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¢De donde proviene la
magnetizacion en un
iman?

Seguramente pensaste en los
imanes adheridos a la cubierta

de nuestro refrigerador, sin
embargo el origen del efecto de
la magnetizacion proviene de una
propiedad cuantica que tienen los

dtomos de todos los cuerpos: el
espin. (16)
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Pérdida y Desperdicio
de alimentos

Se calcula que cada afio entre un
cuarto y un tercio de los alimentos
producidos, el equivalente
aproximadamente a 1.300 millones
de toneladas termina pudriéndose en
los contenedores o se descompone
debido a las malas prdcticas de
almacenamiento, transporte y la
cosecha. (18)
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En su carrera cientifica cuenta con 122
publicaciones y una extensa trayec-
toria donde ha liderado proyectos y
?rupos de investigacidn. Entre sus
ogros destaca la creacion del Centro
Fara el Desarrollo de la Nanociencia y
a Nanotecnologia. (24)
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Ciencia, tecnologia e ingenieria estan intimamente ligadas, o mas
aun, entrelazadas, para la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Central; el lanzamiento de la Licenciatura en Astronomia,
en la Sede Regional de Coquimbo, es un hito que confirma lo anterior,
por eso en este numero de la Revista Ingenieria al Dia, queremos
destacar como la tecnologia nos permite ir mas alla de la observacion
visual o del espectro radioeléctrico, a las que estamos acostumbrados
en astronomia, e invitarlos a escuchar el universo. Desde el maravilloso
chasquido de las ondas gravitatorias, detectadas por LIGO (Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory), al trabajo en Chile
que nos permite escuchar por ejemplo eclipses como el que tuvimos
en 2019 o el que tendremos a finales de este aflo sobre nuestro pais.

En el otro extremo, frente a la inmensidad del universo, en lo
microscopico, queremos destacar el aporte de una mujer en ciencias:
la Premio Nacional de Ciencias Exactas, doctora Dora Altbir y su
trabajo en nanociencia y nanotecnologia. La Dra. Altbir, investigadora
y formadora, nos cuenta como es el trabajo en esas pequenas
dimensiones, sus potenciales y sobre todo cual ha sido su inspiracion
para el trabajo cientifico.

Este afo hemos estado inmersos en los problemas derivados de la
pandemia del Covid 19, no cabe duda que es lo mas urgente que
debemos enfrentar, pero postpandemia debemos retomar tematicas
gue seguiran presentes y tremendamente relevantes, en este sentido,
el cambio climatico sigue en avance y sus efectos en Chile no sélo se
traducen en sequia sino también en aluviones derivados de lluvias
de intensidad inusual en la zona norte del pais, por lo tanto debemos
estudiar de qué manera enfrentamos estos fenémenos en forma
resiliente. También, incluimos articulos sobre alimentos y energia,
dos temas relacionados con el cambio climatico y que nos exigen
creatividad y racionalidad en el uso y consumo de ellos.

La busqueda de mejoras en la educacién se ha hecho tradicién en
la Escuela de Ingenieria, y cumpliendo esa premisa presentamos
el trabajo realizado en nuevas modalidades de la ensefanza
experimental de fisica para ingenieros, que creemos contribuye a
asentar los conocimientos y desarrollar competencias fundamentales
para los ingenieros de nuestra casa de estudios.

Desde luego, no podemos dejar de destacar la relaciéon de nuestra
escuela con la comunidad, que se ve reflejada en muchos trabajos,
de los cuales, sabiendo que todos son importantes, quisiéramos
sefalar el trabajo con estudiantes de ensefanza basica, del Colegio
Lo Canas, ganadores del concurso regional explora CONICYT o de
nuestra estudiante, Catherine Huerta, elegida directora del Eje Social
del Grupo de Volcanologia de la Sociedad Geoldgica de Chile.

Christian Nicolai 0.
Decano
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
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La realizacién de actividades experimentales complementarias a las catedras tedricas, en estudios de pregra-
do para ingenieros, es una cuestion fundamental en la preparacion y desarrollo de su formacion profesional,
es por ello, que estas actividades se evaltian como parte relevante del curriculum en la formacién de ingenieria
considerando estas actividades entre 30% y 50% de las catedras de Fisica en ciencias bésicas.

NUEVOS SISTEMAS DE ILUMINACION LEC EN BASE A METALES DE TRANSICION

— Ivdn Gonzdlez « Juan Luis Palma

El concepto de lluminacién de Estado Sélido (SSL), introducido a mediados de la década de los 90, ha traido
amplios beneficios para la humanidad, debido que promueve el ahorro energético y la reduccién de gases de
efecto invernadero, frente a los sistemas de iluminacidn convencionales (bombillas incandescentes, lamparas

halégenas, entre otros).

¢DE DONDE PROVIENE LA MAGNETIZACION EN UN IMAN?

— Alejandro Riveros R.

Seguramente pensaste en los imanes adheridos a la cubierta de nuestro refrigerador, sin embargo el origen
del efecto de la magnetizacion proviene de una propiedad cuantica que tienen los atomos de todos los cuer-

pos: el espin.

PERDIDA Y DESPERDICIOS DE ALIMENTOS

— Loreto Murioz H.

Se calcula que cada afo entre un cuarto y un tercio de los alimentos producidos, el equivalente
aproximadamente a 1.300 millones de toneladas termina pudriéndose en los contenedores o se descompone
debido a las malas practicas de almacenamiento, transporte y la cosecha.

FORMA GEOMETRICA: UN FACTOR DETERMINANTE PARA CONTROLAR
NANOESTRUCTURAS MAGNETICAS

— Juan Luis Palma

Para alcanzar las tecnologias que queremos, es necesario entender y controlar los efectos que aparecen en la
naturaleza, por ejemplo: la magnetizacién de un iman a escala nanométrica, entre otras cosas, depende de la

forma geométrica.
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¢COMO ESCUCHAR AL UNIVERSO?

—s Paulina Troncoso Iribarren

Nos hemos habituado a utilizar solo la vista para aprender de nuestro cielo, ;te imaginas usar el sonido para
comprender su diversidad?.

ALUVIONES EN EL NORTE DE CHILE

— (ristina Ortega

Los eventos de lluvias intensas, asi como también los extensos periodos de sequia, estan entre los impactos
mas criticos asociados a El Niflo-Oscilacién del Sur y al cambio climatico global, especialmente en las regiones
donde el agua es un recurso escaso.

VOLVER AL FUTURO ¢COMO SE GENERA 1,21 GW DE POTENCIA PARA VIAJAR
EN EL TIEMPQ?

— Sergio (drdenas

Una de las trilogias mas populares en ciencia ficcion y que ha trascendido generaciones es Volver al Futuro
0 “Back to the Future” en su titulo original. El concepto de viajar en el tiempo, conocer el pasado o el futuro
vivenciandolo, siempre ha estado en la mente de los fanaticos de la ciencia ficcion.

GALAXIASY LA INFLUENCIA DE SUS REDES SOCIALES

—> Paulina Troncoso Iribarren

{Te has puesto a pensar cémo habitan las galaxias nuestro Universo? ;Afecta al desarrollo de su vida el vivir
en comunidad?

COSMOLOGIA EN UNA TEORIA DE GRAVEDAD CUBICAY SU EXTENSION F(P)

—> (ristidn Erices « Eleftherios Papantonopoulos « Emmanuel N. Saridakis

La teoria de la relatividad general de Einstein es modificada con la adicién de términos geométricos para
generar modelos cosmoldgicos que sean consistentes con las observaciones actuales.

NUEVO MODELO DE BIODIGESTOR ANAEROBICO PARA TRATAMIENTO
EFICIENTE DE RESIDUOS AGROPECUARIOS DE PEQUENA ESCALA

— Francisco Stegmaier « Juan Merchan « Juan Carlos Cuchdcovich « Hernan Olmi « Jadille Mussa «

Montedanico « Sergio Cdrdenas

Los residuos agropecuarios, son excelentes sustratos para tratar con digestion anaerdbica y obtener en este
tratamiento, productos valorizables como biogas y digestatos que tiene excelentes caracteristicas fertilizantes.
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6 INGENIERIA AL DIA

Una de las caracteristicas distintivas de las cdtedras de Ciencias Bdsicas para ingenieria, y de
fisicaen particular, es que se realizan las cdtedras tedricas paralelas a cdtedras experimentales.
Siendo estas ultimas, un espacio de sociabilizacidn, de discusion y de aprendizaje colaborativo.
Se investigé los cambios al incorporar un tipo de informe sintetizado, contrarrestado con el
informe tradicional. El tipo de informe sintetizado se implementé en las cdtedras de fisica
de Ciencias Bdsicas para Ingenieria, de la Universidad Central de Chile, durante el sequndo
semestre 2017, evidenciando mejoras en la evaluacién de enfoque por competencias,
aportando la herramienta de evaluacién de informe sintetizado; en comunicacion efectiva,
en competencias procedimentales, y no observando diferencias importantes en competencias
conceptuales, entre quienes realizan uno u otro tipo de informe.



Introduccion

La realizacién de actividades experimentales complementarias a
las cétedras tedricas, en estudios de pregrado para ingenieros, es
una cuestién fundamental en la preparacion y desarrollo de su
formacion profesional [1-3], es por ello, que estas actividades se
evalian como parte relevante del curriculum en la formacién de
ingenieria considerando estas actividades entre 30% y 50% de
las catedras de Fisica en ciencias basicas. Cada ingenieria posee
un perfil de egreso con sus respectivas competencias, y en esto
no es ajeno el planteamiento de los programas de las catedras
de ciencias basicas, los cuales deben responder a competencias
genéricas dado que se realizan de manera transversal indepen-
diente de su especialidad. Estas competencias se dividen en tres
grupos; competencias procedimentales, competencias actitudi-
nales y competencias conceptuales. Una competencia se ha de-
finido como “una caracteristica subyacente en una persona que
estd causalmente relacionada con el desempeiio, referido a un
criterio superior o efectivo, en un trabajo o situacion”[4-6]. La rea-
lizacion de una actividad experimental por parte de un equipo de
estudiantes de ingenieria, requiere de una serie de competencias
generales de cada uno de los integrantes del equipo, como son
del tipo cognitivo, metacognitivo y competencias interpersona-
les, que deben quedar de manifiesto en el trabajo total declarado
en un documento formal que es evaluado, como lo es el infor-
me de laboratorio. Este documento se entrega al docente en una
jornada posterior a la sesion experimental a fin de favorecer y
permitir el intercambio de ideas, fortalecer el andlisis de datos, y
alcanzar una conclusién comun. Sin embargo, en algunas institu-
ciones el trabajo directo de docentes en cada una de las catedras
de laboratorio, ha permitido observar que la realidad es diferen-
te a lo planteado originalmente, puesto que, cuando el informe
para reportar la experiencia se debe entregar semanas posterio-
res a la actividad, no necesariamente se favorece el intercambio
de ideas, no hay un grado de discusidon mayor respecto a la sesién
experimental, y las conclusiones comunes bien pueden ser de
solo un integrante del equipo original de trabajo, independiente
del nimero de estudiantes por equipo, y por anadidura, tampoco
hay certeza sobre el aporte real que realiza cada estudiante en el
documento formal para la evaluacién [7-14].

El problema, que necesariamente implica innovar educativamen-
te en las evaluaciones de las sesiones practicas, se debe a que
actualmente la relevancia que poseen las actividades experimen-
tales en la resolucion de problemas, y el aporte desde el punto de
vista académico de las sesiones de laboratorio, tiene un pequeino
pero significativo vacio, esto debido a que bajo la metodologia
de evaluacion del informe tradicional no es posible realizar un se-
guimiento y conocer si efectivamente los estudiantes del equipo
sociabilizaron la informacién, o simplemente un tercero realizé
el reporte y se entregé para la respectiva evaluacién sumativa.

Considerando esta carencia de trazabilidad sobre como se realiza
la evaluacidn, y la cantidad de formularios presentes en la vida
cotidiana al entrar en la red, es que se plantea un tipo de informe
sintetizado, donde el estudiante debe realizar la experiencia con
su equipo, completar cada uno de los elementos principales de
un informe tipo, en un tiempo acotado simplemente a la sesion
experimental.

Desarrollo

Para la realizacion de las actividades experimentales, se confec-
cionaron cuadernos de trabajo para cada una de las sesiones ex-
perimentales, de las catedras:

+  Introduccién a la Fisica

. Mecanica

«  Electricidad y Magnetismo
- Ondas, Opticay Calor

Estos cuadernos de laboratorio, se confeccionaron con el mismo
indice, incluyendo elementos que integran la comunicacién for-
mal, o como hacer un informe, la rdbrica de evaluacién del in-
forme, teoria de error, y siete guias de trabajo para las sesiones
practicas de cada catedra.

Los informes de laboratorio, corresponden a la herramienta de
evaluacion formal de una sesion experimental, en donde los
estudiantes organizados por grupos de trabajo, llevan a cabo
la experiencia, adquieren datos con instrumentos de medicién,
identifican fuentes de error y parametros fundamentales, se llega
a una discusion profunda, realizan el andlisis y conclusiones co-
munes. Estos Ultimos elementos de discusion profunda, anélisis
y conclusiones, son quienes deberian aportar para que los estu-
diantes alcancen mejores logros académicos, que si no realizaran
las experiencias de laboratorio.

Para la investigacion, se consideré como muestra a todos los es-
tudiantes de ingenieria, del segundo semestre del afio 2017 de
la Universidad Central de Chile, que cursan al menos un ramo de
fisica con laboratorio, las cuatro catedras con el nimero de estu-
diantes respectivo de cada una fue: Introduccion a la Fisica (30);
Mecanica (147); Electricidad y Magnetismo (73); y Ondas, Optica
y Calor (27); ver Tabla 1 distribucién porcentual. Para la compa-
racién en cada curso fueron separados de manera aleatoria en
diferentes secciones, y a la vez, en cada curso se realiz6é una sub-
division, en la cual la mitad de las secciones de un curso realizé
informes por el método tradicional y la otra mitad por el método
de informes sintetizado.

Tabla 1. Catedras de fisica, con nimero de estudiantes durante
segundo semestre 2017.

Estudiantes  Porcentajes
Introduccién a la fisica 30 10.8 %
Mecénica 147 53.1%
Ondas, Opticas y Calor 73 26.4 %
Electricidad y Magnetismo 27 9.7 %
277 100 %

En el trabajo de Hoffa y otros [1] se plantea que quienes escri-
bieron sus informes de laboratorio en un formato de sinopsis,
lograron aprender el curriculo del curso, sin mayor diferencia con
quienes utilizaron un método tradicional. Si se considera que la
mayor parte de los documentos digitales, se presentan con lineas
definidas a rellenar, que los documentos de concursos publicos
y privados, especifican una cierta cantidad de reglones u hojas
para argumentar o presentar un producto, entonces se orientara
a todo un grupo de estudiantes de ingenieria que cursan ramos
de fisica con laboratorios, a investigar si hay mejoras sustantivas
o resultados cualitativos en pos de un tipo u otro de evaluaciéon
de informes, ya sea el método tradicional o informe sintetizado.

Al inicio de semestre, se aplicé un test sobre estilos de aprendi-
zaje en los alumnos, el instrumento aplicado fue el CITE Learning
Styles Instruments [15], este se divide en tres principales dreas:

«  Larecopilacion de la informacion incluye lenguaje-audi-
tivo, lenguaje-visual, auditivo-numérico, numérico-visual
y auditivo-visual-lenguaje, numérico-auditivo, visual-nu-
mérico, y combinacion auditivo-visual-kinestésico.

«  Las condiciones de trabajo se centran en si un alumno
trabaja mejor solo o en grupo.

«  Laexpresividad considera si un estudiante es mejor en la
comunicacion oral o escrita.

El puntaje obtenido en el test de Estilos de Aprendizaje, cae en

una de las tres categorias; principal, secundaria o nivel despre-
ciable. De la totalidad de estudiantes encuestados (277), solo el
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15% alcanza un estilo de aprendizaje primario (ver Figura 1), es
decir, se siente confortable con un estilo en particular, y lo usa
para su propio aprendizaje. El restante 85% corresponde a un
estilo secundario, esto indica, que los estudiantes utilizan este
modo, pero usualmente como un estilo que puede estar mezcla-
do con otros estilos propios de aprendizaje. Respecto al 15% que
presenta un estilo de aprendizaje primario, los porcentajes estan
bastante distribuidos, ver Figura 2. En donde el 78% que posee
un estilo de aprendizaje primario sobre 10%, se divide en 5 cate-
gorias; Lenguaje-Visual (22%), Habilidades-Manuales (18%), Gru-
po-Social (16%), Numérico-Visual (11%) y Expresién Escrita (11%).

B Primario

B Secundarios

De la totalidad de estudiantes que cursaron un ramo de Fisica, sélo un
15% acusd poseer un estilo de aprendizaje primario, el restante 85% sélo
posee un estilo secundario, segun test CITE [15].

Lenguaje Visual
25
Expresion Escrita 20

1

Numerico Auditivo

Social Individual Grupo Social

Lenguaje Auditivo Numerico Visual

Habilidades

Expresion Oral
p Manuales

Distribucién porcentual de estilos de aprendizaje, respecto al 15% de
estudiantes que posee un estilo de aprendizaje primario.

Lenguaje Visual
12

Expresion
Escrita

Numerico
Auditivo

Social Individual Grupo Social

Lenguaje

Auditivo Numerico Visual

Habilidades

Expresion Oral Manuales

Distribucion porcentual de estudiantes con estilos de aprendizaje secun-
darios, porcentualmente se observa una oscilacion de 10% a 12% entre los
diferentes estilos.

INGENIERIA AL DIA

El restante 85% de los estudiantes, son aquellos que transitan
entre diferentes estilos secundarios, se distribuye muy homogé-
neo entre 10%y 12%. Al observar la Figura 3 claramente esta ma-
yor cantidad de estudiantes, posee estilos de aprendizaje muy
diversos y es esta la realidad de un aula, una cantidad de estu-
diantes tremendamente heterogéneos en su forma de adquirir
conocimientos, por ello, es necesario incorporar los mas diversos
recursos pedagdgicos en el aula. El laboratorio permite el trabajo
colaborativo, incentiva la reflexion critica, promueve el método
cientifico y ofrece la posibilidad del desarrollo de habilidades ma-
nuales en niveles complejos.

Analisis

Al considerar la evaluacion de los informes para cada una de las
sesiones experimentales, en cada una de las catedras de fisica,
no se observan diferencias significativas entre las evaluaciones
promedio para el informe tradicional o sintetizados por ramo, se
debe considerar que la maxima desviacién estandar para cada
tipo de informe, fue en el caso de Electricidad y Magnetismo con
un valor de 0.6 para cada tipo de informe. De esta manera al con-
siderar el margen de error, es posible argumentar que se obtuvie-
ron resultados que no permiten ver diferencias, al implementar
un tipo u otro de evaluacion segun tipo de informes, ver Figura 4.

Promedio sesién experimental
54
5.1

4.5
4.2
3.9

3.9

Introduccién  Mecanica Elect.y Mag.  Ondas

== Sintetizado =e= Tradicional

Promedios de evaluaciones por sesion experimental. Evaluaciones corres-
pondientes a promedios de informes por cdtedra.

La evaluacién final para las catedras de Fisica en la Universidad
Central, estd compuesta por el 70% de la nota correspondiente al
contenido tedrico, y el restante 30% corresponde al promedio de
los informes desarrollados en las sesiones experimentales. Con la
evaluacion final de cada cétedra en relacién al tipo de informe,
se observa que hay una leve diferencia en el informe sintetizado
respecto a los promedios finales de quienes realizaron el informe
tradicional, ver Figura 5.

Promedio General

54
5.1
4.8
4.5
4.2
3.9

3.9

Introduccién  Mecanica Elect.y Mag.  Ondas

== Sintetizado =M= Tradicional

Promedios de evaluaciones finales por cdtedra, segtin estudiantes que
realizaron ambos tipos de informes en sesiones experimentales.



En la Figura 5, ademds se observa que en el curso de primer se-
mestre Introduccion a la Fisica, se obtiene la puntuaciéon prome-
dio menor, estas evaluaciones se pueden explicar debido a la
adaptacion de los estudiantes al régimen universitario, y llama la
atenciéon como en cada semestre se registré levemente una pun-
tuacioén superior, asi en el segundo semestre el promedio obte-
nido por Mecénica fue superior a Introduccion, siguiendo con el
ramo de tercer semestre Electricidad y Magnetismo, y finalmente
el ramo de cuarto semestre Ondas, Optica y Calor, independiente
del tipo de informe realizado, en un comportamiento lineal de los
promedios, siendo marginalmente superior los promedios fina-
les, de quienes trabajaron con el informe prototipo. La tendencia
observada, podria ser el reflejo de una madurez académica que
empieza a primar en los estudiantes al avanzar los semestres.

Al relacionar la evaluacion final en funcién del promedio obteni-
do solo por aspecto tedrico, y la evaluacién que corresponde a
trabajo individual, se observé una relacién lineal en cada catedra,
es decir aquellos estudiantes que obtuvieron buen rendimiento
en general, se debe a que principalmente les fue bien en catedra,
el trabajo de laboratorio se deja influenciar por los contenidos
tratados, pero no siempre muestra relacién directa entre catedra
y laboratorio, con las evaluaciones finales, ver Figura 6.
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Relaciones entre la evaluacion final obtenidas por cdtedra, y las evaluacio-
nes de teoria.

De la Figura 6 se observa que quienes obtienen buenos prome-
dios en céatedra, también obtienen un buen promedio final, esta
relacion es directa y también de considerar, que corresponde a
un porcentaje del 70% del ramo, entonces el laboratorio es quien
puede inclinar la tendencia para un estudiante que le va mal, es
no solo la formulacién practica de contenidos, sino que también
la posibilidad de que pueda o no aprobar el ramo integramente.
Al visualizar si existe una relacién entre las evaluaciones obteni-
das por catedra y aquellas obtenidas por sesiones experimenta-
les, no se observa algun tipo de relaciéon, como muestra la Figura
7.
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No se observa relacion evidente, entre las evaluaciones de cdtedra vs las
evaluaciones de informes de laboratorio.

Respecto a los estudiantes que obtienen evaluaciones suficien-
tes con nota mayor o igual a cuatro; en catedra (C), y en labora-
torio (L). Y quienes finalmente aprueban los ramos (C*0.7+L*0.3
>= 4.5) hay una tendencia de mejores resultados para quienes
trabajaron con informes sintetizados.
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Figura 8

Comparacion porcentual de estudiantes con informes sintetizados S y
tradicionales T, que obtienen evaluaciones suficientes en cdtedra y labora-
torio, y quienes aprueban.

