noparticulas en salud siguen siendo am-
pliamente estudiada y por el momento los
resultados son muy prometedores, por lo
cual pudiéramos estar frente a una mo-

lécula que en un futuro pudiera estar te-
niendo aplicaciones importantes dentro
de la medicina.
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Resumen

En el presente trabajo se realizara una
breve sintesis de resultados del fulereno
Cgy endoédrico con un sélo atomo en su
interior. Especificamente, se revisaran
los compuestos M@Cg,, (M=La, Gd, Sc
y Eu). De los resultados en la literatu-
ra cientifica se encuentra que la posicion
del atomo endoédrico en el fulereno es
la misma para cada compuesto. Sin em-
bargo, las propiedades que se obtienen
de estas nanoestructuras son distintas,
demostrando de esta manera la impor-
tancia del conocimiento del arreglo elec-
tronico en las moléculas.

Abstract

In the present work, a brief synthesis of
the results of the endohedral Cg, fullere-
ne with a single atom inside will be ca-
rried out. Specifically, the M@Cg, (M=La,
Gd, Sc, and Eu) will be reviewed. The
results in the scientific literature show
that the endohedral atom’s position in
the fullerene is the same for each com-
pound. However, the properties obtained
from these nanostructures are different,
thus demonstrating the importance of
knowledge of the electronic arrangement
of the molecules.

Palabras clave: Fulereno Cg,, (La, Gd,

Sc y Eu)@Cyg,, estructura molecular, pro-
piedades electronicas,

‘,.

C

Keywords: Cg, Fullerene, (La, Gd, Sc, and
Euw)@Cg,, molecular structure, electronic
properties.

Introduccion

A mediados de la década de los 80s del
siglo pasado, el estudio de materiales na-
noestructurados di6 un gran avance al
sintetizar y reportar por primera vez la
estructura esferoidal con sesenta atomos
de carbono (Cg) (Kroto, 1985). Junto con
ella se encontraron diversos tamarios de
cumulos esferoidales de atomos de carbo-
no (ver Fig. 1), a los cuales les llamaron
fulerenos debido al parecido con las es-
tructuras tridimensionales propuestas
por el arquitecto norteamericano Richard
Buckminster Fuller. Gracias a su forma
geométrica y estructura electrénica (arre-
glo de los electrones) se visualizaron toda
una gama de aplicaciones para dichas
estructuras, dando como resultado la ob-
tencion del premio Nobel de quimica a los
cientificos Robert F. Curl, Harold W. Kroto
y Richard E. Smalley en 1996.

Diversas de estas aplicaciones se relacio-
nan con el encapsulamiento de atomos o
moléculas en la cavidad del fulereno. El
fulereno tipico para llevar a cabo el encap-
sulamiento de atomos es el conocido como
carbono 82 o Cg,. De hecho, la primera ex-
traccion exitosa de fulerenos endoédricos
(fulerenos con atomos en su interior) fue en
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Figura 1. Fulerenos C20, C60y C98.
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1991, cuando Y. Chai et. al. (Chai, 1991) lo-
graron sintetizar La@Cg, (el simbolo @ nos
indica que el atomo de lantano se encuen-
tra dentro del fulereno Cg,). Considerando
que los atomos metalicos de los grupos 2, 3,
4,y 5 en la tabla periédica son los mas efec-
tivos para ser encapsulados en fulerenos,
de acuerdo al proceso de sintesis de arco de
descarga, podemos dividir en compuestos
con uno, dos, tres, o cuatro atomos meta-
licos en el interior del fulereno. Cuando se
encapsulan tres o cuatro atomos metalicos,
éstos normalmente demandan elementos
no metalicos como el nitrégeno, carbono o
el oxigeno, como catalizadores para formar
cumulos metalicos en la cavidad. Por otra
parte, cuando dos atomos son encapsula-
dos, éstos pueden presentarse como dime-
ros o en la forma de carburos metalicos. Sin
embargo, cuando un sélo atomo metalico es
encapsulado en el fulereno (metalofulereno
mono-endoédrico), éste se presenta sin nin-
gun otro atomo como catalizador. Este lti-
mo caso demuestra la importancia, como es
vera en la siguiente seccion, del atomo en-
capsulado. Esto debido a la gran diferencia
que se ha encontrado en las propiedades
electrénicas de los fulerenos con distintos
atomos en su interior, aun cuando se tiene
arreglos geométricos muy similares.

Metalofulerenos Mono-Endoédricos
Los metalofulerenos mono-endoédricos
son vistos como los mas simples prototi-
pos de fulerenos endoédricos. Debido a
ello, dichos sistemas son de gran interés
académico.

