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Presentación

Me honra y llena de orgullo presentar, en nombre del Vicerrectorado
Académico de la Universidad del Zulia y del programa Red de Investiga-
ción Estudiantil de LUZ (Redieluz), el número 9 (Tercera Época) de la Re-
vista de la Universidad del Zulia, génesis de la primera revista científica de
LUZ, fundada por el rector eterno y maestro de la juventud, Dr. Jesús Enri-
que Lossada, quien el 1 de octubre de 1946 en su discurso de reapertura
de nuestra casa de estudios, refiere: “la ciencia es la herramienta transfor-
madora de la sociedad con sentido humanístico”. En esta concepción de
academia, el maestro Lossada abre espacios para avanzar con la conviven-
cia y el crecimiento intelectual hacia el desarrollo humano sostenible, al
presagiar la pertinencia universitaria en los nuevos tiempos: la formación
humana profesional, la construcción de conocimientos y la pertinencia so-
cioproductiva del servicio ofrecido.

Las políticas editoriales de esta revista representan hilos conductores
para difundir los resultados de la productividad académica y científica de
LUZ, en respuesta a los problemas y riesgos del país, e incluye el análisis
del proceso histórico que ha marcado el desarrollo y transformación de
esta institución con perspectivas de presente y futuro.

En atención a este compromiso, se presenta este volumen de la revis-
ta con 7 artículos, en las áreas de Ciencias Exactas, Naturales y de Salud,
que difunden la productividad científica de la comunidad universitaria de
LUZ y de otras universidades del país. Estos se indican a continuación:

Yarubit Rojas, Milagros Jordan, Francisco Yegres y José Araujo, adscri-
tos a la Unidad de Microbiología Ambiental y el Laboratorio LIADSA de la
Universidad Nacional Experimental Francisco de Miranda, estado Falcón,
estudiaron la caracterización microbiológica del suelo, agua y aire en el



humedal quebrada de Guaranao, Paraguaná, la cual consistió en evaluar
microalgas en el agua y parámetros de pH, oxígeno disuelto (OD), tempe-
ratura (°C) y coliformes. Los diplococos Gram negativos fueron el grupo
más representativo en el componente agua y aire.

Seguidamente Bélgica Bravo, Gerson Chávez, Edwin Montiel, Nel-
son Márquez, Nacarid Delgado, Milangel Luzardo, Iran Parra y Ana Cáce-
res, del Laboratorio de Petroquímica y Surfactantes y el Laboratorio de
Desarrollo de Métodos de Análisis, del Departamento de Química, Facul-
tad Experimental de Ciencias de la Universidad del Zulia, investigaron el
efecto del surfactante de par iónico alquilcarboxilato de ciclohexilamonio
en las transiciones de fase en un sistema querosén/agua. El estudio de con-
ductividad permitió observar la inversión de la emulsión bajo el efecto de
las variables de formulación NaCl/n-Butanol. El tamaño de gota encontra-
do para estas emulsiones varía según las variables fisicoquímicas y el cam-
bio de fase, obteniéndose emulsiones con tamaño de gotas sub-micromé-
tricas proporcionado gran estabilidad a los sistemas.

Asimismo, Alexis Faneite, José Luis Parra y Alexis Ferrer del Laboratorio
de Ingeniería Química de la Universidad del Zulia y el Instituto Zuliano de In-
vestigaciones Tecnológicas, presentaron la propuesta para el desarrollo inte-
gral y sostenible de comunidades rurales de clima árido al Nor-oeste de
Venezuela; en este trabajo se plantea una propuesta de una finca técnico
productiva para clima árido de 2100 hectáreas, para cultivo de Prosopis juli-
flora (Algarroba o Cují) y la producción de madera útil para la construcción,
etanol para uso vehicular, alimento para monogástricos, alimento de alta di-
gestibilidad para rumiantes, miel, exudados gomosos para uso alimenticio y,
como especialidades, producción de jarabes edulcorantes, harinas, jugos,
carbón para ahumar o rostizar y taninos para curtiembres.

Liliam González, Noris Acosta, Sofía Vera, Diego Muñoz, Alexis Fuen-
mayor y María Márquez de la Facultad de Medicina de la Universidad del
Zulia, presentan el trabajo “La violencia contra la mujer: un problema social
y de salud pública en Venezuela”; investigan la violencia de género en mu-
jeres que acuden a la consulta externa de la Maternidad Armando Castillo
Plaza del municipio Maracaibo. Se encontró, violencia de género en 47%,
predominando la violencia psicológica en 43,2%. Se concluye que la vio-
lencia de género es un evento social frecuente que afecta a mujeres muy jó-
venes, principalmente a indígenas, con un nivel educativo medio.

Luz Maritza Reyes de Suárez ///
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Seguidamente, Ricardo Esparragoza y Ana Rosales de la Cátedra de
Anatomía, Escuela de Medicina, Facultad de Medicina de la Universidad
del Zulia, estudiaron las dimensiones del bazo y de los riñones, evaluadas
con tomografía multicorte y su asociación al género y edad, dando como
resultado que el bazo en los hombres tuvo mayor anchura, espesor y volu-
men y que el riñón izquierdo tuvo un mayor tamaño que el riñón derecho.

Egar Sánchez, Arelis García y Mary Contreras aportan el artículo
“Concentraciones mínimas y máximas de yodo en la sal para consumo hu-
mano”, donde verificaron el cumplimiento de la regulación oficial en
cuanto a la concentración de yodo y, al mismo tiempo, estudiar el efecto
tiempo y temperatura de almacenamiento, en tres plantas procesadoras
(A, B, C) del estado Zulia. Concluyen que varias de dichas plantas no cum-
plen con las concentraciones mínimas requeridas.

Juan Luis Prieto, Rafael Luque y Leonela Rubio, del Centro de Estu-
dios Matemáticos y Físicos de la Facultad de Humanidades y Educación de
la Universidad del Zulia, presentan el trabajo “Cuadriláteros con GeoGe-
bra, una secuencia de formación docente en la enseñanza de la geometría
con tecnologías libres”, en la cual se describe el diseño de una secuencia
instruccional para la formación permanente de profesores de Matemática
en la enseñanza de cuadriláteros, apoyada en el uso de un programa de
Geometría Dinámica.

Finalizo esta descripción, agradecida por la deferencia del equipo edi-
torial de la Revista de la Universidad de Zulia, en especial a los doctores
Imelda Rincón Finol y Reyber Parra Contreras, por darme la oportunidad de
dirigirme a la comunidad universitaria desde otra tribuna, como Editora
Asociada de esta prestigiosa revista, distinción que me compromete cada
día más con la academia universitaria. Asimismo, quiero hacer público, mi
reconocimiento al equipo Redieluz por su apoyo, y a los articulistas de este
volumen, docentes investigadores y estudiantes de nuestra universidad y del
país, por sus aportaciones a la política académica científica de esta revista.

Luz Maritza Reyes de Suárez
Editora Asociada

de la Revista de la Universidad del Zulia.
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Caracterización microbiológica del suelo, agua
y aire en el humedal Quebrada de Guaranao,
Paraguaná, estado Falcón

Yarubit Rojas
Milagros Jordán
Francisco Yegres

José Araujo

*
*
**
*

RESUMEN

Esta investigación consistió en la caracterización de los microorganismos presen-
tes en el humedal Quebrada de Guaranao bajo el enfoque de la Microbiolo-
gía Ambiental. Se aplicó 3 muestreos en 4 estaciones representativas en los
componentes agua, suelo y aire, para aislar y caracterizar hongos y bacterias
determinando la diversidad funcional. Se evaluaron microalgas en el agua y
parámetros de pH, oxígeno disuelto (OD), temperatura (°C) y coliformes.
Los diplococos Gram negativos fueron el grupo más representativo en el
componente agua y aire, seguido de los cocos Gram negativos en el suelo.
En todos los componentes la principal especie fúngica fue Aspergillus flavus
seguido de A. niger. La diversidad funcional fue de 0,72 en aire, 0,76 del

* Unidad de Microbiología Ambiental UNEFM, **Laboratorio LIADSA / CIB, Universi-
dad Nacional Experimental Francisco de Miranda, Coro, estado Falcón. yarupi-
chu@gmail.com
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suelo y 0,90 en agua. En el agua las clorofitas se identificaron como grupo
mayoritario, el rango de pH fue 5,8 - 6,0, oxígeno 5-18 mg/L, temperatura
promedio 33°C, y los coliformes NMP/100 ml�2,2-�16.

PALABRAS CLAVE: Aspergillus, clorofita, diplococos, diversidad funcional,
microbiología ambiental.

Microbiological Characterization of Soil, Water
and Air in the Wetland Guaranoa Ravine,
Paraguana, State of Falcon

ABSTRACT

This research involved the characterization of microorganisms in the wetland
Guaranao Ravine using the environmental microbiology approach. Three
(3) samplings were taken at four representative stations for the components
water, soil and air, in order to isolate and characterize fungi and bacteria
and determine functional diversity. Microalgae and pH, dissolved oxygen
(DO), temperature (°C) and coliforms were evaluated in the water. Gram
negative diplococci were the most representative group in the water and air
components, followed by Gram negative cocci in the soil. In all compo-
nents, the main fungal species was Aspergillus flavus, followed by A. niger.
Functional diversity was 0.72 in air, 0.76 in soil and 0.90 in groundwater. In
water, chlorophytes were identified as the majority group; the range was 5.8
to 6.0 pH, oxygen 5 - 18 mg /L, average temperature 33 °C, and coliforms
NMP/100 ml � 2.2-� 16.

KEYWORDS: Aspergillus, chlorophyta, diplococci, environmental microbiol-
ogy, functional diversity.

Introducción

La microbiología ambiental es usada como una herramienta para el
diagnóstico de diversos espacios que son impactados por el hombre, de
este modo los microorganismos son usados como indicadores del estado
del ambiente. La Quebrada de Guaranao es un humedal costero localiza-
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do en la Península de Paraguaná, municipio Carirubana del estado Falcón,
en el cual se haya presente el ecosistema de manglar, este cumple funcio-
nes tanto de carácter geomorfológico y ecológico, al proporcionarle refu-
gio a variedades de especies de animales como peces y aves. De igual ma-
nera, constituye una zona de apareamiento cría y alimentación para gran
número de peces e invertebrados marinos (MARN, 1983; López, 2007).

En 1991 fue nombrada a través del Decreto Nacional 1.848 Parque
Metropolitano Guaranao (INPARQUES, 1990). Su principal atractivo radi-
ca en el hecho de ser el único curso natural permanente de agua dulce
que queda en Paraguaná y centro conservador de plantas y animales; esto
constituye a este humedal un espacio de interés para ser estudiado y pro-
puesto como Sitio RAMSAR (Secretaría de la Convención de Ramsar,
2010). La contaminación de sistemas acuáticos naturales por el vertido de
aguas residuales domésticas y urbanas, representa una de las principales
causas de pérdida de calidad ambiental de los ríos, estuarios y las aguas
costeras en general. La gestión correcta de éste y otros problemas sólo
puede abordarse tras el conocimiento de la identidad e importancia de las
fuentes contaminantes descargadas en el sistema receptor.

Las aguas residuales domésticas pueden contener gran diversidad de
agentes contaminantes de naturaleza química, capaces de provocar cam-
bios importantes en los ecosistemas locales, así como numerosos microor-
ganismos patógenos, los cuales representan un problema de salud pública,
es por esta razón que se hace necesario evaluar la calidad de las aguas y su
grado de contaminación por materia fecal lo cual representa importancia
desde el punto de vista ecológico, sanitario y estético (González et al.,
2009). Los microorganismos son importantes indicadores de la calidad del
suelo debido a que cumplen funciones vitales en el reciclado de nutrien-
tes, supresión de patógenos, transformación de residuos, degradación de
contaminantes, entre otras. Además la composición sobre la estructura de
las comunidades y su función bacteriana es importante para establecer un
índice del estado de los ecosistemas y caracterizar la actividad fisiológica
alta y rápida respuesta a los cambios ambientales (Nielsen, 2002).

Para esto las bacterias heterotróficas pueden ser usadas debido a que
son sensibles ante cambios y fluctuaciones de los factores abióticos del sis-
tema y a los efectos antrópicos sobre el ambiente (De Giorgio et al., 1998;
Bobkova, 2002; Kudryavtsez et al., 2002). De igual manera la diversidad
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de las comunidades microbiológicas generalmente disminuye en respues-
ta a perturbaciones o estrés ambiental y el número de poblaciones sobre-
vivientes poseen propiedades específicas que le permiten persistir dentro
de las comunidades perturbadas dando información sobre el estado am-
biental (Atlas y Bartha, 2002). En Venezuela, los estudios sobre estructura
de comunidades bacterianas y diversidad funcional son pocos, y estos se
han desarrollado en el estudio de sucesiones microbianas durante los pro-
cesos de descomposición de materia vegetal y de estructura funcional en
el agua del corredor ribereño del bajo río Orinoco (Bastardo, 1988, 1993,
1999, 2007; Danovaro et al., 1998). Sin embargo estos estudios no inclu-
yen a los hongos, es por ello que bajo el enfoque que propone la micro-
biología ambiental se estableció como objetivo de esta investigación, eva-
luar la calidad microbiológica ambiental de la Quebrada de Guaranao en
sus componentes agua, aire y suelo, mediante la caracterización de las
bacterias, hongos y microalgas.

1. Metodología

1.1. Área de estudio

La zona de estudio correspondió al humedal Quebrada de Guaranao
en su curso bajo, esta área está definida por una poligonal cerrada que
abarca una superficie mayor a 140 ha que se distribuye desde la interco-
munal Alí Primera (Punto Fijo), Los Taques hasta la salida al mar en el
puerto internacional, atravesando los sectores Blanquita de Pérez, Blo-
ques de BTV, La Rosa, Los Caciques, Santa Irene, Josefa Camejo, Bolívar e
Industrial atravesados por cuatro calles, donde se establecieron (4) estacio-
nes de muestreo para abordar los espacios descritos en la poligonal. La
ubicación de las estaciones se tomaron según los criterios de: accesibili-
dad, posible efecto de la actividad antrópica y la entrada y salida del cuer-
po de agua. Las estaciones de muestreo fueron georeferenciadas utilizan-
do un GPS marca Garmin © modelo Etrex (Figura 1).
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1.2. Toma de muestra

La toma de muestra se realizó en tres periodos de tiempo durante 3
meses uno por mes, para ello se aplicaron muestreos en cada estación, por
triplicado en los siguientes componentes. Aire: se realizó un muestreo
aleatorio simple de un radio no mayor de 5 mts, aplicando el método de
sedimentación pasiva, el cual consistió en exponer a las corrientes de aire
placas de Petri que contenían medios de cultivos previamente preparados
de Agar Nutritivo (AN) marca BP © y Papa Dextrosa Agar (PDA) marca BP
©, colocándolas a una altura de aproximadamente de 1.5 mts en un lapso
de tiempo de 10 a 15 minutos (Kolwzan, 2006; Microkit, 1999). Suelo: En
cada estación se realizó un muestreo aleatorio simple, tomando para cada
réplica un área cuadrada de 3 mts, en la que se colectaron 200 gramos de
suelo con una pala previamente esterilizada a una profundidad de 20 cm.
Se distribuyeron en el área de la siguiente manera: cuatro muestras en las
esquinas y una en el centro, mezclando las porciones en una bolsa plástica
transparente de 1 L para la obtención de una muestra integrada por cada
estación (Lorch et al., 1998). Se trasladaron al laboratorio para su respecti-
vo análisis y procesamiento. Agua: las muestras de agua fueron colectadas
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de tres formas. La primera para la caracterización de bacterias y hongos en
envases de vidrio transparente de 250 ml previamente esterilizados (Kerr,
1970; Eaton y Greenberg, 1995). La segunda para el estudio de las mi-
croalgas colectadas aproximadamente a un metro de la orilla en la parte
superficial de la columna de agua en envases estériles y fijando la muestra
con lugol al 0,9 % (Vicente et al., 2005). La tercera forma de colecta del
agua, se realizó con envases de plástico ámbar de litro y medio previamen-
te curado con agua superficial para los análisis físico-químicos. Todas las
muestras colectadas fueron selladas, rotuladas, identificadas y refrigeradas
para su conservación y posterior procesamiento (APHA, 1998).

1.3. Crecimiento de hongos y bacterias del componente aire,
suelo y agua

Las muestras de los componentes agua y suelo se prepararon para su
inoculación mientras que las obtenidas directamente del muestreo de aire
fueron colocadas en condiciones de incubación para su crecimiento. Del
suelo se pesó 10 gr y se diluyó en 100 ml de agua destilada con NaCL al
0.85%; del agua se tomaron alícuotas de las muestras colectadas en cada
estación. De ambos tipos de muestra se inoculó 0.1 ml con espátula de
Driglasky en placas con AN o PDA y finalmente todas las placas resultantes
de los componentes fueron incubadas a 30-37 °C en tiempos de 3-5 días
para hongos y de 1-2 días para bacterias (Lorch et al., 1998). Las bacterias
y hongos fueron caracterizados por su macromorfología en placa de Petri y
los aspectos micromorfológicos en bacterias fueron caracterizadas por su
morfología y tinción diferencial de Gram (Sutton, 2011; Santabrosio,
2009). Para el estudio de los hongos se realizaron microcultivos en cámara
húmeda evaluando los aspectos morfológicos de los cuerpos fructíferos
distintivos de cada especie por microscopía fotónica (Riddell, 1950; Ca-
sas, 1994; Abarca, 2000).

1.4. Caracterización de microalgas mediante microscopía fotónica

Las muestras de agua destinadas para el análisis de microalgas se ca-
racterizaron dentro de los grupos de Diatomeas, Clorofítas y Cianobacte-
rias según el método propuesto por el Instituto Nacional de Ecología INE
(1982). Estos grupos se evaluaron en un microscopio fotónico Marca Ni-
kón-FDX aplicando el método de cámara de Neubauer (Vicente et al.,
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2005). Los datos obtenidos de la caracterización de los microorganismos
en los diversos componentes fueron organizados y colocados en tablas
descriptivas. Para el análisis de los datos se utilizó el programa estadístico
Infostat versión 2.0 año 2002. Aplicando la prueba de análisis de la varian-
za y el test de Duncan tomando en cuenta un valor de p,05 para evaluar la
significancia de las variables de estudio.

1.5. Pruebas físico-químicas y coliformes del componente agua

A cada muestra obtenida de la estaciones de muestreo, se le determi-
nó la temperatura en (ºC); (pH) por el método electrométrico (4500-H);
oxígeno disuelto (OD) aplicando el método de Winckler (APHA, 1998);
coliformes totales (CT) y fecales (CF) empleando la técnica de tubos múlti-
ples recomendada por APHA (1998). Los datos obtenidos fueron compa-
rados y reportados según la norma Decreto 883, descrita por la Gaceta
Oficial de la República de Venezuela Nº 5021 Extraordinario 18 de di-
ciembre de 1995.

1.6. Establecimiento de la Diversidad Funcional de hongos bacterias
y microalgas para los componentes suelo, agua y las especies fúngicas
y bacterianas en el componente aire.

Se estudiaron las diversas cepas aisladas determinando la capacidad
de degradación bioquímica. Las cepas aisladas como puras presentes en
tubos mantenidas a 4°C en AN o PDA fueron reactivadas en cultivos en un
lapso de hasta 48 horas. En cada cepa aislada se determinó: la capacidad
de fermentar glucosa o lactosa; producción de sulfuro; prueba de indol;
motilidad; H2S; Voges-Proskauer según Mac Faddin (1993). A los datos
obtenidos de las diversas pruebas bioquímicas se les aplicó un análisis
multivariado (Cluster de datos) para la obtención de los grupos de hongos
y bacterias con las mismas características funcionales. La media utilizada
fue la distancia euclidiana media (Sneath y Sokal 1973). Las cepas cuya
distancia fue cero, se consideraron integrantes del mismo grupo funcional
(Vargas et al., 1992). Estos datos fueron usados para el cálculo de la fre-
cuencia de aparición de los grupos funcionales (Fi), del índice de diversi-
dad funcional (IDF) y el índice de importancia (Pi), propuesto por Ramos
(1996) (Bastardo et al., 2007).
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2. Resultados

Se visualiza en la tabla 1, la caracterización de las bacterias recupera-
das del agua mostró 8 cepas que difieren en los caracteres macro y micros-
cópicos, el análisis estadístico entre las cepas no mostró diferencias signifi-
cativas. Sin embargo, este grupo muestra a los diplococos G (-) como el
más representativo con una media de 0,75, seguido de los cocos G (-), con
una media de 0,50.

Se presenta en la tabla 2, la evaluación de las cepas por las característi-
cas macromorfológicas y micromorfológicas, en el suelo presentó 6 cepas
de cocos en donde 2 cepas eran bacterias Gram (+) y 4 cepas eran bacterias
Gram (-) se muestra que la principal macromorfología fue la N4. La evalua-
ción de los datos mostró tres grupos con diferencias estadísticas, el grupo
más representativo son los cocos Gram (-) con una media de 4,00 seguido
de los diplococos Gram (-) con una media 1,50, el resto de las cepas se com-
portó similar estadísticamente, como un solo grupo con una media de 0,25.
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TABLA 1. Caracterización macromorfológica en placa y morfotinción
de Gram de bacterias recuperadas de los componentes agua

de la Quebrada de Guaranao

N Cepa Micromorfología Macromorfología

Borde Elevación Color Forma

1 3AGE1AN,A Cocos Gram (-) Ramificado Plano Blanco Irregular

2 3AGE1AN,B Cocos Gram (-) Entero Plano Amarillo Circular

3 3AGE2AN,A Estafilococos
Gram (+)

Entero Plano Blanco Circular

4 3AGE2AN,B Coco bacilos
Gram (+)

Entero Plano Amarillo Circular

5 3AGE2AN,C Coco bacilos
Gram (-)

Ramificado Plano Amarillo Irregular

6 4AGE1AN,A Diplococos
Gram (+)

Entero Plano Amarillo Circular

7 4AGE2AN,A Cocos Gram (+) Filamentoso Plano Beige Rizoide

8 4AGE134AN Diplococos
Gram (-)

Entero Plano Beige Irregular

Fuente: Elaboración propia (2013).



En la tabla 3 se presentan las cepas recuperadas del aire, las cuales
mostraron 15 cepas bacterianas de las cuales 7 fueron bacterias Gram (+)
y 8 fueron bacterias Gram (-), diferentes en sus características macroscópi-
cas y microscópicas de las cuales, el análisis estadístico mostró que la prin-
cipal cepa que fueron Diplococos Gram (-) con una media de 1,25 segui-
do de cocos Gram (+) con una media de 0,75 y el resto de las cepas fue-
ron representadas con una media entre 0,50 y 0,25.

La caracterización de las cepas de hongos del agua, visualizada en la
tabla 4, en base a la micromorfología y macromorfología señaló tres cepas
de un mismo género. La media más alta fue Aspergillus flavus con 0,50 se-
guido de A. niger con una media de 0,25.