En la Figura 8 se observa que quienes trabajaron con informes
sintetizados, obtienen aproximadamente un 14% mas de estu-
diantes que alcanza nota suficiente en catedra, que quienes tra-
bajaron con informes con el método tradicional. En el caso de
las evaluaciones de laboratorio, la diferencia es de solo un 1%,
es decir, es la misma cantidad de estudiantes que obtienen al
menos nota suficiente (>4.0). Al observar los resultados de quie-
nes aprueban cada ramo eximidos de examen (NF>4.5), se mar-
ca nuevamente una diferencia de 16% aproximadamente entre
quienes trabajaron con informe sintetizados, por sobre quienes
realizaron informes tradicionales. Pareciera ser que el mismo he-
cho de observar el fenémeno discutido en catedra, refuerza los
conceptos del tépico. Y en este sentido, estos resultados no solo
refuerzan la relevancia del laboratorio para estudiantes de inge-
nieria, sino que también la necesidad de herramientas de eva-
luacién, mucho mas dirigidas donde el estudiante, debe sentir
cierto grado de presion basado en tiempos acotados de accidon
para responder en el reporte.

Luego, al finalizar el segundo semestre se aplicé una encues-
ta, sobre la practica educativa a los 6 profesores de laboratorio,
respecto al trabajo durante el semestre. Esta encuesta se evalud
para cada pregunta con puntuacién de 1 a 10, siendo 1 nivel muy
bajo o absolutamente en desacuerdo, y siendo 10 muy alto o ab-
solutamente de acuerdo. Se aplicé para cuantificar las areas de;
a) trabajo de los estudiantes durante la sesién, b) desarrollo y es-
tructura de los informes, c) relacién estudiantes y confeccion de
informes, ver Figura 9.
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para un mejor futuro

Por parte de los docentes, se observa que hay un trabajo en equi-
po mayor con el sistema de informes sintetizados, en promedio
3,2 contra 2,5 con el método tradicional. Al observar la Figura 9,
se reconoce que era el informe sintetizado si bien la claridad en
la exposicion de los objetivos no tiene diferencia apreciable (4,7
contra 4,3), si hay diferencias destacables en el grado de orga-
nizacion y distribucién de tareas, siendo alto con informe sin-
tetizado (7,8) y nivel bajo con informe tradicional (4,8). De igual
manera hay una disposicion alta al reconocer que con el informe
sintetizado se asegura el trabajo colaborativo. Este ultimo se pue-
de deber a que, dado que el informe se debe entregar en clases,
se debe producir una auto-organizacion muy efectiva para poder
cumplir con los objetivos, armar el montaje experimental, realizar
las sesiones de medida, analizar y escribir el informe a la vez.

Conclusiones

Respecto a las competencias procedimentales, se observé una
distribucion del trabajo en equipo acorde con las tareas a desa-
rrollar, influenciado fuertemente por el tiempo limitado de desa-
rrollo. Respecto a las competencias conceptuales, a los estudian-
tes les resulta dificil situarse conceptualmente dado que, en los
cursos y de manera transversal de primer a cuarto semestre, se
observa un indicador muy bajo de lectura previa, esto se logra en
el mismo laboratorio donde la labor del docente es mayor, dado
que la retroalimentacion durante la sesiéon coopera con lograr
aprendizajes significativos, al vincular el fenédmeno observable
con la teoria revisada en clases. La distribucién de tareas obser-
vadas en el informe sintetizado (7,8) también es mayor respecto
al informe tradicional (4,8), debido a como se menciond anterior-
mente, el tiempo limitado y la presién de estar trabajando contra
el tiempo de duracion de la sesién, coopera con la auto organiza-
cién y distribucion de tareas.
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NOTICIAS

Estudiantes del Colegio Lo Canas
ganan concurso regional de Explora
ANID tras pasantia escolar en la UCEN

Elproyecto con el que los nifios y nifias de ensenanza bdsica del Colegio Lo Canas se presentaron al XIV Congreso
Regional Escolar de la Cienciay la Tecnologia 2019 (CRECyT) se tituld Legumbres ricas, nutritivas y saludables’el
cual se desarrollé con el apoyo colaborativo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura y la Facultad de Ciencias

de la Salud de esta casa de estudios.

De izquierda a derecha: Hector Calderon, Natalia Vera, Loreto Mufioz, Pedro Cornejo, Nathalie Murioz y Damian Barria.

El XIV Congreso Regional Escolar de la Ciencia y la Tecnologia
2019 (CRECyT) fue la instancia que reunié 35 proyectos elabo-
rados por estudiantes de 23 establecimientos educacionales de
las comunas de la zona Sur Oriente de la Regién Metropolitana,
donde la propuesta cientifica 'Legumbres ricas, nutritivas y salu-
dables' presentada por estudiantes del Colegio Lo Cafias de la co-
muna de La Florida resulté ganadora del primer lugar, todo esto,
tras una pasantia escolar con el mismo nombre realizada en la
Universidad Central durante agosto de 2019.

Los protagonistas de este hito son Pedro Cornejo, Isidora Elgueta,
Dana Tubin y Damidn Barria, estudiantes de 7°y 8° basico, quie-
nes en compania de su profesora de Ciencias Naturales, Nathalie
Mufoz, se sumaron al programa 'Indagadores de la Ciencia' de
Explora ANID (ex CONICYT), el cual tiene como objetivo generar
una vinculacion entre el mundo cientifico y la comunidad escolar,
mediante la realizacién de proyectos cientificos y/o tecnolégicos,
donde la Universidad Central participé con la propuesta basada
en promover el consumo de legumbires, liderada por Loreto Mu-
Aoz, Doctora en Ciencias e Ingenieria de los Alimentos, académi-
ca e investigadora de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura 'y
miembro del equipo profesional del proyecto Polo Legumbres,
impulsado por la Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA).

Asimismo, la Facultad de Ciencias de la Salud, fue parte de la
pasantia escolar a través de la profesora Claudia Narbona, de la
carrera de Nutricion y Dietética. El trabajo practico llevado a cabo

en los laboratorios tanto de Dietética como de Ciencia de los Ali-
mentos fueron fundamentales para la formulacién y elaboracién
de los productos: galletas saludables dulces y saladas, hechas a
partir de harina de garbanzo con distintos porcentajes de fibra
dietaria y proteina.

Para este proceso, se consideraron los pasos del método cienti-
fico, segun explico la investigadora centralina a cargo del pro-
yecto; es decir, observacion, deteccion del problema, generacion
de ideas de proyecto y luego la propuesta de una solucion, que
en este caso, de acuerdo a las necesidades determinada por los
mismos estudiantes del Colegio Lo Caias, es hacer que los nifios
y ninas coman mas legumbres, pero a través de otro tipo de pre-
paracién de mayor atractivo para ellos (galletas).

Tras conocerse los resultados del concurso, la Dra. Mufoz, felicitd
el trabajo y compromiso con la ciencia de Pedro, Isidora, Dana 'y
Damian; ademas expresé "siento mucha alegria y orgullo de ver a
los protagonistas del futuro de Chile, haciendo ciencia entreteni-
day saludable incluso frente a la adversidad".

En tanto, Narbona manifesté que "la motivacion con que los ni-
Aos aceptaron este desafio fue relevante para llevar toda esta ta-
rea a cabo, la cual no fue menor. Verlos trabajar cuidadosamente,
utilizando el equipamiento del laboratorio me hizo sentir que
tenemos a nuestros fututos investigadores. Fue una experiencia
muy enriquecedora, en ambos sentidos."
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NUEVOS SISTEMAS DE

ILUMINACION LEC

EN BASE A METALES DE TRANSICION

« Juan Luis Palma
Doctor en Ciencias con mencion en Fisica

* [vdn Gonzdlez
Doctor en Quimica

Introduccion

El concepto de lluminacién de Estado Sélido (SSL), introducido
a mediados de la década de los 90, ha traido amplios beneficios
para la humanidad, debido a promover el ahorro energético y
la reduccion de gases de efecto invernadero, frente a los siste-
mas de iluminacién convencionales (bombillas incandescentes,
lamparas haldgenas, entre otros). Los sistemas SSL funcionan
mediante procesos de recombinacion de electrones y huecos,
gue ocurren en materiales semiconductores que generan luz por
electroluminiscencia, lo que corresponde a la conversién no tér-
mica de energia eléctrica en energia luminosa. Los diodos emiso-
res de luz mas comunes y disponibles comercialmente son: LED y

Pelicula Metalica (catodo)

(Capa inyectora de electrones

(apa transportadora de electrones
Material Luminiscente orgénico neutro
(apa transportadora de huecos

(apa inyectora de huecos

ITO (Indium Tin Oxide, anodo)

OLED (Diodo Emisor de Luz Organico). Los LED estén fabricados
con semiconductores inorgdnicos capaces de emitir luz visible de
diferentes colores, segun el material utilizado, mientras que Los
OLED se procesan en un sistema multicapa (Figura 1), utilizando
compuestos luminiscentes orgdnicos u organometalicos neutros
intercalado entre dos electrodos. Todas estas capas se deposi-
tan sobre sustratos épticos transparentes mediante técnicas de
alto costo, que requieren rigurosos procedimientos de encapsu-
lacién, una estrategia mas reciente basada en dispositivos LEC
(Light Emitting Electrochemical Cells) surge como una alternativa
prometedora al OLED. [1]

«—» (dtodo

$— Material Luminiscente (iTMC)

*—> |10 (dnodo)
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Funcionamiento general LEC

Las celdas electroquimicas de luz LEC, han atraido la atencién en
estos ultimos afios debido a su alta eficiencia energética y bajo
costo de produccion. El mecanismo de funcionamiento de un
LEC es mediante la presencia de iones moviles mezclados con
un material luminiscente, todo en una sola capa activa. Los iones
estan distribuidos aleatoriamente cuando no hay un potencial
aplicado (y pueden migrar hacia los electrodos de carga opuesta
cuando es aplicado un voltaje, creando capas eléctricas dobles
(EDL) que permiten la inyeccién de cargas desde cualquier tipo
de electrodos. Por lo tanto, se crea un eficiente dopaje electro-
quimico p y n de los emisores, cerca de los electrodos (Figura 2).
Las regiones dopadas electroquimicamente forman contactos
ohmicos con el electrodo, facilitando la inyeccion de electrones a
la capa activa. Las regiones dopadas se ensanchan con el tiempo,
creando una unién p-i-n, donde “i” representa la regién no dopa-
da en la que se produce la recombinacion de carga y la emision
de luz, a este modelo se le denomina “dopaje electroquimico”
(ECD). Existen otros modelos que explican el comportamiento de
un LEC pero todos coexisten y dependen de sus componentes y
su capacidad de formar contactos 6hmicos, pero en todos ellos
el proceso de dopaje electroquimico in situ juega un papel pri-
mordial en la mejora de la inyeccion de carga, transporte y proce-
sos de recombinacion radiativa.
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Esquema estructural de OLED vs LEC. [2]
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Caracteristicas mas atractivas de un LEC

Los dispositivos de iluminacion LEC estan siendo foco de diver-
sos estudios, pero ya se pueden establecer diferentes ventajas
comparativas a otros sistemas de iluminacién de estado sélido.
Dentro de estas ventajas se pueden mencionar como;

i) Operacidn a bajo voltaje con alta eficiencia.

if) Permite el trabajo con diferentes electrodos con espesores
del activo capa o de la capa activa que va desde unas pocas
decenas hasta cientos de nanémetros.

iii) Facil fabricacion mediante técnicas basadas en soluciones
y bajo condiciones ambientales.

iv) Versatilidad en emisores, como polimeros conjugados
(CP), complejos en base a metales de transicion idnica
(iTMC), moléculas pequefnas (SM) y quantum dots (QD) y
perovskitas vi) posibilidad de fabricar dispositivos hibridos
con semiconductores compuestos como ZnO o TiO2
0 materiales atémicamente delgados preparados por
deposicion de capas, Langmuir-Blodgett, capa por capa, etc.

Avances recientes

Diferentes grupos de investigacion han proporcionado y aporta-
do en los diferentes avances destacando los avances en las técni-
cas de fabricacion de dispositivos y arquitecturas de dispositivos,
de manera de establecer la transferencia de esta tecnologia LEC
al mercado de la iluminacion de tal manera que estos sistemas de
iluminacién puedan ser producidos a bajo costo.

En el caso de LEC basados en Co-polimeros, una de las primeras
innovaciones fue el uso de inyeccion de tinta para preparar pe-
liculas delgadas (Figura 3, 2008a), este tipo de disefio y uso de
dispositivo tuvo un encendido a bajo voltaje de 3 V con una lu-
minancia moderada de 100 cd/m?. Posteriormente aparecieron
las fabricaciones de LECs flexibles con capas activas delgadas
usando la técnica de “roll to roll” generando dispositivos flexibles
y de facil manufactura, pero con moderada eficiencia y brillo no
fueron los mejores. Posteriormente, algunas corporaciones tra-
bajaron en el desarrollo de paneles LEC con capas activas del or-
den de los micrémetros y con el uso de iTMC. Luego de esto, las
investigaciones no se han detenido en busca de mejorar los dis-
positivos mediante la aplicacidon de dopantes que prolonguen la
vida util del dispositivo, evitar las reacciones no deseadas dentro
de la capa activa, mejorar el transporte de carga y la conductivi-

dad iénica. [3]
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Linea de evolucién en la fabricacion de dispositivos LEC. [3]

Siguiendo con los avances Edman y colaboradores, cuatro mos-
traron una metodologia eficiente mediante la “inkjet printing”y
la deposicién por “Srpay” sobre un tenedor usando mezclas de
compuestos de manera de facilitar la fabricacion del dispositi-
vo (Figura 3f)[4]. Los avances han continuado pudiendo utilizar
micropatrones mediante método de escritura con especies de
ldpices que son capaces de mostrar el mensaje solo cuando se
enciende o es conectado el circuito (Figura 3, 2016g). En este
sentido la técnica de “spray-coating” o recubrimiento por pul-
verizacion ha permitido la fabricacion de LEC de bajo costo, de
un control facil de espesor, permitiendo preparar dispositivos en
distintos angulos e incluso transformar objetos en 3D como un
tenedor en un dispositivo luminiscente de uUltima generacién. De
esta manera, ya existen algunas empresas que comercializan es-
tos dispositivos como LunaLEC (http://lunalec.com/)

LEC-GEL

Otro enfoque destacado para estos dispositivos, es su fabricacion
como sistemas flexibles con propiedades fisicas muy peculiares
como un Gel (Figura 4). Esta idea fue demostrada por primera vez
por Itoh, [5] donde mostré un gel emisor de luz en base a una
mezcla de un complejo de rutenio, liquido iénico y un agente
gelificante. Por otra parte, Hong y colaboradores [6] reportan la
fabricacion de un gel mediante la una pelicula iénica indepen-
diente (B400 mm) con una mezcla de polimero de matriz poli
(fluoruro de vinilideno-co-hexafluoropropileno) o P(VDF-HFP),
[EMI] [TFSI] y un iTMC. [6]
P
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La fabricacion del dispositivo gelificado, implica una solucién sencilla que es fundida
y depositada sobre, por ejemplo, un sustrato como el vidrio conductor. Este ultimo se
puede extraer de este sustrato y ser transferido a diferentes electrodos varias veces sin
afectar las caracteristicas de corriente-voltaje-luminancia (I -V - L). Esto quedé demos-
trado con éxito utilizando varios tipos de electrodos, como, ITO, nanocables Ag, rejillas
de malla metélica Au y acero inoxidable. Al igual que otros informes, estos dispositivos
funcionan bajo una polarizacién pulsada de 4V que alcanzando la electroluminiscencia
naranja con un brillo de 90 cd/m?2 En la actualidad, nuestro grupo de investigacion esta
enfocado en el desarrollo de LEC de tipo geles, mediante construcciones sencillas en
base a polimeros P(VDF-HFP) y diferentes liquidos idnicos que faciliten la fabricacion y
sean transferibles como una tecnologia eficiente y competitiva.

ITO covered glasses

~ ECL lLiquid

I?‘.mm

5.0mm
[——

bending

Ejemplos de LEC flexibles tipo GEL. [3]

Perspectiva

En relacién al material activo en LEC, este se basa, principalmente Metales de transicion
i6nicos (iTMC). Estos tipos de compuestos han atraido considerable interés como re-
sultado de su color facilmente ajustable, alto niveles de rendimiento, estabilidades de
miles de horas, y altas eficiencias de potencia. [3] Los iTMC mas utilizados y estudiados,
se basan en complejos catidnicos de Iridio (Ill) con contraiones. Sin embargo, el Iridio es
uno de los elementos menos abundantes en la corteza terrestre, con un precio actual
de unos $45.000 USD el kg. Por lo tanto, iTMCs basados en metales mas econémicos y
abundantes en la tierra son muy deseados para producir paneles de gran superficie de
bajo costo basado en tecnologia LEC.

En este contexto, los complejos de Cobre () han atraido mucha atencién debido a su
bajo costo, quimica bien conocida y las buenas caracteristicas de fotoluminiscencia que
abarcan todo el espectro visible. Sin embargo, estos materiales sufren dos principales
limitaciones, primero, la geometria pseudotetraédrica del ion Cu (I) cambia a una con-
formacién mas plana, tanto por motivos fotofisicos como por estimulos de excitacién
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eléctrica, formando otras especies que
reducen drasticamente las propiedades
de luminiscencia y la estabilidad del dis-
positivo. En segundo lugar, los miembros
de esta familia que emiten azul, han dado
lugar tipicamente a LEC de otros colores
como amarillos y siendo con estabilida-
des limitada como dispositivo. Reciente-
mente, muchos cientificos han prestado
mas atencion a los complejos idnicos de
Ag (1), debido a su sintesis directa simple,
sus altos rendimientos cuanticos de foto-
luminiscencia (@) en estado sélido, y su
costo relativamente bajo en comparacion
con el Iridio (Plata actual precio $ 470 USD
por kg.

En nuestro grupo de trabajo actualmen-
te estamos trabajando con otros tipos de
iTMC como es el caso del Renio, el cual se
destaca por sus propiedades fotofisicas,
de sintesis relativamente simple, con bue-
na estabilidad y por su importancia en la
industria minera en Chile. Al mismo tiem-
po que estamos creando nuevos com-
puestos en base a Rutenio, Iridio y Cobre,
de manera generar nuevos dispositivos
luminiscentes que tengan una potencial
aplicacion en este tipo de tecnologia. A
su vez, en la Universidad Central de Chi-
le somos pioneros en este tipo estudio
generando, no sélo materiales, sino que
también desarrollando tecnologia de
medicién y caracterizacién en nuestros
Laboratorios. Es asi como los alumnos
de la carrera Ingenieria Civil Industrial,
Elizabeth Villena y Jonhatan Burgos,
han desarrollado su memoria de titulo
basada en un proyecto de transferencia
tecnolégica acerca de Celdas electroqui-
micas Emisoras de Luz (LEC, por sus pa-
labras del inglés). Ellos realizaron todas
las pruebas necesarias para llevar a cabo
la fabricacion para alcanzar un grado de
transferencia tecnoldgica 2-3 en el labo-
ratorio.

Finalmente, este articulo ha realizado una
muestra de la potencialidad y descripcion
de los avances sobre la tecnologia LEC,
demostrado que esta tecnologia, ya se ha
alcanzado una etapa madura para su es-
calabilidad. Después de dos décadas de
investigacién intensiva, los LEC de ultima
generacion basados en iTMC indican que
esta tecnologia auin no ha logrado un ren-
dimiento comparativo con las fuentes de
iluminacion y pantallas basadas en OLED.
Sin embargo, varios grupos en todo el

Elizabeth Villena

Jonathan Burgos

Alumnos de ingenieria civil industrial, tesistas que
estdn trabajando en este proyecto.
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mundo han demostrado que el ren-
dimiento moderado, va de la mano
con una fabricaciéon de dispositivos
sencilla, versatil y de bajo costo, uti-
lizando técnicas escalables basadas
en solventes, como, grabado, rollo
a rollo, deposicién por pulveriza-
cién, inyeccién de tinta, etc. Como
tal, el concepto LEC parece ser muy
adecuado para aplicaciones de ilu-
minacion inteligente de alta gama
como etiquetas de iluminacién, se-
Aalizacion, sistemas publicitarios,

etc. Es aqui donde se podria esta-

blecer el futuro de la tecnologia

LEC, iniciando asi el renacimiento

de esta tecnologia de manera apli-

cada como ya lo ha hecho la comunidad

cientifica.
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.DE DONDE PROVIENE
LA MAGNETIZACION
EN UN IMAN~

Al escuchar la palabra imdn es muy probable que pensemos en
los imanes adheridos a la cubierta de nuestro refrigerador, sin

embargo, nos sorprenderia saber que el origen de este efecto
llamado magnetizacién proviene de una propiedad cudntica que
tienen los dtomos de todos los cuerpos, el espin. Por ejemplo, la
informacion grabada en una tarjeta bancaria proviene del orden
de los espines de la banda magnética de la tarjeta.

« Alejandro Riveros R.
Doctor en Ciencias con mencién en fisica

“\ ," : ,’ 1“

Ya es un hecho que en nuestra vida coti-
diana hacemos uso de la grabaciéon mag-
nética. Por ejemplo, cuando utilizamos
nuestra tarjeta bancaria para efectuar un
pago, cuando usamos nuestra tarjeta bip
del Transantiago para validar nuestro pa-
saje o cuando guardamos un archivo o
documento en nuestro computador, esta-
mos haciendo uso de la informacién mag-
nética mantenida en esas tarjetas y en la
tarjeta de memoria del computador. En
realidad, todos estos procesos de lecturay
codificacion magnética son posibles debi-
do a una propiedad que poseen todos los
objetos a nivel atémico conocido como el
espin. ;Pero que es un espin? ;Como po-
demos entender esta caracteristica propia
de todos los cuerpos? Para comenzar de-
bemos realizar un viaje hacia el interior de
los cuerpos, para esto, pensemos que po-
seemos una herramienta capaz de ver lo
mas pequeio que forma el cuerpo, pen-
semos en un “super” microscopio. Al mirar
por este “super” microscopio notariamos
que el cuerpo estd formado por un nu-
mero gigantesco, tan grande casi impen-
sable, de dtomos o pelotitas, donde cada
una de estas pelotitas tiene la capacidad
de girar, aun cuando no se esté moviendo
de ubicacion (como lo hace una bailari-
na de ballet al girar sobre las puntillas de
sus pies sin moverse de su lugar), convir-
tiéndolo en un diminuto iman (Figural).
Pues bien, dicha propiedad que tienen los
4dtomos de girar sobre su eje es conocido
como el espin, llamado de esta manera
debido a la palabra en inglés “spin” que
significa giro.