Como es bien conocido, en el grafito los
atomos de carbono forman capas hexago-
nales con interacciones débiles entre capa
y capa. Si en una de esas capas se forma
un pentagono, dicha capa se curva, de tal
manera que al tener hasta 12 pentagonos

la estructura de carbono se cierra por com-
pleto, formando una molécula esferoidal
con pentagonos y hexagonos. Se ha demos-
trado que para tener una alta estabilidad
de la estructura, los pentdagonos deben
estar aislados por los hexagonos, a esto
se le conoce como la regla del pentagono
aislado. Tomando en cuenta dicha regla,
existen 9 maneras de arreglar los 82 ato-
mos de carbono formando el fulereno Csg,
(ver Fig. 2) (Manolopoulos, 1992), a cada
arreglo se le conoce como isémero.

El orden de estabilidad, del isémero mas
estable al menos estable, es la siguiente:
3>4>2>1>5>6>9>8>7 (Rodri-
guez-Zavala, 2011). Aqui es importan-
te senalar que el isémero 9 se encuentra
entre los tres dltimos en estabilidad. Sin
embargo, cuando un atomo metalico es
encapsulado, existe una transferencia de
carga del atomo endoédrico a la caja del
fulereno, redistribuyendo el orden de esta-
bilidad y encontrando que el isémero 9 es
el preferido para encapsular al metal.

El atomo dentro del fulereno modifica con-
siderablemente la estructura electrénica
de la caja de carbonos, dando como resul-
tado propiedades totalmente distintas a
nivel macroscépico. Ejemplo de ello es el
encapsulamiento de lantanidos en el Cq,,
los cuales han recibido mucha atencion
debido pricipalmente a sus aplicaciones
en medicina. Por una parte el compuesto
Gd@Cg, se ha usado como agente de con-
traste, o anti-tumoral, mientras el com-
puesto La@Cg, se ha utilizado como ra-
dio-trazador, incluso se ha utilizado en la
construccion de sélidos para fenémenos de
conduccion eléctrica (Popov, 2013).

La@Cg, es conocido como el prototipo de
metalofulereno endoédrico ya que es el
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Figura 2. Isémeros del fulereno Csg, siguiendo la regla del pentdgono aislado.

primer endoédrico que fue producido ma-
croscopicamente (Chai, 1991). A través de
espectros experimentales de 13C RMN
(Resonancia Magnética Nuclear) y calcu-
los teodricos se obtuvo que el isémero 9 es
el que alberga al atomo de lantano (Aka-
saka, 2000). Ademas de tener un estado
de oxidacion trivalente, es decir, creando
un sistema La*@Cg,3. Su estructura pre-
senta al lantano cerca de un hexagono so-
bre un eje de simetria (ver Fig. 3).

Por otra parte, para el compuesto GAd@Csy,,
la posicion del atomo de gadolinio a impli-
cado varios estudios experimentales y teo-
ricos, sin embargo, Suzuki et. al. (Suzuki,
2012) clarifico la posicion del gadolinio
a través de la obtencion de la estructura
cristalina por difraccion de rayos X, encon-
trando que el atomo de Gd se encuentra
cerca del anillo hexagonal al igual que La

en el sistema previamente discutido.

La estructura de Sc@Cg, fue determina-
da experimentalmente (Nishibori, 1998),
ademas corroboraron que el Sc se encuen-
tra dentro del isémero 9 en una posicién
cercana a un anillo hexagonal al igual que
ocurre en los sistemas previos.

El compuesto Eu@Cg, es divalente, es de-
cir, existe una transferencia de dos elec-
trones del Eu al fulereno, creandose un
sistema Eu*?@Cg,2. Se encontré que los
sistemas divalentes son dificiles de obte-
ner. De acuerdo a Huang et. al. (Huang,
1998) la produccion de Eu@Csg, es de ape-
nas el 7% de la produccion de La@Csg,. Por
otro lado, al igual que Gd en el compuesto
Gd@Cq, la localizacion del atomo de Eu
fue en un inicio ambigiia, sin embargo, a
través de calculos tedricos Mizorogi et. al.
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(A)

(B)

(C)

Figura 3. Diferentes vistas del isémero mds estable
del fulereno M@Cyg, (M=La, Gd, Sc y Eu).

(Mizorogi, 2006) revelaron que la posicion
del Eu es la misma que los sistemas pre-
vios, es decir, cerca a un anillo hexagonal.

Conclusiones

Se presentaron cuatro sistemas, el com-
puesto prototipo de metalofulereno mo-
no-endoédrico y trivalente La@Cg,, un
compuesto magnético Gd@Cg,, un com-
puesto no lantanido Sc@Cg,, y un com-
puesto divalente Eu@Cg,. A pesar de que
todos estos sistemas son distintos en su
estructura electronica, las posiciones de
los atomos endoédricos, asi como la caja
del fulereno es la misma para todos ellos.
No obstante, la diferencia en la estructura
electronica en cada compuesto nos lleva a
propiedades totalmente distintas. De ello
se puede observar la importancia del co-
nocimiento del arreglo electrénico en mo-
léculas y nanoestructuras.
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