La tabla 5 se muestra que aunque no hay grupos significativos esta-
dísticamente en las cepas de hongos evaluados del suelo; el grupo que
presentó la media más alta fue Aspergillus flavus con una media de 0,50,
seguido de un grupo de tres cepas con una media similar de 0,25 Aspergi-
llus niger, Gotrichum sp., y Rizophus sp. respectivamente.
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TABLA 2. Caracterización macromorfológica en placa y morfotinción
de Gram de bacterias recuperadas de los componentes suelo

de la Quebrada de Guaranao

N Cepa Micromorfología Macromorfología

Borde Elevación Color Forma

1 1SE1AN Diplococos Gram
(-)

Entero Plano Blanco Irregular

2 1SE2AN Cocos Gram (+) Entero Plano Blanco Irregula

3 1SE3AN Estreptococo Gram
(+)

Entero Plano Blanco Irregular

4 4SE1234
AN

Cocos Gram (-) Entero Plano Beige Irregular

5 4SE2AAN Diplococos Gram
(-)

Entero Plano Amarillo Circular

6 4SE2AN Diplococos Gram
(-)

Lobulado Plano Amarillo Granular

Fuente: Elaboración propia (2013).
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TABLA 3. Caracterización macromorfológica en placa y morfotinción
de Gram de bacterias recuperadas de los componentes aire

de la Quebrada de Guaranao

N Cepa Micromorfología Macromorfología

Borde Elevación Color Forma

1 2AiE2AN,A Coco bacilos
Gram(+)

Entero Plano Beige Circular

2 2AiE2AN,
B

Bacilos Gram
(+)

Entero Plano Amarillo Irregular

3 2AiE3AN,
A

Cocos Gram (+) Ramificado Plano Blanco Irregular

4 2AiE3AN,
B

Diplococos
Gram (-)

Entero Plano Blanco Circular

5 2AiE4AN,
A

Cocos Gram (-) Ramificado Plano Blanco Irregular

6 2AiE4AN,
B

Bacilos Gram
(+)

Entero Plano Blanco Circular

7 3AiE1AN,
A

Coco bacilos
Gram (-)

Entero Plano Blanco Circular

8 3AiE1AN,
B

Diplococos
Gram (-)

Entero Plano Amarillo Circular

9 3AiE1AN,
C

Cocos Gram (+) Entero Plano Blanco Irregular

10 3AiE2AN,
A

Diplococos
Gram (+)

Ramificado Plano Blanco Irregular

11 4AiE4AN,
A

Diplococos
Gram (-)

Entero Plano Amarillo Circular

12 4AiE4AN,
B

Cocos Gram (+) Lobulado Plano Naranja Irregular

13 4AiE4AN,
C

Diplococos
Gram (-)

Ramificado Elevado Gris Algodonoso

14 4AiE4AN,
D

Cocos Gram (-) Lobulado Elevado Marrón Granulado

15 4AiE4AN,
E

Diplococos
Gram (-)

Entero Elevado Negro Circular

Fuente: Elaboración propia (2013)
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TABLA 4. Caracterización macromorfológica en placa e identificación
por microcultivo de hongos recuperados de los componentes agua

de la Quebrada de Guaranao.

N Cepa Micromorfología Micromorfología

Borde Elevación Color Forma

1 3AGE1PD
A,A

Aspergillus flavus Entero Plano Negro Irregular

2 3AGE1PD
A,B

Aspergillus flavus Entero Elevado Blanco Redondo

3 3AGE2PD
A,C

Aspergillus niger Entero Elevado Verde Irregular

Fuente: Elaboración propia (2013).

TABLA 5. Caracterización macromorfológica en placa e identificación
por microcultivo de hongos recuperados de los componentes suelo

de la Quebrada de Guaranao.

N Cepa Micromorfología Macromorfología

Borde Elevación Color Forma

1 3SE1PD
A,A

Rizophus sp. Ramificado Elevado Blanco Algodonoso

2 3SE2PD
A,A

Aspergillus niger Ramificado Elevado Negro Algodonoso

3 2SE3PD
A,A

Aspergillus flavus Entero Elevado Verde Redondo

4 2SE3PD
A,B,C

Geotrichum sp. Lobulado Elevado Verde Irregular

5 2SE2AN,
A

Aspergillus flavus Entero Plano Amarillo Irregular

Fuente: Elaboración propia (2013).



Se presenta anteriormente la tabla 6, referida a la caracterización de
hongos recuperados del aire, la cual mostró 9 cepas que difieren en los ca-
racteres macro y microscópicos; el análisis estadístico, no mostró diferen-
cias significativas entre las cepas estudiadas. Sin embargo, este grupo
muestra al Aspergillus niger como el más representativo con una media de
0,75 seguido de Aspergillus flavus con una media de 0,50 seguido del resto
de las cepas caracterizadas.
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TABLA 6. Caracterización macromorfológica en placa y microcultivo
de hongos recuperados de los componentes aire de la Quebrada

de Guaranao

N Cepa Micromorfología Macromorfología

Borde Elevación Color Forma

1 2AIE2PD
A,A

Aspergillus flavus Entero Elevado Blanco Circular

2 2AIE3PD
A,A

Rizophus sp. Entero Elevado Marrón Irregular

3 2AIE3PD
A,B

Aspergillus sp. Ramificado Elevado Blanco Irregular

4 2AIE3PD
A,C

Aspergillus sp. Ramificado Elevado Blanco Irregular

5 2AIE4PD
A,A

Penicillum sp. Ramificado Elevado Blanco Irregular

6 2AIE4PD
A,B

Aspergillus niger Entero Plano Negro Irregular

7 2AIE4PD
A,C

Aspergillus niger Entero Elevado Blanco Irregular

8 3AiE2PD
A,A

Aspergillus niger Entero Elevado Blanco Redondo

9 3AiE2PD
A,B

Aspergillus flavus Entero Elevado Negro Redondo

Fuente: Elaboración propia (2013).



La figura 2 muestra la distribución de los grupos de microalgas eva-
luadas por la cámara de Neubauer. El análisis estadístico señaló que los
grupos de microalgas más representativos para todas las estaciones de
muestreo fueron las clorofitas seguido de las cianobacterias y luego las dia-
tomeas.

La diversidad funcional del aire (tabla 7) muestra 18 grupos funciona-
les de 25 cepas evaluadas, el grupo funcional que presentó mayor IDF fue
el grupo funcional 8 con una Pi de 0,12 seguido de los grupos funcionales
5, 7, 10, 12, 17 con Pi de 0,08.

La diversidad funcional del suelo (tabla 8) muestra 10 grupos funcio-
nales de 25 cepas evaluadas, el grupo funcional que presentó mayor índi-
ce de importancia funcional fue el grupo funcional 1,2,3 con una Pi de
0,15 seguido de los grupos funcionales 4,5,6,7,8,9,10 con Pi de 0,08.

La diversidad funcional del agua (tabla 9) muestra 10 grupos funcio-
nales de 25 cepas evaluadas, el grupo funcional que presentó mayor índi-
ce de importancia funcional fue el grupo funcional 3 con una Pi de 0,182
seguido de los grupos funcionales 1-2,4-10 con Pi de 0,091.
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E1 E2 E3 E4

Diatomea 306667 245000 217500 206667

Clorofitas 680000 505000 222500 316667

Cianobacterias 680000 410000 252500 243333
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FIGURA 2. Promedio de distribución de microalgas de las muestras de agua, evaluadas
por cámara de Neubauer provenientes de la Quebrada Guaranao

Fuente: Elaboración propia (2013).
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TABLA 7. Diversidad funcional de cepas de bacterias y hongos
recuperadas del aire

S I M V H2S Glu Lac N
Cepas

Pi

1 0 0 1 0 0 1 1 1 0,04

2 0 0 1 1 0 1 0 1 0,04

3 0 1 1 1 0 0 1 1 0,04

4 0 1 1 0 0 0 0 1 0,04

5 1 1 1 1 0 1 0 2 0,08

6 0 0 0 1 0 1 0 1 0,04

7 0 1 0 1 0 1 0 2 0,08

8 0 1 1 1 0 1 0 3 0,12

9 0 0 1 1 0 1 1 1 0,04

10 1 1 1 1 1 1 0 2 0,08

11 1 1 1 0 1 1 1 1 0,04

12 1 1 1 0 1 1 0 2 0,08

13 0 1 1 0 0 1 0 1 0,04

14 0 1 0 1 0 1 1 1 0,04

15 1 1 1 0 0 1 0 1 0,04

16 0 1 1 0 0 1 1 1 0,04

17 0 1 1 1 0 1 1 2 0,08

18 0 1 0 1 0 1 1 1 0,04

� 5 14 14 11 3 16 8 25

% 20 56 56 44 12 64 32 100
Leyenda: S: sulfuro; I: Indol; M: motilidad; V: Voges-P, H2S, Glu:

Glucosa, Lac: Lactosa; Pi: Índice de Importancia.
Fuente: Elaboración propia (2013).
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TABLA 8. Diversidad funcional de cepas aisladas del suelo

S I G V H2S Glu Lac N
Cepa

Pi

1 0 0 1 1 0 1 1 2 0,15
2 0 0 1 1 0 0 1 2 0,15
3 0 1 0 1 0 1 1 2 0,15
4 0 0 0 1 0 1 1 1 0,08
5 0 1 0 1 0 1 0 1 0,08
6 1 1 1 1 1 1 0 1 0,08
7 1 1 1 0 1 1 0 1 0,08
8 0 1 1 0 1 1 1 1 0,08
9 0 1 0 0 0 1 1 1 0,08

10 0 0 1 0 0 1 1 1 0,08
� 2 6 6 6 3 9 7 13 1
% 15 46 46 46 23 69 54 100

Leyenda: S: sulfuro; I: Indol; M: motilidad; V: Voges-P, H2S, Glu:
Glucosa, Lac: Lactosa; Pi: Índice de Importancia.

Fuente: Elaboración propia (2013).

TABLA 9. % Diversidad funcional de cepas aisladas del agua

S I M V H2S Glu Lac N
Cepa

Pi

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,091
2 1 0 1 0 1 1 0 1 0,091
3 0 1 1 0 0 1 0 2 0,182
4 1 1 1 0 1 0 0 1 0,091
5 0 1 0 1 0 0 0 1 0,091
6 0 1 1 1 0 1 0 1 0,091
7 0 1 0 1 0 1 0 1 0,091
8 0 1 0 0 0 1 0 1 0,091
9 0 1 0 0 0 1 1 1 0,091

10 0 0 1 0 0 1 1 1 0,091
� 3 8 6 4 3 8 3 11 1
% 27 73 55 36 27 73 27 100

Fuente: Elaboración propia (2013).



La tabla 10, señala el índice de diversidad funcional de los diferentes
componentes estudiados, para el aire el índice de diversidad funcional
(IDF) fue de 0,72, este valor representa el número de grupo funcional más
importante dentro de los componentes estudiados. Asimismo el compo-
nente suelo muestra un índice de diversidad funcional (IDF) de gran inte-
rés con un valor de 0,76 seguido del (IDF) del agua el cual fue de 0,90.

Clasificación según el Decreto 883 Gaceta Oficial de la República de
Venezuela Nº 5021 Extraordinario 18 de diciembre de 1995, Coliformes
totales (CT), Coliformes fecales (CF) Promedio aritmético de nivel de bac-
terias en agua (NMP/100 ml).

En la tabla 11 se muestran los diferentes parámetros fisicoquímicos
evaluados en cada una de las estaciones de muestreo. El valor obtenido
del pH que se midió en la estación 3, señala que fue de 6,0 el cual indica
que está dentro de los límites establecidos para clasificarlo como un pará-
metro correspondiente a las aguas del tipo 1A y 1B. Sin embargo, las esta-
ciones 1, 2, 4 mostraron valores muy cercanos al establecido por el decre-
to 883. En cuanto a la temperatura, los valores registrados a mediodía en
cada una de las estaciones de muestreo fueron 32°C o 33°C, lo que señala
que los valores fueron similares. El oxígeno disuelto en la estación 1, fue
muy alto lo cual sobrepasó los límites establecidos por el decreto 883,
mientras la estación 2 obtuvo un valor de 6 mg/L siendo éste el rango apro-
piado para señalarlo como apto para aguas de subtipo 4A y 4B. Por otra
parte, las estaciones 3 y 4 no presentaron valores aceptables para ser clasi-
ficados por el decreto 883 ya que estuvieron fuera de los rangos estableci-
dos. Con respecto a los coliformes totales y fecales los valores obtenidos de
las estaciones 3 y 4 señalan que estos son los aceptados por los límites esta-
blecidos en el decreto 883 para aguas de tipo 1A Y 1B.
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Tabla 10. Índices de grupos funcionales encontrados en los diversos
componentes

18 GF / 25 CEPAS IDF 0,72 AIRE

10 GF / 13 CEPAS IDF 0,76 SUELO

10 GF / 11 CEPAS IDF 0,90 AGUA
IDF número de grupos funcionales/ total de cepas / componente

Fuente: Elaboración propia (2013).



3. Discusión de los resultados

La evaluación a través de las características micro y macromorfológi-
cas muestran a los cocos como la morfología más frecuente en todos los
componentes estudiados. Así mismo los diplococos Gram negativos fue-
ron la agrupación morfotintorial más representativa con las medias más
alta en los componentes agua 0.75 (tabla 1), suelo 4.00 (tabla 2) y aire 1.25
(tabla 3). Esta data muestra como bacterias formadas por dos cocos que se
asocian en forma de parejas (Prescott et al., 2002) pueden ser viables en
los diversos componentes estudiados, esto puede ser posible ya que algu-
nos diplococos poseen capsula que le permite resistir a los diversos cam-
bios ambientales. Se propone la posibilidad de su desplazamiento entre
los componentes, del aeroplancton, neuston, edafon y el agua de la zona
de estudio (Mosso, 2002; Atlas y Bartha, 2002). Sin embargo, entre los di-
versos géneros que se presentan como diplococos están Nesseria que per-
tenece al grupo filogenético beta con 24 especies y Moraxella del grupo fi-
logenético Gamma con 8 especies, estas son comunes en animales y algu-
nas son patógenas. Estos dos géneros no son resistentes a los cambios am-
bientales de temperatura y desecación lo que no los hacen viables durante
mucho tiempo en los diversos componentes del ambiente.

En cuanto el género Acinetobacter del grupo filogenético Gamma,
del cual se han descrito 7 especies puede formar cápsulas para la resisten-
cia a cambios ambientales, de igual manera puede formar parte de la flora
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TABLA 11. Resultados de las pruebas físico-químicas y coliformes

Parametros E1 E2 E3 E4 Tipo1A-1B Subtipo 4A-4B

Ph 5,9 5,9 6,0 5,8 6,0-8,5 S/L

Temperatura
(°C)

33 33 33 32 S/L S/L

Oxigeno
disueltO (mg/L)

18 6 5 7 4m g/L 6 mg/L

Coliformes
(CT) y (CF)

�16 16 �2,2 �2,2 � 2,2 NMP/100 ml

Clasificación 4B 4ª 1A 1A
Fuente: Elaboración propia (2013).



normal de la piel del hombre y es común en el suelo, el agua y aguas resi-
duales. Este género es capaz de alterar los alimentos y ocasionalmente
produce enfermedades nosocomiales puesto que posee una transforma-
ción natural de alta eficacia (Madigan et al., 2006). Sin embargo, su pre-
sencia en suelo y el agua puede estar asociada al reciclamiento de los nu-
trientes.

La especie fúngica más representativa en los componentes de estu-
dio fue Aspergillus flavus con una media de 0,50 para todos los compo-
nentes (tablas 4, 5, 6) seguido de Aspergillus niger, la cual fue también en-
contrada en todos los componentes en especial en el componente aire (ta-
bla 6). Esto propone al género Aspergillus como un microorganismo con
capacidad de estar presente en la arena (Izquierdo et al., 1986), el suelo,
el agua y el aire debido a su versatilidad para degradar tanto compuestos
simples como xenobióticos lo que le da un valor ambiental a este microor-
ganismo como agente capaz de reciclar la materia orgánica a las diferentes
cadenas tróficas (Hoog et al., 2000) y estar presentes en todos los compo-
nentes del ambiente. Puede considerarse a esta especie como una especie
indicadora del aumento de la actividad antrópica en los espacios donde
hay mayor cantidad de esta.

Los datos evaluados (figura 2) muestran al grupo de microalgas cloro-
fitas como el grupo estadísticamente más alto, seguido de las cianobacte-
rias y las diatomeas en todas las estaciones. Sin embargo las estaciones E1 y
E2 presentan valores mayores para todos los grupos en comparación de las
estaciones E3 y E4. La presencia marcada de clorofitas en mayor propor-
ción con respecto a los demás grupos propone la posibilidad de que este
cuerpo de agua en especial en las estaciones E1 y E2 tengan un alto conte-
nido de nutrientes y esto se debe a que en estas estaciones se produce des-
carga de aguas servidas provenientes de los desarrollos habitacionales y
comunidades que se encuentran alrededor de dicho tramo de la quebrada
(Vicente et al., 2005; Morillo et al., 2010). La mayoría de los hongos y bac-
terias presentes en los ecosistemas del ambiente estudiado en la Quebra-
da de Guaranao son capaces de metabolizar diversos compuestos orgáni-
cos de los componentes aire (tabla 7), suelo (tabla 8) y agua (tabla 9) cuyo
origen puede ser natural o xenobiótico.

De los resultados obtenidos de las pruebas bioquímicas, en todos los
componentes evaluados la glucosa presentó el porcentaje más elevado se-
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guido del indol (tabla 7, 8, 9) la primera prueba corresponde a microorga-
nismos heterotróficos y la segunda a la capacidad de descarboxilación oxi-
dativa del indol asociado a la capacidad de romper moléculas cíclicas de
los compuestos aromáticos xenobióticos. El componente con mayor Índi-
ce de Diversidad Funcional (IDF) fue el aire 0.72 (tabla 10) así mismo fue
el componente donde fue posible recuperar mayor número de cepas (ta-
bla 7), esto es debido a la gran actividad vehicular cercana a las estaciones
de muestreo que genera una cantidad de polución al aire. De modo tal
que lo enrarece, aumentando así el número de elementos dispersos en los
aerosoles, que incluyen a compuestos orgánicos y xenobióticos lo cuales
se convierten en nutrientes disponibles para hongos y bacterias presentes
en el aeroplancton. De la misma manera el componente suelo presentó
un IDF de 0,76 esto propone la posibilidad de que la microflora autóctona
del suelo es capaz degradar biomoléculas que permiten mantener el flujo
de nutrientes en los ecosistemas (Díaz-Borrego, 2007). El componente
agua mostró un IDF de 0,90 estos resultados son consistentes con los obte-
nidos por un estudio similar realizado por Bastardo (2007). La variación de
la diversidad funcional bacteriana en el agua de la Quebrada de Guaranao
determinada en este estudio, es comparable con la reportada para un eco-
sistema costero de Venezuela, donde este índice varió entre 0,90 y 0,72
(Linares, 1996).

La diversidad de las comunidades microbiológicas generalmente dis-
minuye en respuesta a perturbaciones o estrés ambiental, mientras que el
número de poblaciones sobrevivientes poseen propiedades específicas
que le permiten persistir dentro de las comunidades perturbadas (Atlas y
Bartha, 2002). Los resultados obtenidos de las pruebas físico-químicas y
coliformes totales (CT) y fecales (CF) (tabla 11) muestran un decrecimiento
de la calidad del agua desde las estaciones E4-E3 la cuales se clasifican
como de tipo 1A, y las estaciones E2 como 4A, y E1 como 4B. Los microor-
ganismos presentes en los diversos componentes (aire, suelo y agua) pue-
den tanto generar nichos específicos o intra específicos para el uso y trans-
formación de la materia y la energía asociados a los diversos ciclos biogeo-
químicos (Riemann 1983; Mudryk y Donderski 1997; Schelesinger,
2000). Sin embargo, estos flujos pueden ser alterados por el efecto que ge-
nera la actividad antrópica. De este modo las comunidades microbianas
de bacterias y hongos pueden verse aumentadas cuando nutrientes y las
condiciones ambientales son propicias para su aumento, en especial si po-
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seen capacidades de cambiar su metabolismo constitutivo por uno induc-
tivo para degradar compuestos orgánicos xenobióticos con diversos gra-
dos de recalcitrancia en los componentes o en sus interfaces.

Conclusiones

Los resultados demuestran que el humedal Quebrada de Guaranao
en su tramo más cercano al estuario posee una mayor cantidad de nutrien-
tes y contaminación antrópica que es aprovechada por la biota de la zona.
La mayor diversidad funcional encontrada fue el componente aire, la cual
puede ser producto de la actividad vehicular cercana a la zona de estudio.
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Resumen

En este trabajo se sintetizaron surfactantes de contraion orgánico de tipo alquil-
carboxilato de ciclohexilamonio (cHACn), a través de la neutralización de la
ciclohexilamina con ácidos carboxílicos de 12, 14,16 átomos de carbono,
con rendimientos > 95 % m/v. Las condiciones de reacción se optimizaron,
y se corroboró la presencia de los mismos por la técnica de espectrometría
de infrarrojo (FTIR). Así mismo, se realizaron medidas de conductividad en-
contrando una menor interacción entre el grupo carboxilato y el ciclohexila-
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monio con el aumento de la longitud de la cadena alquílica. Para cHAC12
se encontró transiciones de tipo WI WIII WII; y un incremento de la
zona WIII con el aumento de la concentración de este surfactante. El estu-
dio de transiciones de fase a través de mapas de formulación estuvo en con-
cordancia con los cambios observados en las medidas de conductividad y
tamaño de gota de las emulsiones formadas.

PALABRAS CLAVE: Emulsiones, surfactante de contraión orgánico, variables
de formulación, transiciones de fase, winsor.

Effect of the Ion Pair Surfactant
Cyclohexylamonium Alkylcarboxylate on Phase
Transitions in a Kerosene/Water System

Abstract

In this study, counterion organic surfactants of the alkylcarboxylate of ciclohexyla-
monium type were synthetized by neutralizing cyclohexylamine with chain
carboxylic acids (C12, C14 and C16) with yields 95% m / v. The reaction
conditions were optimized, and presence of the products was corroborated
by infrared spectrometry (FTIR). Likewise, conductivity measurements were
carried out for these surfactants finding less interaction between the car-
boxylate group and cyclohexylammonium as the alkyl chain length in-
creased. For cHAC12, transitions of the WI WIII WII type and an in-
creased WIII zone with an augmented concentration of this surfactant were
found. The study of phase transitions through formulation maps agreed with
the changes observed in conductivity measurements and droplet size of the
emulsions formed.

Keywords: Emulsions, variable formulation, organic counterion surfactant,
phase transitions, Winsor.
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Introducción

Los surfactantes son sustancias anfifílicas que tienen una dualidad
polar-apolar lo cual le confiere dos propiedades: una de adsorberse en
una interfase aceite/agua o aire/agua disminuyendo la tensión superficial,
y la otra es que a cierta concentración, los surfactantes interaccionan entre
sí formando estructuras organizadas llamadas micelas, concentración co-
nocida como concentración micelar critica (cmc). Estas dos propiedades
los hace atractivos en diversas aplicaciones a nivel doméstico e industrial
(Bourrel y Schechter, 1988).

Actualmente, las investigaciones están dirigidas hacia la formulación
de nuevas especies tensoactivas que sean amigables al ambiente. Se han lle-
vado a cabo estudios basados en ácidos carboxílicos de cadena corta asocia-
dos a contraiones orgánicos de tipo imidazol y pirrolidina, los cuales son de-
nominados como líquidos iónicos próticos, presentando propiedades ten-
soactivas con posibles aplicaciones como surfactantes (Vilasau et al., 2010;
Laosiripojana et al., 2010; Alimohammadi et al., 2012; Anouti et al., 2009).

Debido a que pocos estudios se han dedicado a los compuestos con
carácter anfifílico como las sales de ácidos carboxílicos grasos en el campo
de la industria, estas especies podrían representar una nueva familia en la
clasificación de los surfactantes como surfactantes de contraion orgánico
(Matsubara et al., 2010). Los mismos están compuestos por un anión y un
catión, los cuales pueden ser variantes y presentar propiedades tensoacti-
vas. Dichas propiedades son de gran importancia para determinar sus po-
sibles aplicaciones e incluso su destino ambiental.

Por lo anteriormente expuesto, se discutirán los aspectos fundamenta-
les que rigen el comportamiento de los surfactantes de contraión orgánico.
Para este caso en particular se emplearán ácidos carboxílicos grasos con nú-
mero de átomos de carbono de intervalo de C12, C14 y C16 asociados a un
contraión orgánico de tipo amina primaria como la ciclohexilamina. Se de-
terminarán las transiciones de fase en un sistema ciclohexilamina-ácido car-
boxílico/querosén/agua, evaluando el efecto de las variables de formulación
tales como: concentración de surfactante, sal (NaCl), n-butanol como
co-surfactante y la temperatura, realizando barridos unidimensionales de
formulación fisicoquímica, así como también algunas propiedades de las
emulsiones formadas, como conductividad y tamaño de gota.
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1. Metodología

1.1. Equipos y materiales

Para la caracterización de los derivados, se usó un espectrómetro de
infrarojo con transformada de furrier (FTIR) marca Shimadzu modelo
8400S. Las medidas de conductividad se realizaron en un conductímetro
TetraCon®325 modelo LF 320. El tamaño de gota de las emulsiones se
midió en un espectrofotómetro UV-Visible marca Agilent Technologies,
modelo 8453 con arreglos de diodos.

1.2. Reactivos

Para la preparación de los barridos de formulación se empleó quero-
sén (como la fase orgánica) y agua (como la fase acuosa). Como anfifílos se
usaron los siguientes ácidos carboxílicos: dodecanoico (C12), tetradeca-
noico (C14) y hexadecanoico (C16) (99% de pureza, Merck). Se empleó la
ciclohexilamina (99% de pureza, Merck) como contraión orgánico. Como
electrólito el cloruro de sodio (NaCl) (99,5% de pureza, Merck) y n-buta-
nol (99,7% de pureza, Scharlau) como co-surfactante.