Ya nos hemos dado cuenta de que el es-
pin es una propiedad de los cuerpos, que
se suman a otras propiedades como la
masa y la carga eléctrica, esta ultima pro-
piedad también proveniente de los ato-
mos de los cuerpos. Pero bueno, para no
perder el foco, en vez de entrar en detalles
de la carga eléctrica, sigamos describien-
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do el espin de los 4tomos de los objetos.
El espin al caracterizar el giro de los ato-
mos sobre su eje puede ser representado
por una flecha que indica el eje de giro y
el sentido del giro (Figura 1). Sin embar-
go, aunque todos los cuerpos, incluyendo
la bailarina de ballet, estan formados por
atomos, so6lo en algunos cuerpos, llama-
dos magnéticos, es posible mantener la
orientacién de los espines por mucho
tiempo, tales como en la banda negra de
las tarjetas bancarias.

Aunque podamos describir el espin como
una flecha, el espin no tiene una sombra
comun y corriente como tendria cualquier
cuerpo, mas aun el tamaio de la sombra
no dependeria de la inclinacion que ten-
dria la flecha, como ocurre en forma coti-
diana. Sorprendentemente, la sombra de
un espin soélo puede ser discreta, esto es
un punto y no una franja continua como
realizan los objetos que podemos ver,
como, por ejemplo, la sombra de una per-
sona o la sombra de un arbol. Lo que es
mas interesante, es que no es Unico pun-
to, sino que son dos puntos (que pueden

ser representados por flechas apuntando
hacia arriba o hacia abajo) y curiosamente
ambas sombras viven simultdneamen-
te hasta que son “observadas’, tal como
ocurre en la famosa paradoja del “gato de
Schrodinger”. En palabras simples, esta
paradoja consiste en un gato dentro de
una caja cerrada. El gato estd simultanea-
mente vivo y muerto mientras no se ob-
serve. Por lo tanto, mientras no se abra la
caja para ver el estado del gato, existe una
probabilidad de que el gato se encuentre
vivo o se encuentre muerto (Figura 2). En
este ejemplo los dos posibles estados del
gato son vivo o muerto mientras que para
el espin las dos posibles observaciones
son espin hacia arriba (flecha apuntando
hacia arriba) o hacia abajo (flecha apun-
tando hacia abajo). Cada uno de estos es-
tados pueden ser observados o medidos
en forma probabilistica.

Ya dijimos que el espin es una propiedad
propia de los 4tomos, que puede ser re-
presentado por una flecha y que su pro-
yeccién (sombra) en una direccion es dis-
creta, flecha dirigida hacia arriba o flecha

Representacion grdfica de los espines dentro de un cuerpo.



llustracion de la paradoja del “gato de
Schrédinger’; mientras no se abra la caja el
gato estd vivo y muerto

dirigida hacia abajo. No obstante, aun fal-
ta un Ultimo aspecto importante para en-
tender el espin. Curiosamente si proyecta-
mos el espin en otra direccion, distinta a
la inicial, si bien podemos intuir, en base
a lo analizado, que se podrian obtener
dos proyecciones en esa nueva direccién
(flecha hacia arriba o hacia abajo), nos sor-
prenderia el hecho que al hacer esta nue-
va proyeccién jhabremos alterado la som-
bra del espin en la direccién inicial! iTodo
esto suena un poco loco pero fascinante!
inocierto? Esta caracteristica propia de
las particulas a nivel atémico llamado el
espin, su propiedad no diagonal para sus
proyecciones o sombras en las direccio-
nes espaciales y sus mediciones discretas
en forma probabilistica, las cuales fueron
medidas en el famoso experimento de
Stern y Gerlach [1], son los ingredientes
necesarios para analizar la materia a esca-
la atdmica o subatémica, lo que da origen
a la fisica cuéntica.

Ahora bien, Los espines no viven aislados
en la naturaleza por lo tanto pueden inte-
ractuar entre ellos. En el trabajo [2] se es-
tudio la interaccion de los espines a nivel
atdmico en materiales magnéticos en una
dimension y dos dimensiones espaciales
y el efecto del ordenamiento de los espi-
nes sobre las propiedades magnéticas del
material como magnetizacién y suscepti-
bilidad magnética cuando se le aplica un
campo la magnético al material, teniendo
en consideracion la naturaleza cuéntica

=L =240, =30
= ==L =160, p =30
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a) Representacion grdfica de las interacciones entre espines cudnticos (circulos negros) en una red
rectangular, mostradas por segmentos de colores que unen los espines. Estas interacciones se reali-
zan en forma de plaqueta en la nueva direccién en forma de una espiral (b).

del espin. A continuacién, resumiremos
en simples palabras ese estudio; para ma-
yores detalles técnicos ver el articulo [2].
Como el objeto de estudio era analizar el
efecto del campo magnético en los espi-
nes del material, se model6 la configura-
cion de espines del material como redes
lineales y rectangulares de muchos espi-
nes en los cuales en cada punto de la red
se encuentra un espin. Ademas, se tomo
en consideracién la interaccién entre los
espines mas cercanos y un campo magné-
tico aplicado al material. En la (Figura 3a)
se muestra en forma gréfica (mostrando
explicitamente 4 espines) una representa-
cién de los espines en unared rectangular,
la cual simula la configuracién de espines
de un material magnético en dos dimen-
siones. En esta figura, las interacciones en-
tre los cuatro espines vecinos se muestran
por segmentos de colores, mientras que
los espines son representados por puntos
negros. En el articulo se muestra que es
posible simular estos sistemas cuanticos
introduciendo una dimension extra en la
cual cada una de las interacciones entre
espines vecinos se van realizando en for-
ma de plaquetas [3] que van creciendo en
la nueva direccion (hacia arriba) en forma
de una espiral (Figura 3b). En esta nueva
red se pueden medir las configuraciones
de las proyecciones de todos los espines
de la red para poder determinar las pro-

—L=240,8=30
== =L =160, p =30 |
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Magnetizacion y susceptibilidad magnética en funcion de la intensidad del campo magnético aplica-
do para una cadena de L espines a temperaturas muy bajas. Se puede ver que al aumentar el nimero
de espines las curvas convergen hacia un comportamiento definido.

piedades magnéticas del material, tales
como la magnetizacién y la susceptibili-
dad magnética en funcién de la intensi-
dad de campo magnético aplicado, En la
figura 4 se muestran estas propiedades en
el caso de un material magnético en una
dimension para una cantidad determina-
da de espines de la red (aca L representa
el nimero de espines del modelo). Es inte-
resante notar que a medida que aumenta
el valor de L (mayor numero de espines
considerados en la red) el comportamien-
to de la magnetizacion y de la susceptibi-
lidad magnética convergen hacia una uni-
ca curva, lo que permite conjeturar como
seria el comportamiento de estas propie-
dades fisicas al seguir aumentando el nu-
mero de espines. Por ejemplo, la clspide
formada en la susceptibilidad magnética
para L = 240 espines muestra la evidencia
de una transicién de fase cuéntica (Figura
4b).

En resumen, los espines son caracteristi-
cas cuanticas de los materiales, cuyas con-
figuraciones en materiales magnéticos
permiten almacenar informaciéon magné-
tica. En el trabajo se muestra un método
para poder simular configuraciones de
espines en materiales magnéticos, y sus
efectos en las propiedades magnéticas
tomando en cuenta la interacciéon entre
los espines y de un campo magnético
manteniendo las caracteristicas cuanticas
del espin, estas son: magnitudes no dia-
gonales, discretas y probabilisticas en las
mediciones de la orientacién de cada uno
de los espines del material.
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PERDIDA Y DESPERDICIO
DE ALIMENTOS

- Loreto Murioz H.
Doctora en Ciencias e Ingenierfa de los alimentos

Desde hace algunos afos, la preocupacion por la alimentacion a
nivel global haido aumentando; por una parte, en algunos paises
aun existe la desnutricién, 1 de cada 6 personas pasa hambre y,
por otro lado, en muchos otros paises el sobrepeso y la obesidad
son tema de todos los dias. La razén de la hambruna no es por la
falta de alimentos, de hecho, se produce mas que lo que necesi-
tamos, el problema es el manejo del sistema global alimentario.

Por otra parte, el cambio climatico ha dejado en evidencia el gra-
ve problema al cual nos estamos enfrentando, principalmente
debido a que la agricultura es extremadamente vulnerable a este
cambio. Investigadores del Instituto Internacional de Investiga-
cién sobre Politicas Alimentarias (IFPRI) prevén que desde ahora
al 2050 los terrenos aptos para maiz, papas, arroz y trigo; los cua-
tro cultivos basicos; se veran alterados de diferentes maneras [1].
En este contexto en el aino 2011, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) realizd un es-
tudio pionero que tuvo como objetivo sensibilizar a la poblacion
y las empresas a cerca de las pérdidas y desperdicio de alimen-
tos en el mundo y su impacto sobre la pobreza y hambre a nivel
mundial, asi como en el cambio climéatico y la utilizacion de recur-
sos naturales [2].

¢{Que son las pérdidas de alimentos?

Las pérdidas de alimentos se definen como “la disminucion de
la masa de alimentos destinados originalmente al consumo hu-
mano, independientemente de la causa y en todas las fases de
la cadena alimentaria, desde la cosecha hasta el consumo” Son
productos agricolas o pesqueros destinados a consumo humano
que finalmente no se consumen o que han sufrido una disminu-

INGENIERIA AL DIA

cién de la calidad que se refleja en su valor nutricional, econémi-
co o de inocuidad alimentaria [3].

De acuerdo a FAOQ, se calcula que cada afio entre un cuarto y un
tercio de los alimentos producidos, el equivalente aproximada-
mente a 1.300 millones de toneladas termina pudriéndose en los
contenedores o se descompone debido a las malas practicas de
almacenamiento, transporte y la cosecha, pero ademas estas pér-
didas de alimentos se relacionan con los consumidores finales, es
decir, nosotros. Estos millones de toneladas que se pierden cada
ano, se estima que serian suficientes para alimentar a 2.000 millo-
nes de personas [4].

En términos generales, se desperdician mas alimentos per capita
en paises desarrollados que en vias de desarrollo. Se estima que
en Europa y América del Norte se desperdicia entre 95 a 115 kilos
al afo, mientras que en Africa subsahariana y en Asia meridional
este desperdicio llega a 6 - 11 kilos al afio [2]. Las causas de estas
diferencias en el desperdicio y pérdidas de alimentos entre pai-
ses con mayores y menores ingresos, radica principalmente en el
comportamiento de los consumidores y la falta de coordinacion
entre los diferentes actores de la cadena alimentaria.

Pero, ;qué alimentos son los que mas se desperdician?

En la figura 1, se observan cifras alarmantes de pérdidas de ali-
mentos, cada afo el 45% de lo que se produce de frutas y horta-
lizas se va a la basura, asi como el 35% del pescado capturado o
producido, entre el 20 y 25% de la carne, legumbres y productos
lacteos; el 30% de los cereales y el 45% de raices y tubérculos
[41,[51.



¢QUE ALIMENTOS SE DESPERDICIAN MAS?

Las cifras
presentes en esta
infografia deberian
producirnos ver-
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el hambre en el
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adquirir frutas y hor-
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Pérdidas de Alimentos / Fuente: FAO y Diario EL PAIS (2018)

Estas pérdidas tienen un impacto negativo desde muchos pun-
tos de vista. Impactan el medio ambiente, debido a que utilizan
agua, tierra, energia y otros recursos naturales que se utilizan
para producir estos alimentos que nadie consume. Estas pérdidas
cuantitativas de alimentos influyen directamente disminuyendo
los alimentos disponibles y crean inseguridad alimentaria para la
poblacion; mientras que las pérdidas cualitativas de alimentos
pueden reducir su estado nutricional. Pero, ademas de todo lo
anterior, estas pérdidas representan también una pérdida del va-
lor econdmico para todos los actores que participan en la cadena
de produccién y suministro.

Algunos datos clave formulados por FAO en el primer estudio del
impacto medioambiental de la pérdida de alimentos [6] son:

« La huella de carbono del despilfarro de alimentos se estima
en 3.300 millones de toneladas de equivalente de CO2 de ga-
ses de efecto invernadero liberados a la atmdsfera por aio.

- El volumen total de agua que se utiliza cada afio para pro-
ducir los alimentos que se pierden o desperdician (250km?)
equivale al caudal anual del rio Volga en Rusia, o tres veces el
volumen del lago de Ginebra.

« Del mismo modo, 1.400 millones de hectareas, que corres-
ponden al 28% por ciento de la superficie agricola del mundo
se usan anualmente para producir alimentos que se pierden
o desperdician.

- La agricultura es responsable de la mayoria de las amena-
zas a las plantas y especies animales en peligro de extincién
controladas por la Unién Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza.

+ S6lo un bajo porcentaje de los alimentos desperdiciados es
compostado: una gran parte termina en los vertederos, y re-
presenta un porcentaje elevado de los residuos sélidos urba-
nos. Las emisiones de metano de los vertederos representan
una de las mayores fuentes de emisiones de gases de efecto
invernadero del sector de los residuos.

+ El compostaje doméstico puede desviar potencialmente
hasta 150 kg de residuos de alimentos por hogar al afo y que
no terminen en el sistema local de tratamiento de basuras.

« Los paises en desarrollo sufren mas pérdidas de alimentos
durante la etapa de produccion agricola, mientras que, en las
regiones de ingresos medios y altos, el desperdicio tiende a
ser mayor a nivel del comercio al detalle y el consumo.

- Las consecuencias econémicas directas del despilfarro de
alimentos (excluyendo el pescado y el marisco) alcanzan los
750 millones de dolares EEUU anuales.

Un claro ejemplo del impacto que tienen las pérdidas de alimen-
tos, es cuando se determina la produccion de gases invernadero.
En la figura 2 se muestra una comparacién entre los 10 paises que
mas gases efecto invernadero emiten en relacién con las pérdi-
das y desperdicios de alimentos en el afio 2016 [7]. Como se pue-
de observar, China y Estados Unidos son los mayores emisores
de gases con efecto invernadero, pero en la lista, las emisiones
producidas por la pérdida y descomposicion en alimentos ocupa
el tercer lugar, superando a la Unién Europea (28 paises) y otros
paises.

¢Tiene solucion este grave problema?

No todo es negativo, a nivel mundial desde el afio 2011 se han
ido desarrollando diferentes estrategias e iniciativas para reducir
las pérdidas y desperdicios de alimentos. Una iniciativa mundial
destacada es la denominada SAVE Food en la que participa FAO
y Messe Disseldorf. El objetivo de SAVE Food es que se “se tiren
menos alimentos en los paises industrializados y que los consu-
midores de estos paises planifiquen sus compras con atencién.
Pero todavia mas importante, se desea aumentar la sensibiliza-
cién a nivel industrial sobre pérdidas de alimentos, tema relevan-
te para el futuro” [8]

Esta iniciativa se basa en cuatro pilares principales:

- Colaboracién y coordinacion, estableciendo una alianza
global con organizaciones publicas y privadas y compafias
activas en la lucha contra las pérdidas y los desperdicios de
alimentos.

- Aumentar la sensibilizacién sobre el impacto y las solucio-
nes de las pérdidas y los desperdicios de alimentos a través
de campafas de comunicacién y publicidad, creando redes
con el objetivo de buscar soluciones.

- Investigacion en politicas, estrategias y programas para re-
ducir las pérdidas y los desperdicios de alimentos.

« Apoyo a proyectos para que los sectores publico y privado
piloten e implementen estrategias de reduccion de pérdidas
de alimentos.
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La importancia de prevenir y reducir la
pérdida de alimentos se reforzé el afo
2015 con los nuevos objetivos para el
desarrollo sostenible de las Naciones Uni-
das, donde la meta 12.3 para el 2030 es la
reduccion del 50% del desperdicio de ali-
mentos a nivel de consumidores, cadenas
de produccién, distribucion y cosecha [9].

{Qué se hace en Chile?

En nuestro pais son varias las organizacio-
nes preocupadas de este tema, pero ade-
mas se estan realizando algunas acciones
concretas para reducir la pérdida de ali-
mentos. En el afno 2015, en un estudio rea-
lizado por la Universidad de Santiago de
Chile (USACH) en la zona central de nues-
tro pais, se obtuvo resultados de 20% de
perdidas de lechugas y 53% de pérdidas
de merluza; la Universidad de Talca por
su lado en el afo 2011 realizé un estudio
denominado “Cuanto alimento desper-
dician los chilenos” y la Corporacién de
Fomento a la Produccién CORFO), a través
de su programa “Cero pérdida de materia
prima en la Industria Alimentaria” cuan-
tificé la pérdida de materia prima en la
agroindustria, desde su recoleccién hasta
la recepcidn en planta, con la finalidad de
proponer soluciones [10].

En 2017, FAO junto con la Oficina de Es-
tudios y Politicas Agrarias (ODEPA), el Ins-
tituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA), la Agencia Chilena para la Calidad
e Inocuidad Alimentaria (ACHIPIA), la cor-
poracion Red de Alimentos, la Universi-
dad de Santiago de Chile y la organizacién
Cadenas de Valor Sustentables, crearon el
Comité Nacional para la Prevencion y Re-
duccion de Pérdidas y Desperdicios de
Alimentos [11].
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Dentro de los objetivos del Comité, se encuentra el de facilitar y coordinar estrategias
con los actores publicos y privados con el fin de prevenir y reducir las pérdidas y desper-
dicios de alimentos (PDA); proporcionar un marco eficaz para la elaboracién de leyes,
politicas publicas y acciones en relacion a las PDA; promover la investigacién y la docen-
cia; y realizar campanas de difusion para concientizar a los consumidores y sensibilizar
a la poblacién.

Otro aporte significativo a estas iniciativas es el “Manual de Pérdidas y desperdicios de
Alimentos” desarrollado por el INTA - Universidad de Chile y el Ministerio Agricultura de
nuestro pais, donde, por ejemplo, se describe el aporte nutricional de los alimentos que
habitualmente se desperdician en el hogar y se explican las acciones para evitar estos
desperdicios, entre otros [13].

Las frutas y verduras que se desperdician en el hogar / Fuente: INTA - Universidad de Chile y el Minis-
terio Agricultura (2018)



Conclusiones

Son muchas las acciones e iniciativas a nivel nacional e internacional que estan contribuyendo a reducir estas graves pérdidas y des-

perdicios en alimentos, pero hasta hoy no son suficientes... se siguen perdiendo millones de toneladas de alimentos que podrian ser
utilizados.

Nosotros, como consumidores cumplimos un rol muy importante en esta cadena y para realizar una contribucién real, debemos evitar
desperdiciar alimentos tomando simples acciones, como, por ejemplo, planificar mejor el menu de la semana antes de ir de compras,
no comprar alimentos en exceso, refrigerar la comida preparada, mantener nuestro refrigerador y despensa ordenados y limpios, etc.

Referencias

[1]. Thomas, T. S.; Loboguerrero A.M.; Mason-DCroz, D.; Martinez, D. (2018) An Overview of Methods Used to Study the Impact of
Climate Change on Agriculture in Central America and the Andean Region. IFPRI 1-29.

[2]. FAO (2012), Pérdidas y desperdicio de alimentos en el mundo - Alcance, causas y prevencion. Roma

[3]. FAO (2015), Iniciativa mundial sobre la reduccion de la pérdida y desperdicio de alimentos.

[4]. Pérdidas y desperdicios d alimentos en América Latina y el Caribe, en: http://www.fao.org/americas/noticias/ver/es/c/239393/
[5]. FAO, EL PAIS (2018), Nutricion, El estado del Planeta, Ediciones EL PAIS, S.L.

[6]. FAO (2018) Food wastage foodprint Impacts on natural resources http://www.fao.org/news/story/es/item/196450/icode/

[7]. CAIT Country Greenhouse Gas Emissions Data (1990-2016), en:
https://www.climatewatchdata.org/ghg-emissions

[8]. SAVE FOOD, en : http://www.fao.org/save-food/background/es/

[9]. Naciones Unidas (2015) Objetivos de desarrollo sostenible.https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-
desarrollo-sostenible/
[10]. Eguillor, P; Acuiia, D. (2019), Pérdidas y desperdicio de alimentos (PDA) en Chile: Avances y Desafios. ODEPA.

[11]. https://www.odepa.gob.cl/temas-transversales/agricultura-sustentable/perdida-y-desperdicio-de-alimentos
[12]. FAO, ODEPA (2019) Guia para prevenir y reducir la pérdida de frutas y hortalizas

[13]. INTA (2018), “Manual de Pérdidas y Desperdicios de Alimentos’, 5 al dia Chile, INTA — Universidad de Chile y Ministerio de
Agricultura.

Admisién 2021

Universidad

Central CONOCE NUESTRA OFERTA ACADEMICA EN:
ucentral.cl/admision

FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

» Arquitectura (santiago - La Serena)
¢ Arquitectura del Paisaje (santiago)
* Geologia (santiago)

* Ingenieria Civil en Computacion
e Informatica (Santiago - La Serena)

¢ Ingenieria Civil en Minas (santiago - La Serena)
¢ Ingenieria Civil en Obras Civiles (santiago)
¢ Ingenieria Civil Industrial (santiago - La Serena)
¢ Ingenieria en Construccién (santiago)

« Licenciatura en Astronomia (La serena)

A( ‘ 4 AROSACREDITADA  ACCES© admision@ucentral.cl

GESTION INSTITUCIONAL | DESDE DICIEMBRE 2017 Educacion Superior N
Wcoconcont o | HSAOCBIBRE 2 o mmer e Q 600 582 2222

0 Universidad Central de Chile ° @Ucen @ ucentral_cl O- i i Central @' liversi entral (CL) @ <l 5‘?0"1?;&)))

DIRECCION DE COMUNICACIONES CORPORATIVAS



DIVULGACION

22

FORMA

GEOMETRICA:
UN FACTOR
DETERMINANTE
PARA CONTROLAR
NANOESTRUCTURAS
MAGNETICAS

« Juan Luis Palma
Doctor en Ciencias con mencion en fisica

Para alcanzar las tecnologias que queremos, es necesario entender y
controlar los efectos que aparecen en la naturaleza, por ejemplo: un
imdn a escala nanométrica, entre otras cosas, depende de la forma
para poder determinar cudl va a ser su direccion de magnetizacion.