1.3. Procedimiento experimental

La reacción de neutralización ácido/base se llevó a cabo disolviendo
una cantidad equimolar de ácido en 50 mL de hexano y, luego, se añadió
el equivalente de ciclohexilamina dejando bajo agitación durante un tiem-
po determinado de reacción, los derivados obtenidos se filtraron y se lava-
ron con hexano frío. Para el estudio del efecto de la concentración del sur-
factante en la transición de fase se seleccionó el dodecanoato de ciclohe-
xilamonio (cHA-C12) a concentraciones de 0,2% m/v, 0,3 % m/v y 0,4%
m/v, donde los sistemas se prepararon en el siguiente orden: en cada tubo
de ensayo se pesó una masa de 0,002; 0,003 y 0,004 g de (cHA-C12), res-
pectivamente; luego se solubilizaron en 5mL de fase orgánica (querosén)
utilizando el baño ultrasónico; asimismo, se adicionaron volúmenes de so-
lución madre al 10% m/v de NaCl de tal forma de evaluar la concentración
de sal en el intervalo de (0 a 10% m/v NaCl) completando la fase acuosa
con agua destilada hasta obtener el sistema de 10ml, de tal manera de
mantener la relación aceite/agua igual a 1; seguidamente, se le adiciona-
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ron a los sistemas un volumen de n-butanol para evaluar el efecto del mis-
mo en el intervalo de concentraciones de (0,2 a 5,0% v/v n-butanol) los sis-
temas se agitaron manualmente cada dos horas por 12 horas y se dejaron
estabilizar por 48 horas en un baño termostatizado a 25 ºC.

De igual forma se prepararon a 0,3% m/v de cHA-C14 y cHA-C16
para evaluar el efecto de la cola lipofílica del surfactante. El comporta-
miento de fase se evaluó por observación directa mediante los modelos
Winsor, construyendo mapas de formulación (concentración de n-butanol
en función de la concentración de NaCl) para observar la transición de
fase (Winsor de tipo I, II, III) en los sistemas preparados. Para esto, se contó
con la ayuda de una luz láser y en base a la difusión del haz de luz se corro-
boró la ubicación del anfífilo en el sistema (fase acuosa u orgánica).

2. Resultados y discusión

La síntesis del ácido dodecanoico de contraión orgánico (CicloC12)
se realizó mediante la reacción de cantidades equimolares del ácido do-
decanoico y la ciclohexil amina, como se muestra en la siguiente reacción.

Los compuestos aislados fueron caracterizados por FTIR. El espectro
FTIR mostró la banda intensa de alargamiento simétrica y asimétrica del
grupo amonio a 2562-2208 cm-1 y una banda de deformación del respec-
tivo grupo a 1533-1470 cm-1 correspondiente a la amina protonada. Así
como la aparición de bandas intensas de alargamiento asimétricas y simé-
tricas a 1624 y 1393 cm-1del grupo carboxilato y aparición de la banda de
deformación a 719 cm-1.

La presencia de variables como: concentración de surfactante, salini-
dad en la fase acuosa y alcoholes en sistemas surfactantes/aceite/agua origi-
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nan un cambio de afinidad del surfactante por modificación de su am-
biente fisicoquímico (Ningning et al., 2012; Di Michele et al., 2011), otor-
gándole un comportamiento de fase a estos sistemas. Por lo que en este tra-
bajo se evaluó el efecto de las variables en función del cambio de transición
a través del modelo de Winsor a fin de encontrar la caracterización fisico-
química para estos nuevos sistemas con surfactantes de contraión orgánico.

En la Figura 1 se puede visualizar que para el dodecanoato de ci-
clohexilamonio se encontraron transiciones de fase de tipo WI WIII WII
a partir de 1,5% v/v n-butanol y 7,3% m/v NaCl. Por otro lado, al aumentar
la concentración de surfactante de contraión orgánico la zona WIII se hace
mayor y ésta se desplaza a menores concentraciones de sal/alcohol. Por lo
que se observa una compensación de las variables sal/alcohol para la for-
mación de la transición WIII. Esto se ve atribuido a que con el incremento
de la concentración disminuyen las interacciones entre las moléculas de
agua y la cabeza del surfactante, adsorbiéndose en la interfase, y por efec-
to hidrófobo del mismo generan mayor formación de estructuras bicon-
tínuas, promoviendo así un cambio de afinidad del surfactante acompaña-
do de un cambio de transición de fase (WIII) por solubilización de la fase
orgánica y agua creando una tercera fase o microemulsión.

El efecto de n-butanol como co-surfactante es ubicarse en el área in-
terfacial minimizando las repulsiones entre moléculas de surfactantes
(Mendonça et al., 2009; Djekic y Primorac, 2008), debido a la naturaleza
hidrofílica del alcohol éste se solubiliza mayoritariamente en la fase acuo-
sa. No obstante, en presencia de electrolitos existe una competencia entre
estas dos variables (sal/alcohol) (Jie et al., 2010; Wendorf et al., 2010;
Zhang et al., 2011). Las interacciones entre las moléculas de agua y elec-
trolitos (Na+, Cl-) son mayores que las del surfactante y las moléculas de
agua, donde los iones son solvatados, originado a su vez repulsiones elec-
trostáticas entre los iones Na+ y la cabeza hidrofilica del surfactante. Las
especies con dualidad polar-apolar (alcohol, surfactante de contraión or-
gánico) en presencia de estas interacciones, migran promoviendo un cam-
bio de afinidad, el cual se ve favorecido por la concentración de surfactan-
te que contribuye al proceso de formación de micelas.
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FIGURA 1. Mapas de transición de fase de sistemas
cHA-C12/querosén/agua/NaCl/n-butanol bajo el efecto de la concentración

de surfactante: (a) 0,2 % m/v, (b) 0,3 % m/v, (c) 0,4 % m/v



En la Figura 2 puede apreciarse la influencia de la cola lipofílica del
surfactante. El cHAC12 es el más hidrofílico y parte de una transición WI,
en cambio el cHAC14 y cHAC16, parten de WII por ser más hidrófobos.
La aparición del cambio de transición es originado por las variables, se
puede notar en la Figura 2, que para cHAC12, el desplazamiento de la
transición WIII con el aumento de la cadena del surfactante hacia menor
concentración de variables NaCl/n-butanol es de esperarse ya que al au-
mentar la lipofilicidad del surfactante, las interacciones entre la parte lipo-
fílica y el agua decrecen y éste se absorbe de manera más rápida en la in-
terfase. Por otro lado, la presencia de las variables de formulación sal/alco-
hol en conjunto con el aumento de dos grupos metileno (-CH2), favorecen
la formación de micelas, de esta forma las micelas solubilizan de manera
más efectiva la fase orgánica originando un cambio de fase a WIII, esto se
logra más eficazmente con el surfactante de cadena más larga.

En este sentido, es de notar que el contraión orgánico utilizado ejer-
ce una influencia en el comportamiento del surfactante como tal en estos
sistemas (Jingjing et al., 2011; Anouti et al., 2009; Guzmán et al., 2010;
Fameau et al., 2011). La ciclohexilamina presenta en su estructura, un gru-
po ciclohexil unido a un grupo amino, por lo que contiene una dualidad al
estar como catión en el grupo carboxilato contribuyendo a mejorar su pro-
piedad tensoactiva. En general, para sistemas aceite/agua el comporta-
miento de un surfactantes estará totalmente influenciado por la estructura
química de dicha molécula, así como también de las variables fisicoquími-
cas NaCl/n-butanol, ya que de esto dependerá la preferencia de interac-
ciones del mismo con la fase hidrofílica o lipofilica.

El tipo de emulsión presente en los sistemas estudiados se determinó
a través de medidas de conductividad. Para los sistemas que contienen
cHAC12, la transición de fase parte de WI, por lo que éste se encuentra
solubilizado en la fase acuosa en forma de micelas de tipo I o normales, es-
tando presente una emulsión de tipo O/W. En la Figura 3 se observa el
cambio de emulsión de O/W a W/O a partir de 6,1% m/v de NaCl y 3,0%
v/v de n-butanol para 0,2% m/v de cHAC12. Para 0,3% m/v de cHAC12,
el cambio de emulsión se observa a 5,2% m/v de NaCl y 3,0% v/v de n-bu-
tanol. De igual forma, para 0,4% m/v de cHAC12, los valores de variables
NaCl/n-Butanol se mantienen similares a la concentración anterior, debi-
do a la modificación del ambiente fisicoquímico del sistema en presencia
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Figura 2. Mapas de transición de fase de sistemas
surfactante/querosén/agua/NaCl/n-Butanol. Concentración de surfactante de contraión

orgánico (0,3% m/v). (a) cHA-C12, (b) cHA-C14 y (c) cHA-C16.
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Figura 3. Mapas de inversión de emulsión de los sistemas
cHA-C12/querosén/agua/NaCl/n-butanol a diferentes concentraciones: (a) 0,2% m/v, (b)

0,3% m/v, (c) 0,4% m/v



de las variables de NaCl/n-butanol. Por tal razón, la afinidad del surfactan-
te hacia la fase orgánica aumenta, solubilizándose en la misma en forma
de micelas de tipo II o inversas, generando el cambio de emulsión.

En el caso de los sistemas con diferente cadena lipofílica del surfac-
tante a una misma concentración 0,3% m/v, se puede notar que la división
de la zona de inversión de emulsión es desplazada hacia menor concen-
tración de las variables NaCl/n-butanol, debido a la influencia de la lipofili-
cidad de las cadenas de los surfactantes de contraión orgánico. Los valores
de concentración de NaCl y n-butanol van disminuyendo con el aumento
de la longitud de la cadena, ya que es necesaria menor cantidad de las va-
riables para originar la inversión de la emulsión.

En la Figura 4 se muestra que para cHAC12 el cambio de emulsión se
presenta en 6,1% m/v y 3,0% v/v n-Butanol, para cHAC14 en 1,8% m/v
NaCl y 0,5% v/v n-butanol, mientras que para cHAC16 el cambio es ob-
servado a 0,9% m/v NaCl y 1,5% v/v n-butanol. El estudio de las propieda-
des de las emulsiones, así como el tipo de emulsión presente a través de
medidas de conductividad es muy importante. Las variables de formula-
ción presentes en las emulsiones generan un efecto significativo, promo-
viendo la inversión de las mismas debido al cambio de afinidad del surfac-
tante. Por otro lado, para originar la dispersión de una fase en otra, es ne-
cesario someter los sistemas a una agitación mecánica, esto produce que
las propiedades de las emulsiones cambien, ya sea en el tipo de emulsión
o la estabilidad, lo cual se discutirá con más detalles a través de las medi-
das de tamaño de gota.

El tamaño de gota es una de las propiedades importantes en la estabi-
lidad de emulsiones, ya que, las que presentan tamaños de gotas grandes
tienen cierta inestabilidad debido a que éstas entran en contacto y por in-
fluencia de la gravedad coalescen rápidamente produciendo la separación
del líquido disperso, caso contrario ocurre para emulsiones que presentan
tamaños de gotas pequeñas, ya que éstas presentan mayor estabilidad
(Kostoglou et al., 2010; Yanzhen et al., 2011; Celis y García, 2008). En este
sentido, es importante determinar la estabilidad de las emulsiones en pre-
sencia de este nuevo surfactante de cotraión orgánico a través de medidas
de tamaño de gota basado en la teoría de Mie.
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Figura 4. Mapas de inversión de emulsión de sistemas
surfactante/querosén/agua/sal/alcohol a concentración de surfactante de contraión

orgánico (0,3% m/v) (a) cHAC12, (b) cHAC14 y (c) cHAC16.



En la Figura 5 se muestra la variación del tamaño de gota en función
de las variables de formulación NaCl/n-butanol, la zona donde el tamaño
de gota aumenta y es desplazada a menores concentraciones de NaCl/n-
butanol debido al incremento de la concentración de cHAC12, es la mis-
ma zona WIII en los mapas de formulación. El tamaño de gota aumenta ya
que el querosén es solubilizado dentro de las micelas, aumentando su ta-
maño, teniendo más contacto entre las mismas y por la influencia de la
gravedad éstas coalescen, por lo que estos sistemas WIII se separan muy
rápidamente. En los diagramas también se nota que el tamaño de gota
vuelve a decaer al cambio de transición a WII debido al aumento de las va-
riables de formulación por lo que éstas influyen de manera directa en el ta-
maño de gota. Este efecto de igual forma presenta concordancia con el
cambio de fase en los mapas de formulación, así como también el cambio
de conductividad en los diagramas de inversión de emulsión.
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Figura 5. Diagramas de superficie de tamaño de gota de los sistemas
cHAC12/querosén/agua/NaCl/n-butanol a diferentes concentraciones de surfactantes

de contraión: (a) 0,2% m/v, (b) 0,3% m/v, (c) 0,4% m/v.



Las concentraciones de variables NaCl/n-butanol (Gordillo et al.,
2014) para el cambio de fase se hacen menores ya que éste prefiere satis-
facer su afinidad de manera más efectiva con aumento de la cadena lipofí-
lica del surfactante. En la Figura 6 se puede observar que la zona de au-
mento de tamaño de gota por el cambio de fase es generada por la in-
fluencia de la cadena lipofílica del surfactante, así como también el am-
biente fisicoquímico en el que éste se encuentra. Las variables de formula-
ción en conjunto con la lipofilicidad del surfactante tienen una relación
muy pronunciada en la variación del tamaño de gota, generándose emul-
siones con tamaño de emulsiones submicrométricas comprendidas en un
intervalo de (200-400), ofertándole estabilidad a los sistemas, así como
también pueden ser de gran interés para posibles aplicaciones.
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Figura 6. Diagramas de superficie de tamaño de gota de los sistemas surfactante
de contraión orgánico/querosén/agua/NaCl/n-butanol a 0,3 %m/v de: a) cHAC12,

b) cHAC14, c) cHAC16



Conclusión

Se sintetizó una familia de tensoactivos basados en noveles sales de
alquilcarboxilatos de ciclohexilamonio (CycloCn), los cuales producen
transiciones de fase de tipo WI WIII WII. En estas sales la naturaleza del
contraión orgánico influye marcadamente en la transición de fase. El estu-
dio de conductividad permitió observar la inversión de la emulsión bajo el
efecto de las variables de formulación NaCl/n-Butanol.

Los sistemas para Dodecanoato de ciclohexilamonio partieron de
emulsiones O/W, mientras que para Tetradecanoato de ciclohexilamonio
y Hexadecanoato de ciclohexilamonio partieron de emulsiones de tipo
W/O por lo que es evidente el efecto de la naturaleza lipofilica de la cade-
na del surfactante. El tamaño de gota encontrado para estas emulsiones
varía según las variables fisicoquímicas y el cambio de fase, obteniéndose
emulsiones con tamaño de gotas sub-micrométricas proporcionado gran
estabilidad a los sistemas.
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Resumen

Las zonas de climas áridos y semiáridos que comprenden los estados Falcón, Lara
y Zulia, ubicados al Nor-Oeste de Venezuela, presentan comunidades rura-
les que por largo tiempo han estado muy deprimidas económica y social-
mente. Se plantea, en este trabajo, una propuesta de una finca técnico pro-
ductiva para clima árido de 2100 hectáreas, para cultivo de Prosopis juliflora
(Algarroba o Cují) y para la producción de madera para construcción, etanol
para uso vehicular, alimento para monogástricos, alimento de alta digestibi-
lidad para rumiantes, miel, exudados gomosos para uso alimenticio y, como
especialidades, producción de jarabes edulcorantes, harinas, jugos, carbón
para ahumar o rostizar y taninos para curtiembres. Para hacer esta propues-

* Laboratorio de Ingeniería Química “Prof. Ydelfonso Arrieta”. Escuela de Ingeniería
Química. Facultad de Ingeniería. Universidad del Zulia. afaneite@fing.luz.edu.ve

** Instituto Zuliano de Investigaciones Tecnológicas. Sector Palmarejo Viejo, km 15 vía
La Cañada de Urdaneta, estado Zulia, Venezuela.

RECIBIDO: 18-03-2013 /// ACEPTADO: 10-04-2013



ta sostenible, se incluye el uso de energías limpias, para consumo de la fin-
ca, como lo es un parque de concentración solar para generación de electri-
cidad y vapor, celdas fotovoltaicas y concentradores solares para produc-
ción de agua potable e industrial.

Palabras clave: Biomasa, climas áridos y semiáridos, desarrollo sostenible,
prosopis juliflora.

Proposal for the Integral and Sustainable
Development of Rural Communities with Arid
Climates in Northwestern Venezuela

Abstract

The zones of arid and semiarid climates that include the States of Falcon, Lara and
Zulia in northwestern Venezuela, have rural communities that have been
very depressed economically and socially for a long time. This study presents
a proposal for a 2100-hectare technical productive farm for arid climates to
cultivate Prosopis juliflora (Carob or Cují) and produce: timber for construc-
tion, ethanol for vehicle use, monogastric feed, highly digestible feed for ru-
minants, honey and gummy exudates for food use and as specialties, sweet-
ening syrups, flours, juices, charcoal for smoking or roasting and tannin for
tanneries. To make this proposal sustainable, the use of clean energy is in-
cluded for consumption on the farm in the form of a solar concentration
park to generate steam and electricity, photovoltaic cells and solar concen-
trators for producing drinking and industrial water.

Keywords: Arid and semiarid climates, biomass, prosopis juliflora, sustain-
able development.

Introducción

El cují (Prosopis juliflora) es un árbol perennifolio con hojas glabras bi-
pinadas, con pínulas de 10 a 20 pares, inflorescencias axilares, racimos
densos y cilíndricos de 5 a 10 cm de largo por 1 a 2 cm de ancho y legum-
bres de 5 a 15 cm de largo (Sharma, 1991), propio del Caribe venezolano.
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El género de árboles Prosopis se conoce en el mundo más comúnmente
como “Algarroba”. Por ser leguminosas, son capaces de sintetizar altos ni-
veles de proteínas de buena calidad, dado que poseen una amplia gama
de aminoácidos esenciales que las hacen superiores a las gramíneas tropi-
cales. Estas presentan una concentración considerable de nitrógeno en las
hojas, y poseen bajos niveles de fibras, en relación al de las gramíneas. Se
dice además que son plantas ricas en calcio (Clavero, 1998).

Las zonas áridas y semiáridas de Venezuela, definidas como aquellas
que ubicadas por debajo de los 500 metros sobre el nivel del mar, tienen
una precipitación media anual inferior a los 800 mm, se ubican en 4 regio-
nes geográficas: a lo largo de la costa venezolana desde la Guajira hasta el
Golfo de Cariaco; en la altiplanicie de Barquisimeto; en los Andes y en las
islas del Caribe. La vegetación es baja de arbustos o matorrales desérticos a
densos, con comunidades de Prosopis juliflora, C. erecta o Cerci-dium
praecox. En los terrenos planos bien drenados crecen cardonales de R. gri-
seus y R. deficiens (Centro de Investigaciones de Zonas Áridas, 1986).

La subutilización de los potenciales de estas regiones áridas, implica
la migración de la población hacia las grandes ciudades, generando gran-
des extensiones de terrenos deshabitados y no explotados y, formándose
en las ciudades, cordones de miseria, alrededor de los centros productivos
o en los suburbios. Las poblaciones que subsisten y se mantienen en ellas,
viven principalmente de la cría extensiva de caprinos, el cual constituye la
fuente principal de proteínas de los pobladores y su fuente de ingreso más
importante. Se realiza sin manejo de rebaños y sin control sanitario, con
las consiguientes consecuencias de sobre-pastoreo, originando la elimina-
ción de la vegetación de especies palatables, incluyendo sus plántulas y re-
brotes. Los rebaños son pobres, de bajo índice de productividad y rentabi-
lidad, sumado a las limitaciones para acceder a los servicios básicos; sólo
aseguran a los productores una vida de miseria e incertidumbre. A esto se
suma un alto nivel de cuatrerismo, especialmente cerca de las vías princi-
pales. Otras actividades comerciales existentes son la pesca artesanal, ven-
tas de artesanía, ganadería extensiva con muy baja productividad en carne
y leche y algunos pocos productos lácteos.

A pesar del potencial del cují en cuanto al contenido de sustancias
utilizables en una biorefinería, al igual que sucede con otros materiales ve-
getales, no es posible fraccionarlos y utilizarlos debido a que en forma na-

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 3ª época. Año 4 Nº 9, 2013
Ciencias Exactas, Naturales y de la Salud 53



tural presentan una matriz compleja con elevado nivel de enlaces quími-
cos y de barreras físicas. Para facilitar este trabajo, se utilizan diversos pre
tratamientos químicos como ácidos, alcalinos, agua caliente, ozono, y físi-
co-químicos como explosión con vapor, tratamiento amoniacal (Ferrer et
al., 2002), que han mostrado simplificar esta matriz en diferentes grados.

La explosión por vapor, es un pre tratamiento físico químico, para la
biorefinación de residuos del campo muy recalcitrantes, que combina alte-
raciones físicas (desagregación y ruptura de las fibras), y químicas (despoli-
merización y rotura de enlaces), en donde el efecto mecánico está causado
por la rápida despresurización que provoca una evaporación del agua inter-
na, creando fuerzas que producen la separación de las fibras, principalmen-
te de las regiones más débiles (celulosa amorfa). El efecto químico se debe a
la hidrólisis de los grupos acetilo de la hemicelulosa produciendo ácido acé-
tico, que a la temperatura del proceso, cataliza la hidrólisis de la hemicelu-
losa (auto-hidrólisis). Durante el tratamiento se destruyen parcialmente los
enlaces lignina-carbohidratos. Como resultado, se obtiene un producto fi-
broso cuya celulosa es más accesible a la hidrólisis enzimática (Patrouilleau,
2006). La aplicación de este pretratamiento a subproductos madereros, ta-
les como abeto (Söderström et al., 2003), álamo (Oliva et al., 2003), sauce
(Benk? et al., 2008), abeto rojo, pino silvestre, abedul y álamo temblón (Li et
al., 2009), demuestra su elevado potencial para la utilización exitosa en los
subproductos madereros del cují.

Si bien la zona seca venezolana representa una superficie reducida
del territorio nacional (4,5%), existen dos razones de peso para intensificar
la investigación básica y aplicada y la implementación de propuestas de
desarrollo sostenible: el significado ecológico de la franja semiárida y la
existencia de una población pauperizada que no puede ser ignorada
(Centro de Investigaciones de Zonas Áridas, 1986).

Tomando en cuenta los avances tecnológicos en la biorefinación de
residuos madereros, en los potenciales del cují en cuanto a su fruto, made-
ra, ramas, hojas y flores, sumado al hecho de que es un árbol que crece rápi-
damente, y en condiciones de baja precipitaciones, por lo que resiste largos
periodos de sequía y suelos que en algunos casos pueden ser rocosos, se
plantea como objetivo principal de esta propuesta, una unidad de produc-
ción, altamente tecnificada y sostenible en base al uso de la prosopis juliflora
(frutos, madera, poda, flores, hojas y exudado gomoso) implementando es-
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trategias de reutilización del agua y la maximización del uso de la energía
solar (la humedad está entre 12 y 30%), con el diseño de calentadores de
agua solares, calderas solares con un ciclo cerrado de agua para generar
vapor, filtros y evapores con reciclo de agua y evaporadores de triple efec-
to. La unidad incluirá la producción de alimentos para caprinos y cerdos
estabulados en la misma unidad, alimento para ganado vacuno, bioetanol,
miel, espesantes para alimentos, materia prima para la petroquímica y
energía eléctrica, entre tantos beneficios aprovechables de la prosopis juli-
flora, de tal manera de generar la mayor cantidad de empleo y auto sosteni-
bilidad en las comunidades de estas áreas de clima árido y semiárido.

1. Descripción general de la propuesta

El proyecto consiste en el desarrollo de una unidad tecno productiva
de clima árido de 2100 hectáreas para el aprovechamiento de la especie
prosopis juliflora, con una siembra de 1200 hectáreas de plantas y 900
hectáreas para el desarrollo de: conjunto residencial con parques y aéreas
comunes de distracción para las personas que harán vida en la unidad; es-
tacionamiento y talleres; patio de secado al sol de madera, frutos, hojas y
poda; un aserradero; planta de producción de alimentos para caprinos;
planta para el aprovechamiento industrial de la fruta, de embotelladora de
miel y cera (apicultura) y almacenamiento de exudados gomosos para la
industria de alimentos; una planta biorefinadora para la producción de
etanol; granjas para cría de cerdos, gallinas ponedoras caprinos estabula-
dos y peces; un parque de concentración solar para la producción de
energía eléctrica y vapor para los requerimientos industriales; tanque
abierto de agua de mar y piscina de aguas servidas; y una unidad de con-
centración solar de tubos y espejos parabólicos, para generación de agua
potable y salmuera para producción de sal. En la tabla 1, se muestran las
estimaciones de áreas para cada uno de estos espacios.

2. Técnica de explotación del cují

El proyecto estima una plantación de 1200 hectáreas de Prosopis juli-
flora que a los 2 años ya podrán ser utilizadas para poda, generarán frutos
hojas, y exudados gomosos y flores para apicultura. Se estiman 2 períodos
al año de flores y dos períodos al año de frutos extendidos durante los 6
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meses del año, ya que se implementará un sistema de riego con abono lí-
quido proveniente de las vinazas producidas en la producción de etanol
vehicular. La tala se llevará a cabo en 120 hectáreas al año, y se destinará
una pequeña fracción de las semillas (menor al 1% en peso) a la germina-
ción en viveros para la reforestación luego de la tala.
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TABLA 1. Distribución de áreas y trabajadores en los distintos espacios
de la unidad tecno-productiva

Unidades Área (ha) Trabajadores

Siembra de Cují, leñadores, recolección de frutos,
hojas, ramas

1200 200

Edificios residenciales (guarderías, escuelas,
mantenimiento)

25 28

Huertos Familiares* 6 N/A

Granjas (Cerdos, aves, peces y caprinos
estabulados)

3 12

Tanque abierto de agua de mar 3 4

Piscina de Aguas servidas y recolección de lemna 2 4

Planta UCSTEP 110 60

Planta PCS 647 200

Planta de procesamiento Frutas, Producto de
Apicultura y exudados gomosos

1 14

Unidad de Madera 1 23

Planta de Bioetanol 1 14

Planta de Alimento para caprinos 1 7

Apicultura y exudados gomosos N/A 12

Patio de Secado 50 10

Patio de Sal 50 20

Total: 2100 608
*Se estima el trabajo en los huertos familiares una actividad

recreacional familiar para los fines de semana.
UCSTEP: Unidad de Concentración Solar de Tuberías con Espejos Parabólicos.

PCS: Parque de Concentración Solar.
Fuente: Elaboración propia (2014).



3. Conjunto habitacional comunal, parques y aéreas
comunes de distracción

Dentro del marco de la propuesta se estima que por cada familia habrá
dos miembros laboralmente activos trabajando en las labores de la unidad
tecno-productiva, acompañado de 2 miembros más de la familia que pueden
ser niños, niñas, adolescentes y/o personas de la tercera edad, con lo que se
requerirá 4 edificios de 4 pisos con 4 apartamentos en cada piso, para un total
de 1.216 personas (ver tabla 1). Los edificios estarán orientados en sentido
Noroeste para aprovechar al máximo el frescor de la brisa, paneles solares
ubicados en los techos de los edificios los aislaran térmicamente y producirán
energía para la iluminación y para el funcionamiento de los electrodomésti-
cos de bajo consumo, como ventiladores, neveras, televisores, entre otros. Las
familias tendrán facilidades para cocinar con gas proveniente de las plantas de
tratamiento de aguas servidas y residuos pecuarios, donde se realizarán
digestiones anaeróbicas, así como con carbón y astillas de madera de cují en
cocinas adecuadas para tal fin y parrilleras. En las caminerías, áreas comunes y
estacionamientos, se tendrá iluminación autónoma mediante la utilización de
celdas fotovoltaicas en los postes de iluminación. Toda la iluminación de la
unidad tecno-productiva será a través de bombillas tipo LED.

La electricidad para los electrodomésticos de alto consumo, tales
como: aires acondicionados, cocinas eléctricas y lavadoras, será suplido por
el Parque de Concentración Solar (PCS). Se proponen paredes hechas prin-
cipalmente bajo la técnica autóctona del bahareque para producir un efec-
to “buffer” (aislamiento térmico en el día y mantenimiento del calor en las
noches frías) y usar al máximo recursos locales. Se utilizarán calentadores de
agua solares para uso doméstico. Se construirán para el esparcimiento, cam-
pos deportivos y canchas de uso múltiple. Se prevé la construcción de es-
cuelas, guarderías, parques recreacionales y canchas deportivas, y dentro de
la fuerza laboral de la unidad tecno-productiva se estiman 28 personas para
las labores de docencia y mantenimiento de infraestructuras (ver tabla 1).

4. Patio de secado de productos del cují

El fruto, las hojas y la madera de la Prosopis juliflora deben ser seca-
das para su adecuado almacenaje desde sus humedades iniciales a valores
alrededor o por debajo del 10% en base húmeda, así como algunas pro-
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ductos, sub-productos y productos intermedios de las distintas plantas de
procesamiento, por lo cual se destinará de un patio de secado, el cual ten-
drá unas dimensiones aproximadas de 50 hectáreas, para la utilización
adecuada de la energía solar y el ahorro en secadores industriales y gastos
asociados. El secado al sol de otras plantas ya se ha estudiado con anterio-
ridad en la zona y es factible su utilización (Faneite et al., 2013)

5. Unidades de producción

5.1. Unidad de producción de maderas para construcción de viviendas

Con una densidad poblacional estimada de 1450 árboles/ha (prome-
dio del rango reportado por Maghembe et al., 1983, de 1400 a 1500 árbo-
les/hectárea), estimando una rotación de árboles de 10 años con lo cual se
talarán 120 hectáreas/año, y estimando 330 días de labor por año se talará
un promedio de 17400 árboles/ año (527 árboles/día) (Maghembe et al.,
1983). Con un volumen por árbol estimado de 0,708 m/árbol (Chaturvedi,
1985) se tendría una producción volumétrica de 123192 m3 de madera
húmeda por año (373 m3 de madera húmeda por día) tomando en cuenta
que la madera de la Prosopis juliflora tiene una densidad real de 1123 es
de 1123 kg/m3 (Sekhar y Rawat, 1960), se tendría una producción másica
de 243304 ton/año de madera húmeda (y tomando en 373 ton/día de ma-
dera). Considerando que el corazón del tronco el cual es utilizado para
madera representa el 44,5 % del total de madera producida (Abohassan et
al., 1988) y que para fines prácticos la madera debe secarse a un 12%
(Pandey et al., 1990, Shukla et al., 1990), se tendría una producción de
74260 ton/año de madera secada al 12%, con una cantidad de hombres
en la actividad de tala y poda estimada en 44 trabajadores (Warkotsch,
1987). Toda la madera será enviada al patio de secado y luego enviada a
un pequeño aserradero en donde se separará la madera para construcción
de vivienda y la madera para etanol, en la que se contará con 23 personas
con capacitación técnica en cada una de las labores de un aserradero y en
las normas de seguridad, higiene y ambiente que deben cumplirse (Ga-
mondes y Martínez, 2005).
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5.2. Unidad de valorización del fruto de la Prosopis juliflora.

Las partes del fruto del cují tienen diferentes usos. La pulpa, que repre-
senta el 56%, tiene potencial para producción de infusión tipo café, jarabe,
alcohol, proteína enriquecida, productos para panadería y alimento animal.
La cáscara, que representa el 35%, tiene potencial para producción de aditi-
vos para alimentos dietéticos (fibra) y biocombustibles y, la semilla tiene po-
tencial para producción de goma y proteína concentrada (Pasiecznik, 2001).

Tomando en cuenta el rango estimado de producción del fruto del
cují de entre 2 y 10 ton/ha/año (Otsamo y Maua, 1993), asumiendo un
promedio de 6 ton/ha/año, y que habrán disponibles 1080 ha/año, se ten-
drá una producción estimada de 6480 ton/año de fruto seco. La produc-
ción de frutos al año con 12,51% de humedad (Gámez y Salones, 2009),
equivalente 7407 ton/año de material húmedo se pasará al patio de seca-
do y en dos días se llevará la humedad a 6,56% en base húmeda. La uni-
dad contará con una máquina especializada en la separación de los frutos,
la cual separará la pulpa, la cascarilla y la semilla, cuya distribución en
peso es 56, 35 y 9%, respectivamente (Grados y Cruz, 1996).

Un total de 4200 ton/año de materia seca será la base para la produc-
ción de los alimentos para animales monogástricos, especialidades y taninos
y fenoles la cual es la suma de la producción de pulpa y semillas, el material
será sometido a un proceso de extracción supercrítica con CO2 para la se-
paración de los taninos y polifenoles, con lo cual se tendrá una producción
de 374 ton/año que serán vendidos para curtiembres en Venezuela y así
disminuir las importaciones que ascendieron en el año 2012 a USD 120 mi-
llones (incluyendo en este monto: extractos curtientes o tintóreos; taninos y
sus derivados; pigmentos y demás materias colorantes; pinturas y barnices;
mastiques; tintas), puesta en barco (TRADE, 2012).

Tomando en cuenta el análisis proximal de la tabla 2 y, haciendo un
promedio ponderado, la materia seca base libre de taninos tendrá un
contenido (bs) de 17,00% de proteínas, 29,88% de fibra dietética, 1,88%
de grasa, 47,18% de azúcares solubles y 4,06% de minerales y vitaminas
(tabla 2). Tomando en cuenta que se estima un 21,13% de fibra cruda (to-
mado de la tabla 3), y que se tiene la fibra dietética de las partes del fruto
(tabla 2), dentro de la cual está contenida la fibra cruda para el fruto
completo, se hace una ponderación y se obtiene 13,45% de fibra cruda
para la pulpa, 38,55% para la cascarilla y 1,17% para la semilla.
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TABLA 2. Análisis químico (base seca) de las partes del fruto
de la Prosopis juliflora

Partes de la Fruta Ponderado

Pulpa Cascarilla Semillas (pulpa y semillas
libres de taninos)Proporción de las

partes (bs)
56% 35% 9%

Contenido másico de componentes químicos (bs)

Proteína cruda 8,1 2,3 65,2 17,00

Fibra dietética 32,2 92,3 2,8 29,88

Grasa 0,8 1,3 7,8 1,88

Azúcares solubles 48,5 1,6 19,0 47,18

Ceniza 3,6 1,3 5,2 4,06

Otros (taninos,
polifenoles, etc.)

6,8 1,2 0,0

Sumatoria 100,0 100,0 100,0 100,0
Fuente: Datos tomados de Pasiecznik (2001). Contenido Ponderado (pulpa y semillas,
libres de taninos) calculado como el producto de las proporciones de las partes por el
contenido másico de los componentes químicos (bs), de la pulpa y la semilla y luego
dividiendo por la sumatoria de todos los componentes químicos a excepción de los

otros (taninos, polifenoles, etc.).

TABLA 3. Análisis proximal del frutode Prosopis juliflora

Componente
Contenido (base seca)

máximo mínimo Promedio Caso estudio

Proteína cruda 21,8 7,1 14,45 14,17

Fibra cruda (C+H+L) 32,2 10,9 21,55 21,13

Ext. Etéreo (Grasa) 4,9 0,4 2,65 2,60

Ext. Libre de N 75,2 39,9 57,55 56,42

ceniza 8,4 3,2 5,80 5,69

Sumatoria 142,5 61,5 102,00 100,00
Fuente: Contenidos máximo y mínimo tomados de Pasiecznik (2001).

Caso estudio es la ponderación del contenido promedio.



La diferencia de estos valores con la fibra dietética mas los azucares so-
lubles (tabla 2), dará los carbohidratos digeribles mas pectina en donde tene-
mos 67,25% para la pulpa, 55,35% para la cascarilla y 20,63% para la semilla.
La distribución de los componentes de la fibra reportada por (Zolfaghari et al.,
1986) para la pulpa, es de 58,14% de celulosa, 25,58% de hemicelulosa y
16,28% de lignina; a falta de mayor información en la literatura se asumirá la
misma distribución en los demás componentes del fruto.

El alimento para animales no rumiantes producido, por lo tanto,
tendrá además 7,49% de celulosa, 1,91% de hemicelulosa, 0,31% de lig-
nina 17% de proteína cruda, 4,06% de minerales y vitaminas y 66,62%
de carbohidratos digeribles no estructurales más pectina. La unidad pro-
ducirá un total de 3908 ton/año al 6,56% (b.h.) de alimento balanceado
para cerdos, pollos, gallinas ponedoras (para las que hay que disminuir el
contenido de fibra en 4% aumentando la proporción de pulpa) y peces,
de los cuales se destinará una parte para las granjas propias del desarrollo
y otra parte para la venta, además 225 ton/año se destinará a la manufac-
tura de especialidades alimenticias: café de algarrobo, jarabes, harina de
pulpa, jugo, licor, galletas y dulcerías para consumos internos y ventas.
2268 ton /año de cascarilla se enviarán a la planta de producción de eta-
nol, con una estimación de 14 trabajadores para estas actividades dentro
de la unidad.

6. Planta de alimento para caprinos

Asumiendo un valor conservador de producción de hojas de 0,5
ton/ha/año (Pasiecznik, 2001) y tomando en cuenta las 1080 ha destina-
das anualmente a poda, fruto, miel y exudados gomosos, se tendría una
producción total de 1408 ton/año de hojas húmedas al 61,9% de hume-
dad (b.h.), la cual se llevará al patio de secado para llevarla hasta 10% de
humedad. Tomando en cuenta los datos presentados en la tabla 4, y
haciendo una ponderación de los promedios por componente al 100%,
las hojas de este caso de estudio tendrían un análisis proximal de 23,98%
de proteína cruda, 22,47% de fibra, 5,45% de grasa, 37,5% de carbohi-
dratos no estructurales, 8,60% de cenizas y 2% de taninos. La planta pro-
ducirá 221 ton/año de un concentrado proteico al 45% con 10% de hu-
medad (b.h.), 40 ton/año de minerales que se destinarán al medio de culti-
vo de producción de levaduras en la planta de etanol, 10,8 ton/año de ta-
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ninos del sobrenadante de la precipitación de las proteínas(para curtiem-
bre) y 322 ton/año de alimentos para caprinos al 10% de humedad con un
análisis proximal de 6,72% de proteína cruda, 31,46% de fibra cruda,
7,63% de grasa, 52,52% de carbohidratos no estructurales y 1,67% de mi-
nerales, con una estimación de 7 trabajadores en esta planta de la unidad.

Partiendo de la base de 39 ton/ha/año de ramas (El Fadl, 1997), para
las 120 a que se están talando y 10 ton/ha/año de ramas en las 1080 ha
restantes se tendrá una productividad de biomasa de 15480 ton/año seca
de las cuales se producirán 250 ton/año de carbón, para uso de cocina
gourmet (de 3 a 6 kg de madera producen 1 kg de carbón, reportado por
Pasiecznik, 2001), y 14355 ton/año de biomasa para la producción de eta-
nol; los mismos trabajadores dedicados a la recolección de hojas y frutos
recogerán también las ramas.
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TABLA 4. Análisis proximal (base seca) de las hojas
de la Prosopis juliflora

Lugar
derealización
del Análisis

Materia
Seca

%

Proteína
Cruda

%

Fibra
Cruda

%

Extracto
Etéreo

%

Ceniza
%

Extracto
libre de

Nitrógeno
%

Brasil - 18,5 21,2 5,6 - -

Brasil - 17,8 23,3 6,1 - -

India - 26,3 24,8 8,5 1,4 31,8

S. África - 19,0 21,6 2,9 8,5 29,7

Níger 38,1 13,7 22,9 4,8 15,9 42,7

Kenia - 21,7 21,0 4,8 - 45,8

Promedio 38,1 19,5 22,5 5,5 8,6 37,5
Fuente: Datos tomados de Pasiecznik (2001). El extracto libre de Nitrógeno en base

seca, mide el contenido de carbohidratos no estructurales o solubles, se calcula
restando 100 menos la proteína cruda, la fibra cruda, el extracto etéreo y la ceniza.



7. Planta de producción de biocombustibles

Para los subproductos del aprovechamiento forestal de la madera del
cují, así como la biomasa de la poda, destinadas para la producción de
etanol, se asumirá una distribución de 48,25% de celulosa, 17,75% de he-
micelulosa, 22,5% de lignina, 3% de extractos y 8,68% de ceniza (b.s.), se-
gún el rango de valores reportados por Patel y Safaya (1986). Del total de
holocelulosa (celulosa mas hemicelulosa) en donde 75% pertenece a he-
xosas y 25% a pentosas (Goldstein y Villarreal, 1972), se estima una pro-
ducción teórica de 0,718 litros de etanol por kg de hexosas y 0,738 litros
de etanol por kg de pentosas (Sassner y Zacchi, 2008), la planta utilizará
un pre-tratamiento de explosión con vapor catalizado con 1.25% de SO2,
posterior a un proceso de molienda, a unas condiciones de 205ºC por 5
minutos (Sassner y Zacchi, 2008), seguido de una hidrólisis y fermentación
simultánea con una concentración de 10% de sólidos con 2 g/l de levadu-
ras y una dosis de enzimas de 15 FPU/g de sólidos insolubles (Sassner y
Zacchi, 2008). El caldo de cultivo ya fermentado se enviará a un sistema
de 2 torres de destilación atmosférica y una al vacío que producen etanol
al 99,8% y vinazas con 40% de sólidos suspendidos (Sassner y Zacchi,
2008). La producción de etanol mediante la hidrólisis y fermentación de
otros substratos similares, tal como el bagazo de caña, han sido estudiados
previamente (Urribarrí, 2011) en el estado Zulia. El condensador de las to-
rres será tipo ventilador para minimizar el consumo de agua de enfria-
miento. Las vinazas se filtran y la torta se secará al sol aportando lignina
para producción de aditivos antioxidantes de polímeros o para cogenera-
ción en una caldera auxiliar en temporadas de poco sol, y mucha pluviosi-
dad (ver Figura 1). El proceso propuesto produce el 69,4% del etanol teóri-
co en donde las pérdidas y los azúcares hidrolizados con el pre tratamien-
to usadas para la producción de levaduras generan la diferencia.

Las 83.653 ton/año de madera más las 14.355 ton/año de ramas de
poda y más las 2.268 ton/año de cascarilla de la fruta, producirán un total
de 30.852.710 l/año de etanol y 24.526 ton/año de lignina al 10% de hu-
medad. Parte del etanol producido se intercambiará por combustible Die-
sel para la maquinaria y vehículos utilizados en la unidad tecno-productiva
y el resto se venderá a PDVSA como componente antidetonante oxigena-
do de gasolina oxigenada. Las vinazas se mezclarán con las excretas de los
cerdos, gallinas y caprinos y se enviarán a un reactor de digestión anaeró-
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bico para producir gas metano para uso doméstico. El líquido remanente
con bajos niveles de DBO y DQO se usará como abono líquido y riego; se
tendrá una cantidad estimada de 14 trabajadores, para esta planta (Sass-
ner y Zacchi, 2008).

8. Sistema de producción de miel, cera (apicultura) y
exudados gomosos dentro de la unidad tecno productiva.

La flor de la Prosopis juliflora por su característica melífera (apicultu-
ra) produce un néctar valioso para la producción de miel de alta calidad.
Se tiene un estimado de producción de entre 100-400 kg/ha/año
(Buckhart, 1943). Siendo conservadores, la producción de la unidad se
asumirá en 200 kg/ha/año, y teniendo 1080 ha disponibles para miel,
poda, frutos y goma, se tendría una producción total de 216 ton/año de
miel. En base a datos obtenidos en la India de 3 ton/año de cera partiendo
de una producción anual de miel de 60 toneladas (Varshney, 1996), se
tendría una producción de 10,8 ton/año de cera para su comercialización
como subproducto de la unidad tecno-productiva.
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FIGURA 1. Esquema propuesto para los procesos principales
de la planta de producción de biocombustibles.

Fuente: Elaboración propia (2013).



Para la producción de exudados gomosos se tiene un estimado de
producción de 0,25 a 2,5 kg/árbol/año (Tewari, 1998), siendo bastantes
conservadores y tomando como estimado de producción 0,25 kg/ár-
bol/año de exudado gomoso y teniendo disponible 1080 ha con una den-
sidad de 1450 árboles/ha se tendría una producción de 391,5 ton/ha/año
de exudado gomoso. La producción de exudados gomosos del cují ya ha
sido estudiada con anterioridad en el estado Zulia (Clemens et al., 1998).
Se estima una cantidad de 12 personas para realizar las labores para la pro-
ducción de miel y cera (apicultura), así como también para la producción
de exudado gomoso como aditivo para la formulación de alimentos, entre
otros usos.

9. Economía familiar y producción pecuaria

Cercanos a las áreas de viviendas, se podrá tenerse tanques para cría
de cachama, tilapia y/o camarones y, huertos familiares con cultivos de ce-
bolla, tomate, pimentón, plátano, banano, yuca, auyama, entre otros,
para consumo de las familias de la unidad tecno-productiva. Parte de la
producción de alimentos de la unidad tecno-productiva se intercambiarán
por alimentos y otros productos de limpieza y aseo personal, que serán
distribuidos entre las familias de la unidad. Se dispondrá de granjas para
cría estabulada de caprinos, ovinos, cerdos y aves, con producción de
huevos y leche y un matadero de mediano tamaño para el beneficio de es-
tos animales, cuya alimentación será con alimentos formulados a partir del
procesamiento de las hojas y el fruto del cují. La producción pecuaria será
principalmente para consumo interno y/o intercambio por otros produc-
tos básicos, y de haber excedentes, se destinará a la venta para los ingresos
de las familias de la unidad.

10. Manejo integral del agua

Gracias a la cercanía con el mar, se traerá agua de mar por tuberías y
se almacenará en un tanque abierto, tipo represa pero adecuadamente
impermeabilizado. Esta agua se bombeará hasta la Unidad de Concentra-
ción Solar de Tuberías con Espejos Parabólicos (UCSTEP) (Müller-Steinha-
gen y Trieb, 2004; y Viebahn et al., 2010), en donde el agua de mar se ca-
lentará hasta 400 °C a presiones por encima de la atmosférica, para luego
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generar vapor el cual se condensará con condensadores tipo ventilador, lo
cual surtirá de agua potable tanto para uso doméstico como para uso in-
dustrial y, una salmuera que se enviará a un patio especial de secado en
donde se producirá para consumo de las familias de la unidad tecno-pro-
ductiva o para la venta o intercambio. La UCSTEP tendrá un área aproxi-
mada de 110 ha, y en ella trabajarán 60 trabajadores, cifras tomadas de la
planta “Helioenergy 1”, en España, construida para 50 MW de generación
eléctrica, y que usa la misma tecnología propuesta para dicha Unidad
(NREL, 2012).

Las aguas servidas se enviarán a una piscina en donde se tratarán con
plantas acuáticas de la especie Lemnaceae, la cual se retirará cada cierto
tiempo para suplir los requerimientos proteicos de los cerdos y peces (Fe-
rrer et al., 2012). Esta agua tratada, luego se podrá usar para riego de las
áreas verdes, de los huertos familiares y limpieza de las áreas de animales
de granja estabulados.

11. Autogeneración eléctrica

La radiación solar promedio, directa y difusa, en la región Nor-Occi-
dental de Venezuela, está alrededor de 2226,5 Kw-h/m2·año (Bruzual,
2010), estando por encima del de países con alto desarrollo de generación
por concentración solar, como España (entre 1850-2000 kW-h/m2·año)
(Müller-Steinhagen y Trieb, 2004), lo que hace factible su implementación.

El Parque de Concentración Solar (PCS) aprovechará la intensidad de
los rayos solares para calentar una sal fundida hasta 1000°C en una torre
por medio de espejos estacionarios. La sal fundida se almacenará en tan-
ques especiales de concreto y cerámica, para luego ser enviada hacia unos
generadores de vapor de circuito cerrado (Müller-Steinhagen y Trieb,
2004; y European Academies Science Advisory Council, 2011), con res-
paldo de vapor generado en la UCSTEP, para generar el vapor requerido
en el calentamiento del CO2 supercrítico para el proceso de extracción de
taninos de los frutos, para el pre-tratamiento de explosión con vapor, para
los rehervidores de las torres de destilación de etanol, y para cualquier
fuente de calor requerido en las plantas de la unidad tecno-productiva.