Cuando nos encontramos con un iman en alguna aplicacion,
vemos que este tiene una forma particular, disefiada y pensada,
para el dispositivo que se estd utilizando. Por lo general, se utili-
zan para inducir un campo magnético o para sujetar algin otro
elemento. Sin embargo a escala nanométrica, los Iménes no solo
realizan el efecto de induccién, y no se usan de sujecién de algun
otro elemento: sino que

estos

pardmagnético. Que palabrota!, pero no es tan com-

plicado. Este limite explica como los sistemas pier-

den su magnetizacién debido a la energia térmica y

el tiempo. La energia intrinseca de una particula depende

del volumen que esta tenga, es decir, a mayor volumen su ener-

gia intena podra mantener su magnetizacién fija. Para particulas

que contienen solo un dominio magnético (monodominios), que

por lo general son menores a 100 nanometros, debido a que para

tamanos mayores se forman muchos dominios magnéticos. Esta

energia interna, que se le llama anisotropia, es la que mantiene

la magnetizacion fija en la particula, y hay otra energia que trata
de que la magnetizacion

“nanoimanes” re- Al 2011, la empresa Hitachi habia alcanzado una densidad de informacion de 110 oscile en todas las direc-

presentan el bit de infor-
macién que estamos le-
yendo. Esto funciona asi
en varios dispositivos de
grabacién magnética, tal
como en discos compac-
tos, memorias de acceso
aleatorio (MRAM), discos
duros, tarjetas bancarias,
entre otros. Grafiquemos
un poco estas aplicacio-

Gb por pulgada cuadrada con un dispositivo muy similar al descrito, una cinta
compuesta por nanoparticulas de 8 nanometros. Este tltimo ario la empresa Sam-
sumg sobrepasd los 200Gb por pulgada cuadrada. Para poder ver cudnto hemos
avanzado, remontémonos a la década de los 50’s donde la empresa IBM, creaba el
primer dispositivo de grabacién magnética: el RAMAC (Random Access Memory Ac-
counting and Control system), este dispositivo se componia de 50 discos de 24 pul-
gadas cada uno, mds grandes que un disco de vinilo!. Era extremadamente pesado,
y tenia una capacidad de alamacenamiento de 4 Mb, es decir, no almacenaba ni
una fotografia tomada con un celular actual. El precio era de 180 mil délares ame-
ricanos. Los avances en esta drea han sido formidables, basta con ver hoy como es
posible comprar una memoria de 64 Gb tan pequeina como una llave, por precio de

ciones: la energia térmi-
ca. Resumiendo, si las
particulas de un sistema
tienen su magnetizaciéon
estable: puedo grabar
informacién. Pero si por
el econtrario, tienen su
magnetizacién oscilando
aleatoriamente, no pue-
do grabar informacion.
La energia térmica, que

nes, pensemos entonces decenas de dolares.

en una cinta, tal como la

de la tarjeta bancaria o una como la de los cassettes que utiliza-
bamos en la década de los 80's; esta cinta estd compuesta por
varias regiones de magnetizacién constante. Estas regiones son
las que se les conoce como: dominios magnéticos, y se definen
como una regién en el material dénde la magnetizacion es uni-
forme. Cada una de estas regiones en la cinta, estd compuesta
por pequefios granos: “piedras magnéticas’, estos granos son los
que llamamos nanoparticulas.

La carrera por alcanzar mayor capacidad de informacién siempre
estd activa, pero: que se puede hacer para poder ganarla?

El problema:
Una de las posibilidades es miniaturizar los sistemas, claro: si ha-

cemos todo mas chico, mas informacién nos cabra en un espacio
mas reducido. Pero, hay un inconveniente llamado: limite super-
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trata de desordenar la

magnetizacion del siste-
ma, siempre estd compitiendo con la energia de anisotropia, que
estd relacionada con el volumen de la nanoparticula. Ya puedes
ver el problema?, si quieres grabar més informacién, y disminu-
yes el tamafo de la particula, entonces la energia térmica serd
mayor y desordenard a todo el sistema; provocando la pérdida
de la informacion.

Una de las soluciones:

Controlar la anisotropia parece ser una solucion. Una anisotro-
pia se define como una direccién preferencial para algun efecto
fisico. Entonces, parece ser que la solucién va por intentar poner
una direccién preferencial a la magnetizacién de esta nanoparti-
cula, de tal manera que podamos disminuir el volumen, pero a su
vez la magnetizacion siga estando fija en el material, sin que esta
pudiese oscilar por el efecto de la temperatura. Bueno, hoy en
dia se trabaja atacando por muchos flancos este tipo de sistemas.



La anisotropia puede deberse a una caracteristica
intrinseca del material (desde su ordenamiento ato-
mico, hasta la mezcla de efectos a escala atémica),
pero también queda determinada por la forma que po-
seé la nanoparticula.

Esto viene de las competencias energéticas que se

circuitos de la magnetizaciéon dentro del material, hace que estos
circuitos tomen la forma del material. Es decir, la magnetizacion
se ordenara adoptando la forma geométrica de la nanoparticu-
la. Es por esto que al controlar la forma de la nanoparticula se
puede inducir una energia, también llamada una anisotropia
de forma para la magnetizacion. Si esta anisotropia aumenta,
entonces la energia térmica tiene menos posibili-

generan dentro de una particula, o en general den-
tro de un material. Fue un cientifico llamado Gibbs,
quién postulé una energia libre de los materiales, y
como estos intentan naturalmente alcanzar un es-
tado de minima energia. La energia que tenga un
material puede venir dada por las fuerzas elasticas, la
entropia y temperatura y otras contribuciones inter-
nas, o campos externos. En la mayoria de los casos, si
una de estas contribuciones energéticas disminuye,
hace crecer a otra contribucién, lo importante para
el postulado de Gibbs, es que en la cuenta global
de energia se alcance un minimo. Por lo que las o370
energias tratardan de competir entre ellas tratan- g'l'"ﬁ
do de minimizarse, siempre respetando que se

debe alcanzar un minimo energético para el sis-

tema completo. Esto ocurre con la energia interna

de un ferromagneto, dénde las dos contribuciones principales
vienen dadas por la contribucion de la energia de intercambio y
la contribucién de la energia dipolar. La energia de intercambio
trata de satisfacer la direccion en la que apunta la direccién de
la magnetizacion de dos atomos adyacentes, o mejor dicho de
algunos dtomos adyacentes. Esta interaccion se conoce como
“interaccion de corto alcance” porque solo a aplica a &tomos que
estan cercanos, por lo general esta interaccién en metariales
magnéticos bordea los 5 nanometros de extension.

Por otra parte la contribucion dipolar, es una interaccion que in-
tenta reducir el campo magnético que emite un iman, para lo-
grarlo lo que hace es ordenar los momentos magnéticos de los
4dtomos de tal manera que estas direcciones de la magnetizacion
logren una camino cerrado dentro del ma-
terial. Esta ultima razén es muy importan-
te para entender porque la forma impor-
ta tanto en la escala nanométrica. La
interaccion dipolar, al intentar cerrar los

Distance (nm)

www.nanosintesis.cl

dades de desordenar nuestro sistema, por lo que
la informacion que grabemos en nuestro sistema
serd estable.

En el laboratorio de www.nanosintesis.cl, nos dedi-
camos a controlar la geometria de los nano-imanes
que generamos por lo que asi podemos disefar sus
propiedades magnéticas, sélo algunas de las formas
que podemos lograr son las que se pueden ver en la
figural.
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(1) Nanoalambres de Niquel [1], (2) Placas hexagonales de Cobalto [2], (3) placas con agujeros (antidots) sobre membranas de Alumina [3], (4) placas
con agujeros (antidots) complemente ordenados [4], (5) nanodomos [5], (6) nanotubos de Titanio [6], (7) litografia electrénica para teselado de Cairo
[7]y (8) particulas de niquel metidas dentro de un nanotubo de grafeno [8].
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Entrevista a

DORA ALTBIR
DRULLINSKY

PREMIO NACIONAL
DE CIENCIAS EXACTAS,
2019

En esta ocasion, hemos entrevistado a Dora Altbir
Drullinsky, Doctora en Fisica de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile, que actualmente
es profesora de la Universidad de Santiago. Ella
posee una vasta carrera en la cual ha dirigido
varios proyectos de investigacién, departamentos
de investigacion y académicos, y ha liderado
diversos grupos de investigacion. Dentro de
los logros mas importantes, se encuentra

la creacion del Centro para el Desarrollo
de la Nanociencia y la Nanotecnologia
(www.cedenna.cl). Ella cuenta con una
carrera cientifica remarcable, con mas
de 122 publicaciones, y esto ha sido
reconocido con el PREMIO NACIONAL
DE CIENCIAS DEL ANO 2019. (@)
El Premio Nacional de Ciencias
Exactas de Chile fue creado el afio
1992, al modificar el Premio
Nacional de Ciencias,
entregandolo bienalmente en
Ciencias Naturales y Ciencias
Exactas. El jurado esta
compuesto por el Ministro de
Educacién, que lo convoca,

el Rector de la Universidad

de Chile, el Presidente de

la Academia Chilena de
Ciencias, un representante
del Consejo de Rectoresy

el ultimo galardonado con
este premio. A continuacion,
recorramos un poco de su
historia a través de la siguiente
entrevista.

;Coémo fue su acercamiento a la nanociencia y nanotecnologia?

Cuando busqué un tema para mi tesis de licenciatura, me
acerqué a Miguel Kiwi, un profesor que habia llegado sélo
hacia unos meses a la Universidad Catdlica, y que trabajaba en
fisica de sélidos. El me propuso estudiar la magnetizacién de
peliculas ferromagnéticas muy delgadas sobre sustratos no
magnéticos. El trabajo que hicimos me parecié muy interesante,
y por ello quise hacer mi tesis de doctorado también bajo su
direccion. Entonces me propuso indagar un sistema que recién
comenzaba a estudiarse en el mundo, un sistema de tricapas
que consistia en dos peliculas ferromagnéticas separadas por
una pelicula metalica delgada no magnética. Los espesores de
cada pelicula eran del orden de pocas capas atémicas, es decir, de
los nanometros. Entonces no se hablaba de nanociencia, pero el
fenédmeno que estudiamos, la magnetoresistencia gigante, fue el
punto de partida de la nanotecnologia. El ordenamiento relativo
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entre las magnetizaciones de ambas peliculas ferromagnéticas
parecia simplemente un tema de ciencia basica; sin embargo,
en pocos anos los avances a nivel mundial en este tema se
tradujeron en la creacion, por parte de la IBM, del primer disco
duro que funcionaba en base a la magnetoresistencia gigante.
Durante el periodo en que hice mi tesis de doctorado fui testigo
del nacimiento de la nanociencia y la nanotecnologia.

Siendo la nanociencia y nanotecnologia un drea de la ciencia menos
reconocida por las masas en comparacién con otras ;cémo ud. la
definiria a ese publico que la desconoce?

La nanociencia estudia materiales o sistemas de materiales
en tamanos muy, muy pequenos. Tan pequefos que para ser
considerados “nano” alguna de sus dimensiones debe medir
menos de 100 nanémetros. Para hacernos una idea: si dividimos
un milimetro en un millén de espacios equidistantes, cada una



de esas partes es un nanémetro. Y lo mas relevante es que a esos
tamanos, los sistemas presentan propiedades diferentes a las
que presentan en tamafios mayores. La nanociencia estudia las
propiedades magnéticas, opticas, quimicas, etc. de particulas de
esos tamanos. Y la nanotecnologia, a partir de esas propiedades,
disefa aplicaciones.

Hoy en dia ;en qué sectores/industrias impacta el estudio de la
nanociencia y nanotecnologia?

Como parte de la denominada 42 revolucién industrial, la
nanotecnologia incide sobre areas industriales tan diversas
como la de alimentos, la salud, la mineria, y practicamnete
todas las que conocemos. Por ejemplo, en el Centro para el
Desarrollo de la Nanociencia y la Nanotecnologia, Cedenna,
trabajamos para mejorar las propiedades del hormigdn y asfaltos
al incorporar nanoparticulas que los hagan mas resistentes,
flexibles o repelentes a la humedad; en el area de alimentos,
buscamos funcionalizar envases a los cuales se les incorporan
nanoparticulas especificas para alargar la vida util de los
alimentos que protegen, como el pan, las frutas, la carne, y
muchos otros; en mineria desarrollamos sensores que utilicen
nanotecnologia para indicar en tiempo real el estado de diversas
piezas de la maquinaria. También trabajamos en el desarrollo de
filtros domésticos para eliminar arsénico o metales pesados del
agua; y en nanoparticulas que pueden mejorar la resolucion de
diversos examenes médicos. La nanotecnologia puede aportar
en muchas dreas y constantemente estdn surgiendo nuevas
ideas y nuevos proyectos.

Es conocido que ciertos materiales a ciertas escalas son téxicos, y que
a veces las nanoparticulas son muy peligrosas. En base a esto, ; Qué
resguardo toman para poder implementar la nanotecnologia en
la industria, o a nivel de consumo?, ;Existe algtin ente fiscalizador
en Chile, o en el mundo?

El Cedenna ha sido pionero en la creaciéon de un labratorio de
nanoseguridad, el cual supervisa todo el trabajo del Centro.
Existe una gran cantidad de nanoparticulas que no generan
dafnos, pero es importante conocer esto previo a un trabajo que
apunte al desarrollo de una tecnologia. Para poder aprovechar
el potencial de los nanomateriales es necesario asegurar que
quienes los fabriquen, los manipulen y los desechen no corran
ningun riesgo, asi como que su impacto sobre el medio ambiente
cuando los materiales son desechados sea minimo. Sin embargo,
en nuestro pais aun no hay una norma establecida para el uso o
manipulacion de nanomateriales. Otros paises ya han definido o
estan en proceso de definicion de normas. Por ejemplo la OCDE,
Estados Unidos y la Comunidad Econémica Europea trabajan
en ello desde hace varios afios, y nuestro Centro es parte de los
grupos internacionales que se reunen para definir estos temas.
Esperamos que en el futuro las normativas generadas sean
también incorporadas en el pais para regular la importaciéon y
exportaciéon de nanomateriales

Ud. acuié una frase de gran relevancia para el momento histérico
que transitamos y es “la ciencia no tiene género”. En ese sentido,
;Qué nos falta hacer como pais para aminorar las brechas entre
hombres y mujeres dedicados a la ciencia?

El nimero de personas dedicadas a la ciencia en Chile es bajo
en comparacion con otros paises; apenas un séptimo del
promedio por millén de habitantes que tienen los paises de
la OCDE. Si nos enfocamos en la participacion de las mujeres,
y sobre todo en la participacion de mujeres en disciplinas
STEM, nuestros nimeros son aun mas bajos. Creo que este es
el resultado de una educacion, formal e informal, en que a las
nifas se las orienta a ser cuidadoras o protectoras del hogar,
mientras que las orientaciones a la construccién, descubrimiento
y el pensamiento légico-matematico se enfoca en los nifios.

Basta mirar los juguetes dispuestos en las tiendas. Sin embargo
creo que en los ultimos afos hay ya una mayor consciencia de
esto, lo que es el primer paso en la solucién. Creo que es muy
importante mostrar a las nifas que cada una puede hacer lo que
se proponga, y que el género no es una limitacién, y mostrar a
los hombres que existen mujeres interesadas en estas areas que
pueden desarrollar su trabajo con excelentes resultados. Juntos,
hombres y mujeres, debemos dejar atras estos roles culturales
asignados al género.

Sin duda su experiencia y trayectoria la han ubicado en un lugar
destacado del mundo cientifico en Chile, siendo la segunda mujer
que obtiene el Premio Nacional de Ciencias Exactas lo que la
convierte en lider de opinién en su campo y referente para otros.
Ahora bien, Para Dora Altbir ;quiénes son sus referentes en la
cienciay por qué?

Més que hablar de referentes en ciencia, preferiria hablar de
inspiradores. Porque los referentes cambian en la medida que la
ciencia y el conocimiento avanza. Sin embargo los inspiradores
son quienes despiertan en las personas sentimientos y emociones
que las llevan a tomar decisiones sobre su vida. A mi me inspird
mucho, de nifa, la vida de Marie Curie, porque ademds de ser
la primera persona en obtener dos premios Nobel en distintas
areas, su vida tiene complejidades importantes para la cultura de
la época que vivid y, sin embargo, ella perseveré en su trabajo
alcanzando logros fundamentales: por ejemplo, para el Premio
Nobel, en un principio, se propuso sélo a sumarido, y no a ella por
ser mujer. Hoy esto seria un escadndalo. Luego, me inspiraron mis
profesores de ciencias en el colegio, con explicaciones sencillas
gue me permitian entender fenédmenos que me parecian casi
magicos. Y en la Universidad, me inspiraron algunos de mis
profesores, quienes ademas de ser cientificos generosos con su
conocimiento, me acogieron en sus grupos sin ningun tipo de
discriminacién. Con los afos he vuelto a trabajar con ellos, y
siguen estando muy motivados, disfrutando de lo que hacen y
compartiendo su conocimiento. A titulo personal, mis padres,
aungue no eran cientificos, incentivaron, en mi hermanay en mi,
la busqueda del conocimiento y de alcanzar lo que quisiéramos,
con total libertad y apoyo incondicional. Esto me inspira cada
dia.

;Qué es lo que mds le motiva o inspira para seguir haciendo
ciencia?

Cuando uno se enamora, no se enamora s6lo de un aspecto, sino
de varios. La ciencia me apasiona y me entretiene cuando busco
una respuesta. Cuando la encuentro, aunque sé que muchas
veces sélo es algo parcial y que pronto mas preguntas se abriran,
siento una gran satisfaccion. También me gusta que, en general,
estas respuestas son una construccion colaborativa de muchas
personas, lo que nos permite llegar a un mejor andlisis de cada
problema. Y disfruto mucho trabajando con estudiantes, que me
sorprenden con nuevas miradas, nuevas técnicas y, por supuesto,
nuevos problemas para pensar y analizar.

¢Cudl ha sido el “momento eureka” que marcé un antes y un
después en su carrera dentro del dmbito de investigacién?

Creo que hasta ahora no he tenido un momento eureka. Llegué
al tema de mi tesis de doctorado por una casualidad, y esto
defini6 mi trabajo cientifico hasta hoy, de una manera muy
pausada y natural. El construir nuestro Centro de nanociencia y
nanotecnologia, ha sido muy especial para mi, pero no podria
hablar de un momento particular, sino del resultado del trabajo
de muchos cientificos durante muchos afos. No se si tendré un
“momento eureka’, pero hasta ahora la ciencia me ha mostrado
un camino muy satisfactorio en el que cada paso ha perfilado los
siguientes.
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éCOMO
ESCUCHAR AL
UNIVERSO-?

Nos hemos habituado a utilizar solo la vista
para aprender de nuestro cielo, ;te imaginas
usar el sonido para comprender su diversidad?

« Paulina Troncoso Iribarren
Doctora en Astrofisica

Histéricamente, la Astronomia ha sido
desarrollada y considerada una ciencia
visual, la cual nos ha maravillado con esas
hermosas imagenes astronémicas de ne-
bulosas, galaxias, exoplanetas, entre otras
cosas. Esta diversidad de sistemas astrofi-
sicos estd ubicada a distancias tan lejanas,
que pensar en turistear por ellos es auln
un suefo. Es incluso complejo escalar esas
distancias a las medidas que percibimos
en el dia a dia.

Un desafio actual es la metodologia con
la que estamos avanzando en el desarro-
llo de la Astrofisica, el actual tratamiento
de datos astrondmicos involucra el proce-
samiento informatico de varios terabytes
al dia. En este contexto se pierde el con-
cepto visual que la humanidad le habia
otorgado desde la época de los antiguos
griegos.

Eclipse: es un fenémeno de ocultacién de la
luz de un astro. En nuestro sistema Tierra, Luna
y Sol, existe una increible sincronia de las me-
didas aparentes de la Luna y el Sol vistas desde
la Tierra, ya que ambos objetos cubren casi
la misma drea en el cielo. Esto ocurre porque
la proporcién de la distancia Luna y el Sol, es
idéntica a la proporcion de sus didmetros. Un
eclipse de Sol ocurre cuando la Luna se inter-
pone al Sol, privandonos de su luz por unos
pocos minutos. El Eclipse puede ser total o par-
cial dependiendo desde donde lo observamos
en la Tierra. El tercer tipo de eclipse, es el anular
y ocurre cuando la Luna se encuentra en su
punto mds alejado de la Tierra, dentro de su
drbita eliptica, por lo que su tamaio aparente
en el cielo, es menor al del Sol, produciendo un
efecto de ‘anillo’.

INGENIERIA AL DIA

investigaciones de grandes bases de da-
tos [5], basan su metodologia en la ins-
peccién visual de un 1% de los datos para
entrenar algoritmos informéticos, que
una vez entrenados, logran clasificar el
otro 99% sin inspeccionarlos visualmente.
Pero PARE!, nos dimos cuenta que esta-
bamos utilizando un uUnico sentido para
inspeccionar esos datos y qué ocurre si
incluimos otros?

Resulta que nuestro oido también permi-
te una inspeccién auditiva, e incluso pue-
de ser mas precisa que la visual.

Ambos sentidos, la vista y la audicion, fun-
cionan recibiendo ondas. La vista recibe
ondas electromagnéticas y el oido recibe
ondas sonoras. ;Ondas electromagné-
ticas?, pues si. Un cientifico llamado Ja-
mes Clerck Maxwell en 1865, unificé toda
la teoria de electricidad y magnetismo,
tomo los cuatro principios basicos y rela-
cion6 los campos eléctricos y magnéticos
obteniendo la teoria clasica de la radia-
cién electromagnética. En palabras sim-
ples: dijo que la luz es una onda formada
por campos eléctricos y magnéticos que
debian cumplir ciertas relaciones entre si.
Por otra parte, el sonido es una onda, pero
esta onda se propaga por un medio mate-
rial, como si tirdsemos una piedra al agua:
en el agua se forman ondas que se propa-
gan por el medio material, en este caso
liquido. Luego podemos entender que la

Exoplanetas: es un planeta que se encuentra
orbitando una estrella distinta a nuestro Sol.
Segun el reporte de la NASA[1], se han descu-
bierto mds de tres mil estrellas con al menos
un planeta, sumando un total de mds de cua-
tro mil de ellos. Ademds, hay mds de cinco mil
candidatos posibles, a la espera de mds da-
tos que permitan su confirmacion. La misidn
TESS[3-2], con su diseno e instrumentacion
nos acerca al sueno de encontrar la Tierra 2.0,
es decir, un planeta rocoso ubicado en la zona
habitable de su estrella. Uno de los métodos
para descubrir exoplanetas se basa en el eclip-
se del planeta sobre su estrella anfitriona. En el
momento que el planeta pasa sobre la estre-
lla, nuestro telescopio percibe menos luz, esa
disminucidn es muy leve por ello es necesario
contar con grandes telescopios e instrumentos
precisos para detectarlas.

luz se puede propagar por el vacio, pero
el sonido no, necesita un medio material
para propagarse (y claro que lo que esta
pensando es cierto; en Star Wars las ex-
plosiones del espacio no debieran sonar,
es decepcionante....). Entonces ambos
sentidos, la vista y la audicién, funcionan
recibiendo ondas. De aqui nace la idea de
“escuchar” al espacio exterior, generando
una relacién entre estas ondas.
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La escala visual y auditiva del ser humano son logaritmicas, los
antiguos griegos clasificaron las estrellas por su brillo
aparente en magnitudes, mientras que lo escucha-
do por el oido lo registramos en decibeles. Sin
embargo, el oido puede reconocer ciertos ar-
monicos, como una misma nota en distintos
instrumentos.