Este vapor, a su vez, se usará para generar electricidad a razón de 110
MW, para la potencia requerida en las instalaciones industriales, y los exce-
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dentes se venderán a la Corporación Eléctrica Nacional, la cual podrá sur-
tir a la inversa, a la unidad tecno-productiva en caso de alguna falla eléctri-
ca interna. El almacenaje de sal, fundida a 1000 °C, estará dimensionado
para 16 h de generación eléctrica, con lo que se convertirá en una fuente
autónoma de energía eléctrica al caer la noche. El PCS tendrá un área de
647 ha y contará con 200 trabajadores, aproximadamente. Estos datos
fueron tomados del proyecto: “Crescent Dunes Solar Energy Project”
(NREL, 2013), de un parque en fase de planeación, en Estados Unidos de
Norteamérica, con las mismas características del PCS propuesto en este
trabajo. El sistema contará además con un respaldo de calderas a base de
las tortas de filtrado de la vinaza, para surtir de electricidad exclusivamen-
te a la unidad tecno-productiva en caso de temporadas de mucha nubosi-
dad y pluviosidad.

Conclusiones

El beneficio de la aplicación de esta propuesta en el desarrollo social
y económico endógeno de las comunidades rurales de las zonas áridas y
semiáridas de la región Noroccidental del país sería de un gran impacto, al
ofrecer vivienda dignas, contribuir con el plan de construcción nacional de
viviendas, mediante la producción de madera, garantía de trabajo estable,
generación de mayor número de productos y fuentes alimenticias, ingre-
sos justos, y la posibilidad de estrechar lazos culturales al poder interactuar
más de cerca sus habitantes, debido a que en la actualidad, la densidad
poblacional de estas zonas es bastante baja. También se podría disminuir
la migración hacia las grandes ciudades. El uso del bioetanol como sustitu-
to parcial o total del combustible fósil (gasolina) en el parque automotor,
implicaría una disminución de las emisiones de gases de efecto invernade-
ro, con el beneficio a la economía de disminuir las importaciones de eta-
nol desde Brasil, lo cual, sumado a la disminución de las importaciones de
carne, leche, huevos y sus derivados, contribuirían con el ahorro de divi-
sas, con el impacto positivo en la economía nacional.

El otro beneficio corresponde a la mejora en el clima de la zona y re-
cuperación de suelos, al tener una gran área arborizada y explotada de for-
ma sostenible, lo que aumentaría la pluviosidad y disminuiría los niveles
de acidez de los suelos, creando posibilidades futuras de siembra de otros
rubros alimenticios como leguminosos, hortalizas y frutas.
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La biorefinación de la Prosopis juliflora para sustentar el desarrollo
endógeno de fincas tecno-productivas de clima árido y semiárido es una
propuesta novedosa, que luce atractiva como solución tecnológica al bajo
nivel de vida de las poblaciones rurales que subsisten en estos climas.

Una profundización en las investigaciones tecnológicas de unidades
de producción de este tipo, pudiera llevar a la implementación de plantas
termoquímicas de residuos madereros del cují, producir de una gama de
biocombustibles para distintos usos de la sociedad, adicionales al etanol,
incluyendo aeroplanos y combustible diesel. así como también, aumentar
la oferta de especialidades tales como productos terminados a base de lig-
nina, charcutería, bebidas, productos lácteos, alimentos procesados a
base de harina de cují, entre otros.
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Resumen

El objetivo de este artículo fue determinar la violencia de género en mujeres que acu-
den a la consulta externa de la Maternidad Armando Castillo Plaza del munici-
pio Maracaibo. Estudio descriptivo, no experimental, transversal, de campo, en
una muestra de 600 pacientes en el período julio-diciembre 2012. Se aplicó la
Encuesta Violencia de Género del Instituto Nacional de Desarrollo Social; los
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resultados fueron tratados con estadística descriptiva. Se encontró: violen-
cia de género en 47%, predominando la violencia psicológica en 43,2%. La
edad más frecuente entre 15 y 19 años en 38,2%, y 52,8% son indígenas.
33,8% no concluyó bachillerato, en 43,3% el agresor fue su expareja quien
en 51,8% había consumido alcohol. 68,3% no denunció al agresor y 31,2%
refirió que se debió a que estaba sola. Puede concluirse que la violencia de
género es un evento social frecuente, afecta a mujeres muy jóvenes, princi-
palmente a indígenas, con un nivel educativo medio.

Palabras clave: Género, violencia contra la mujer, salud pública.

Violence against Women: A Social and Public
Health Problem in Venezuela

Abstract

The aim of this paper was to determine gender violence against women who at-
tend the outpatient clinic at the Armando Castillo Plaza Maternity Hospital
in Maracaibo. This is a descriptive, non-experimental, cross-sectional, field
study on a sample of 600 patients during the period July-December 2012.
The Gender Violence Survey from the National Institute of Social Develop-
ment was applied; the results were treated with descriptive statistics. Gen-
der violence was found in 47%, with a prevalence of psychological violence
for 43.2%. The most common age was between 15 and 19 years, with
38.2%; 52.8% were indigenous; 33.8% had not completed high school; for
43.3%, the aggressor was their ex-partner; for 51.8%, the aggressor had con-
sumed alcohol; 68.3% did not report the offender and 31.2% said the ag-
gression occurred because she was alone. Conclusions are that gender vio-
lence is a common social event, affects very young women, mostly indige-
nous, with an average educational level.

Keywords: Gender, violence against women, public health.

María Márquez González y col. ///
74 Violencia contra la mujer: un problema social y de salud pública en Venezuela



Introducción

La violencia de género hace referencia a una representación social
más que a una condición biológica; se ha convertido en un problema de
interés en muchos países, por lo tanto, para el sector salud es una situación
de obligatorio abordaje, muy vinculado con aspectos socioculturales que
los profesionales de ciencias sociales y de la salud lo deben intervenir. Es
producto de normas y valores culturales que algunos grupos han incorpo-
rado tradicionalmente como determinantes de situaciones de discrimina-
ción de la mujer, en muchos de los cuales el rol patriarcal es una forma de
organización social, es decir, hombre agrede a la mujer porque las pautas
de organización social lo permiten y dan legitimidad.

La Organización de Naciones Unidas (ONU), en su Declaración so-
bre la Eliminación de la Violencia contra la Mujer (1993), ofreció una defi-
nición oficial del término violencia de género: “Todo acto de violencia de
género que resulte o pueda resultar en sufrimiento físico, sexual o daño
psicológico o sufrimiento a la mujer, incluidas las amenazas de tales actos,
la coacción o la privación arbitraria de la libertad, ya sea que ocurra en pú-
blico o en la vida privada”.

Más tarde, la IV Conferencia Mundial sobre la Mujer (1995), recono-
ce la violencia como un problema social, donde se creó la Plataforma de
Acción de Beijing con el apoyo de 189 países, para adoptar medidas ur-
gentes a fin de alcanzar los objetivos de igualdad y que permitieran estu-
diar y prevenir las causas de violencia, eliminar la trata de mujeres y pres-
tar asistencia a las víctimas.

En atención a lo expuesto, la violencia de género es considerada un
problema social y de salud pública, debido a la magnitud registrada en los
últimos años y graves consecuencias producidas a nivel individual y social.
De allí que en 1996, la Organización Mundial de la Salud (OMS) declaró
la violencia de género como una prioridad internacional para los servicios
sanitarios, debido a sus graves consecuencias e impacto económico que
supone. Estos hechos han generado cambios legislativos a nivel internacio-
nal, y de ser considerada la violencia contra la mujer como un problema
privado o un ataque al honor de la familia, ha pasado a ser un delito contra
la libertad individual que genera la aprobación de leyes específicas.
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Al respecto, la Ley Orgánica sobre el Derecho de las Mujeres a una
Vida Libre de Violencia (2007), describe en su exposición de motivos, que
en Venezuela en el año 1998 se reforma el Código penal para sancionar la
violencia contra la mujer. La acción de las organizaciones de mujeres y de
las instituciones oficiales y privadas, que luchan contra la violencia de gé-
nero ha logrado una mayor visibilización del problema, produciendo un
cambio en su percepción pública, dejando de ser por tanto, un asunto ex-
clusivamente privado. No obstante, asume proporciones preocupantes en
el mundo y Venezuela no es excepción de esta realidad mostrando cifras
alarmantes.

En este sentido, Garrido (2012), aporta que cada 10 días muere una
mujer por violencia de género en Caracas, por lo cual el Cuerpo de Investi-
gaciones Científicas, Penales y Criminalísticas reporta aproximadamente
3.000 casos anuales de violencia sexual, cifra que representa un porcenta-
je limitado de la realidad si se toma en cuenta que sólo un 10% de los ca-
sos son denunciados. Durante el año 2005 se atendieron 39.051 casos de
violencia en el país por organizaciones especializadas, públicas y privadas.

Según el informe publicado en enero 2013 por la Organización Pan-
americana de la Salud (OPS), entre 17% y 53% de las mujeres de 12 países
de América Latina han experimentado abusos en algún momento de su
vida. El estudio sobre violencia contra las mujeres en América Latina y el
Caribe, presenta los resultados de entrevistas que se realizaron a 180.000
personas entre 2003 y 2009. Bolivia es el país en el que se reportó más
cantidad de casos, con 53% de mujeres afectadas por la violencia de géne-
ro; entre 61,1% y 92,6% de las mujeres reportaron agresiones corporales;
entre 28% y 64% de las mujeres entrevistadas no buscaron ayuda después
de sufrir la agresión. Del mismo modo, las víctimas indicaron que hay si-
tuaciones que disparan los comportamientos violentos en sus parejas,
siendo la más común es el uso de drogas y alcohol entre 29,8% y 53,4%.

En Venezuela no hay cifras globales sobre la violencia de género. Sin
embargo, en 2011 el Ministerio Público informó que recibía entre 15 y 45
denuncias diarias de violencia de género. Por su parte, el estado Zulia po-
see los más altos índices de esta situación problemática; por ello es motivo
de preocupación de distintas organizaciones, no sólo por sus consecuen-
cias físicas y psíquicas individuales sino también porque supone mayores
demandas a los servicios de salud y alto costo económico para Venezuela.
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El estado Zulia representa, junto con el Distrito capital, la zona más pe-
ligrosa para este género, según la Red Venezolana sobre Violencia Contra la
Mujer, dado que esta organización registró para el 2012 tres denuncias dia-
rias de violencia contra la mujer. Así mismo, según datos de la Policía Muni-
cipal de Maracaibo, de las 857 denuncias que recibieron para el 2012, 580
responden a abuso físico y sexual por parte de un familiar; entre todas las
denuncias recibidas en las intendencias de los 21 municipios de la región se
cuentan más de 20.000 denuncias por este delito (Aponte, 2000).

Por otra parte, La OPS describe el modelo ecológico de la violencia
de género, fundamentado en la interacción de distintos factores de riesgo
biológicos, sociales, culturales, políticos y económicos presentes en los
distintos ámbitos de interacción del individuo, causantes de la violencia en
cuatro dimensiones: agresor individual (padre ausente, consumo de alco-
hol, violencia conyugal de los padres, abusos durante la niñez), relaciones
(conflicto conyugal, control de las decisiones y del patrimonio por el hom-
bre), comunidad (pobreza, desempleo, amigos delincuentes), sociedad
(normas sociales donde el hombre toma las decisiones, aceptación de la
violencia como forma de resolución de conflictos, masculinidad asociada
con honor y dominio, papeles rígidos para cada sexo); cumplido este ci-
clo, el agresor ejerce el control sobre su pareja, debido a la creencia de
que tiene derecho a hacerlo.

Se describen por tanto, según Lasheras y Pires (2003) tres formas de
violencia de género: física, psicológica y sexual. La primera involucra la
utilización de la fuerza para producir heridas o lesiones corporales e inclu-
ye empujones, bofetadas, quemaduras, puñetazos, patadas, uso de armas
u objetos para hacer daño, intentos de homicidio o asesinato; también in-
cluye la omisión de ayuda ante enfermedades o lesiones derivadas de las
agresiones. Por su parte, la violencia psicológica implica una conducta de-
liberada y continua en el tiempo contra la mujer, que atenta contra digni-
dad e integridad psíquica y emocional; incluye amenazas, insultos, humi-
llaciones o vejaciones, exigencia de obediencia, aislamiento social, culpa-
bilización, privación de libertad, control económico, chantaje emocional,
rechazo o abandono; mientras que la violencia sexual comprende todos
aquellos actos que atentan contra la libertad sexual y lesionan su dignidad,
lo que incluye relaciones sexuales forzadas, abuso sexual, violación y aco-
so sexual.
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Ahora bien, generalmente la violencia no comienza repentinamente,
se inicia con unos controles no demasiado severos, por lo que dificulta su
percepción (micromachismos) y buscan destruir la autoestima de la mujer,
haciéndose cada vez más severos, pasando de insinuaciones indirectas a
indicaciones expresas, convirtiéndose finalmente en auténticas y conti-
núas imposiciones de la violencia de género.

En este sentido, Walker en 1979, investigó las razones que imposibi-
litan a salir del maltrato. Para ello utilizó la “Teoría del aprendizaje social”,
de Martin Seligman, y su concepto sobre la indefensión aprendida. Este
concepto señala que la mujer aprende a creer que está indefensa, que no
tiene ningún control sobre la situación de maltrato y que es imposible pro-
ducir cambios en la relación con su pareja; aprendiendo a vivir asustada y
renunciando a hacer esfuerzos por cambiar la situación, tal como lo ratifi-
ca Sepúlveda (2008).

En el mismo orden de ideas, se han descrito 3 fases que describen el ci-
clo de la violencia: fase de acumulación de tensión, donde la hostilidad del
hombre va en aumento sin motivo aparente para la mujer. Se intensifica la
violencia verbal y pueden aparecer los primeros indicios de violencia física; se
presentan como episodios aislados que la mujer cree que puede controlar y
que desaparecerán; por tanto, la tensión aumenta y se acumula. La fase de
explosión o agresión, estalla la violencia y se producen las agresiones físicas,
psicológicas y sexuales; es en esta fase cuando la mujer suele denunciar o pe-
dir ayuda; y la fase de calma o reconciliación o luna de miel en la que el agre-
sor manifiesta que se arrepiente y pide perdón a la mujer. Utiliza estrategias
de manipulación afectiva (regalos, caricias, disculpas, promesas) para evitar
que la relación se rompa. La mujer a menudo piensa que todo cambiará,
pero en la medida que los comportamientos violentos se afianzan y ganan te-
rreno, la fase de reconciliación tiende a desaparecer y los episodios violentos
se aproximan en el tiempo, muchas veces concluyendo con el homicidio.

En consecuencia, para el personal de salud y de las ciencias sociales
afines, es de gran importancia conocer estas fases para lograr su interven-
ción; es imperativo ayudar a una mujer que pide ayuda, porque cuando lo
hace, ha transitado varias veces el ciclo de la violencia. Por lo antes plan-
teado, se realiza este estudio con el objetivo de determinar la violencia de
género en mujeres que acuden a la consulta externa de la Maternidad Ar-
mando Castillo Plaza del municipio Maracaibo, estado Zulia.
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1. Metodología

La investigación se ubica en el paradigma cuantitativo. Estudio de
tipo descriptivo, con diseño no experimental, transversal y de campo. Se
seleccionó como universo a todas las mujeres entre 15 y 45 años que asis-
tieron a la consulta externa de la Maternidad Armando Castillo Plaza de
Maracaibo durante el período julio a diciembre 2012. La muestra se cal-
culó por la fórmula de Sierra Bravo y estuvo representada por 600 pacien-
tes que estuvieron dispuestas a participar y que acudieron a consulta lu-
nes, miércoles y viernes en el turno matutino. Se aplicó un cuestionario
para recoger la información: “Encuesta sobre violencia de género 2011”
tomado del Instituto Nacional de desarrollo Social, y la entrevista la reali-
zaron los investigadores. Antes de la aplicación del instrumento, se explicó
con un breve instructivo el objetivo y alcances de la investigación, garantía
del anonimato y solicitud del consentimiento informado, guardando de
esta forma las implicaciones éticas del proceso investigativo.

Se determinó la frecuencia de violencia de género en las mujeres se-
leccionadas para el estudio, se identificó el tipo de violencia y se describie-
ron algunos factores de riesgo vinculados con la violencia de género, para
lo cual, se elaboró una base de datos con el programa estadístico SPSS
17.0, para presentar una estadística descriptiva que permitió elaborar ta-
blas con frecuencias absolutas y porcentajes.

2. Resultados

Una vez analizados los datos se obtiene que la violencia de género
está presente en el 47% de las entrevistadas, predominando aquellas que
no fueron víctima de violencia (53%); por otro lado, se muestra que el tipo
de violencia que predominó fue la psicológica (43.2%), seguida de la física
(36.3%) (tablas 1 y 2).
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TABLA 1. Presencia de violencia de género

Violencia de género Número Porcentaje
Si 280 47,0

No 320 53,0
Total 600 100,0

Fuente: Los investigadores (2013).



En relación a la edad, la tabla 3 demuestra que predominaron las
mujeres de edades entre 15 y 19 años (38,2%) y entre los 20 y 24 años
(21,6%), es decir que casi la mitad de las víctimas son menores de 25 años.

Con respecto al nivel educativo (tabla 4), el 33,1% no terminaron el
bachillerato, seguidas por aquellas que no concluyeron la primaria
(21,9%), en su mayoría son mujeres que no concluyeron el bachillerato o
la educación primaria, representando el 33,1% y 21,9% respectivamente.

La mayoría de las víctimas de violencia pertenecen a etnias indígenas
(52.8%), como se observa en la tabla 5. También se evidenció que el agre-
sor generalmente fue su expareja o su esposo con un 40,3% y 28,6%, res-
pectivamente. Las mujeres que formaron parte del estudio refieren que
aquello que con más frecuencia generó la acción violenta fue el consumo
de alcohol u otra droga (51,8%). El 68.3% de las agredidas no denunció al
agresor y de ellas el 31,2% dice que se debió a que está sola y no tiene
donde ir.
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TABLA 2. Tipo de violencia

Tipo de Violencia Número Porcentaje

Física 142 36,3

Psicológica 169 43,2

Sexual 80 20,5

Total 391 100,0
Fuente: Los investigadores (2013).

TABLA 3. Edad de las mujeres víctimas de violencia de género

Edad (años) Número Porcentaje

15-19 107 38,2

20-24 60 21,6

25-29 47 16,7

30-34 34 12,1

35-39 19 6,8

40-45 13 4,6

Total 280 100,0
Fuente: Los investigadores (2013).



3. Discusión y conclusiones

Casi el 50% de las encuestadas han sido víctimas de violencia de géne-
ro, es decir que la frecuencia de este tipo de violencia es elevada; esto coin-
cide con lo reportado a nivel nacional. A pesar que en Venezuela los regis-
tros sobre violencia en la mujer son deficientes, a partir de 2007 -al sancio-
narse la Ley Orgánica sobre el Derecho de la Mujer a una Vida Libre de Vio-
lencia-, la mujer toma conciencia de la existencia de unas normas que la
protegen y de la obligación que tiene el Estado de garantizarle su integridad,
y las denuncias se han duplicado. Se concluye que cada 4 horas una mujer
es violentada y el Observatorio Venezolano de los Derechos Humanos de
las Mujeres estima que cuatro mujeres fueron asesinadas por día en el país
en 2010. Para Chacón y Contreras (2012), estas cifras es solo un reflejo par-
cial de la realidad, pues más del 50% de los casos no son denunciados.
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TABLA 4. Nivel educativo de las mujeres víctimas de violencia

Nivel educativo Número Porcentaje

Alfabeta 29 10,3

Analfabeta 3 1,2

Primaria incompleta 61 21,9

Primaria completa 26 9,2

Técnico 6 2,1

Bachillerato incompleto 93 33,1

Bachillerato completo 37 13,2

Universitaria completa 6 2,0

Universitaria incompleta 19 7,0

Total 280 100,0
Fuente: Los investigadores (2013).

TABLA 5. Etnia de origen de las víctimas de violencia

Etnia Número Porcentaje
Indígena 148 52,8

No Indígena 132 47.2
Total 280 100,0

Fuente: Los investigadores (2013).



Predominó la violencia psicológica en este estudio, difiriendo de los
resultados presentados por Expósito (2011), en su investigación, en el que
la violencia sexual fue la que tuvo mayor prevalencia, seguida de la violen-
cia física y por último la psicológica; no obstante, existen diversos estudios
y boletines en los que la prevalencia del tipo de violencia es similar a la del
presente trabajo.

La mayoría de los casos de violencia ocurrió en mujeres jóvenes, de
15 a 19 años (38.2%), con educación secundaria incompleta (21,9%); la
mayoría eran indígenas (52,8%), esto coincide con los resultados de Expó-
sito (2011), donde más de la mitad eran mujeres jóvenes, con baja escola-
ridad. Por su parte, Brautigam (2008), en un estudio realizado en Nueva
york, encontró que las mujeres entre 18-25 años padecen más de violen-
cia que las mujeres de otras edades.

Un alto porcentaje fueron maltratadas por su expareja, el consumo
de alcohol del hombre fue un importante factor desencadenante del mal-
trato. En la mayoría de los estudios es la pareja quien ejecuta la acción vio-
lenta, posiblemente en este estudio las entrevistadas mantienen una rela-
ción con el agresor, frecuentemente interrumpida.

Casi las dos terceras partes no denunció al agresor, señalan que por no
tener donde ir luego, ya que dependen económicamente de éste, coinci-
diendo con lo publicado en el Anuario Estadístico Digital (2008) sobre vio-
lencia de género, donde se evidenció el perfil socio-económico de las muje-
res que acuden a los centros de salud. De igual forma, Vega, Hidalgo y Toro
(2011), explican que se trata de mujeres adultas, con hijos que viven en si-
tuación de pobreza estructural, no cuentan con un trabajo estable, depen-
den económicamente de su pareja y carecen de redes familiares.

Es importante mencionar la investigación realizada por Ruiz (2006),
donde se determinó la prevalencia de violencia contra la mujer en la pare-
ja en una muestra de 1.402 mujeres entre 18 y 65 años de edad, asistentes
por cualquier motivo a centros de atención primaria. Los autores revelan
que el 32% del total de mujeres en la muestra tuvo algún tipo de maltrato a
lo largo de su vida. El 7% presentó en algún momento de su vida maltrato
físico y emocional a la vez, el 14% maltrato emocional, el 3% maltrato
emocional y sexual conjuntamente y el 6% los 3 tipos de maltrato. El 52%
de las mujeres que refirieron los 3 tipos de maltrato lo habían sufrido du-
rante más de 5 años. Se observa que estos datos son similares a los reporta-
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dos en el presente estudio; sin embargo, con algunos puntos porcentuales
por debajo de lo hallado.

Indudablemente, la violencia de género supone importantes reper-
cusiones sociales, psicológicas, biológicas y espirituales, tal como lo refie-
ren Plazaola y Ruiz (2004) y Campbell (2002). El interés por abordar el
maltrato físico, emocional y sexual radica en que hay indicios de que los
diversos tipos de maltrato pueden tener diferentes repercusiones en las va-
riadas esferas sociales de la mujer. Algunos estudios también parecen su-
gerir la existencia de un «efecto acumulativo» de las diversas tipologías de
maltrato, de manera que el impacto en la salud es mayor en las mujeres
que experimentan malos tratos físicos, sexuales y emocionales que en las
que experimentan solamente un tipo de maltrato.

Para la mayoría de las mujeres maltratadas, el sistema público de sa-
lud es el único lugar donde pueden buscar ayuda. Sin embargo, los subre-
gistros del problema son alarmantes; por ello, los profesionales de la salud
actuando de manera interdisciplinaria con las ciencias sociales afines, ejer-
cen un rol crucial en la identificación e intervención oportuna de la situa-
ción. A pesar de ello, Ruiz (2006) expresa que los sistemas sanitarios conti-
núa prestando una escasa atención a las mujeres maltratadas, aunque de-
sempeñan un papel cada vez más importante en la detección y la preven-
ción de este grave problema.

Tal como lo plantean Ruiz, Blanco y Vives (2004), para evitar y tratar
un problema social como la violencia contra la mujer, es necesario cono-
cer sus causas. Frente al abordaje epidemiológico clásico de «factores de
riesgo», centrado en el agresor o en la víctima y desde la visión de la epide-
miología social, se han propuesto modelos más complejos, es decir, se
propone un modelo multinivel en el que no existe un solo factor causal,
sino más bien una interacción de factores que operan en niveles distintos y
que pueden favorecer la violencia o proteger frente a ella. Las normas cul-
turales relacionadas con la violencia, el género y las relaciones sexuales no
sólo se manifiestan en el ámbito individual; también en la familia, la co-
munidad y el más amplio contexto social, incluidos los medios de comuni-
cación, quienes los refuerzan o combaten.

En conclusión, la mayoría de las mujeres de nuestras sociedades han
estado en contacto con alguna situación que lleva implícito el maltrato, lo
que obliga a la actuación coordinada de los servicios de salud, servicios so-
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ciales, legales y jurídicos, en la lucha contra este fenómeno social, median-
te el debido conocimiento de estos factores y sus interacciones en los dife-
rentes contextos y ambientes sociales, a fin de avanzar en el diseño de es-
trategias de prevención.
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Dimensiones del bazo y de los riñones evaluadas
con tomografía multicorte y su asociación
al género y edad
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RESUMEN

Las dimensiones de los órganos abdominales son afectadas por variables demo-
gráficas. Para establecer diferencias en los volúmenes esplénico y renal, si-
tuación e inclinación del riñón, relacionadas a edad y sexo, se estudiaron 82
pacientes, ambos sexos, adultos, a quienes se realizó estudio de tomografía
computada multicorte abdominal. En hombres, el bazo tuvo mayor anchu-
ra, espesor y volumen (p<0,05). El riñón izquierdo (RI) tuvo un mayor tama-
ño que el riñón derecho (RD): 175,83±49,99 cm3 y de 156,07±41,82
cm3, respectivamente (p=0,02). En hombres, los volúmenes de ambos ri-
ñones fueron mayores. El RD tuvo una mayor inclinación: 21,97±5,51º
(plano coronal) y de 22,26±9,93º (plano sagital) que el RI: 18,92±6,91º y
de 16,70±7,77º, respectivamente (p<0,05). La edad fue mayor en pacien-
tes con una ubicación del RI más baja. El RD tuvo un menor tamaño, pero su
inclinación fue mayor, condicionada por el hígado.

PALABRAS CLAVE: Bazo, dimensiones, riñón, tomografía computada multi-
corte.
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Dimensions of the Spleen and Kidneys Evaluated
with Multislice Tomography and their Association
with Gender and Age

ABSTRACT

Dimensions of the abdominal organs are affected by demographic variables. To
establish differences in splenic and renal volumes, the placement and incli-
nation of the kidney related to age and gender, 82 adult patients from both
genders were studied who underwent multislice computerized tomography
(CT) of the abdomen. In men, the spleen was wider, thicker and had greater
volume (p.�05). The left kidney (LK) was larger than the right kidney (RK),
175.83±49.99 cm3 and 156.07±41.82 cm3, respectively (p=0.02). The
volumes of both kidneys were larger in men. The RK had a greater inclina-
tion, 21.97±5.51º (coronal plane) and 22.26±9.93º (sagittal plane), than
the LK, 18.92±6.91º and 16.70±7.77º, respectively (p.�05). The age was
greater in patients with a lower placement of the LK. The RK was smaller, but
its inclination was greater, determined by the liver.

KEYWORDS: Dimensions, kidney, multislice computerized tomography,
spleen.

Introducción

Las dimensiones del bazo y de los riñones pueden modificarse en di-
ferentes condiciones patológicas (Cotran et al., 1990; Ferrer et al., 1997).
Las dimensiones normales de dichos órganos se han establecido por me-
dio de técnicas de imágenes (Emanian et al., 1995; Klühs et al., 2003). La
tomografía dada su reproducibilidad y objetividad es ideal para valorar el
volumen y situación del bazo y de los riñones (Yokoyama et al., 1982; Bre-
iman et al., 1982¸ Lerman et al., 1990), no teniendo las limitaciones y
errores de otras técnicas (Ablett et al., 1995; Kotre y Owen, 1994; Benter
at al., 2011).

Los valores normales pueden variar según el género y la edad de los
individuos. No obstante, estudios previos no han mostrado diferencias en
el volumen del bazo asociadas al sexo, edad y desarrollo pondo estatural
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(Pietri y Boscaini, 1984; Prassopoulos et al., 1997). En contraste, se ha en-
contrado que el riñón es de mayor tamaño en el sexo masculino; y que el
riñón izquierdo suele ser de mayor tamaño (Karn, 1962). Con la edad, los
riñones disminuyen su longitud, pero aumentan su grosor (Emanian et al.,
1993); aunque el tamaño de los mismos se mantiene constante entre los
20 y 50 años de edad (Möell, 1961). También la inclinación de los riñones
con relación a la pared abdominal posterior puede afectar las mediciones
de su longitud (Griffiths et al., 1975).

En el presente estudio se estableció como objetivos: medir las dimensio-
nes del bazo y de los riñones con tomografía computada multicorte (TCM) en
diferentes cortes y relacionarlas al sexo y a la edad; por otra parte, establecer
la situación de ambos riñones con relación a la columna vertebral y precisar el
ángulo de inclinación que tiene cada uno de los riñones con relación a la pa-
red abdominal posterior, comparando el riñón derecho e izquierdo.

1. Metodología

Se realizó un estudio descriptivo y analítico de corte transversal en los
meses de mayo y junio de 2011 en el Departamento de Imágenes del Hospi-
tal Coromoto de la ciudad de Maracaibo, que incluyó individuos de ambos
sexos (femenino, 61%; masculino, 39%), con edades entre los 18 y 91 años
(media: 50,5 años), a quienes se les realizó estudio de TCM del abdomen. Se
excluyeron aquellos casos que presentaron patologías que distorsionaban la
anatomía de los órganos. El presente estudio se registró y fue aprobado por el
Consejo de Desarrollo Científico, Humanístico y Tecnológico de la Universi-
dad del Zulia (VAC-CONDES-CC-0160-11). Se solicitó al comité de bioética
del Hospital para tener acceso y utilizar las imágenes de los estudios de tomo-
grafía de los pacientes, resguardando la identidad de los mismos.

Las variables de estudio para el bazo fueron: anchura, espesor máxi-
mo, espesor hiliar, altura y longitud, estimadas en milímetros (mm.). En cor-
tes tranversales se tomó el ancho, donde el órgano mostraba el diámetro
mayor; el espesor máximo fue la mayor distancia entre los bordes interno y
externo (figura 1); el espesor hiliar, la distancia entre dichos bordes a nivel
del hilio; la altura se tomó en cortes coronales midiendo la distancia entre
los puntos mas superior e inferior de sus extremidades. La longitud se midió
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en cortes coronales oblicuos en reconstrucción multiplanar (RMP). Para
estimar el volumen se usó la fórmula (Prassopoulos et al., 1997):

Volumen esplénico = 30 + 0.58 (Ancho x altura x espesor máximo)

Para los riñones se midieron la longitud, anchura y espesor. La longitud
se tomó como la distancia máxima encontrada entre ambos polos o extre-
midades renales; se tomó en cortes coronales y sagitales oblicuos. El ancho
se tomó en cortes transversales y coronales, midiendo la distancia entre el
borde lateral y el borde medial próximo al hilio renal. El espesor se tomó en
cortes transversales, midiendo la distancia entre la cara anterior y posterior a
nivel del seno renal. También se tomó el espesor del parénquima renal y de
la corteza; este último en estudios contrastados en fase angiográfica cortical.
Para la inclinación del eje longitudinal del riñón en los planos sagital y coro-
nal se midió los grados de angulación entre el eje mayor del órgano y el eje o
plano vertical en RMP (Figura 2). Para el cálculo del volumen se utilizó el
método del elipsoide (Geraghty et al., 2004), aplicando la fórmula:
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FIGURA 1. Medición del espesor máximo del bazo en corte axial de TCM contrastada
en paciente de 39 años del sexo femenino



Volumen renal = longitud + anchura + espesor x (�/6)

La ubicación del riñón con relación a la columna vertebral se deter-
minó tomando el punto más superior e inferior de las extremidades rena-
les para proyectarlos a las vértebras correspondientes o al disco interverte-
bral. Para catalogar la ubicación de la extremidad superior de ambos riño-
nes se establecieron tres grupos:

– Ubicación alta: Cuando se proyectó por encima del disco interverte-
bral entre la undécima y duodécima vértebras torácicas.

– Ubicación intermedia: A nivel del disco intervertebral entre la undé-
cima y duodécima vértebras torácicas hasta el borde inferior de la
duodécima vértebra torácica.

– Ubicación baja: A nivel del disco intervertebral entre la duodécima
vértebra torácica y la primera lumbar o más inferior.
Para catalogar la ubicación de las extremidades inferiores renales, de

igual forma, se establecieron tres grupos:
– Ubicación alta: Cuando se proyectó por encima del disco interverte-

bral entre la segunda y tercera vértebras lumbares.
– Ubicación intermedia: A nivel del disco intervertebral entre la segun-

da y tercera vértebras lumbares hasta el borde inferior de la tercera
vértebra lumbar.

– Ubicación baja: A nivel del disco intervertebral entre la tercera y
cuarta vértebras lumbares o más inferior.
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FIGURA 2. Medición de la inclinación del eje longitudinal del riñón derecho (RD)
en plano sagital (imagen izquierda) y del riñón izquierdo (RI) en plano coronal (imagen

derecha) en estudio de TCM contrastada



Otras variables del estudio fueron el coeficiente de atenuación pa-
renquimatoso expresado en unidades Hounsfield (UH), el sexo y la edad.

Las imágenes de Tomografía fueron obtenidas con un mismo Tomó-
grafo Multicorte (Aquilion de 16 cortes, Toshiba), inicialmente se tomaron
las imágenes sin administración de contraste, con un espesor del corte de
2 mm., con una velocidad de rotación de 0,4 a 0,6 segundos; voltaje del
tubo de 120 kV. Posteriormente, se tomaron imágenes después de la ad-
ministración de 100 ml. de contraste iodado por vía endovenosa, cateteri-
zando una vena superficial del miembro superior, con un espesor del cor-
te de 1 mm., voltaje de 120 kV y una rotación del tubo de 0,4 a 0,6 segun-
dos. Los datos obtenidos fueron guardados en la estación de trabajo. Las
mediciones fueron realizadas por un mismo especialista en imágenes, se
utilizó el programa Onis versión 2.3.5 (Digitalcore CO., LTD).

Los datos se expresan como números y proporciones para las varia-
bles categóricas. Las variables continuas se expresan como media ± des-
viación estándar. Se aplicó la prueba t de Student para comparar las me-
dias entre las variables continuas. Se aplicaron pruebas no paramétricas en
caso que no cumplirse la condición de normalidad. Para las variables cate-
góricas se aplicó la prueba de chi cuadrado. Se consideró un valor de p
menor a 0,05 estadísticamente significativo. Para el análisis se utilizó el
SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) para Windows, versión 15.

2. Resultados

Se realizaron mediciones de bazo y/o ambos riñones en 82 pacientes
incluidos. Los coeficientes de atenuación del parénquima esplénico no
mostraron diferencias significativas al comparar ambos sexos. En los bazos
evaluados fueron mayores la anchura, el espesor máximo e hiliar, y el vo-
lumen en el género masculino al comparar con el femenino (tabla 1).

Se valoraron 76 riñones derechos y 77 izquierdos. Los coeficientes
de atenuación del parénquima renal no mostraron diferencias significati-
vas a comparar el riñón izquierdo y el derecho, ni al comparar ambos se-
xos. Hubo la tendencia de tener mayores dimensiones el riñón izquierdo,
dicha diferencia fue significativa para el ancho en corte coronal y el espe-
sor (tabla 2).
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TABLA 1. Dimensiones del bazo evaluadas por TCM

Variables Masculino Femenino Valor de p

Coeficiente de atenuación
(U.H)

39,86 ± 4,01 39,92 ± 3,97 NS

Ancho CT (mm) 105,63 ± 15,4 95,75 ± 15,1 0,005

Espesor máximo (mm) 46,01 ± 9,3 40,47 ± 6,1 0,005

Espesor hiliar (mm) 33,71 ± 7,6 30,17 ± 5,6 0,046

Altura CC (mm) 91,00 ± 18,5 87,41 ± 13,9 NS

Longintud (mm) 106,59 ± 14,5 103,79 ± 10,7 NS

Volumen (cm3) 277,01 ± 108,4 228,87 ± 62,2 0,04
Los valores se expresan como media ± desviación estándar.

UH: unidades de Hounsfield. mm: milímetros. cm3: centímetros cúbicos.
CC: corte coronal. CT: corte transversal.

TABLA 2. Dimensiones de los riñones evaluadas por TCM

Variables Riñón Derecho Riñón Izquierdo Valor de p

Coeficiente de atenuación
(U.H)

23,98 ± 3,95 23,94 ± 3,98 NS

Longitud CS (mm) 108,18 ± 10,99 110,70 ± 14,16 NS

Longitud CC (mm) 108,60 ± 11,94 111,87 ± 14,74 NS

Ancho CT (mm) 59,84 ± 5,67 58,48 ± 6,18 NS

Ancho CC (mm) 52,39 ± 6,19 55,45 ± 6,37 0,003

Espesor CT (mm) 48,12 ± 6,35 51,97 ± 6,46 < 0,001

Espesor parenquimatoso
(mm)

17,43 ± 1,91 17,57 ± 1,84 NS

Espesor cortical (mm) 6,48 ± 1,44 6,29 ± 1,21 NS

Volumen (cm3) 156,09 ± 41,10 175,94 ± 50,30 0,02
Los valores se expresan como media ± desviación estándar.

UH: unidades de Hounsfield. mm: milímetros. cm3: centímetros cúbicos.
CS: corte sagital. CC: corte coronal. CT: corte transversal.



Las dimensiones del riñón en el sexo masculino fueron mayores que
en el sexo femenino, esta diferencia fue significativa para el ancho medido
en corte coronal y para el espesor en el lado derecho y en el riñón izquier-
do para la anchura y para el espesor (tabla 3). En cuanto al volumen renal
se encontró que el riñón izquierdo tuvo un mayor volumen que el dere-
cho y que en el género masculino ambos riñones exhibieron un mayor ta-
maño (tablas 2 y 3). La edad no correlacionó de manera significativa con el
volumen ni con las dimensiones renales, tampoco tuvo una asociación sig-
nificativa con el volumen esplénico.

REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 3ª época. Año 4 Nº 9, 2013
Ciencias Exactas, Naturales y de la Salud 93

TABLA 3. Dimensiones de los riñones evaluadas por TCM según sexo

Variables Riñón Derecho Riñón Izquierdo

Masculino Femenino Masculino Femenino

Coeficiente de
atenuación

(U.H)

23,18 ± 3,07 24,46 ± 4,35 23,78 ± 3,91 24,03 ± 4,06

Longitud CS
(mm)

109,33 ± 10,63 107,41 ± 11,29 111,82 ± 15,05 110,02 ± 13,72

Longitud CC
(mm)

110,11 ± 12,08 107,60 ± 11,88 113,81 ± 15,82 110,70 ± 14,08

Ancho CT
(mm)

61,11 ± 5,27 58,99 ± 5,82 60,73 ± 6,04* 57,11 ± 5,92*

Ancho CC
(mm)

55,60 ± 5,53* 50,25 ± 5,71* 57,28 ± 5,82* 54,29± 6,48*

Espesor CT
(mm)

50,48 ± 6,67* 46,55 ± 5,68* 55,27 ± 6,85* 49,98 ± 5,36*

Espesor
parénquimatoso

(mm)

17,95 ± 1,65 17,09 ± 2,02 17,94 ± 1,39 17,34 ± 2,04

Espesor cortical
(mm)

6,98 ± 1,01 6,19 ± 1,59 6,76 ± 0,76 6,03 ± 1,35

Volumen
(cm3)

172,19 ± 42,80* 145,36 ± 38,46* 197,07 ± 55,63* 163,18 ± 42,50*

Los valores se expresan como media ± desviación estándar.
UH: Unidades Hounsfield. mm: milímetros. cm3: centímetros cúbicos.

CS: corte sagital. CC: corte coronal. CT: corte transversal.
*Valor de p < 0,05.



El riñón derecho tuvo una mayor inclinación de su eje longitudinal
con respecto a los planos verticales que el riñón izquierdo, tanto en el pla-
no coronal como en el sagital. La inclinación del riñón derecho en el plano
coronal fue 21,95 ± 5,54 grados y en el plano sagital de 22,4 ± 9,93 gra-
dos; mientras que en el riñón izquierdo fue de 18,87 ± 6,95 y de 16,84 ±
7,73 grados, respectivamente (Figura 3).

El riñón izquierdo tuvo una ubicación más alta con respecto a la co-
lumna vertebral que el riñón derecho (tabla 4). Las extremidades superio-
res de ambos riñones se proyectaron desde la décima vértebra torácica
hasta L1. Las extremidades inferiores desde L2 hasta L5.

La edad fue mayor en aquellos sujetos con ubicación de las extremi-
dades renales baja; dichas diferencias fueron significativas sólo para la ubi-
cación de las extremidades renales del riñón izquierdo (tabla 5). En 14 ca-
sos (18,4%) el riñón derecho tuvo una ubicación más alta que el izquierdo
(figura 4) y en 12 casos (14,6%) los riñones se ubicaron al mismo nivel.
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FIGURA 3. Valores de inclinación del eje renal
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TABLA 4. Ubicación de las extremidades renales en relación
a la columna vertebral

Ubicación de la
extremidad superior

Riñón derecho* Riñón izquierdo*

Alta 22 (28,9 %) 39 (50,6 %)

Intermedia 42 (55,3 %) 33 (42,9 %)

Baja 12 (15,8 %) 5 (6,5 %)

Ubicación de la
extremidad inferior

Alta 11 (14,7 %) 17 (22,1 %)

Intermedia 47 (62,7 %) 53 (68,8 %)

Baja 17 (22,7 %) 7 (9,1 %)
Los valores se expresan como números y proporciones. *Valores de chi-cuadrado

entre extremidades superiores de 8,69 y entre las inferiores de 5,79 (p < 0,05).

TABLA 5. Edades según la ubicación de las extremidades renales.

Edad (años) Ubicación de la extremidad renal

Alta Intermedia Baja Valor de p

Polo superior
del RD

45,1 ± 16,3 52,0 ± 16,0 53,6 ± 23,4 NS

Polo inferior
del RD

48,3 ± 15,8 50,0 ± 18,6 51,7 ± 15,6 NS

Polo superior
del RI

43,3 ± 14,5 53,9 ± 15,8 75,0 ± 18,9 0,001

Polo inferior
de RI

37,8 ± 16,0 52,8 ± 15,9 62,7 ± 16,7 0,002

Los valores se expresan como media ± desviación estándar de la media.
RD: riñón derecho. RI: riñón izquierdo. p: probabilidad. NS: no significativo.



3. Discusión y conclusiones

El hallazgo de mayores dimensiones en los bazos de individuos del
sexo masculino difiere con lo descrito previamente por Prassopoulos, et al.
(1997). Esta discrepancia puede deberse a una diferente metodología al
dividir los individuos en grupos etarios; no obstante, la edad no se ha aso-
ciado al volumen esplénico, ni fue diferente en relación al sexo en el pre-
sente trabajo.

En cuanto a los riñones, el hallazgo de dimensiones mayores por par-
te del riñón izquierdo concuerda con lo descrito previamente por Breiman
et al. (1982) y Yokoyam et al (1982). En el presente estudio se encontraron
diferencias estadísticamente significativas al comparar el espesor medido
en cortes transversales y el volumen estimado con el método del elipsoide
del riñón izquierdo con el riñón derecho. Una posible explicación es la re-
lación del riñón izquierdo con el bazo, el cual por ser de menores dimen-
siones que el hígado, da más espacio al riñón izquierdo para crecer. Tam-
bién se explica dado que la arteria renal izquierda es más corta y recta que
la derecha, el volumen renal puede aumentar por un mayor flujo sanguí-
neo (Emanian et al., 1993). Las diferencias según el género ya han sido es-
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FIGURA 4. Riñón derecho de posición más alta que el izquierdo. Imagen de corte
coronal oblicuo de reconstrucción multiplanar en estudio de TMC en paciente del sexo
femenino de 39 años de edad. RD: riñón derecho. RI: riñón izquierdo. T12: duodécima

vértebra torácica



tablecidas según lo descrito por Karn (1962) y Griffiths et al. (1975); el vo-
lumen renal en hombres es mayor bilateralmente.

El parénquima renal tuvo un promedio de valores de atenuación de
23 a 24 U.H. Estos valores fueron menores a los descritos en la literatura,
con valores que oscilan entre 30 y 50 U.H., en estudios de tomografía sin
contraste (Dogra y Levine, 2003). La edad no se asoció a las dimensiones
renales, ni a la longitud ni al grosor; contrariamente a lo descrito por Ema-
mian et al. (1993), los cuales encontraron diferencias entre tales medicio-
nes en los diferentes grupos etarios, pero dicho estudio fue realizado con
ultrasonido y contó con una muestra mayor que el presente estudio.

En este trabajo se estudió la inclinación de eje longitudinal del riñón
en los planos coronal y sagital. Se pudo establecer que el riñón derecho es
más inclinado que el izquierdo. Es probable que esta diferente disposición
se deba a la relación que establece el riñón derecho con el hígado; mien-
tras que el riñón izquierdo tiene una disposición más vertical, por tener di-
ferentes relaciones anatómicas.

En cuanto a la altura de los polos renales, el izquierdo tuvo una posi-
ción más cefálica que el derecho en concordancia con lo descrito en la li-
teratura. La edad afecta la posición del riñón, particularmente el izquier-
do, donde se encontró que la edad del grupo de ubicación de los polos re-
nales baja fue mayor que los otros grupos; a su vez, el grupo con ubicación
de los polos renales alta tuvo una edad menor. Una posible explicación
para el descenso renal, es la posible relajación de la musculatura de la pa-
red abdominal que ocurre en personas de mayor edad (Emanian et al.,
1993). Aunque la posición más superior del riñón izquierdo es la disposi-
ción más frecuente, en una tercera parte de los casos estudiados el riñón
derecho estuvo ubicado más alto o al mismo nivel que el riñón izquierdo.

En la valoración con imágenes del bazo se debe tomar en cuenta
cada una de sus dimensiones, como la medición del espesor y no sola-
mente la longitud, dada su asociación significativa al volumen. En el riñón,
al momento de evaluar su tamaño, considerar las diferencias entre ambos
lados y según sexo. El conocimiento de las diferencias entre el riñón dere-
cho e izquierdo en cuanto a ubicación, altura e inclinación podrían ser de
utilidad en procedimientos intervencionistas. Dichas diferencias son con-
dicionadas por la relación con el hígado del riñón derecho.
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RESUMEN

La regulación oficial establece concentraciones de yodo en la sal para consumo
humano, mínimo 40 ppm y máximo 70 ppm. Para verificar su cumplimien-
to y estudiar el efecto tiempo y temperatura de almacenamiento, se toma-
ron muestras en tres plantas (A, B, C) del estado Zulia. Se consideraron los
tiempos t0=0, t1=2, t2=4 y t3=6 meses y las temperaturas T1=32,7ºC y
T2=38,5ºC. Distribuciones de las concentraciones mínimas y máximas en
t0 y de las diferencias respecto a t0 fueron estimadas utilizando m fuera de n
Bootstrap. La norma fue verificada estimando la confiabilidad de estos valo-
res extremos y el efecto tiempo y temperatura usando intervalos Bootstrap
(95%).Los resultados muestran la planta A 100% confiable en el cumpli-
miento de la mínima concentración, mientras que las plantas B y C presen-
taron confiabilidades poco satisfactorias (29% y 65%).Las concentraciones
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máximas en las tres plantas presentaron altos niveles de confiabilidad
(100%, 97,40% y 92,74%). Los resultados no mostraron efecto del tiempo y
de la temperatura sobre las concentraciones extremas de yodo.

PALABRAS CLAVE: Mínimo, máximo, Bootstrap, sal, concentración de yodo.

Minimum and Maximum Iodine Concentrations
in Salt for Human Consumption

ABSTRACT

The official regulation establishes a minimum of 40 ppm and a maximum of 70
ppm for iodine concentration in salt for human consumption. To verify
compliance with the norm and to study the effects of time and storage tem-
perature, samples were selected from three plants (A, B, C) in the State of
Zulia. The times considered were t0=0, t1=2, t2=4 and t3=6 months and
temperatures were T1=32.7ºC and T2=38.5ºC. Distributions of the mini-
mum and maximum concentrations in t0 and of differences with regard to t0

were estimated using m out of n Bootstrap. The norm was verified estimat-
ing the reliability of these extreme values and the time and temperature ef-
fect using Bootstrap intervals (95%). Results show that plant A was 100% reli-
able in complying with the minimum concentration while plants B and C
presented reliabilities that were not very satisfactory (29% and 65%). Maxi-
mum concentrations in the three plants presented high levels of reliability
(100%, 97.40% and 92.74%). The results showed no effect of time or tem-
perature on the extreme iodine concentrations.