Wanda Diaz [6], astronoma, se basé en este

principio para disefar dos dispositivos. El

primero convierte la intensidad/brillo de la

luz en distintos tonos, mientras que el segun-
do convierte la frecuencia de la luz (colores) en
distintos tonos. Junto al equipo de accesibilidad
de la Universidad de Harvard [2], construyeron los pri-
meros prototipos, basados en un sistema de
arduinos, al primero lo llamaron Lightsound,
mientras que al segundo Orchestar. Por su-
puesto esto con intenciones de escuchar los
astros en tiempo real. Actualmente el mismo

Nebulosas: son zonas difusas en el medio
interestelar, regiones entre estrellas, que
presentan una mayor concentracion de
gas y polvo. Debido a la gravedad gene-

Este afio estamos masificando la construccién, con una meta de
120 dispositivos, los cuales seran distribuidos a lo largo
de Chile.

Esto gracias al financiamiento de dos Observa-
torios instalados en Chile otorgado a través
de fondos concursables (ESO- Comité Mix-
to[8] y el fondo GEMINI [9], ambos liderados
por Paulina Troncoso) y el trabajo continuo,
durante la pandemia, de Javiera Diaz, Carlos
Santander, Henry Lopez, Ignacio Schatz, Hol-

ger Drass, Carlos Morales y Angie Barr.

A futuro proyectamos el analisis de datos astrono-
micos utilizando la sonificaciéon, con el software So-
noUno [10], nuestra hipodtesis es la siguien-
te:

Al sonificar los datos de fuentes débiles, po-
demos aumentar la sefal a ruido de esos da-

equipo trabaja en adaptar estos dispositivos 79d POr este mismo gas y polvo, en G5 tos, 1o cual nos llevaria a mejorar la calidad
a telescopios, lo cual es complejo porque re- 201705 Mds densas se puede producir for- ge nuestras investigaciones y aumentar el
quiere de precisién en el acoplamiento y un 1acion estelar. Por esto estas zonas han  ngmero de descubrimientos. Actualmente

buen sensor para captar la luz.

Para el eclipse del 2019, ese mismo equipo se contactd con nues-
tra asociacion de Astronomia Inclusiva chilena [7] y nos enviaron
12 de ellos a Chile y otros 12 a los colegas en Argentina. Nuestra
asociacion se coordiné de inmediato para distribuir los equipos
entre las regiones que lograrian disfrutar del eclipse.

Quedamos cortos... en dos sentidos, nos faltaron equipos y la
curiosidad por entender su funcionamiento fue mas alla.
Por esto mismo iniciamos la construccion, "made
in chile", de los dispositivos. Como buen chile-
no, a ultima hora, pocos dias antes del Eclipse
logramos reproducir el Lightsound con com-
ponentes que podiamos encontrar en Chile.
Esto solo funciond uniendo los esfuerzos de
tres grupos que trabajaron de forma indepen-
diente, hasta que decidimos compartir los
progresos y esfuerzos de tres Universidades
chilenas (Universidad Diego Portales, Pontificia
Universidad Catdlica de Chile y Universidad Au-
tébnoma).

Pasado el Eclipse, seguimos con gusto a
poco, el haber sufrido por conseguir com-
ponentes en Chile nos habia llevado a rea-
lizar una busqueda exhaustiva de las posi-
bilidades, lo cual nos permiti6 mejorar el
Lightsound en términos de la calidad del
audio y su alimentacién energética. También construimos el Or-
chestar con las mismas mejoras. Ademds logramos bajar el cos-
to de los dispositivos desde 70 a 25 délares, lo cual lo hace mas
inclusivo y tres veces mas simple de masificar el concepto en la
comunidad.

Lightsound interpreta los sonidos Colores que se transforman en notas

musicales

sido llamadas maternidades estelares.

hay grupos dedicados al descubrimiento
de exoplanetas, deteccién de ondas gravita-
cionales y galaxias primordiales sonificando sus datos para au-
mentar la sefial en el ruido, o también, sefal a ruido. Un esfuerzo
australiano [11],[12] ha mostrado que al inspeccionar visual y au-
ditivamente los datos aumenta la percepcién de algunas carac-
teristicas que no fueron observadas sélo visualmente.

Referencias
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Galaxias: son un conjunto de estrellas, gas, omite-mixto-eso-chile-2019/

polvo y materia oscura. Dependiendo de su

morfologia y cantidad de gas que tienen sse

pueden clasificar en cuatro tipos[4], eliptica,
espiral, barrada, e irregular.

[9]https://s3.amazonaws.com/documentos.
anid.cl/Astronomia/2019/GEMINI/fallo/
Adjudicados_Fondo_GEMINI_2019.pdf
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[11] https://doi.org/10.1017/51743921318002703
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Video "Mapa de sonido de eclipse”
cortesia del canal de YouTube de
Soley Hyman
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DIVULGACION

ALUVI o N ES Su relacidn con el fenédmeno de El Niho y

EN ELL. NORTE DE CHILE su proyeccion hacia fines del siglo XXI|

« (ristina Ortega
Doctora en Ciencias Mencidn Geologia

Los eventos de lluvias intensas, asi como también los extensos periodos de sequia, estan entre los impactos mas criticos asociados a El
Nifo - Oscilacion del Sury al cambio climatico global, especialmente en las regiones donde el agua es un recurso escaso.

{Qué es El Nifo - Oscilacion del Sur?

ElNifio - Oscilacion del Sur (ENOS), como bien dice en sunom-
bre, es una oscilacion océano-climatica que controla la
variabilidad interanual de las precipitaciones en las
regiones tropicales y subtropicales del borde
occidental de Sudamérica. El fendmeno de El
Nifio corresponde a la fase calida de ENOS,

el cual se caracteriza por el aumento de la
temperatura superficial promedio de la re-
gion oriental del océano Pacifico Ecuatorial
producto del debilitamiento de los vientos
Alisios, los que a su vez se debilitan producto
del aumento de la temperatura superficial del
océano. Producto de esta retroalimentacién po- 2
sitiva, el aumento de la temperatura de la superficie . - I 3 —
del océano alcanza la costa de Ecuador y el norte de Perd, h o =
generando condiciones atmosféricas que favorecen el aumento de

las lluvias en esa zona durante el verano del

hemisferio sur [1] (Figura 1)

Mapa que muestra las temperaturas superficiales anémalas en el océano Pacifico durante El Nifio
Pero ;C6mo se conecta el fenémeno de El 2075/2016, el mds fuerte registrado hasta hoy en dia. En rojo, temperaturas mds cdlidas que el
Nifio con la ocurrencia de lluvias extremas promedio, y en azul, temperaturas mds frias que el promedio. Se observa como la influencia directa
. del calentamiento en parte de la costa Sudamericana. (Fuente NOAA).
en el norte de Chile?

Las lluvias en el norte de Chile dependen fuertemente del arribo de tormentas que viajan desde las latitudes medias durante invierno
y primavera. Mientras mas al norte es menos frecuente que las lluvias alcancen esas latitudes, lo que se traduce en el gradiente de
precipitaciones caracterizado por un promedio de agua caida de 110 mm en La Serenay T mm entre Antofagasta y Arica (Figura 2).

Durante el fendmeno de El Nifo, los eventos extremos de lluvia ocurren asociados a

160, lquique (20°3) Arica® ST W una mayor frecuencia y persistencia de un centro de altas presiones que se localiza en
g 1 R . 7 e .
% o B E »s. €loestedelaPeninsula Antértica. Este centro de altas presiones se comporta como una
; Yy -l . . .
’q”'que°§ (35 verdadera muralla que desvia la trayectoria de las tormentas hacia el centro y norte de
0 g L)~ Chile, y es una caracteristica distintiva de un patrén atmosférico que conecta el trépico
160 ° P .. . L. .

Antofagasta (23°S) e con el extratrépico llamado Teleconexién Pacifico - América del Sur (patrén PSA) [2,3,4].

80 Antofagasta © ‘g
@ Esta teleconexién es una respuesta de la tropdsfera al calentamiento del area ecuatorial

Q

del Pacifico central debido a El Nifio y a la conveccion atmosférica que alli se produce

160+ Chafiaral (26°S) Chariarals i J ‘ [5] (Figura 3).
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precipitaciones entre Valparaiso e Iquique.
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causando violentos flujos de detrito y ba-
rro que devastaron ciudades, tales como
Chanaral y Copiapé, dejando 31 muertos,
16 desaparecidos y méas de 16.000 perso-
nas afectadas [6,5,8,9] (Figura 4).

Al este del Desierto de Atacama, la Cordi-
llera de los Andes también es afectada por
eventos de lluvia intensa estival durante

21 de marzo 2015

el llamado Invierno Altiplanico, cuan-
do un centro de altas presiones llamado
Alta Boliviana, se localiza sobre Bolivia o
inusualmente mas al sur favoreciendo el
transporte de aire humedo y tibio desde
la Amazonia. Este flujo cargado de agua
al encontrarse con la Cordillera de Los
Andes, por conveccion genera lluvias que
suelen intensificarse durante el fenémeno
de La Nifa, la fase fria de ENOS [10].

El estudio de cronicas y el analisis de
datos meteoroldgicos del pasado han
permitido identificar que desde el aino
1900 han ocurrido 54 eventos de lluvia
intensa que generaron inundaciones y/o
flujos de detrito y barro que afectaron a
diversas localidades entre Chanaral y La
Serena. La mayoria de estos eventos ocu-
rrieron durante los meses de otofio e in-

vierno. Mientras que solo cuatro eventos

se habrian originado en la alta cordillera
durante el periodo estival asociados al
Invierno Altiplanico y al derretimiento de
nieve en la alta cordillera, generando con-

Patron de teleconexidn tropical-extratropical PSA antes y durante el evento de lluvia extrema ocurrida
en Atacama en marzo del 2015.

secuencias en las ciudades. Esto no significa que los aluviones durante el verano sean tan infrecuentes o menos peligrosos, sino que
no han impactado reiteradamente a la sociedad producto de su lejania con la poblacién [5] (Figura 5)
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Los datos, ademas de mostrar que la mayoria (76,5%) de los even-
tos ocurrieron bajo condiciones El Nifio, también indican que la
frecuencia de estos eventos es mayor durante la fase calida de la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), la cual corresponde a una
oscilacion océano-atmosférica similar a ENOS, pero que posee
periodos de 15 a 25 afios y de 50 a 70 afnos. Esto permite propo-
ner que la ocurrencia de lluvias intensas en el Norte de Chile esta
fuertemente modulada por la interaccion entre al menos estas
dos oscilaciones océano-climaticas [5].

PDO vs SOI
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Estacionalidad de los eventos extremos de lluvia, su relacién con El Nifio —
Oscilacién del Sury la Oscilacién Decadal del Pacifico Sur. SOI: Indlice de Oscilacion
del Sur (numeros negativos indican condiciones El Nifio, nimero positivos,
condiciones La Nifa). PDO: Oscilacién Decadal del Pacifico (ntimeros positivos
indican fase cdlida, niimeros negativos indican fase fria). Tomado de [5]

La ocurrencia de lluvias intensas en el Desierto de Atacama estd
fuertemente modulada por interaccién entre al menos dos oscila-
ciones océano-climdticas.

{Qué nos espera al terminar el siglo XXI?

Si revisamos las precipitaciones de la ciudad de La Serena, la cual
dispone de informacion desde el afo 1869, podemos ver clara-
mente la tendencia a la desertificacion que esta viviendo la re-
gién de Coquimbo. Si, ademas comparamos esta tendencia con
la ocurrencia de lluvias extremas, podemos ver que los aluviones
han ocurrido y siguen ocurriendo independientemente de esta
tendencia (Figura 6)[5].
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Modelos CMIP5 y su representatividad de la estacionalidad de las
precipitaciones en la region de Coquimbo. Tomado de [5]

El andlisis para el largo plazo de las precipitaciones en esta re-
gién se realizé basado en los datos de la estacién meteoroldgi-
ca de La Serena y su comparacion con modelos de simulacion
climética CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase
5) [11]. La simulacién contempla el periodo desde el afio 1850
hasta el 2005, forzado por las concentraciones de gases inverna-
dero, erupciones volcénicas y actividad solar, mientras que las
proyecciones futuras siguen el escenario climatico RCP8.5 (Re-
presentative Concentration Pathway 8.5). Este escenario corres-
ponde a un escenario de emisiones como el actual, que termina
con concentraciones atmosféricas de CO2 por sobre los 900 ppm
en el afo 2100 lo que equivale a un forzamiento radiativo de 8.5
W/m2. Ademas, se utilizaron 24 modelos climéticos, de los 40
disponibles en CMIP5, que reprodujeron la estacionalidad de las
precipitaciones (Figura 6).

Las proyecciones hacia fines del siglo XXI (Fig. 7) muestran que la
tendencia de la desertificacion es un fendmeno que continuara.
Se estima que durante cada década del siglo XIX habra en pro-
medio un 3% menos de agua caida, y hacia el aflo 2100 se espera
un 15 a 30% menos de agua caida en la regién de Coquimbo [5].

Para poder interpretar qué pasara con los eventos extremos de
lluvia, es necesario recurrir a las estadisticas histéricas y a las pro-
porcionadas por los modelos climaticos de proyeccién. A escala
diaria, los dias lluviosos en la esta region semiarida representan
solo el 4% de los dias del afio y este valor se proyecta que dis-
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minuya a un 2% al finalizar el siglo XXI. Sin embargo, para los dias
lluviosos, el percentil 99 durante el periodo entre los afios 1961 y
1990 corresponde a 60 mm de agua caida diaria, mientras que se
proyecta que el percentil 99 durante el periodo entre los afos 2070
y 2099 aumentara a 69 mm de agua caida diaria (Figura 8). Es decir,
la regidn se volvera cada vez mas seca, pero los eventos de lluvia
extrema serdn mas intensos [5]

Este escenario climatico es consistente con el ensanchamiento de
la Celda de Hadley y la expansion hacia los polos de las zonas sub-
tropicales semiaridas, producto del calentamiento global. A este
escenario se superponen los eventos de lluvias extremas que se-
guiran impactando el norte de Chile, fuertemente modulados por
al menos dos oscilaciones océano-climaticas: ENOS a escala inte-
ranual y la PDO a escala inter y multidecenal. Por lo tanto, es impe-
rativo tomar medidas de ordenamiento territorial y de mitigacién
que funcionen a largo plazo para evitar o disminuir los desastres
socio-naturales como el ocurrido en marzo del 2015 en Atacama
(5.
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Estadisticas de las precipitaciones proyectadas
por CMIP5. Tomado de [5].



NOTICIAS

Charla sobre estudio
geolagico de
meteoritos unio a las
carreras de Geologia

y Licenciatura en
Astronomia de FINARQ

La charla inaugural estuvo a cargo de Millarca
Valenzuela, quien es doctora en Ciencias mencién en
Geologia, de la Universidad de Chile y ademds es la
Unica gedloga chilena que ha estudiado meteoritos
desde hace mds de una década.

Durante una transmision en streaming via YouTube con mas de
700 reproducciones en vivo, el seminario ‘Geologia, una herra-
mienta para el desarrollo de la astrofisica y carrera espacial’inau-
guré el pasado lunes con la charla ‘Conectando los meteoritos a
los cuerpos del Sistema Solar en los que se formaron’ impartida
por Millarca Valenzuela, Dra. en Ciencias mencién en Geologia,
cuya expertise radica en el estudio geoldgico de meteoritos.

La actividad fue conducida por Cristina Ortega, académica de la
carrera de Geologia de la Universidad Central, quien contextuali-
z6 el encuentro como una instancia orientada a dar a conocer el
vinculo que existe entre la geologia y la astrofisica. Felipe Gueva-
ra, subdirector de Investigacién y Paulina Troncoso, directora de
la licenciatura en Astronomia de esta casa de estudios, ofrecieron
saludos de bienvenida para dar inicio a este ciclo de encuentros
virtuales.

Antes de iniciar la temdtica de la charla, Valenzuela agradecic
la invitacion y felicité al equipo organizador por ser “primera
vez que se genera una iniciativa de este estilo que tiende un
puente entre la ciencia geoldgica y la astrofisica, lo que ha sido
uno de mis mds profundos suernos”

La agenda de contenido abarcd en primera instancia el
contexto que definié como “astro-geo visiones” para luego
adentrarse en los meteoritos en Atacama, de ddnde vienen,
qué son, dénde se encuentran, las formas de estudiarlos, para
finalizar explicando sobre el Proyecto Chacana, que es un
sistema de observacion y seguimiento de meteoritos.

Millarca Valenzuela

Después de la exposicion, se dio lugar a una ronda de preguntas,
entre las cuales destaco “;de qué depende que un meteoro se
converse al estar bajo la friccion de la atmosfera: es el tamario, la
dureza, la composicion, la porosidad?”a lo que la relatora respon-
dié que “todas las anteriores y un montén de diferentes efectos.
Si es una masa mayor, va a ser mas resistente, pero hay un limite,
que, si sigues bajando a las masas que son los micrometeoritos,
resultan ser mas estables, pues generan una capa de fundido
superficial de menos de una micra y esa particula puede llegar
integra al suelo, a diferencia de rocas mas grandes”.

Millarca Valenzuela es gedloga y doctorada en ciencias con men-
cion en geologia, de la Universidad de Chile. Es la unica gedloga
chilena que ha estudiado meteoritos desde hace mas de una dé-
cada, quien en su trayectoria ha tenido un rol determinante para
motivar a estudiantes chilenos ha seguir ese camino. El nimero
de meteoritos que ha encontrado, asciende a mas de 500 y cuen-
ta con unade las mas grandes colecciones de Sudamérica. Asi-
mismo, participd en la creacidon del Primer Sistema Nacional de
Seguimiento y Observacién de Meteoritos (Proyecto Chacana),
que detecta los meteoritos que caen en el desierto de Atacama.
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VOLVER
ALFUTURD

¢cCoémo se genera 1,21 GW
de potencia para viajar
en el tiempo?

« Sergio Cdrdenas
Doctor en Bioquimica

Una de las trilogias mas populares en

ciencia ficcion y que ha trascendido Es
generaciones es volver al futuro o “Back ~ MUy
to the Future” en su titulo original. El ~ importante en-

concepto de viajar en el tiempo, conocer  tender la diferencia

el pasado o el futuro vivencidndolo,  €ntre energiay potencia.
siempre ha estado en la mente de los  Laenergiaesla capacidad que

fanaticos de la ciencia ficcion. Mas adn, ~ tiene la materia para realizar un traba-
modificar el pasado para cambiar el  JOY enelSistema Internacional, la unidad es

presente es un deseo de muchos de  €ljoule.Porotrolado, la potencia es la cantidad

nosotros. El viaje en el tiempo en esta  detrabajo realizado por unidad de tiempo, es decir, la

pelicula y las muchas que han aparecido energia ocupada o generada por cada segundo y la unidad

desde entonces, da para armar todo un €N el sistema internacional es el Vatio (W) que equivale a 1 Joule/

congreso de fans de la ciencia ficcién. En segundo. Cuando se plantea el requerimiento de 1,21 GW, no se dice que

este articulo, en realidad solo queremos ~ S€ necesita 1.210.000.000 de joule de energia necesaria por el sistema, sino

plantear un pequefio aspecto, muy dueesa cantidad de joules se debe producir en un solo segundo y eso es jjmonstruo-
importante en esta pelicula para analizarlo soll, lo que claramente justifica la cara que puso el Doctor Brown joven del afio 1955

cientificamente. ;Cémo se logra obtener ~ cuando recién conoce a Marty McFly.

la potencia de 1,21 Gigawatts (GW) en el

DeLorean, para energizar el condensador En la primera pelicula, Doctor Brown utilizé plutonio para generar esa potencia.

de flujos inventado por el Doctor Brown

el 5 de noviembre de 19557 Esta pregunta  ¢Entonces el automovil es nuclear? La respuesta de Emmett Brown es NO, el sistema es
no es nueva y se ha discutido arduamente eléctrico, por lo que se asume que el DeLorean tiene una central termoeléctrica nuclear
en varias paginas de la web, incluso un €N la parte trasera, es decir, con la energia nuclear produce vapor y es este el que genera
fanatico de la pelicula construy6 un trailer ~ €lectricidad moviendo una turbina. Esto aclara, por lo menos en un comienzo, como en
de una posible precuela de la trilogia, |2 pelicula 3 solo utiliza un sistema a vapor energizado por biomasa seca.

sobre como el Dr. Brown consigue el
polonio para el viaje en el tiempo [1].
Ante todo, debemos aclarar es que
significa 1,21 GW y como podriamos
ejemplificar esa potencia. Buceando en
la red, se encontré en la pagina oficial del
Ministerio de Energia de Estados Unidos
de América, en la oficina de eficiencia
energética y energias renovables, un
analisis del tamano de ciertas plantas
generadoras para lograr dicha potencia
[2]. En esta pagina se plantea que se
requiere una planta de 3,125 millones de
paneles fotovoltaicos 6 un parque edlico
con 412 turbinas, y que es la potencia : / 2 :
que requieren 2000 automoviles corvette Torres de enfriamiento de una Torres de enfriamiento de la
Z06s, todo lo que demuestra que es una  central termoeléctrica nuclear mini central termoeléctrica

energia enorme por unidad de tiempo. nuclear del Delorean
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La minicentral termoeléctrica nuclear del
automovil, queda en mayor evidencia al
salir gran cantidad de vapor de las torres
de enfriamiento que se observan en la
imagen de la parte trasera del DelLorean.

En la parte 2 de la trilogia, nos sorpren-
dié cuando el Doctor Brown volvié del
futuro y muestra un cambio en el sistema
de energizacién del sistema de desplaza-
miento temporal. Ya no necesitaba plu-
tonio, sino que bastaba con cascaras de
fruta, cervezay latas de bebida. ;Como se
pudo energizar con basura?. Evaluando
el tipo de desecho que se ocupa por este
sistema, lo primero que se vino a la mente
fue la biodigestion anaerdbica. Este pro-
ceso de generacion de energia, es muy
antiguo y se basa en la transformacion
microbiolégica de materia orgénica a di-
ferentes productos, donde el principal
es el biogas. Este es un gas combustible
de alto contenido de gas metano, el cual
puede entregar energia directamente
en la combustién, por celdas electroqui-
micas o en una central termoeléctrica a
base de combustibles gaseosos, que es
muy probable que haya sido usado por
este automoévil que ya estaba disefiado
con una minicentral termoeléctrica y solo
se debié convertir el sistema de genera-
cién de calor. Laidea de generar energia a
traves de la basura en las peliculas de los
anos 80 no es nuevo. Ya habia aparecido
la pelicula Mad Max 3, donde toda una
ciudad, “Negociudad” estaba energizada
por biogds generado por los purines (ex-
cremento) de cerdo producido en corra-
les subterraneos bajo la ciudad. Por otro
lado, el uso de biogds en vehiculos tam-
poco es nuevo. En la primera y segunda
guerra mundial, por los problemas de es-
cases de combustibles, aparecieron varias
alternativas a biogas, tal como se observa
en las figuras de vehiculos con grandes
globos de biogés en el techo.