KEYWORDS: Minimum, maximum, Bootstrap, salt, iodine concentration.

Introducción

El yodo es un elemento esencial para el funcionamiento de la glándu-
la tiroides y para la formación de las hormonas tiroxina (T4) y la triyodoti-
ronina (T3); ambas esenciales para el desarrollo del sistema nervioso cen-
tral, para el crecimiento, la termogénesis y para una serie de funciones me-
tabólicas (Guyton y Hall, 1999; Hetzel, 1983; Luis et al, 2005. La Asam-
blea Ordinaria Nº 43 de la Organización Mundial de la Salud realizada en
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Ginebra reconoce los desórdenes por deficiencia de yodo como un pro-
blema de salud pública relevante a nivel mundial (World Health Organiza-
tion, 1990). Existe consenso internacional en que la yodación universal de
la sal para consumo humano es la estrategia más efectiva para suministrar
los requerimientos mínimos de yodo a la población y así prevenir el con-
junto de patologías ocasionadas por la deficiencia de este micronutriente
(Anderson et al, 2003; Caballero, et al 2008; Hetzel, 2004; y World
Health Organization, 1993). La normativa nacional venezolana establece
que, la concentración de yodo agregado a la sal para consumo humano
debe estar comprendida entre un mínimo de 40 ppm y un máximo de 70
ppm (Comisión Venezolana de Normas Industriales COVENIN, 1995). Va-
lores entre el mínimo y el máximo resultan de gran importancia para la sa-
lud, mientras que cifras superiores a 70 ppm están relacionadas con costos
de producción, eficacia y optimización del proceso.

La importancia de estudiar la concentración de yodo en la sal se fun-
damenta en la necesidad de verificar el cumplimiento de la normativa ofi-
cial por parte de las plantas procesadoras. En relación a éstas es oportuno
mencionar que no es suficiente demostrar si en promedio la norma es res-
petada, ya que es posible que en diversas muestras de sal se pueda estar
cumpliendo la norma en su valor promedio, pero incumpliéndola en su
valor mínimo, en su valor máximo o en ambos. Por esta razón, se hace ne-
cesario conocer la distribución que describe el comportamiento probabi-
lístico del valor mínimo y máximo de las concentraciones de yodo en la sal
y para lo cual la estadística de valores extremos es la metodología más ade-
cuada (Gumbel, 2004).

Para estimar las distribuciones antes mencionadas existen dos enfo-
ques: El Paramétrico, que asume una forma funcional específica para el
modelo de probabilidad buscado; y el No Paramétrico, donde la forma de
la distribución no es definida a priori, es determinada por los datos obser-
vados. Dentro del primer enfoque es muy utilizada la Distribución Gene-
ralizada de Valores Extremos (DGVE), la cual combina dentro de un mis-
mo modelo, las tres distribuciones clásicas frecuentemente utilizadas para
modelar el mínimo y el máximo observado en un conjunto de muestras in-
dependientes (Kotz y Nadarajah, 2000). Los tres casos que agrupa la
DVGE son referidos como distribución TIPO I (Gumbel), Tipo II (Frechet )
y TIPO III ( Weibull ).
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Para la presente investigación la DGVE puede no ser conveniente
porque ella depende de la distribución de donde proceden las muestras,
es decir, si un número de muestras son seleccionadas de una Distribución
Normal, el ajuste de la DGVE conlleva a la Distribución TIPO I; a la TIPO II
si proceden de una Distribución t de student y a una TIPO III si provienen
de una Distribución Beta. Como puede suceder que la distribución de ori-
gen no se corresponda con ninguna de las formas antes descritas, o asumir
la forma de esta distribución son supuestos difíciles de justificar, los mode-
los clásicos de Gumbel, Frechet y Wiebull pueden no resultar convenien-
tes para representar la distribución de probabilidad de las concentraciones
mínimas y máximas de yodo en la sal para consumo humano.

En el caso No Paramétrico se dispone de los métodos de remuestreo.
Aunque existen varios procedimientos de remuestreo, el método Boots-
trap es el más conocido (Sing y Xie, 2009 y Efron, 1979) y utilizado con
mucho éxito en el campo de las investigaciones médicas (Guzmán, 2011),
epidemiológicas (Torres, 1997) y de la biología (Miranda, 2003), entre
otras. En este enfoque la distribución se determina simulando un número
elevado de muestras aleatorias (llamadas muestras Bootstrap), del mismo
tamaño de la muestra original y con reposición, construidas todas a partir
de la muestra observada que se asume es representativa de la población.
Algunas modificaciones del método Bootstrap se han hecho con el fin de
mejorar su desempeño y adaptarse a algunas situaciones particulares. En
este sentido, la variante llamada m fuera de n Bootstrap (MFNB), es la re-
comendada para estimar la distribución de los valores máximos y mínimos
(Chernick, 2008).

Considerando que el método NFMB puede resultar más práctico
para solucionar problemas inherentes a la distribución del máximo y del
mínimo, solo requiere de una muestra y de un algoritmo computacional
para simular la extracción de las mismas, en el presente trabajo se definie-
ron los siguientes objetivos:1) Utilizar el método MFNB, para estimar la
distribución de las muestras de las concentraciones máximas y mínimas de
yodo en la sal para consumo humano en tres plantas procesadoras del es-
tado Zulia. 2) Una vez conocida estas distribuciones, determinar la confia-
bilidad de la concentración máxima y mínima de yodo en la sal. Definida
la confiabilidad como la probabilidad de que el máximo de una muestra
seleccionada al azar no supere el valor de 70 ppm y la probabilidad de que
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el mínimo de una muestra aleatoria no sea inferior a un valor de 40 ppm.
3) Determinar el efecto de las variables tiempo y temperatura de almace-
namiento sobre las mínimas y máximas concentraciones de yodo en la sal.

1. Aspectos teóricos

El Bootstrap clásico de Efron (1979) constituye una buena opción
para hacer una estimación empírica de la distribución del muestreo de un
estadístico, que básicamente es válida para resolver problemas de incerti-
dumbre. El Bootstrap convencional se fundamenta en que siendo la mues-
tra representativa de la población, se asume que en si misma ella es la po-
blación; es así como a partir del uso de técnicas de simulación se extraen
de ella un gran número de muestras del mismo tamaño de la muestra origi-
nal, de manera aleatoria y con reposición. Estas muestras llamadas re-
muestras y también muestras Bootstrap, constituyen una estimación empí-
rica de la distribución del muestreo del estadístico correspondiente.

El Bootstrap permite estimar la distribución de un estadístico sin utili-
zar análisis matemático, en oposición a esto requiere un gran esfuerzo
computacional para hacer el trabajo de simulación del remuestreo. Sin
embargo, actualmente no existen limitaciones en cuanto a la alta capaci-
dad y velocidad de los modernos equipos y programas de computación
para implementar esta tarea.

La metodología Bootstrap produce resultados satisfactorios en mu-
chas aplicaciones y específicamente para algunos estadísticos como la me-
dia y la desviación estándar. No obstante, genera resultados inconsistentes
cuando se trata de analizar estadísticos como el mínimo y el máximo (An-
gus, 1993). Dada esta situación, se han desarrollado variaciones al método
original con el fin de mejorar su desempeño en estas situaciones particula-
res. En este sentido, la variante MFNB es la recomendada para estimar la
distribución de los valores máximos y mínimos (Chernick, 2008). La prin-
cipal diferencia entre ambos métodos radica en que el MFNB utiliza re-
muestras con un tamaño (m) menor a la muestra original (m<n), en conse-
cuencia, el método requiere de la selección adecuada del valor m en un
número grande de muestras Bootstrap.
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2. Metodología

Se cuenta con datos de tres plantas (A, B, y C) procesadoras de sal
ubicadas en el estado Zulia. De cada planta se seleccionó de un mismo
lote y de manera aleatoria, 400 muestras (empaques) de sal. Consideran-
do que a nivel de consumidor el producto alimenticio es almacenado por
tiempo prolongado y en ambientes con temperaturas altas, se estudió el
efecto de las variables tiempo y temperatura de almacenamiento sobre la
concentración mínima y máxima de yodo. Para ello se asumieron cuatro
tiempos: t0 � 0, relativo al momento en que se seleccionaron las muestras
después de finalizado el proceso de empaque, t1 2� meses, t2 4� meses y
t3 6� meses de almacenamiento de las muestras. Estas fueron almacena-
das de manera simultánea a dos temperaturas diferentes: ambiente
(T1=32,7 ºC en promedio) y controlada con valor promedio de T2 =38,5
ºC simulando así la temperatura de la cocina. En la tabla 1 se presenta la
distribución de las muestras correspondiente a cada planta según tiempo y
temperatura.

Siguiendo las recomendaciones de Chernick (2008), la distribución
del muestreo de la mínima y máxima concentración de yodo para el mo-
mento fue generada utilizando el método MNFB. Se decidió un número
de 5000 muestras Bootstrap. El valor de m fue seleccionado utilizando el
Bootstrap convencional en diferentes fracciones de n (Singh, 2009). En to-
tal se probaron 20 fracciones de n (5, 10, 15, 20,…100%) para elegir entre
ellas el valor apropiado de m.
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TABLA 1. Distribución de las muestras para cada planta según tiempo y
temperatura de almacenamiento

Tiempo de
almacenamiento (meses)

Temperatura de almacenamiento (ºC)

T1= 32,7
(Ambiente)

T2 = 38,5
(Cocina)

Total

t0 0� 100 - 100

t1 2� 50 50 100

t2 4� 50 50 100

t3 6� 50 50 100

Total 250 150 400



Para implementar el método MFNB y en consecuencia la selección del
valor de m, se utilizó el programa MATLAT (2008) con la siguiente secuencia
de pasos: a) de las muestras correspondientes al momento t0 0� , se tomó la
primera fracción de n, b) para esta porción de n se generaron 5000 muestras
Bootstrap y en cada muestra extraída se determinó el mínimo. Estos valores
constituyen la estimación empírica de la distribución del mínimo, c) Se calcu-
ló la media (� B ) de las distribuciones empíricas, el error estándar (� B ), la suma
del cuadrado del error (SCEB ), y el sesgo (SB ). Estos valores fueron usados
como medidas de discrepancias entre las distintas distribuciones a determinar
(Simar, 2011), d) se repitieron los pasos anteriores para las otras fracciones de
n, e) se seleccionó el valor de m entre las diversas fracciones de n ensayadas.
Fue elegida como m la fracción de n que mostró medidas de discrepancias si-
milares entre distribuciones vecinas (Simar, 2011) y f) la distribución corres-
pondiente al valor m elegido constituyó la distribución estimada del mínimo
por MFNB. Igual procedimiento fue empleado para el máximo.

Obtenida la distribución de las muestras de la concentración máxima
y mínima de yodo en la sal, se determinó la confiabilidad de la concentra-
ción máxima de yodo en el momento t0 0� por el concepto de probabili-
dad frecuencial, es decir, por la cantidad de veces que ocurrió el evento
x � 70 entre 5000 repeticiones del experimento. De manera similar, la
confiabilidad de la concentración mínima de yodo en t0 0� , se determinó
utilizando el enfoque de frecuencia relativa para el evento x � 40.

El efecto simultáneo de los factores tiempo y temperatura de almace-
namiento sobre las concentraciones mínimas y máximas de yodo en la sal,
se estudió estimando la distribución de las diferencias de los mínimos y de
los máximos; diferencias estas, tomadas siempre con relación a t0 0� . De
esta manera, las distribuciones de las diferencias estimadas fueron entre
los tiempos t t t t y t t2 0 4 0 6 0� � �, , y , para las muestras expuestas a ambas
temperaturas, ambiente (T1) y cocina simulada (T2 ).

La construcción de la distribución de las diferencias se hizo según el
siguiente algoritmo (Gil, 2003): a) se mezclaron las dos muestras
n y n1 250 100� � para dar origen a una sola muestra n b� 150, ) se si-
muló una muestra Bootstrap de tamaño n, los 50 primeros elementos se
asignaron a n y a n1 2 a los 100 restantes, c) se determinó el mínimo de
n y n1 2 así como su diferencia ( ( ) ( ))Min n Min n1 2� y d) este proceso fue re-
petido en 5000 muestras Bootstrap e) finalmente se utilizó el método
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MFNB, tal y como fue explicado anteriormente, para construir la distribu-
ción muestral de las diferencia de los mínimos. El mismo procedimiento
fue realizado para la distribución de la diferencia de los máximos.

Determinadas las distribuciones de las diferencias, se consideró el si-
guiente sistema general de hipótesis:

H0: Ambas muestras proceden de la misma población y en conse-
cuencia no se puede considerar que existe un efecto tiempo - temperatura
en las concentraciones máximas y mínimas de yodo.

H1: Ambas muestras no proceden de la misma población, por lo tan-
to, las concentraciones mínimas y máximas de yodo no pueden conside-
rarse similares y la diferencia observada es debido al efecto de los factores
correspondientes.

Finalmente, la prueba de H0 se realizó utilizando intervalos de con-
fianza Bootstrap del 95% en la distribución de las diferencias, basado en el
2,5 y 97,5 percentil. Si el intervalo Bootstrap incluye el cero, la hipótesis
nula no se rechaza y por lo tanto, las dos muestras consideradas provienen
de una población común; por el contrario, si el intervalo Bootstrap no in-
cluye el cero, las muestras provienen de poblaciones diferentes, se recha-
za H0 y se confirma el efecto de los factores considerados.

3. Resultados y discusión

Los valores de confiabilidad, la media y desviación estándar de las dis-
tribuciones de frecuencias Bootstrap para la mínima concentración de yodo
en la sal para las plantas que participan en este estudio se visualizan en la ta-
bla 2. Del análisis resulta claro que, las plantas B y C no cumplen con la nor-
mativa nacional en cuanto a las concentraciones mínimas de yodo estable-
cidas en 40 ppm. Esto es demostrado al observar en la misma tabla, que el
promedio de las concentraciones de yodo correspondiente a la planta B se
ubicó en 32,84 y en 40,48 ppm para la planta C. Además, variabilidades de
7,52 y 8,39 ppm encontradas en la planta B y C, respectivamente, confir-
man que una cantidad significativa de las muestras estudiadas contienen
concentraciones de yodo por debajo del límite mínimo establecido. En con-
traste, la planta A mostró en la distribución de los valores mínimos un pro-
medio de 49,35 ppm con una variabilidad pequeña que está en el orden de
1,71 ppm, lo que indica un evidente acatamiento a la regulación oficial.
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En cuanto a la distribución de las concentraciones máximas (tabla 3),
se observa que entre todas las plantas estudiadas, nuevamente la planta B
muestra las valores mas desfavorables, una distribución con valor promedio
de 41,34 ppm y desviación estándar de 8,18 ppm. Estos valores revelan que
aun en la distribución de los máximos, la planta B difícilmente cumple con
el mínimo establecido. Una situación menos desfavorable se presenta en la
planta C donde la distribución de los máximos, con una concentración pro-
medio de 51,27 ppm y desviación estándar de 5,20 ppm, parece mostrar
valores aceptables para el máximo contenido de yodo en la sal. Con respec-
to a la planta A, igual que en la distribución de los mínimos, en la distribu-
ción de los máximos esta planta reporta los mejores valores promedio y de
variabilidad. En resumidas cuentas la planta A es la más consistente en cuan-
to a las concentraciones mínimas y máximas de yodo; y las plantas B y C con
mayores valores de variabilidad se notan menos estables y más diversas en
cuanto a las concentraciones máximas y mínimas de yodo y, en consecuen-
cia, más propensas a permanecer fuera de la norma oficial COVENIN.

En cuanto a los valores de confiabilidad para la mínima concentra-
ción de yodo establecida en las normas oficiales, la tabla 2 permite apre-
ciar que la planta A refiere valores del 100%. Cifras inferiores se encontra-
ron en las plantas B y C con confiabilidades del 29,11% y 65,28% respecti-
vamente. Estos resultados ponen de manifiesto el cumplimiento de la nor-
ma COVENIN por parte de la planta A. No obstante, la baja confiabilidad
encontrada en la planta C, revela que sólo el 65.28% de los empaques de
sal presentan concentraciones de yodo superior a 40 ppm, mientras que
en la planta B aproximadamente el 71% de los empaques de sal se merca-
dean con concentraciones de yodo inferior al valor mínimo establecido.
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TABLA 2. Confiabilidad, media y desviación estándar de la distribución
de las concentraciones mínimas de yodo en la sal para consumo

humano

Tiempo de
almacenamiento

Plantas Distribución de los mínimos
Confiabilidad

(%)
x s

t0 0� A 100 49,35 1,71
B 29,11 32,84 7,52
C 65,28 40,48 8,39



En lo que se refiere a la confiabilidad del máximo permitido, la tabla
3 refleja valores de confiabilidad del 100% para la planta A, seguida de la
planta B con un 97,40% y para la planta C con un 92,74 %. Estos resulta-
dos sugieren que las tres plantas son confiables en cuanto al cumplimiento
de las concentraciones máximas de yodo en la sal para consumo humano.

Con el fin de facilitar el análisis de los datos, se utilizó el diagrama de cajas
para representar la distribución de las concentraciones mínimas y máximos de
yodo en la sal para consumo humano. Al respecto en la figura 1, se puede apre-
ciar que para el caso de las concentraciones mínimas, la distribución es asimé-
trica en las tres plantas. Es así como en las plantas A y C, la cola de dichas distri-
buciones son alargadas hacia la izquierda y en la planta B es sesgada hacia la
derecha. De este comportamiento quedan en evidencia los hallazgos presenta-
dos en la tabla 2 en lo referente a la confiabilidad de un ciento por ciento de la
planta A, ya que la distribución de las concentraciones mínimas de yodo está
por encima de 40 ppm y con pequeña variabilidad. No obstante las plantas B y
C en sus distribuciones, registran valores que alcanzan la cifra de 10 ppm. Es
importante mencionar que en la planta B el 71% (100%-29,11%) de la distribu-
ción se ubicó por debajo del límite mínimo establecido de 40 ppm, mientras
que en la planta C se encontraron cifras del 35% (100%-65,28%).

En lo que se refiere a las distribuciones de las máximas concentraciones
de yodo, en la figura 2 se aprecia que en las tres plantas la distribución es asimé-
trica, con tendencias sesgadas hacia la derecha, pero con variabilidades dife-
rentes. Esta es marcadamente menor en la planta A, seguida de la C; mientras
que la B presenta la mayor dispersión. Este comportamiento permitió conocer
que en las plantas B y C el 2,3 % (100%-97,74%) y el 7.3 % (100%-92,74%) de
los empaques de sal respectivamente se comercializan con concentraciones de
yodo que superan el límite máximo establecido de 70ppm.
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TABLA 3. Confiabilidad, media y desviación estándar de la distribución
de las concentraciones máximas de yodo en la sal para consumo

humano

Tiempo de
almacenamiento

Plantas Distribución de los máximos
Confiabilidad (%) x s

t0 0� A 100 53,59 2,90
B 97,40 41,34 8,18
C 92,74 51,27 5,20
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FIGURA 1. Distribución de las concentraciones mínimas de yodo
en la sal para consumo humano

FIGURA 2. Distribución de las concentraciones máximas de yodo en la sal
para consumo humano



En cuanto a la planta A, la misma figura muestra que la distribución
de las concentraciones máximas de yodo se encuentra por debajo de 70
ppm hasta una cifra no menor de 45 ppm.

El análisis realizado para evaluar el efecto tiempo de almacenamien-
to a temperatura ambiente en las concentraciones mínimas y máximas de
yodo se aprecian en la tabla 4. Se muestran los intervalos Bootstrap del
95% de confianza para la distribución de las diferencias de los mínimos y
de los máximos entre los tiempos t t6 0� . En virtud que para el mínimo y
para el máximo de cada planta, los intervalos de confianza incluyen el
cero, se demostró que la sal conservada a temperatura ambiente (T1) y por
un tiempo igual a los 6 meses, no mostró cambios en las concentraciones
mínimas de yodo.

Resultados similares fueron encontrados en las concentraciones mí-
nimas y máximas de yodo cuando la sal es guardada por un tiempo igual a
6 meses y almacenada a temperaturas, que simulan el ambiente de la co-
cina (T2 ). En relación a esto los resultados se muestran en la tabla 5 e igual-
mente se infiere que no existen diferencias entre las concentraciones mí-
nimas y entre las concentraciones máximas de yodo, cuando la sal es al-
macenada a temperatura que simula el ambiente de la cocina y por un
tiempo igual a 6 meses. Por consiguiente, la relación tiempo de almacena-
miento y temperatura no alteran las concentraciones mínimas y máximas
de yodo del producto.
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TABLA 4. Intervalos Bootstrap del 95% de confianza para la distribución
de las diferencias de mínimos y máximos entre los tiempos t t6 0� .

Temperatura ambiente

Planta Diferencia
entre

tiempos

Intervalo Bootstrap del 95% de confianza

Distribución de las
diferencias de los mínimos

Distribución de las
diferencias de los máximos

Lim. Inf Lim. Sup. Lim. Inf Lim. Sup.

A t t6 0� -2,75 2,11 -1,27 2,77

B t t6 0� -5,08 2,96 -5,29 9,52

C t t6 0� -17,01 13,59 -21,37 24,33



Conclusiones

La planta A resultó absolutamente confiable para la mínima concen-
tración de yodo, mientras que las plantas B y C resultaron poco confiables.
Las tres plantas presentaron altos niveles de confiabilidad para las concen-
traciones máximas de yodo.

En las plantas B y C, el 2,3% y el 7,3 % de los empaques de sal se co-
mercializan con concentraciones de yodo que superan el límite máximo
de 70 ppm. Dados estos niveles bajos no es posible decir que presentan
costos innecesarios producto de un exceso de yodo agregado a la sal.

La planta A es la más estable en cuanto a las concentraciones míni-
mas y máximas de yodo. Por el contrario, la distribución de las concentra-
ciones mínimas y máximas en las plantas B y C mostraron mayor variabili-
dad y en consecuencia, refieren ser menos estables, más heterogéneas y
menos confiables en lo que concierne a las concentraciones mínimas y
máximas de yodo requeridas.

La conservación de la sal a temperatura ambiente y controlada y por
un tiempo menor o igual a seis meses no ocasiona cambios en las concen-
traciones mínimas y máximas de yodo.
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TABLA 5. Intervalos Bootstrap del 95% de confianza para la distribución
de las diferencias de mínimos y máximos entre los tiempos t t6 0� .

Temperatura controlada

Planta Diferencia
entre

tiempos

Intervalo Bootstrap del 95% de confianza

Distribución de las
diferencias de los

mínimos

Distribución de las
diferencias de los

máximos

Lim. Inf Lim. Sup. Lim. Inf Lim. Sup.

A t t6 0� -4,23 2,75 -5,77 7,62

B t t6 0� -3,59 5,51 -5,29 10,26

C t t6 0� -4,23 11,19 -21,37 24,55



Recomendaciones

Es necesario que las plantas B y C mejoren sus índices de calidad en
el sentido de disminuir la variabilidad y aumentar considerablemente la
concentración de yodo promedio. Para esto se requiere actualizar los pro-
cesos de adición de yodo por parte de estas plantas procesadoras de sal,
evaluar la concentración y el nivel de pureza del yoduro y yodato de pota-
sio usados en el fortalecimiento de la sal, garantizar y facilitar a las plantas
procesadoras de sal el suministro oportuno del aditivo alimentario y forta-
lecer la vigilancia y el control de los procesos de producción por parte de
los organismos oficiales.
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Resumen

En la actualidad, un desafío en la formación del profesorado de Matemática es di-
señar oportunidades que le permitan al docente desarrollar conocimiento y
destrezas para enseñar adecuadamente los contenidos escolares. Este traba-
jo describe el diseño de una secuencia instruccional para la formación per-
manente de profesores de Matemática en la enseñanza de cuadriláteros,
apoyada en el uso de un programa de Geometría Dinámica. La propuesta es
parte de un “experimento de enseñanza”, un tipo de investigación de dise-
ño que lleva a cabo el Grupo TEM, con el propósito de elaborar un modelo
de aprendizaje del conocimiento sobre los cuadriláteros como objeto de
enseñanza en un entorno dinámico. La secuencia articula objetivos, conte-
nidos, actividades y una trayectoria hipotética de aprendizaje; elementos
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característicos del diseño del experimento. Además, la instrucción se orga-
niza alrededor de tres grandes núcleos temáticos, referidos a las funcionali-
dades y características dinámicas del programa, los cuadriláteros y una clasi-
ficación de éstos.

Palabras clave: Experimento de enseñanza, cuadriláteros, formación de
profesores, GeoGebra, secuencia instruccional.

Quadrilaterals with GeoGebra. A Teacher Training
Sequence for Teaching Geometry with Free
Technologies

Abstract

At present, a challenge for educating mathematics teachers is to design opportuni-
ties that allow the teacher to develop knowledge and skills in order to ade-
quately teach classroom content. This paper describes the design of an in-
structional sequence for training mathematics teachers in teaching quadrilat-
erals, based on the use of a Dynamic Geometry program. The proposal is part
of a “teaching experiment,” a type of research design that carries out group
TEM in order to develop a learning model about knowledge regarding quadri-
laterals as the subject to be taught, in a dynamic environment. The sequence
combines objectives, content, activities and a hypothetical learning trajectory,
elements characteristic of the experimental design. In addition, instruction is
organized around three main thematic clusters, related to the functionalities
and dynamic features of the program, quadrilaterals and their classification.

Keywords: GeoGebra, instructional sequence, quadrilaterals, teacher edu-
cation, teaching experiment.

Introducción

En la actualidad se sabe que el uso de los “Programas de Geometría
Dinámica” (PGDs) para tratar contenidos geométricos escolares favorece
el desarrollo de las capacidades de visualización y razonamiento de los
aprendices (Laborde, Kynigos, Hollebrands y Strässer, 2006). Por ejemplo,
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mediante la resolución de tareas de construcción de figuras en entornos
dinámicos el alumno tiene más posibilidades de interacción con los obje-
tos geométricos, ya que la tarea le demanda establecer relaciones entre los
conceptos involucrados para lograr un dibujo con “consistencia” (Strässer,
2002; Laborde et al., 2006). Frente a esta realidad, los profesores tienen el
desafío de “repensar” sus decisiones y acciones instruccionales cuando la-
boran en ambientes dinámicos, en procura de estimular las capacidades
geométricas de sus alumnos.

La conveniencia de tales decisiones y acciones en estos ambientes de-
pende, en gran medida, de la forma cómo el profesor conoce y utiliza los
contenidos geométricos que enseña, de sus destrezas en el uso didáctico de
los PGDs y su disposición de hacer esta integración. Sin embargo, estudios
revelan las dificultades que tienen los profesores para establecer relaciones
entre el contenido a enseñar, la actividad matemática del aula y las funcio-
nalidades básicas de los PGDs (Laborde, 2001; Laborde et al., 2006). La si-
tuación puede empeorar si el profesor se mantiene anclado a una compren-
sión errada, parcial o puramente memorística de los conceptos y procesos
geométricos más básicos, tales como los relativos a las figuras planas.

Para superar este problema, los investigadores sugieren orientar los
esfuerzos hacia el diseño y puesta en práctica de propuestas formativas
que ayuden a los profesores a desarrollar conocimiento y destrezas útiles
para pensar y actuar adecuadamente en las situaciones de enseñanza que
deban enfrentar (Hiebert, Morris, Berk y Jasen, 2007; Llinares y Krainer,
2006). Entre estas situaciones se encuentran aquellas en las que el profesor
se apoya en el uso de PGDs. A pesar de ello, son escasas las propuestas de
formación docente que tratan de integrar al pensamiento del profesor, el
conocimiento específico para enseñar geometría y las formas de usar efi-
cientemente los PGDs como herramientas didácticas.

En vista de lo anterior, este trabajo describe el diseño de una secuen-
cia de formación para la enseñanza de los cuadriláteros en ambientes di-
námicos, dirigida a profesores de matemática en formación permanente.
El diseño incluye información sobre los cuadriláteros como objetos de en-
señanza y aprendizaje, necesaria para actuar como profesor en un am-
biente dinámico. Además, la propuesta incorpora el uso de GeoGebra, un
tipo especial de PGD que incorpora un sistema de álgebra computacional
(CAS), de libre acceso, versátil y de amplia difusión entre profesores e in-
vestigadores alrededor del mundo (Hohenwarter y Preiner, 2007).
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1. Aprender a enseñar cuadriláteros en un entorno
de GeoGebra

Durante la realización de las tareas inherentes a la enseñanza de la
Matemática, los profesores se apropian de una serie de instrumentos (apo-
yados en herramientas materiales o conceptuales) que les ayudan a pensar
y actuar eficazmente en cada situación, siendo capaces inclusive de justifi-
car su uso (Llinares, 2004). En consecuencia, un profesor mejora su prácti-
ca en la medida que amplía el repertorio de instrumentos con que cuenta
para atender a las demandas propias de la enseñanza. Desde esta perspec-
tiva, es posible asumir el aprendizaje de la enseñanza de la Matemática, y
en especial de la geometría, como un proceso que se sustenta y organiza
en torno a la elaboración y uso de instrumentos para la práctica cada vez
más sofisticados.

Una de las tareas de la práctica a partir de la cual un profesor apren-
de a enseñar geometría tiene que ver con “investigar” el potencial de las
tareas geométricas y herramientas con que cuentan (Llinares, 2008). La in-
corporación de este tipo de acciones en las experiencias formativas de los
profesores de Matemática crea las condiciones para que éstos elaboren,
utilicen y compartan conocimiento en forma de instrumentos (Prieto y
Valls, 2010). La teoría de la acción instrumentada define un instrumento,
en general, como la conjunción de un artefacto (simbólico o material) y de
formas de utilizar el artefacto para llevar a cabo una tarea con cierta finali-
dad (Vérillon, 2000; Vérillon y Rabardel, 1995). Visto así, el instrumento
no existe por sí mismo, sino que llega a existir cuando el sujeto es capaz de
apropiarse de éste y lo integra a su actividad.

Según Llinares (2004), los instrumentos de la práctica de enseñar Ma-
temática pueden ser de dos tipos: “técnicos” y “conceptuales”. Los “instru-
mentos técnicos” están vinculados al uso de herramientas y materiales di-
dácticos necesarios para la práctica (Llinares, 2004; 2008). Por ejemplo, el
“modo de arrastre” del GeoGebra llega a ser un instrumento técnico para la
enseñanza de las propiedades del rectángulo cuando los profesores crean
formas de usar esta opción para validar o invalidar las conjeturas de sus
alumnos, generadas tras la construcción de dibujos alusivos a este objeto.

Por su parte, los “instrumentos conceptuales” representan las ideas,
conceptos y construcciones teóricas, generadas inclusive por la investiga-
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ción en Didáctica de la Matemática, que son usadas en el transcurso de la
enseñanza (García, Sánchez y Escudero, 2006; Llinares, 2004). En nuestro
caso, las ideas de Laborde (1997) sobre las relaciones entre dibujo y objeto
geométrico se convierten en instrumentos conceptuales al ser utilizadas
por los profesores para interpretar la influencia de los dibujos prototípicos
en la construcción de trapecios con GeoGebra que realizan sus alumnos y,
en consecuencia, intervenir eficazmente en la clase. Así mismo, el profe-
sor transforma el conocimiento sobre las características, propiedades y re-
laciones con otros objetos que poseen los trapecios, en instrumentos con-
ceptuales, a partir de su uso para resolver las situaciones de construcción
con el GeoGebra que se le presentan.

En ambos casos, la apropiación del conocimiento inherente al uso de
los instrumentos se manifiesta en un proceso de naturaleza dual llamado
“génesis instrumental” (Vérillon, 2000; Vérillon y Rabardel, 1995). Por un
lado, las funcionalidades básicas de la herramienta (p.e., las primitivas de
trazados especiales del GeoGebra) son integradas a los esquemas de pen-
samiento de los profesores por “adaptación”, produciendo así conoci-
miento sobre la forma de usar la herramienta (instrumentación) y, por otro
lado, este conocimiento es ajustado a las exigencias de la situación para lo-
grar unos objetivos concretos (p.e., un dibujo consistente con los datos ini-
ciales o con la teoría geométrica), produciendo una ampliación del campo
de acciones posibles de los profesores (instrumentalización). En esta diná-
mica, los sujetos otorgan al artefacto funcionalidades específicas que no
necesariamente fueron concebidas en su diseño.

Finalmente, consideramos que la génesis instrumental, generada en
contextos de formación centrados en la práctica docente, ocurre como con-
secuencia de las “interacciones” del profesor con las tareas geométricas, la
herramienta, el formador y otros profesores (Vérillon, 2000; Vérillon y Ra-
bardel, 1995). Un tipo de tareas geométricas útiles para ello son los “proble-
mas de construcción de una figura geométrica descrita de manera verbal”
(Laborde, 1998; 2001). En este caso, la construcción realizada por el apren-
diz debe conservar las propiedades y relaciones geométricas de la figura re-
presentada cuando ésta es arrastrada por la pantalla del ordenador. Al selec-
cionar, combinar y usar diferentes opciones de las que ofrece el menú de
herramientas del GeoGebra, los profesores deben satisfacer las condiciones
de la construcción haciendo uso de instrumentos técnicos y conceptuales.
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2. Consideraciones metodológicas del diseño

Para hacer operativo el marco antes descrito hemos planteado un “ex-
perimento de enseñanza”, esto es, un tipo de investigación de diseño usado
en la Educación Matemática para analizar la dinámica de situaciones ins-
truccionales con el propósito de elaborar modelos locales de aprendizaje
del conocimiento involucrado. Desde esta perspectiva, el experimento pro-
puesto no sólo muestra una manera de entender el aprendizaje del conoci-
miento y las destrezas para enseñar cuadriláteros en entornos dinámicos,
sino también procura la validación de este modelo desde la evidencia empí-
rica recolectada y la consecuente mejora de los procesos formativos.

La realización de un experimento de enseñanza supone el tránsito
por un ciclo de tres fases (Simon, 2000):

– Fase 1: Diseño y planificación de la secuencia de instrucción. En esta
fase se definen los propósitos de aprendizaje y los contenidos, se di-
señan las actividades y recursos que serán usados en la instrucción, y
se predice la ruta por la cual el aprendizaje puede producirse tras re-
solver las actividades. Algunos autores se refieren a esta ruta como
una “trayectoria hipotética de aprendizaje”.

– Fase 2: Puesta en práctica. En esta fase tienen lugar las interacciones
entre los aprendices con los contenidos, actividades, herramientas y
el formador.

– Fase 3: Análisis retrospectivo. En esta fase se establece la correspon-
dencia entre lo previsto en la primera fase y las actividades cognitivas
y sociales surgidas en la puesta en práctica. Este análisis conduce a
modificaciones en las actividades y recursos usados, así como a cam-
bios en la ruta de aprendizaje planteada.

El experimento en cuestión lleva por título “Enseñanza de figuras planas
con GeoGebra” y su finalidad es conocer detalles sobre cómo los profesores
de Matemática en ejercicio amplían su conocimiento y desarrollan destrezas
para la enseñanza de triángulos, cuadriláteros, circunferencias y círculos en
entornos dinámicos. Corresponde a este trabajo la descripción de la primera
de las tres fases del ciclo de experimentación, centrada sólo en lo respectivo a
los cuadriláteros. A continuación se describen las tres componentes centrales
del diseño instruccional del experimento: (i) el propósito y los contenidos, (ii)
las actividades y recursos, y (iii) la trayectoria hipotética de aprendizaje.
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2.1. El propósito de aprendizaje y los contenidos

Un propósito de aprendizaje se considera como la “meta” que orien-
ta las acciones del participante a lo largo de la instrucción. Durante la se-
cuencia se pretende que los profesores examinen el potencial de las tareas
de construcción de cuadriláteros con GeoGebra haciendo uso de instru-
mentos técnicos y conceptuales, como una forma de ampliar su propia
comprensión del conocimiento geométrico que éstos enseñan.

Dado que este propósito se vincula al estudio de los cuadriláteros
con GeoGebra, para la instrucción se seleccionaron dos tipos de conteni-
dos referidos a:

– las funcionalidades y características dinámicas de un PGD, y

– los cuadriláteros, sus representaciones gráficas y procesos de cons-
trucción.

Lo primero incluye información sobre la interfaz y las herramientas
de construcción del PGD seleccionado, en este caso el GeoGebra
(Hohenwarter y Preiner, 2007), de las bondades del modo de arrastre y de
las características de las tareas de construcción de figuras planas en estos
ambientes (Laborde, 2001). Lo segundo considera información sobre las
relaciones entre dibujos y objetos geométricos (Laborde, 1997), y sobre
los cuadriláteros, sus elementos constitutivos, relaciones, propiedades y
clases (Andonegui, 2006), información que es esencial para el análisis de
la consistencia de los dibujos elaborados con GeoGebra.

2.2. Las actividades y los recursos

Las actividades que articulan la secuencia tienen el propósito de pro-
mover diversas formas de proceder de los profesores durante la instruc-
ción, de manera que éstos logren transformar los contenidos y herramien-
tas utilizadas en instrumentos de la práctica. Dichas actividades consisten
en una serie de tareas referidas a los cuadriláteros que deben ser resueltas
por los profesores y que incluyen materiales en formato de texto y archivos
GeoGebra (de extensión.ggb). Los documentos de texto presentan, de for-
ma resumida, los contenidos evocados en una o varias actividades asocia-
das. Por su parte, los archivos GeoGebra muestran dibujos previamente
elaborados con el programa para ser explorados por los participantes con
algún propósito, según se indique en la actividad correspondiente.
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A lo largo de la secuencia de instrucción se proponen tres actividades
que hemos denominado: Diagnóstico, Primeros pasos con GeoGebra y
Misceláneas.

La actividad “Diagnóstico” tiene el propósito de conocer lo que los
profesores “saben” de las clases de cuadriláteros más comunes (cuadrados,
rectángulos, rombos y trapecios). Esta se divide en tres apartados: (i) defini-
ciones básicas, que requieren de definir y representar mediante dibujos a ta-
les clases de cuadriláteros; (ii) clasificación, donde se deben organizar en
clases a 13 dibujos de cuadriláteros distintos; y (iii) propiedades de los cua-
driláteros, que presenta una serie de propiedades particulares de estos polí-
gonos que deben ser vinculados con las clases que correspondan.

Por su parte, la actividad “Primeros pasos con GeoGebra” invita a los
profesores a utilizar, con cierta precisión, las herramientas de construcción
y medida de objetos geométricos que ofrece el programa para dibujar al-
gunas figuras básicas. Finalmente, la actividad “Misceláneas” contiene 20
tareas de construcción, exploración y reconstrucción de cuadriláteros que
los profesores deben resolver haciendo uso del GeoGebra (ver Figura 1).
Estas actividades toman lugar en diferentes momentos de la secuencia (an-
tes y durante la instrucción), dando forma a la trayectoria hipotética de
aprendizaje correspondiente al diseño.

Por otra parte, entre los recursos que se utilizan durante la instruc-
ción (además del GeoGebra, proyector de video, entre otros) se encuen-
tran algunos archivos de GeoGebra elaborados con antelación, en los cua-
les se muestran dibujos referidos al tema que se esté tratando en el mo-
mento, con el objetivo de facilitar la comprensión de los conceptos que se
explican y ofrecer ideas a los participantes en cuanto a la elaboración de
archivos similares que puedan utilizarse en sus clases de Matemática.

2.3. La trayectoria hipotética de aprendizaje

Entendemos que los profesores aprenden a evaluar el potencial del
GeoGebra y de las tareas de construcción de cuadriláteros con este pro-
grama, cuando:

– Utilizan adecuadamente las herramientas de construcción y medida
de figuras planas del GeoGebra para resolver las tareas que se propo-
nen.
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FIGURA 1. Página de inicio de la actividad “Misceláneas”



– Elaboran secuencias de pasos con el GeoGebra que les conducen a
dibujos consistentes con la teoría y con los datos iniciales de la tarea
que se resuelva.

– Comunican eficientemente las soluciones que encuentran a las ta-
reas que se plantean, apoyando su discurso en teoría geométrica y en
el uso del GeoGebra.

– Distinguen entre dibujos realizados de forma empírica y aquellas
construcciones que responden al uso de teoría geométrica.

– Valoran el potencial de las tareas de construcción, exploración y re-
construcción de cuadriláteros con GeoGebra que les son propuestas,
en cuanto a las posibilidades que éstas ofrecen para el establecimien-
to de relaciones entre los objetos involucrados, la determinación de
condiciones de la construcción, la visualización de conceptos y rela-
ciones, la deducción de teoremas, entre otras.

3. La secuencia instruccional

Las cuestiones de esta trayectoria hipotética de aprendizaje son orga-
nizadas en una secuencia instruccional de tres etapas, las cuales respon-
den a los elementos que orientan el diseño del experimento. Esta forma de
organizar la instrucción nos permitió definir tres grandes núcleos temáticos
o temas:

3.1.Tema 1. El GeoGebra: funcionamiento y características dinámicas

El tema 1 busca familiarizar a los profesores con la interfaz y herra-
mientas básicas de construcción de figuras planas del GeoGebra. La discu-
sión referida a este tema se organiza en tres etapas. En primer lugar, el foco
de la discusión se sitúa en las características dinámicas de los PGDs, ha-
ciendo énfasis en el GeoGebra. En segundo lugar, se trata lo referente a las
funciones básicas del programa, sus herramientas de construcción y medi-
da, y sobre el potencial de la modalidad de arrastre para el aprendizaje
geométrico, discusión llevada a cabo directamente sobre la interfaz del
GeoGebra en la modalidad de “Geometría”, una apariencia muy útil para
el tratamiento de los objetos geométricos básicos desde una perspectiva
euclidiana. Finalmente, se plantean tareas de construcción y medida de fi-
guras básicas como puntos, segmentos, rectas y ángulos, para ser resueltas
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por los profesores a través del GeoGebra in situ, con el fin de provocar una
reflexión conjunta sobre los procesos de construcción de estos objetos y
sobre la importancia del manejo de la teoría.

En relación al tema, se plantea el siguiente objetivo de aprendizaje:
Conocer y usar las opciones del menú de herramientas del GeoGebra para
resolver problemas de construcción y medida de figuras planas básicas.

Para lograr este objetivo se propone una serie de tareas de construc-
ción con GeoGebra que son mostradas en la actividad denominada “Pri-
meros pasos con GeoGebra”.

3.2. Tema 2. Cuadriláteros: elementos, relaciones, propiedades
y procesos de construcción.

La idea de incorporar el GeoGebra en la actividad de construcción
de cuadriláteros se basa en el supuesto de que el uso sistemático del pro-
grama para representar esta clase de polígonos requiere del profesor la ca-
pacidad de establecer relaciones entre los elementos esenciales que defi-
nen o caracterizan a estos objetos, basados basando sus argumentos en la
teoría geométrica (Laborde, 1998). Este hecho favorece el proceso de tras-
formación de los contenidos escolares asociados a los cuadriláteros en ins-
trumentos conceptuales útiles para el desempeño de la enseñanza en am-
bientes dinámicos. Consideramos que los profesores que logran esto for-
man criterios para la valoración del potencial de los problemas de cons-
trucción de cuadriláteros con GeoGebra y, por ende, están en mejores
condiciones para impartir la enseñanza.

Teniendo en cuenta estas ideas, nos planteamos el siguiente objetivo
del tema: Analizar el potencial de los problemas de cuadriláteros como me-
dios para generar procesos de conjeturar, probar y comunicar resultados,
vinculándolos al uso del GeoGebra.

Para lograr este objetivo se asume una dinámica de discusión de los
contenidos propia y centrada en el análisis de figuras alusivas a los cuadrilá-
teros que son construidas en el momento de la instrucción. La reflexión so-
bre los dibujos elaborados, aunado a la elaboración y verificación de conje-
turas sobre lo observado tras el movimiento, ayuda a validar y/o ampliar el
conocimiento previo de los profesores sobre los elementos esenciales que
caracterizan a estos polígonos, las relaciones entre tales elementos y sus pro-
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piedades. La discusión se acompaña con el análisis de los procesos para la
construcción de cuadriláteros, dadas unas condiciones iniciales.

Una forma de centrar la reflexión y el debate es a través de la formula-
ción reiterada de preguntas por parte del formador, tales como: ¿puedes
conjeturar alguna propiedad de la figura?, ¿qué conceptos geométricos has
usado para construir lo que se pide?, ¿puedes describir la manera cómo lo
has resuelto?, ¿existe otra manera de resolver esto?, ¿de ser así, cuál sería
esta otra forma de resolverlo?, ¿cómo explicarías el proceso de construcción
de este cuadrilátero a tus alumnos?, ¿qué variaciones puede sufrir el proble-
ma para hacerlo adecuado a determinado grupo de alumnos?

3.3. Tema 3. Clases de cuadriláteros y procesos de construcción

Considerando las ideas expuestas al inicio del tema 2, en esta ocasión
se pretende que los profesores: Reconozcan y usen información teórica so-
bre los paralelogramos, trapecios y trapezoides, como instrumentos concep-
tuales, para interpretar las condiciones bajo las cuales la construcción de un
tipo de cuadrilátero es posible o no, dada unas condiciones iniciales.

Para ello, los profesores disponen de un documento que resume las
características, relaciones y propiedades esenciales de estos tipos de cua-
driláteros, e incluye formas de explorar tal contenido mediante el GeoGe-
bra (ver figura 2).

En este sentido, las tareas propuestas en la actividad “Misceláneas”
constituyen el medio para provocar el uso de esta información durante
esta etapa de la instrucción. Una variante importante en este momento
tiene que ver con el estímulo a la participación de los profesores en el de-
sarrollo de la instrucción. Con esto nos referimos a la necesaria revisión de
las formas en que los profesores resuelven las tareas que les son propuestas
en la actividad “Misceláneas”. Partiendo de alguno de los 20 problemas (la
selección la hace el formador a partir de las características del grupo), los
profesores disponen de un tiempo para dar respuesta a la misma. Una re-
visión a las distintas formas de proceder aporta la información necesaria
para la selección de aquel participante que tendrá la tarea de comunicar al
resto de compañeros la manera cómo dio solución al problema utilizando
el GeoGebra.
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FIGURA 2. Página de inicio del documento con información teórica



En este momento, las inconsistencias detectadas en la construcción y
el contraste con otras formas de proceder se convierten en el foco de aten-
ción de la instrucción. Este método continúa hasta que el contenido es
agotado. Dado que la enseñanza de los cuadriláteros supone, entre otras
cuestiones, reconocer y seleccionar problemas adecuados a las necesida-
des de aprendizaje de los alumnos, asumimos que la manera de conducir
esta parte de la instrucción coloca a los profesores en mejores condiciones
para la elaboración de criterios de selección y diseño de problemas de
geometría adecuados a los ambientes dinámicos y estáticos.

4. Orientaciones para la evaluación de los aprendizajes

La evaluación de los aprendizajes alcanzados por los profesores du-
rante la secuencia instruccional comprende la valoración de las respuestas
dadas a las diferentes actividades propuestas, en relación a los objetivos
del tema que corresponda. Vale destacar que la información necesaria
para la valoración de las respuestas de los profesores varía según el tipo de
actividad propuesta. En el caso de las actividades 2 y 3, los profesores de-
ben redactar una respuesta para cada tarea que se plantea y hacer entrega
de los cuestionarios completados, junto a los archivos de GeoGebra crea-
dos al dar respuesta. La entrega se realiza a través de la siguiente cuenta de
correo electrónico: grupotem11@gmail.com.

Por otro lado, las respuestas dadas en la actividad 1, sirven para evi-
denciar la mejora de la comprensión de los objetos geométricos tratados
en el taller por parte de los profesores, al ser contrastadas con las respues-
tas dadas en la actividad 3.

Conclusiones

El diseño de secuencias de formación para la enseñanza de conteni-
dos matemáticos en ambientes dinámicos representa una oportunidad
para desarrollar conocimiento y habilidades inherentes a la práctica profe-
sional del profesor de Matemáticas en estos contextos. En el caso de esta
secuencia, la misma nos ha permitido establecer una ruta de aprendizaje
que posibilita la apropiación de las opciones de construcción del GeoGe-
bra y de teoría sobre las características y propiedades de los cuadriláteros,
en situaciones que transforman estas herramientas en instrumentos de la
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práctica. El propósito es que los profesores sean capaces de enfrentar ta-
reas geométricas en las cuales el conocimiento teórico e instrumental se
pone en juego y les conduzcan a la elaboración de esquemas de pensa-
miento situados en entornos dinámicos. Finalmente, el diseño crea las
condiciones para la interacción, el trabajo autónomo y colectivo de los
participantes, elementos esenciales para la conformación de comunidad
de usuarios de las tecnologías.
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