Fotos de manual de biogds de regidn de los Lagos

[3].

Sin embargo, ciertos puntos en la pelicula
nos hicieron mucho ruido. ;Por qué Em-
mett incluyé latas de bebida de aluminio
en un sistema que solo requiere mate-
ria orgdnica? La respuesta estaba en la
misma escena. El sistema generador de
energia planteado, no correspondia a di-
gestion anaerdbica, sino a un sistema de
fusion nuclear tal como decia en la tapa.
Esta es la energia que se genera en el Sol
y claramente podria entregar la energia
necesaria en corto tiempo. Para que exis-
ta fusion nuclear se requiere de atomos
pequeros, en el Sol la fusién se produce
con hidrégeno y helio. Los desechos usa-
dos por el Doctor, permiten generacion
de gas hidrégeno. Todo residuo orgdnico
como por ejemplo la cerveza y las casca-
ras de pldtano puede generar hidrége-
no a través de la digestion
anaerdbica. Esta, ge-
nera hidrégeno, o
también llamado
Bio-hidrégeno,
en la mitad
del  proce-
so. Es decir,
el sistema
de fusidn
de la ma-
quina del
tiempo,
incluye un
biodigestor
anaerodbi-
co, pero con
ciertas bacterias
como las que gene-
ran metano inhibidasy
otras que producen hidré-
geno muy potenciadas. El hecho

de que ademds de los desechos orgénicos
se incluyen latas de cerveza, implica que
en paralelo a la produccién de hidrégeno
por digestion anaerdbica, hay un segun-
do sistema de generacion de hidrégeno
por oxidacién de aluminio en ambiente
acido.

La tercera pelicula tiene un giro muy in-
teresante, el sistema de fusion nuclear a
base de residuos organicos y aluminio
aun existe, y cualquer material orgdnico,
tanto del futuro como del pasado puede
generar el hidrégeno necesario para acti-
var el viaje en el tiempo. El gran problema
acd, es que el motor del DeLorean quedo
sin combustible y no puede llegar a las 88
mph necesarias. Se usa una locomotora a
vapor, pero el avance es que no se usan
troncos de arbol, sino madera seca, mo-
lida y comprimida, es decir, briquetas lo
cual es la forma mas avanzada en nuestra
época para combustion de la madera, in-
cluso mejores que los pellets, realmente
avanzados para su época. En esta pelicu-
la, esta maquina del tiempo es comple-
tamente destruida, pero Emmett Brown
construye una nueva version. El sistema

de generacion de energia de esta maqui-
na del tiempo con forma de locomotora
es mucho mas grande y lo mds impresio-
nante, es que es impulsada por agua. No
se profundiza en esta méaquina, pero al
parecer el agua no solo sirve para el viaje
en el tiempo, sino que también para mo-
ver la locomotora por los rieles e incluso
para volar. ;Cémo podria el agua energi-
zar todos estos procesos? La respuesta
estd en el hidrogeno de nuevo. El agua,
que es el combustible de esta locomoto-
ra, es hidrolizada por celdas electroliticas
a hidrégeno y probablemente oxigeno.
Este hidrégeno al volver a reaccionar con
oxigeno, libera calor para mover el motor
a combustion de la locomotora y para
ayudarla a volar. Se ve claramente como
sale fuego proveniente de la combustion
de hidrégeno cuando la loco-
motora se impulsa al co-
menzar a volar. Debido
©ya la alta tecnologia
‘ que aplican en la
. generacion de
energia de es-
tas maquinas,
lo mas seguro
es que el mo-
tor de la loco-
motora fun-
cione con un
sistema tipo
ciclo  combi-
nado, ya que la
cantidad de tube-
rias que se pueden
ver dentro y fuera de
la cabina de la locomoto-
ra, dan a entender que el mo-
tor no solo funciona con combustién
sino que hay un ciclo termodindmico mas
complejo operando. Y finalmente, para
dar energia al viaje en el tiempo el mismo
hidrégeno generado por electro hidrdli-
sis, se ocupa para la misma fusién nuclear
con que termind el DelLorean, ya que este
proceso entrega mucha energia, pero no
entrega residuos radioactivos como la
fision y por lo tanto, es ambientalmente
amigable.

[1] Tyler Hopkins (16 febrero 2016).
Back to the future prequel trailer:
1.21 GigaWatts. Vimeo. https://vimeo.
com/155616916

[2]. Mike Mueller y Mikayla Rumph (12
Agosto 2019). How much power is 1.21
Gigawatt?. Office of energy efficiency &
renewable energy. https://www.energy.
gov/eere/articles/how-much-power-
1-gigawatt

[3] Avila M., Erlwein A., Sotomayor E.y
Cerda F.(2016) Biogas de residuos agro-
pecuariosen la regién de los rios: aspec-
tos generales, experiencias y potencial de
produccién. Valdivia, INDAP y Gobierno
regional de los lagos.
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GALAXIAS Y LA
INFLUENCIA DE SUS REDES

SOCIALES

i Te has puesto a
pensar como habitan
las galaxias nuestro
Universo? ;Afecta al
desarrollo de su vida el
vivir en comunidad?

« Paulina Troncoso Iribarren
Doctora en Astrofisica

A medida que la astronomia avanza en
términos del manejo de grandes bases
de datos, hemos logrado identificar acci-
dentalmente o como es llamado en revis-
ta cientificas en inglés, “serendipitously”,
ciertos objetos que son genialmente com-
plejos. Asi lo definié una estudiante de As-
tronomia de nuestra Licenciatura.

Al tomar cientos y cientos de imagenes de
nuestro cielo encontramos una deslum-
brante diversidad de galaxias de distintos
tipos, esto expande la clasificacion de ga-
laxias determinada por Edwin Hubble, ya
que distingue entre estados de su proceso
evolutivo.

Uno de los tipos de galaxias mas exéticos
son las “jellyfish” o galaxias con forma de

ameba. Por su particular morfologia, estas
galaxias han sido buscadas en imagenes
astronémicas y simulaciones por varios
investigadores desde la década de los
ochenta[1]. Usando la cldsica técnica de
la inspeccién visual, se han construido
catalogos de galaxias[2] de este tipo, que
sucesivamente han sido observadas con
varios instrumentos. Esto nos ha permiti-
do determinar como han llegado a tener
esa particular apariencia. La respuesta es
su convivencia con su ecosistema, el am-
biente en el que viven ha catalizado su
evolucién. Para experimentar con esas
observaciones, presiona visita el acuario
GASP[3]

Estos objetos viven en aglomeraciones
de galaxias, o en un ambiente denso de
galaxias vecinas, llamadas cumulos de
galaxias. El medio entre las galaxias es lla-
mado intra cimulo o ICM, este medio es
el que afecta a la evolucién ya que cuando
las galaxias “transitan” entre sus compane-
ras, el ICM choca contra ella produciendo
las hermosas colas que vemos. Es un efec-
to similar al que ocurre al pasear un perro
en un auto, cuando el perro saca su len-
guay el chofer acelera, la lengua del perro
tiende a quedarse en la parte posterior

"Texto original del articulo en: Monthly
notices of the royal astronomical society.
Vol. 497 Ne 4. Afio 2020.
HTTP://doi.org/10.1093/mnras/staa274"

de su cabeza. En esta analogia, el aire es
el ICM, el perro la galaxia, a continuacion
veremos que el gas de la galaxia corres-
ponde a la lengua, ya que el resto no sufre
el mismo efecto.

Este efecto fisico es llamado “presién de
frenado” o ram pressure en inglés. En
1972, Gun & Gott[4], postularon que esa
presién es una funcién de la densidad del
medio y la velocidad con que lo atravesa-
mos. Usando esta teoria y observaciones
determinamos que la presién de frenado
solo afecta al gas, debido a la masa mayor
de las estrellas respecto al gas, ellas estan
mas ligadas gravitacionalmente. El com-
bustible de una galaxia es el gas, porque
este determina la cantidad de estrellas
que se formaran. Entonces, una galaxia se
mantiene viva o activa cuando es capaz
de convertir su gas en estrellas. Si este
gas es esparcido o calentado por presion,
entonces la formacién estelar se frenay la
galaxia envejece.

Pensando en la inercia inherente del as-
trénomo y la gran cantidad de datos que
generan los muestreos completos del cie-
lo, decidimos disefar un método[5] que
nos permita encontrar esas galaxias sin

Clasificacion de Edwin Hubble: Edwin clasificé las galaxias, de acuerdo a su morfologia, en
tres tipos principales, por esto su clasificacion y diagrama es conocido como el tenedor de Hubble.
Estos tipos son elipticas, espirales, y lenticulares. Ademds, identificé un cuarto tipo como irregulares.

tempranas del Universo.

4 billion years

Los tipos de galaxias de Hubble siguen siendo observado en imdgenes actuales, incluso en etapas mds

11 billion years
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Simulacion hidrodindmica: una simulacién de este tipo
considera la evolucién temporal y dindmica de cada una de las
particulas que componen el sistema, considerando a este conjunto
como un fluido. En el caso de simulaciones del Universo, se considera
un cubo de cien megaparsecs de lado y las particulas simuladas mds
pequenas tienen una masa de un millén de masas solares. Estos
numeros estdn determinados por la capacidad computacional que
contamos actualmente, lo cual limita el detalle de lo que podemos
simular. Se consideran particulas de gas, que pueden transformarse
a tipo estrella, polvo y materia oscura. Por esto Ultimo, es necesario
contextualizarlas en un modelo cosmolégico que se ajuste a las
observaciones recientes, como las de la mision espacial Planck.

tener que inspeccionar visualmente cada
una de las imagenes. De esta forma pode-
mos realizar un estudio estadisticamente
completo, porque considera todas las ga-
laxias afectadas y no solo las que son vi-
sualmente reconocibles.

Centramos el estudio en la cosmoldgica
e hidrodindmica del Universo, EAGLE[6],
escogiendo la caja més grande simulada,
de cien megaparsecs. Identificamos todos
los cimulos de galaxias en ese cubo, y su
galaxia central mas brillante (BCG). Con
esa informacién estudiamos la asimetria,
en términos de la formacion estelar del
gas, de cada una de las galaxias del cu-
mulo. La forma mas simple de estudiar
la asimetria de un objeto es dividiéndolo
en dos, y midiendo las diferencias entre
ambas mitades. Nuestra Unica pregunta
era, ;Qué plano utilizamos para dividir la
galaxia?. Intentamos dos métodos deter-
minados por la geometria del sistema, i) el
primero perpendicular a la posicion de la
galaxia, respecto a la BCG y ii) el segundo
perpendicular a la velocidad de la galaxia
respecto a la BCG. Con esto aprendimos
que al usar el segundo plano, el lado de
la galaxia que se mueve en la direccién de
la BCG convierte mas estrellas que la par-
te opuesta. Dicho de otra forma, la parte
“opuesta” que corresponde a las bellas
colas de esas galaxias, es la menos efi-
ciente en términos de la formacion estelar
Al realizar el mismo experimento con las
estrellas de la galaxia, no encontramos di-
ferencias entre ambas mitades, por lo cual
este fendmeno solo se observa en el gas
de la galaxia.

Nos dimos cuenta que podiamos apren-
der mas de un tercer plano, iii) el que
maximiza la diferencia en la formacion es-
telar del gas entre ambas mitades. Enton-
ces ejecutamos esa busqueda, para cada
galaxia, buscamos el plano que maximiza
la diferencia entre ambas mitades. El re-
sultado fue increible! encontramos una
correlacion entre el plano que maximiza
la asimetria y el perpendicular a la velo-
cidad. Para determinar esa velocidad es
necesario invertir bastante tiempo de te-
lescopio, pero con esta técnica podemos
tener una indicacion. Esto nos permite
estudiar la asimetria de galaxias, en mues-
tras estadisticamente completas, utilizan-
do solo imagenes de las mismas.
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Con este método ya probado en las simu-
laciones, nos movimos a analizar los datos
observacionales del SDSS[7], aplicando la
técnica creada y encontrando la maxima
asimetria, pudimos identificar cientos de
jellyfish sin inspeccionar visualmente las
imagenes|[8]

Referencias
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Muestreos completos del cielo: actualmente
existen telescopios dedicados a muestrear el cielo
de forma homogénea, sin enfocarse en objetos
particulares. Hace pocas décadas, se denominaba a
esto como la Astronomia del futuro. Hoy contamos
con un muestreo completo del hemisferio norte
realizado por la comunidad del Sloan Digital Sky
Survey (SDSS), mientras que el hemisferio sur ha sido
muestreado en menor profundidad por el survey
ATLAS y su contraparte UVAS. El telescopio usado
en el hemisferio norte mide 2.5 metros, mientras que
el del sur mide 4 metros. En el 2022, el Observatorio
Vera Rubin nos maravillard con su muestreo
completo del cielo, usando su telescopio de ocho
metros. https.//www.lsst.org/science
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COSMOLOGI
EN UNATEORIA DE GRAV I
CUBICAY SU EXTENSIONf_ ]

La teoria de la relatividad general de Einstein/es,
modificada con la adicion de términos geometricos

para generar modelos cosmoldgicos gue sean
consistentes con las observaciones actuales:

« (ristidn Erices
Doctor en Ciencias Fisicas

« Eleftherios Papantonopoulos
Doctor en Ciencias fisicas

» Emmanuel N. Saridakis
Doctor en Ciencias Fisicas

En este articulo se presenta una teoria de gravedad modificada y
sus aplicaciones cosmoldgicas. Su principal caracteristica radica en
la modificacion de la teoria de gravedad de Einstein a través de la
adicién de términos geométricos en su accion. Esta cantidad es una
cantidad fisica que determina la evolucion temporal de cualquier
sistema fisico. Es razonable considerar que, si tales modificaciones
son posibles, estas preserven las propiedades mds nobles de la Rela-
tividad General. En consecuencia, construir esta teoria requiere que
esta posea los mismos grados de libertad propagantes. Igualmente,
que sus ecuaciones de movimiento sean de seqgundo orden en sus
derivadas temporales. Finalmente, se extiende la teoria donde la
modificacién es una funcion arbitraria de estos términos cubicos. Se
muestra que ambas teorias reproducen un periodo inflacionario y la
historia termal del Universo en consistencia con las observaciones
astrondémicas.

Introduccion

La Relatividad General (RG) en cuatro dimensiones, como fue
originalmente concebida, es indudablemente una teoria basada
en bases matematicas y fisicas muy sdlidas. La reciente detec-
cién simultanea de ondas gravitacionales y rayos gamma [1,2,3],
provenientes del colapso de un sistema binario de estrellas de
neutrones que confirmé su propagaciéon luminica, junto con la
primera imagen de la“sombra” de un agujero negro supermasivo
en la galaxia M87 presentada por la colaboracién internacional
del Telescopio Event Horizon [4,5], han reafirmado a la RG como
la teoria mas exitosa que describe a la interaccién gravitacional,
sustentada ademas por observaciones en escalas de longitud a
nivel del sistema solar [6,7] por alrededor de cien afos.

Sin embargo, a pesar del gran éxito de esta teoria, ain existen
ciertas interrogantes que la RG no puede responder adecuada-
mente. Observaciones astronémicas recientes, han llevado a fisi-
cos y astrénomos ha aceptar con resignaciéon que alrededor del
95% del contenido del Universo lo constituye algo muy distinto
de lo que observamos normalmente. Componente que solo inte-
ractua gravitacionalmente y de manera muy débil con la materia
de la que estamos hechos y por tanto no podemos ver ni medir
en forma directa.

INGENIERIA AL DIA

Todo lo que vemos, los dtomos que componen desde las estrellas
hasta nuestros cuerpos, la luz, toda radiacion electromagnética, in-
cluso las particulas detectadas en sofisticados laboratorios y acele-
radores de particulas, todo esto representa solo el 5% del contenido
energético del Universo. El resto estd constituido aproximadamente
por un 26% de “materia oscura” y un 69% de “energia oscura” [8].

Los primeros indicios de materia oscura se remontan a comien-
zos de la década de 1930, cuando se descubrié un movimiento
andémalo de las galaxias y estrellas dentro de ellas, las que se des-
plazan bajo la fuerza de una gravedad producida por una canti-
dad mucho mayor de materia que la que observamos.

En 1998 observaciones astrondémicas de supernovas tipo 1 a en
diversas galaxias mostraron que el universo se esta expandiendo
aceleradamente [9,10]. Una extraina forma de energia es respon-
sable de este fendmeno. En alusién a este caracter de mano invi-
sible que empuja a las galaxias en direccion contraria a la espera-
da, se la llama energia oscura.

La denominada constante cosmoldgica introducida por Einstein
en sus ecuaciones y considerada por él mismo uno de sus mas
grandes errores, es la cantidad que resultdé ser fenomenoldgi-
camente adecuada para la descripcion de la energia oscura. Sin
embargo, no estuvo exenta de contratiempos. Por otro lado, ob-
servaciones recientes dan cuenta de un valor muy pequefio para
esta constante en conflicto con las estimadas tedricamente. Estas
ultimas consideraciones pueden ser la indicaciéon de una nueva
teoria de gravedad mas alla de RG.

Por estas razones existen teorias que modifican a la RG [11]. Poco
después de la formulacion de RG se desarrollaron las primeras
teorias modificadas y auin se siguen elaborando teorias con el fin
de resolver estos problemas. Sin embargo, hay una clase de teo-
rias de particular y reciente interés.

Las teorias de gravedad de orden mayor han sido introducidas en
el marco general de las teorias de gravedad modificadas, con el
objetivo de describir de manera uniforme la historia del Universo,
buscando describir el periodo inflacionario (“el inicio del Universo”),



su aceleracion tardia, la presencia de mate-
ria oscura y a su vez ser consistente con las
observaciones astronémicas [11,12]. Una
motivacion mds tedrica en el estudio de
correcciones de orden mayor a los térmi-
nos de Einstein-Hilbert es que estas teorias
emergen naturalmente en la accion gravi-
tacional efectiva de una Teoria de Cuerdas
completa [13] dando paso a una teoria
renormalizable y por tanto cuantizable de
gravedad [14] . Adicionalmente, bajo tales
consideraciones uno puede construir teo-
rias que poseen a RG como un limite parti-
cular[15].

Gravedad cubicay f(P)

Una clase de teoria modificada basada
en invariantes de curvatura de alto orden
ha sido recientemente construida en [16]
considerando contracciones cubicas del
tensor de Riemann. Esta teoria, llamada
Gravedad de Einstein Cubica (GEC), po-
see condiciones basicas saludables (no
patoldgicas) provenientes de términos
no topoldgicos (no triviales) en su accién.
Concretamente, la teoria GEC esta basada
en tres condiciones fisicas saludables para
cualquier teoria de gravedad: (i) la teoria
posee un espectro idéntico al de RG, es
decir, las ecuaciones de movimiento linea-
lizadas sobre un espacio maximalmente
simétrico, son las de un gravitén sin masa
con dos grados de libertad, tal como ocu-
rre en RG; (ii) no es topoldgica ni trivial en
cuatro dimensiones, por tanto las ecua-
ciones de campo difieren de las de RG por
términos provenientes de los cubicos in-
troducidos en la accion; y (i) es definida
independiente de las dimensiones. Como
resultado, los modelos cosmolégicos en
esta teoria describen un periodo infla-
cionario netamente geométrico [17]. Sin
embargo, las ecuaciones de movimiento
para un modelo cosmoldgico podrian
presentar algunas desventajas. Por ejem-
plo, los términos de alto orden pueden
conducir a la aparicion de derivadas tem-
porales mayores a dos en las ecuaciones
de campo, lo cual podria eventualmente
conducir a un sistema inestable o fisica-
mente patolégico. Aunque esto no signifi-
ca necesariamente que la teoria presenta
inestabilidades y patologias, puesto que
estas derivadas pueden ser solamente
una manifestacion de grados de libertad
adicionales no patoldgicos (esto puede
ser mostrado a través de un andlisis Ha-
miltoniano), mantener las ecuaciones de
segundo orden es una caracteristica de-
seable puesto que con esto se evita ese
problema. Para esto nos inspiramos en
GEC para obtener una clase especial de
teoria cubica.

Inspirados en la teoria GEC, obtenemos
una teoria modificada que comparte to-
das las buenas propiedades de la grave-
dad cubica en cuatro dimensiones. Los
términos adicionales estan contenidos en

un invariante al cual denominamos P, y al igual que en la teoria GEC, estos estan construi-
dos por contracciones cubicas del tensor de Riemann. Posteriormente, consideramos
una accién con correcciones a la de Einstein-Hilbert, constituido por una funcién arbi-
traria f(P). Esto significa una ventaja notable sobre los modelos cosmoldgicos estudiados
en GEC, puesto que admite soluciones inflacionarias, tipo de Sitter, durante el periodo
temprano del Universo y reproduce el comienzo de la aceleracion tardia y evolucién
de las densidades en consistencia con las observaciones, incluso cuando la constante
cosmoldgica es nula.

Como mencionamos, el punto de partida de esta clase de gravedad cubica es la teoria
GEC. Sin embargo, debido a que consideraremos un espacio-tiempo cuadridimensio-
nal, la condicién (iii) de GEC descrita en la seccién anterior es prescindible. Esta libertad
puede ser utilizada a favor para obtener ecuaciones de segundo orden en las derivadas.
Por lo tanto, las propiedades de la teoria resultante son tales que: (I) posee un espectro
idéntico al de RG, es decir, la perturbacién de la métrica sobre un espacio maximalmen-
te simétrico de fondo, propaga un graviton sin masa; (ll) no es topoldgica ni trivial en
cuatro dimensiones y (lll) la teoria conduce a ecuaciones de campo de segundo orden
en sus derivadas.

Tal como se menciond, concentrémonos en un espacio-tiempo en cuatro dimensiones.
En tal caso, un término cubico no topolégico, al cual llamaremos P, seria:

P=AR," "R, "Ro* " + BoRIS R R + B3R Ryyps R*P + ByRRyps R*P°
+B5 Ryups R R" + BoRURORY + B7 R, R* R+ R, 1)

donde las constantes f_f corresponden a pardmetros de acoplamiento. Es posible mos-
trar que la condicion (i) es satisfecha si se imponen relaciones entre los parametros [16]
de laforma

pr = 1]—2 (361 — 24P, — 16f5 — 4864 — 55 — ).

Ps = 7%(—6& + 36/, + 2233 + 64f4 + 3f5 + 9.

Ahora, uno puede usar P como una correccion a la accion de Einstein-Hilbert, y construir
la accién para gravedad cubica como

sz/\/——gd“x&(le—zzxwap . ()

con @ como parametro de acoplamiento, k = 8w G la constante de Newton, y donde
también hemos permitido una constante cosmoldgica A por completitud. En principio,
uno debiera considerar también correcciones cuadraticas, como el término de Gauss-

Bonnet G = R* — R, ,R* + R,,,,o R*"P? que cumple con todas las condiciones
mencionadas para cualquier dimension. Sin embargo, este término es irrelevante, pues-
to que es un término topoldgico en cuatro dimensiones y no contribuye a las ecuaciones
de movimiento. En consecuencia, puede ser excluido. Es por esta razéon que la primera
correccién de mayor grado en las curvaturas a la RG es de orden cubico.

Para comprender las implicancias cosmoldgicas de la teoria, consideramos un Universo
homogéneo e isotrépico descrito por una métrica (geometria) Friedmann-Lemaitre-Ro-
bertson-Walker (FLRW) dada por

ds? = —df* + a*(1)3,;dx'dx/,

donde el factor de escala es a(t). Este factor es una funcién del tiempo, y por tanto si
es creciente quiere decir que el Universo se esta inflando. Si decrece, entonces se en-
coge. La cantidad ds? es denominada elemento de linea y es la cantidad que describe
la geometria del espacio-tiempo. Es algo como la relacién que establece el teorema de
Pitagoras entre los lados de un tridngulo rectangulo, pero ahora considerando el espa-
cioy el tiempo curvados. Adicionalmente, como es usual en los modelos cosmoldgicos,
consideramos que la materia visible del Universo es descrita por un fluido de densidad
de energia p, y presion p . Las ecuaciones de movimiento entonces, son ecuaciones que
determinan la evolucion del factor de escala y por tanto la evolucién de la geometria del
espacio-tiempo que describe al Universo. Estas ecuaciones fueron halladas por primera
vez en 1922, siete afos después del desarrollo de la RG, por el fisico ruso Alexander
Friedmann. En honor a él, las ecuaciones para la métrica FLRW en RG llevan su nom-
bre, y en general, las de cualquier modelo cosmolégico. En nuestro caso, las ecuaciones
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de Friedmann obtienen una forma ligeramente distinta a la RG,
debido a la introduccién de los términos cubicos en la accion.
En este contexto, hemos probado que estas ecuaciones siguen
siendo de segundo orden para el factor de escala si se satisface la
siguiente relacién entre los parametros de acoplamiento

Ps = 4p> + 2P5 + 8P4 + Ps.

No es necesario que el lector entienda las ecuaciones de movi-
miento, pero por completitud las exhibimos aqui para mostrar
coémo nuestras ecuaciones de Friedmann de esta teoria contie-
nen términos no triviales, que provienen de la modificacién a la
accion a través del término P presentado inicialmente. Estas son

3H? = k(p,, + 6afH®) + A, ©)
3H? +2H = —[p,, — 6afH*(H? + 2H)] + A4

donde A es la denominada constante cosmolégicay H=d/a el
pardmetro de Hubble. El punto sobre cada cantidad denota una
derivada con respecto al tiempo y ademas utilizamos la redefi-

B=—P) +4B2+2p5 + 8.

Si se considera que este pardmetro es nulo, se obtienen las ecua-
ciones de Friedmann en RG. En otras palabras, el término que tie-
ne E corresponde a una correccion o modificacién de las ecua-
ciones de Friedmann en RG. Finalmente, notamos que en una
geometria de FLRW, y bajo las relaciones entre los pardmetros
mencionadas, el invariante cubico P adquiere la simple forma

P = 6pH*(2H* + 3H),
la cual incluye solamente derivadas de primer orden. Esto, conse-
cuentemente significa que las ecuaciones de movimiento serdn

de segundo orden como era de esperarse.

Estas ecuaciones ahora pueden ser reescritas de manera mas
compacta como

3H2 = K(pm + pcub)! ©)
3H2 + 2H = _K(pm + pcub), (©)

donde

A
pcubE6ﬁH6+*s @
K
4172 i A
Pey = —O6fH*(H* + 2H) — —, ®)
K

con un parametro B redefinido como ﬁ = aﬁ. De esta manera,
observamos que, en esta clase de teoria cubica, obtenemos un
sector efectivo que incorpora los efectos de las modificaciones
cubicas de la accion. Es correcto sefalar que tanto el sector efec-
tivo como el de materia satisfacen una ley de conservacion

pcub + 3H(pcub + pcub) = Ov
Pm+3H(py + pm) = 0.
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Es posible incluso extender la teoria construyendo lo que podria
denominarse gravedad f{P). En este escenario, la acciéon ahora
esta escrita como

§= / J=gd*x Eﬁ f(P)}, ©)

donde f{P) es una funcién arbitraria del invariante P. En este caso
las ecuaciones de Friedmann toman la siguiente forma para una
geometria FLRW

3H? =«(p,, +py,). (10)

3H2+2H:_K(pﬂ’t+pfp)> (1
donde

ps, =—f(P) = 18BH*(HO, — H* — H)f'(P), (12)
P, = f(P) + 6BH[HO? + 2(H? + 2H)9, (13)
—3H? — SHH|f'(P),

con dty @2 denotando derivadas temporales de primer y se-
gundo orden respectivamente. Estas cantidades ps ) y ps ahora
representan el sector efectivo de la teoria en términos de densi-
dad y presion para las ecuaciones de campo. Tanto el de materia
como el efectivo también satisface una ley de conservacion

pm +3H(py + py) =0,

f:)f,, +3H(pr +pf.") a 0

Notemos que en el caso particular donde f{P)=aP-A/x, la grave-
dad f{(P) recupera el simple caso de gravedad cubica.

Aplicaciones cosmolégicas

Investigamos las aplicaciones cosmolégicas de la gravedad cubi-
cay f{(P) durante el periodo temprano y tardio del Universo. Du-
rante el periodo temprano del Universo, como es usual, podemos
despreciar el sector de materia. Estamos interesados en obtener
una solucién de Sitter, la cual es la base de la realizacién del pe-
riodo inflacionario. Consideremos primero la gravedad cubica
simple, en particular su primera ecuacién de Friedmann (5) sin el
término de materia. En este caso uno puede obtener facilmente
una solucion de Sitter

. 6'3xp + /3

_6_%K/j’é’l/3 = const.,

donde ¢ = 3k2B2A + V3 /k383 (3B A% — 2), siempre cuan-
do $<0. Cuando la constante cosmoldgica estd ausente, obtene-
mos H2 = (2xfB)~1/? para > 0. De manera similar, en el caso
de la gravedad f{P), es decir, en la ecuacién de Friedmann (10) sin
el sector de materia, podemos ver que también se obtiene una
solucién de Sitter

H? = g [18BHSf'(P) — £(P)] = const.

donde H= 0. Como observamos, en ambas teorias la solucién de
Sitter es conducida por una constante cosmoldgica efectiva que
es construida puramente a partir de los términos cubicos, incluso
cuando la constante cosmoldgica estd ausente. Esto quiere decir
que los términos geométricos que modifican a la RG, pueden ju-



gar el rol de la constante cosmoldgica que usualmente se inter-
preta como energia oscura. Es por esta razdn que se habla de una
constante cosmoldgica efectiva.

Es igualmente importante estudiar la evolucién durante el tiem-
po tardio del Universo. Primero examinamos la gravedad cubica
basica, concretamente la ecuacién (2), donde la correccién en la
acciéon de RG es solamente el término P. En este caso la correc-
Cidn cubica sustituye al sector de energia oscura efectivo, donde
la densidad de energia y presion son

PDE = Pcub
PDE = Pcubs

con Pcub y Peub: dados respectivamente por (7) y (8), donde el
parametro efectivo de la ecuacién de estado es

PDE
Wpg = ——. (14)

PDE

Para continuar, definimos los pardmetros de densidades
0 = )cpi/(3H2), con i denotando la materia y la energia os-
cura (subindice m y subindice DE respectivamente). Finalmente,
es conveniente introducir el pardmetro de desaceleracion g, el
cual tiene la forma

H 3

q= -1 _ﬁ :EJFE(WQO JrWDE‘QDE)' (a3)
Debido a su complejidad, una buena estrategia para resolver las
ecuaciones de Friedmann (5) y (6) es a través de métodos numé-
ricos, usando el corrimiento al rojo z (“redshift”) como variable
independiente, definida como 1+z=a, /a con el valor del factor
de escala en el presente ag =1. Respecto a las condiciones ini-
ciales, consideramos Qpr(z = 0) = Npgy = 0.69 y luego
N,z =0)= 0,0 = 031 como indican las observaciones
recientes [8] .

Adicionalmente, consideramos que el sector de materia es polvo,
por lo cual w,=0. En el grafico superior de la Fig. 1 describimos
Dpe(2)yN,,(2) =1 — Qpg(2).Enelgrafico interme-
dio presentamos el comportamiento de Wp (z) dado por (14).
Finalmente, en el gréfico inferior mostramos el parametro de des-
aceleracién que surge de la ecuacién (15).

Del grafico superior de Figura 1 observamos que podemos obte-
ner la historia termal usual del Universo, que es la secuencia de
dos eras de materia y energia oscura consecutivas, donde el Uni-
verso asintoticamente termina en una fase de Sitter en el futuro
(z—-1) completamente dominado por energia oscura. Adema4s,
de la tercera curva de Figura 1 podemos ver que la transicion de
desaceleracién a aceleracion del Universo se realiza en z=0.5 en
acuerdo con el comportamiento observado. Adicionalmente, la
curva intermedia en la Figura 1 muestra que el pardmetro de la
ecuacion de estado efectiva de energia oscura wp; adquiere rapi-
damente el valor -1.

Sin embargo, debemos mencionar que en la gravedad cubica
(2) la aceleracién tardia del Universo es gatillada principalmente
por el término explicito de la constante cosmoldgica A, donde
el término cubico, cuantificado por el parametro B en (7) y (8),
juega un rol secundario (un resultado similar fue encontrado en
un contexto diferente en [17]). La razén es que debido a que la
correccion cubica en la ecuacién (7) es proporcional a H¢, si este
término va a jugar un papel significativo durante la aceleracion
tardia, luego durante el periodo temprano seria suficientemente
grande como para estropear la deseada historia termal del Uni-
verso y conduciria a un comportamiento “temprano de energia
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Grdfico superior: La evolucion del pardmetro de densidad efectivo de ener-
gia oscura Qpg (curva continua negra) y del pardmetro de densidad de
materia Q. (curva segmentada roja), como una funcién del corrimiento
al rojo z, en el caso de gravedad cubica, para f=0.005 y A=1, en unidades
donde k=1. Hemos impuesto las condiciones iniciales Qpg (z=0) Qpe0~0.69
en consistencia con las observaciones. Grdfico intermedio: La evolucién del
pardmetro de ecuacion de estado efectivo para energia oscura wpg. Grdfico
inferior: La evolucidn del correspondiente pardmetro de desaceleracion q.

oscura”[18]. Sin embargo, incluso en el caso donde el término cu-
bico juega un rol secundario en la aceleracion tardia del Universo,
su efecto puede ser aun significativo a tiempos intermedios (vea
la segunda curva en la Figura 1 donde la desviaciéon del modelo
ACDM es clara).

Ahora, investigamos la gravedad cubica extendida f(P) dada en
(9). En este caso, usando (12) y (13), la densidad y presion efectiva
de energia oscura estan dadas por

PDE = Pfp
PDE = Pfp>

donde el pardmetro de la ecuacion de estado efectiva para la
energia oscura es Wpg = Ppr/Ppg- Como primer ejemplo
consideramos el caso donde

f(P) =aVP,

sin considerar una constante cosmoldgica explicita. Adicional-
mente, redefinimos g = o f3-

Al igual como se hizo en el caso de gravedad cubica, presenta-
mos los resultados en curvas respecto al corrimiento al rojo o
redshift z como variable independiente para los parametros de
densidades, la ecuacién de estado para el sector de energia os-
cura, y el pardametro de desaceleracion. Como se observa en la
Figura 2, obtenemos una secuencia de eras de materia y ener-
gia oscura, asi como también el inicio de la aceleracién tardia del
Universo. Sin embargo, la ventaja significativa comparada con la
simple gravedad cubica de Figura 1 radica en que ahora el mis-
mo comportamiento es obtenido sin considerar una constante
cosmoldgica explicita; en otras palabras, esto surge solamente de
la modificacion f{P). Esto también puede verse en la evolucién
Wog, la cual exhibe un comportamiento dindmico diferente al del
modelo ACDM durante toda su historia termal, con un valor asin-
tético que entra levemente en un régimen fantasma.

Para examinar los efectos de las formas que f(P) puede tener
sobre la ecuacién de estado wy; en Figura 3 presentamos la
evolucidn de este pardmetro para distintas elecciones de la fun-
cién f(P). Ademas del caso de gravedad cubica en Figura 1, el
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Grdfico superior: La evolucién del pardmetro de densidad efectivo de ener-
gia oscura Qpg (curva continua negra) y del pardmetro de densidad de
materia Q., (curva segmentada roja), como una funcién del corrimiento
al rojo z, en el caso de gravedadf(P]:a\/P, para =5, en unidades donde
k=1. Hemos impuesto las condiciones iniciales Qpy (z=0) = Qppe~0.69 en
consistencia con las observaciones. Grdfico intermedio: La evolucion del
pardmetro de ecuacién de estado efectivo para energia oscura wpg. Grdfico
inferior: La evolucion del correspondiente pardmetro de desaceleracion q.

cual se obtiene cuando f{P)=£P-A/x, y para la gravedad descrita
en Fig. 2 con f(P)za\/P, consideramos el caso de la raiz cubica
f(P)=aP"?, asi como también los casos combinadosf(P):a\/Pﬂ/P
Y f(P)=aP+yP.
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La evolucién del pardmetro de ecuacion de estado para el sector efectivo de
energia w_DE, para varias formas de f(P): f(P)=BP-A/x con f=a [=0.005
y A=1 (curva continua negra), /'[P):a\/P con f=af=5 (curva segmentada
roja), f(P)=aP'? con f=af=-10 (curva segmentada verde), /'(P):a\/P+yP
con P=af=1 y {=yPp=0.1(curva segmentada-punteada azul), y
f(P)=aP3+yP con B=af=5y {=yf=0.05 (curva segmentada-punteada
amarilla). Hemos impuesto las condiciones iniciales Qpg (z=0)=Qpp0~0.69
y unidades donde k=1.

Como observamos, uno puede fijar los parametros del modelo
para obtener un valor de la ecuacion de estado en el presente
w_2 (z=0) cercano al valor de la constante cosmolégica, en acuer-
do conlas observaciones, mientras que el pasado y futuro pueden
ser diferentes en distintos escenarios. Como se menciond previa-
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mente, notamos que aparte del caso lineal, tal comportamiento
es logrado sin la necesidad de una constante cosmoldgica expli-
cita, lo cual es una ventaja importante. AUn mds, notemos que
w_ puede tomar valores en el régimen de quinta esencia, fan-
tasma o incluso transitar con cierta frecuencia en este ultimo du-
rante la evolucién cosmoldgica, lo cual revela las capacidades de
la teoria extendida, puesto que es bien conocido que el régimen
fantasma no puede ser obtenido facilmente [19].

Conclusiones

En este articulo construimos una gravedad cubica y su extensién
f(P) para investigar sus aplicaciones en cosmologia durante el
Universo temprano y tardio. La teoria cubica es construida tal que
(I) posee los mismos grados de libertad que RG; (I1) no es ni topo-
I6gica ni trivial; y (Ill) admite ecuaciones de segundo orden para
un ansatz cosmolégico en cuatro dimensiones. Mostramos que el
Universo temprano es descrito por soluciones de Sitter inflacio-
narias, las cuales son conducidas por una constante cosmolégica
efectiva construida solamente a partir de los términos ctbicos de
la teoria cubica o su extension f{(P).

Respecto a la evolucién tardia, los nuevos términos constituyen
un sector efectivo de energia oscura que reproduce la historia
termal usual del Universo, asi como la aceleracién tardia. En el
caso de la gravedad f{P), dependiendo de la eleccién de los para-
metros, encontramos que el pardmetro de la ecuacién de estado
de energia oscura puede ser tipo quintaesencia, fantasma o in-
cluso experimentar transitos por este ultimo durante la evoluciéon
del Universo, incluso si una constante cosmoldgica explicita esta
ausente.
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¢Como es trabajar en empresas de
High Tech en Estados Unidos?
Egresada centralina cuenta su historia

Profesional de la Ingenieria Civil en Computacion e Informdtica relatd su trayectoria de 6 arios
viviendo en Estados Unidos y cdmo ingresé al mundo de las empresas norteamericanas de
primera linea en el campo tecnoldgico.

De izquierda a derecha: Alejandro Torres y Carolina Gonzdlez

Consejos, experiencias, tips personales e incluso recomendaciones en temas migrato-
rios, fueron parte de los distintos topicos que abordé Carolina Gonzalez Zapata, egre-
sada de Ingenieria Civil en Computacién e Informéatica de la UCEN, en la charla online
sobre su experiencia trabajando en empresas High Tech en Estados Unidos, impartida
el martes 16 de junio.

Su relato partié con una oportunidad de trabajo en Estados Unidos conseguida por su
pareja, lo que la impulsé a buscar alternativas para conocer el campo laboral en el drea
de tecnologia de ese pais, antes de tener los permisos y visados correspondientes para
poder trabajar. En ese interin conté que “primero que nada, empecé haciendo volun-
tariados para practicar mi inglés” opcién que valoré como herramienta ideal y gratuita
para mejorar en el idioma cuando el estatus legal y migratorio impide trabajar y estudiar.

Por otra parte, conté que en sus experiencias previas “creamos una aplicacién que en
ese entonces ayudaba a ubicar informacidn sobre personas, autos y empresas en un
solo lugar, lo que funcioné como mi caballito de batalla para presentarme a postular a
Amazon”. En ese contexto, destacé que a este tipo de empresas valoran las iniciativas
y soluciones innovadoras desarrolladas por profesionales involucrados activamente en
dichos proyectos.

Experiencia
trabajando en Empresas de

High Tech de USA

“Los chilenos tenemos una visa es-
pecial para trabajar en Estados Uni-
dos y siempre he dicho que es muy
importante que la aprovechemos:

se trata de la visa H1B1, el proceso es
bastante simple de obtener ante la
embajada con la oferta de trabajo”

recalcé Gonzdlez.

En su experiencia personal, comen-
té que el research o investigacion
previa fue fundamental a la hora de
conocer los procesos de seleccion de
personal de las grandes empresas de
tecnologia. Sefald que la claves es la
preparacioén para las entrevistas, leer
libros y material online disponible
sobre como presentarse, qué no decir,
como conducirse en la conversacion
con el panel de entrevistadores,
aspectos que la ayudaron a entender
el modelo y paradigma cultural que
envuelve a este tipo de empresas.

Alfinal del encuentro, la egresada centrali-
na dejé abierta la oportunidad de asesorar
a los estudiantes y egresados interesados
en postular a empresas como Microsoft
o Amazon, ofreciendo recomendaciones
sobre las mejores formas de presentar sus
curriculum vitae y cémo enfrentar las en-
trevistas técnicas y actitudinales que este
tipo de empresas realizan.

Presentacién
Youtube

fl


https://www.youtube.com/watch?v=xBqfVC-17Ec&t=1325s
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Facultad de Ingenieria y Arquitectura
anfitriona del | Encuentro Nacional Virtual de
Ensenanza de la Fisica

Inauguracion y clausura fueron transmitidos en streaming con participacion en vivo de mds de 250 usuarios
de diferentes pafses de Latinoamérica.

De izquierda a derecha: Roberto Nardi'y Agustin Aduriz-Bravo

Desde el viernes 19 al martes 23 de ju-
nio del 2020 se llevé a cabo el | Encuen-
tro Nacional Virtual de Ensefanza de la
Fisica, a proposito de la convocatoria del
VI Encuentro Nacional de Didactica de la
Fisica, a cargo de la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura de la Universidad Central
con el apoyo de la Sociedad Chilena de
Ensefianza de la Fisica (SOCHEF).

Desde el ano 2013, esta actividad se ha
llevado a cabo en distintas universidades
en Chile, donde se retine a profesores de
Fisica, estudiantes de pre y postgrado,
académicos e investigadores de los distin-
tos niveles que contempla la ensefanza
de la fisica. La versidon destinada para el
2019, sufrid varios reveses en su calenda-
rizacién y ante la llegada del Covid-19, la
solucién del equipo organizador fue lle-
varla a plataformas digitales y por ende
ampliar su alcance.

La inauguracién contdé con la participa-
cion del decano de FINARQ, Christian
Nicolai, quien en su saludo de bienveni-
da agradecié la masiva concurrencia al
encuentro virtual y sefalé que “para la
Universidad y la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura es motivo de orgullo acoger

de manera virtual este encuentro en espe-
cial agradecer a los organizadores por su
esfuerzo y a los participantes por el entu-
siasmo”.

Nelson Sepulveda, académico de Ciencias
Bésicas de la Escuela de Ingenieria, quien
encabezé el comité organizador por par-
te de la UCEN coment6 que la finalidad
del evento es "debatir ideas, propuestas
educativas y el devenir de la educacion
en Ciencias Fisicas presencial y virtual, en
plena etapa de un curriculum cambiante”
considerando el contexto de crisis sani-
taria dentro del debate y que “bajo este
nuevo formato virtual se ha hecho mas
global con ponentes y expositores a tra-
vés de América Latina con una llegada
mas amplia”.

El programa de actividades se realizé
desde la plataforma Microsoft Teams,
apoyado por la plataforma Zoom, entre
el viernes 19, hasta el martes 23 de junio,
reuniendo a 250 asistentes de 16 paises y
pudiendo llegar a todo Chile, con asisten-
tes y expositores de casi todas las regio-
nes del pais, lo que representé alrededor
del 56% de participantes del total.

Primera Parte
| Encuentro Nacional
Virtual de ensehanza
de la Fisica
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Segunda Parte y Cierre

| Encuentro Nacional

Virtual de enseinanza
de la Fisica

En tanto, cerca de un 45% de participacion
del evento fue internacional, mayoritaria-
mente de paises de la region latinoameri-
cana, como Argentina, Brasil y Perd. Tam-
bién se conectaron usuarios desde otras
latitudes como Australia y Reino Unido.

La charla inaugural, titulada ‘Ensefianza
de la fisica, investigacion en enseflanza
de la fisica y post-grado en enseflanza de
la fisica en Brasil’ fue impartida en directo
desde el pais carioca por Roberto Nardi,
doctor en Educacién y presidente de la
Comisién Internacional de Educacion en
Fisica de la Unidn Internacional de Fisica
Puray Aplicada. Ver contenido de la charla
inaugural escaneando el cédigo QR1.

Durante las jornadas de trabajo siguien-
tes, las conferencias, talleres y ponencias
fueron moderados por parte del equipo
centralino y miembros de la SOCHEF. Se-
pulveda conté que con esta version del
evento "se sienta el precedente de ser el
Primer Encuentro Virtual de Ensefianza de
la Fisica, en donde se realizaron dos se-
siones de tres talleres en salas paralelas’,
donde los asistentes se distribuyeron de la
siguiente manera: 25% en la charla sobre
‘Metodologias de Aprendizaje Activo para
Ensefar Fisica en Clases Virtuales' (Dra.
Carla Hernéndez); 19% en la sesién sobre
'Ciencias para la Ciudadania' (Mg. Paula
Urrutia); 17% en el Taller de Astronomia
‘Un eclipse en tus manos’ (Mg. Elizabeth
Villanueva); 14% en la ponencia ‘Experi-
mentar en casa: Lab4U y los smartphones
al servicio de la indagacion’ (Mg. Javier
Baeza); 13% en ‘Aprendizaje Significativo
en Fisica’ (Dr. lvan Sanchez); 12% en la
charla sobre ‘Proyectos Experimentales
con Arduinos Virtuales’ (Dr. Nelson Sepul-
veda).

En lo que respecta al cierre de este evento,
Agustin Aduriz Bravo, Doctor en Didéctica
de las Ciencias Experimentales fue quien
desde Argentina dio una clase magistral
titulada ‘;Qué sabemos sobre "modelos
cientificos" en la ensefianza de las cien-
cias? Arqueologia y epistemologia del
concepto de modelo desde una perspec-
tiva didactica’ Ver contenido de la charla
de clausura escaneando el c6digo QR2.


https://www.youtube.com/watch?v=ez8jbZ-8iJY
https://www.youtube.com/watch?v=D0RmsPZZ6CQ&t=402s
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Investigadora postdoctoral de la Universidad
de Tubinga en Alemania imparte charla online
organizada por Geologia y Licenciatura en

Astronomia UCEN

Maria Isabel Varas-Reus, es una gedloga chilena
tituladaenla Universidad de Chile, doctoraen Ciencias
de la Tierra de la Universidad de Granada, quien
actualmente se desempena como investigadora
postdoctoral en la Universidad de Tubinga en
Alemania, donde trabaja en el grupo de Geoquimica
[sotdpica.

El pasado lunes 3 de agosto se realizé la charla online titulada ‘La
relacion entre los volatiles del manto terrestre y los meteori-
tos’ impartida por Maria Isabel Varas-Reus, doctora en Ciencias
de laTierra e investigadora postdoctoral de la Universidad de Tu-
binga en Alemania. La instancia, representa el segundo encuen-
tro del ‘Seminario: Geologia, una herramienta para el desa-
rrollo de la Astrofisica y carrera espacial’ inaugurado un mes
atras y organizado por la carrera de Geologia y la Licenciatura en
Astronomia de la UCEN.

La presentacion y moderacion del espacio fue llevado a cabo
por Cristina Ortega, doctora en Ciencias con mencién en Geo-
logia y docente centralina de la carrera de Geologia. A modo de
contexto, Varas-Reus comentd que su presentacion esta basada
en el trabajo publicado en 2019 en la revista cientifica Nature
Geoscience, donde contribuyd junto al equipo de investigaciéon
al cual pertenece en Alemania (Stephen Konig, Airken Yierpan,
Jean-Pierre Lorand y Ronny Schoenberg). El estudio titulado 'Se-
lenium isotopes as tracers of late volatile contribution to Earth
from the outer Solar System' explica como "a través del uso de

isotopos de selenio, se pudo evidenciar una contribucion volatil
tardia a la Tierra desde el sistema solar exterior" afirmé la expo-
sitora invitada.

En su introduccién, Varas-Reus partié con un repaso de algunos
conceptos necesarios, para entender el impacto del trabajo que
present6 el aflo pasado. En primer lugar, definié lo que es manto
terrestre: "capa de la tierra, entre la corteza y el nucleo terrestre
que ocupa un volumen de la tierra del 80% con un grosor apro-
ximado de 2900 kildémetros, es decir, un reservorio sumamente
importante. En los ultimos afios, mi investigacidn se ha visto cen-
trada en la capa exterior del manto".

Luego de hacer mencion a las principales rocas y minerales ex-
puestos en la superficie del manto, la importancia de las peri-
dotitas “rocas dominantes en el manto superior que dan mucha
informacion sobre los procesos que ocurren en el manto como
erupciones volcénicas” también aseguré que arroja informacion
sobre la formacion del manto primitivo o ‘bulk silicate Earth!.

En lo que respecta a la relacion entre los volatiles del manto te-
rrestre y los meteoritos, relaté que "la abundancia de elementos
altamente siderdfilos, incluidos los elementos volatiles (azufre,
selenio y teluro) en el manto primitivo, son mucho mas altas de
lo que se espera. Ademas, se ha descubierto que las razones de
estos elementos del manto primitivo, son muy similares a las de
las condritas (meteoritos) y nadie se explicaba cémo sucedia esto
y se propuso el modelo de 'Late Veneer' o de revestimiento tar-
dio: una adicidn tardia de materiales de tipo condrita después de
la diferenciacion nucleo-manto".

Maria Isabel Varas-Reus



NUEVO MODELO DE BIODIGESTOR
ANAEROBICO para tratamiento eficiente de

residuos agropecuarios de pequefa escala

Fase 1:
resultados experimentales del
prototipo de laboratorio
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Los residuos agropecuarios, son excelente sustrato para tratar con
digestion anaerdbica y obtener en este tratamiento, productos
valorizables como biogds y digestato que tiene excelentes
caracteristicas fertilizantes. El gran problema de este tratamiento
es el alto costo de instalaciéon y operacién de los biodigestores
eficientes. Por otro lado, hay biodigestores artesanales de bajo
costo, pero que no controlan pardmetros claves como temperatura
y no tienen agitacién, por lo que no han demostrado un
funcionamiento adecuado con las condiciones climdticas del pars,
sobre todo en invierno. Todo lo anterior implica que la mediana y
gran empresa ganadera puede permitirse la digestion anaerdbica
eficiente, logrando productos con valor agregado desde los purines
y excrementos de los animales, pero la micro y pequeria industria
ganadera, no pueden gozar de estos beneficios. Debido a lo anterior,
se propuso disefiar y construir un nuevo modelo de biodigestor
que funcione de forma dptima todo el afio, pero que se construya
de materiales econémicos para que esté al alcance de la micro y
pequefia ganaderia.

Este proyecto se estd financiando por el Gobierno Regional
Metropolitano con un Fondo de Innovacién a la Competitividad
regional (FIC-R). El proyecto consiste en la construccion de tres
biodigestores multicdmara modular con biofiltros en la comuna de
Maria Pinto de esta regién y evaluar el funcionamiento de forma
técnica y econémica. En este trabajo se muestran los resultados
de la primera etapa, es decir, el andlisis del funcionamiento de un
biodigestor a escala de laboratorio con este nuevo disefio, pero
cargado diariamente con purin de una de las granjas de la comuna
de Maria Pinto. Después de operacion por 6 meses y algunos cambios
en el disefio original, se observa que este biodigestor puede separar
el purin en una fase liquida, logrando una disminucién del 86%
de la DBO con un tiempo de retencion hidrica de 12 dias. También
logré separar una fase sélida que luego de un tratamiento por 35
dias, logré una disminucién de la DQO de 68%. Finalmente, se logra
en este biodigestor una produccion del 90% del biogds mdximo
esperado. Esto nos impulsa a continuar con la segunda parte del
proyecto FIC-R

Palabras clave: Digestion anaerdbica, residuos agropecuarios, nuevo prototipo,
econémico, eficiente



Introduccion

Como cualquier proceso humano, la actividad agropecuaria
genera grandes volimenes de residuos orgdnicos que si no
son tratados adecuadamente, pueden liberar gases con efecto
de invernadero, producir contaminaciéon de suelos, de aguas
superficiales y subterraneas, atraccion de vectores infecciosos,
malos olores y problemas con el entorno social, entre otros.

Un aspecto muy interesante de estos residuos, es que pueden ser
transformados a productos de valor, que pueden ser reutilizados
en los mismos procesos agropecuarios y agroindustriales o
incluso comercializados. Uno de los métodos mas utilizados para
transformar residuos agropecuarios [1] en productos de valor es
la digestion anaerdbica.

Esta, consiste en una descomposicion y transformacion bioldgica
de los residuos orgdnicos, pero manteniendo medioambientes
controlados y en ausencia de oxigeno. La materia orgénica,
sufre una serie de transformaciones en secuencia: Hidrdlisis o
desintegracion de macromoléculas, fermentacién y acidogénesis
donde las moléculas desintegradas fermentan y se transforman
en acidos grasos volatiles (AGV), acetogénesis donde los AGV
son principalmente transformados en acetato, y finalmente, la
metanogénesis donde el acetato es transformado en metano,
y este se libera junto a otros gases en un combustible gaseoso
llamado biogas. En esta transformacién de los residuos, no solo se
genera biogas, sino que se libera nitrégeno y fésforo inorganico
que puede ser aplicado a los suelos como fertilizante, y otras
sustancias de uso agricola como potasio [1-2].

A pesar de los beneficios del tratamiento de residuos con esta
tecnologia, las debilidades son importantes. Es un método muy
lento y la transformacion de residuos sélidos y semisélidos
puede tomar hasta 40 dias, esto significa que si la generacién
de residuos es diaria, se debe contruir un planta de tratamiento
cuya capacidad, sea igual al volumen diario del residuo generado
multiplicado por los 40 dias. Una planta de gran volumen, implica
mayores costos de construccidn, implementacidon y operacion
del sistema.

Adicionalmente, la digestion anaerdbica es muy delicada en su
funcionamiento, debido a que depende de las actividades de
comunidades de microorganismos que conviven dentro de los
reactores que forman parte de esta planta de tratamiento. La
accion de las bacterias y archeas que forman parte del proceso,
dependen del control de factores como temperatura, pH, balance
de nutrientes, entre otros. Esto implica que la operacién de estas
plantas, deben ser realizadas por personal altamente capacitado
y un control de pardmetros que encarecen este proceso.

Todo lo anterior, ha hecho dirigir los esfuerzos al tratamiento
de residuos agropecuarios de grandes empresas del area. La
tecnologia existente hace factible este proceso solo a grandes
volumenes de residuos, ya que a pequefa escala el proceso no
es rentable y tampoco existe la posibilidad de inversion para el
desarrollo de esta tecnologia.

Hay mucho esfuerzo para implementar la digestion anaerdbica
en sistemas de bajo costo, con un funcionamiento simple y sin
control de factores para optimizar la actividad de las bacterias.
Estos sistemas que en muchos casos son a nivel artesanal, han
demostrado una baja eficiencia del proceso, lo que se observa
en la generacién de bajos volumenes de gases combustibles y
bajo porcentaje de transformacién de residuos. A lo anterior,
se suma que estos sistemas mds artesanales, son estacionales y
solo operan cuando las temperaturas del medio ambiente son
elevadas. A bajas temperaturas diarias, el sistema se apaga y
la digestién se detiene completamente, y por lo tanto, se deja
de producir biogds lo que decepciona a los propietarios de

estos sistemas artesanales y crea un mal prestigio al método de
digestion anaerdébico de residuos agropecuarios.

Existe entonces, la oportunidad de desarrollar un sistema de
tratamiento anaerdbico para residuos agropecuarios de pequefa
escala, pero que opere con pardmetros de control y optimizacion
de procesos microbioldgicos. Ademds, de bajo costo de
insalacion y que requiera operacién por parte de personal con
baja capacitacién en el tema. Es decir, un sistema de bajo costo
pero de operacion eficiente, y que adicionalmente, no dependa
de las estaciones del afo.

En el laboratorio de Energia y Aguas de la Escuela de Ingenieria
de la Universidad Central de Chile, se ha estado trabajando en un
nuevo modelo de biodigesor anaerébico para residuos liquidos y
semi-sélidos de alta concentracién organica[3,4]. Este biodigestor
anaerdbico incluye: a) Un sistema multicdmara, donde se logra
separar diferentes etapas de la digestion anaerdbica en camaras
independientes, y por lo tanto, permite que cada una funcione
con condiciones como pH, temperatura y concentraciones
internas completamente diferentes. b) Sistema de biofiltros,
donde en cada camara se incluyen diferentes particulas con gran
superficie para adhesion de las distintas bacterias del proceso.
Estos biofiltros permiten mayor interacciéon bacteria con el
residuo y se elimina el proceso de agitacion. ¢) Sistema modular,
lo que implica que cada cdmara puede intercambiarse en caso
de falla, o incluirse una nueva que refuerce cada etapa si es
necesario, y ademads, permite construccion de cada cdmara en un
taller especialista y luego solo instalar el biodigestor en el lugar
requerido

Estas modificaciones permiten: i. Separacion del residuo en una
fase liquida y una fase sélida y de esta forma darle un tiempo de
tratamiento diferente a cada fase, disminuyendo el tamafo del
biodigestor debido a que la fase liquida solo requiere entre 10-15
dias para su estabilizacién. ii. Menor requerimiento de energia ya
que no requiere agitacion. iii. Evita la pérdida de gran cantidad
bacterias metanogénicas desde la Ultima etapa, debido a que
estas se encuentran adheridas a los biofiltros, y de esta manera
aumenta la eficiencia del proceso

Enestearticulo,se presentanlosavancesdel estudioenlaboratorio
de un proyecto de innovacion de fase 2, “Transformacion de
residuos agropecuarios a productos de mayor valor agregado
mediante biodigestor de alta eficiencia” . Este proyecto esta
financiado por el Gobierno Regional Metropolitano de Chile a
través de un Fondo de Innovacién a la Productividad (FIC-R). Este
consiste en la instalacion de tres prototipos a escala comercial
para tratar residuos pecuarios de productores de animales de
micro y pequefa escala y analizar eficiencia del proceso y una
evaluacion econdmica para probar factibilidad a esta escala de
produccion.

Materiales y métodos

El disefio de este biodigestor, esta basado en el biodigestor
multicdmara modular con biofiltros desarrollado por nuestro
grupo,y queyafue presentado en el XXll congreso de la Asociacion
Internacional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental capitulo
chileno (AIDIS Chile) [3]. Este biodigestor a escala de laboratorio,
consistié en cuatro camaras independientes de polietileno, la
primera de 1,6 litros y las demas de 0,9 litros. El volumen real de
carga, fue de 1,4 litros para la primera cdmara y 0,75 litros para
las otras 3 cdmaras. Todas las cdmaras fueron conectadas en serie
con mangueras de silicona de 1 cm de didmetro. Cada camara
incluyé una entrada del afluente en la parte inferior y la salida del
efluente por la parte superior (Figura 1). Las primeras dos camaras,
donde ocurrié decantacién de sélidos sedimentables, ocuparon
como soporte bacteriano, tubos de PVC sanitarios de entre 5y
10 cm de largo cortados y lijados. Las ultimas cdmaras utilizaron

45



46

como soporte de bacterias, gravilla o
piedras de entre 0,6-0,8 cm de didmetro
en la parte inferior hasta una altura de 5
cm, y luego piedras de entre 0,2-0,4 cm de
didmetro desde los 5 cm de altura hasta
los 15 cm de altura correspondiente al
80% del volumen de las cdmaras. Cada
una de las cuatro camaras, mantuvo
dos conexiones a través de un tapon de
goma. La primera permitié coleccion
del biogas en los gasémetros, los que se
construyeron manteniendo un recipiente
de 2 litros invertido y sumergido en
agua. Esto permiti6 medir volimen de
biogds generado por desplazamiento de
agua. La segunda conexién sirvié para
toma de muestras para analisis y toma
de temperatura diaria al interior de cada
camara.

El biodigestor, fue cargado diariamente
de lunes a viernes con 30 g de excremento
mezclado con 15 ml de agua del lavado
de recipientes de recepcién de leche, que
incluyé detergente y cloro gel diluidos, 15
ml de agua de enjuague de recipientes con
leche, y finalmente, agua potable hasta un
volumen de 250 ml totales diarios (purin)
y se mantuvo con temperatura constante
entre 35-36°C. Luego de cada carga, se
tomo el eluido (o efluente desde camara
4) de 250 ml para andlisis cuantitativo.

Diariamente, se evalu6 pH, olor y color
del contenido de cada cdmara, y volumen
de gas generado por estas. Tanto el purin
de entrada, el eluido y el lodo tratado
(fase sdlida tratada por 35 dias y extraida
desde camara 1), fueron analizados con
respecto al sélido seco total (SST), solido
volatil (SV), demanda quimica de oxigeno
(DQO) y concentracion de potasio tal
como se describe en el manual de andlisis
estandarizados de aguas y desechos
de aguas de la APHA [5]. La demanda
quimica de oxigeno (DBO) fue analizada
tal como se describe en el manual del
equipo de andlisis DBO Velp scientific.
Las mediciones de nitrégeno total fueron
realizaron por el método kjendahl con el
equipo semiautomatico de digestion DK6
y equipo de destilacién, ambos de Vepl
scientific.

Biodigestor multicdmara modular con biofil-
tros disenada a escala de laboratorio
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Resultados y discusion

Para definir el contenido, concentracion y volumen de la carga diaria de purin en el
biodigestor de laboratorio, se analizé el purin diario generado en una de las granjas que
se usaran en el proyecto. En la tabla 1, se muestran los analisis de la produccién diaria
de purin en corral de ordefia y zona de espera. En el andlisis se tomé el volumen de
estiercol que se generd durante la noche y en la espera a la ordefia, observandose que
este correspondié a 50-60 kg para 15 vacas. Adicionalmente, se midié el volumen de
agua gastado en limpieza del suelo y piezas del equipo de ordefia y contenedores de
leche que en promedio correspondieron a 200 litros. Adicionalmente, se observé que
en se incluyo cierta cantidad de detergente y cloro gel que debié incluirse en el purin
que se utilizé en el laboratorio. Luego de este andlisis, se escald para un biodigestor de
laboratorio, determinando que las cargas diarias serian de 30 g de estiercol, 15 ml de
agua para lavado de piezas de ordefia que incluyé cloro gel y detergente lavalozas, y 15
ml de agua de enjuage de recipientes. A esto se agrega agua hasta completar 250 mly
se mezcla completamente con una maquina de cocina mini-pimer.

Cantidad de  Densidad del ~ Excremento Agua total Agua total
Granja animales excremento total de utilizada en utilizada en
de las bovino bovino por limpieza de limpieza de
mercedes, proceso corral de corral espera

en Maria ordena ordena
Pinto
15 vacas en 0,9 kg/litro 56-60 litros/ 100 litros 100 litros
ordena jornada

Andlisis de volumenes de residuos generados en una granja en la zona de las
mercedes de la comuna de Maria Pinto. En esta granja la crianza de vacas es por
pastoreo y se midié el volumen de los liquidos y sélidos que se generan diariamente
luego del proceso de ordefa.

Para calcular el contenido orgdnico y mineral de la carga diaria, se analizé los sélidos
secos totales (SST) en estufa por 24 horas a 105°C, las cenizas (o contenido inorganico)
se obtuvieron manteniendo el SST por 2 horas a 550°C. Los Sélidos volatiles (SV) se
calcularon restando la masa de cenizas a los SST.

Tal como se observa en la tabla 2, el 17,21 % de la masa del estiercol es sélido seco, por
lo que en 30 g diarios, tenemos 5,16 g de SST en los 250 ml totales. Con respecto a los
SV se calculé que diariamente se cargé 4,14 g en 250 ml y llevandolo a un volumen de
litro, dié una carga de 16,56 g de SV* litro-1 dia-1 lo que corresponde a una carga 10
veces mayor a lo recomendado en la literatura [5,6]. En las publicaciones se analiza el
comportamiento de biodigestores tradicionales, como los de mezcla completa, que es
el modelo mas utilizado a nivel industral, y en algunos casos los digestores de doble
camara. En ambos casos, han mostrado un buen comportamiento con cargas de hasta
1,5 g de SV/Lt*dia y se observa una caida en la actividad al aumentar a 2,5 g SV /Lt*dia.
No hay en literatura, biodigestores que traten cargas de 16 g de SV/Lt*dia como lo que
se requiere para estos residuos, y la Unica posibilidad es diluir la muestra con mucha
agua. Al encontrarnos con graves problemas de sequia a nivel nacional se dificulta el
uso de mucha agua, ya que los productores tratan de ahorrar este recursos al méximo.

El primer andlisis realizado, fue la disminucion de materia sélida en la primera camara. Se
tomaron 3 muestras diferentes de purines de dias de carga diferentes y al mismo tiempo
se tomaron tres muestras del lodo tratado que se esta extrayendo desde la primera
camara luego de los 35 dias de tratamiento. De todas las muestras, nos aseguramos de
tomar la misma cantidad en masa inicial (tabla de Figura 2, primera columna de datos
numéricos). A todas las muestras se las deshidraté y evalu6 el peso seco total. Los datos
obtenidos, fueron transformados a porcentaje con respecto a la masa inicial, y ademas,
la tabla incluye la materia organica como sélidos volatiles (SV). Tal como se observa
en la tabla y en el gréfico de la Figura 2, el lodo disminuy6 en un 46,7% con respecto
al purin que se incorpora al biodigestor luego de 35 dias de tratamiento. También se
observa una disminucion de un 41,9% de SV lo que es coherente con la disminucién
del SST. Esta disminucidn podria ocurrir solo por el paso de macromoléculas en la fase
sélida a la fase liquida, es decir, solo mostrando alta hidrdlisis, pero como es en esta
primera cdmara donde se observé la mayor generacién de biogas, lo que implica que
parte importante de la disminucion de SV ocurre por transformacion en biogas. En este
sélido se observa una disminucion de ceniza en un 22,2%. La materia inorganica no se
transforma en biogas, pero si puede pasar a la fase liquida por disolucién y esto indicaria
que por hidrdlisis, hay un 22% de los SV que estan disminuyendo desde el lodo solo para
pasar a la fase liquida, pero el 20% adicional es la cantidad de contenido organico que
esta siendo transformado en biogas en la cdmara 1.



Sélido total Solido seco Solido Seco
(9) total (g) total (% con
respecto al
solido total)
53,22 9,141 17,18
51,096 8,674 16,98
62,006 10,835 17,47
Promedio 17,21
Desv. Std 0,2464

Ceniza (g) Ceniza (% con Sélido Volatil Sélido Volatil
(Contenido respecto al (g) (Contenido (% con
de materia sélido total) de materia respecto al
inorganica) Orgénica) sélido total)
1,762 3,311 7,379 13,87
1,7998 3,522 6,874 13,45
2,129 3,434 8,706 14,04
3,422 13,787
0,106 0,304

Andlisis de sélido seco total (SST), sélidos voldtiles (SV) y cenizas obtenidas de excremento de vaca criada por pastoreo. También se

entregan los valores del porcentaje con respecto al sélido total, que corresponde a la masa del excremento recién tomado sin haberla

secado.

% SST % SV % ceniza

Prome- Desy. Prome- Desv. Prome- Desv.
dio Std. dio Std. dio Std.

Lodo desde 1°

camara 1,133 0,032 1,522 0,042 0386 0,012
Purin 2126 032 2,621 032 049 0,015
Comparacién sélidos antes y después del
tratamiento en primera cdmara
. 35
% 3
2 25
g 2
9]
% 1,5
[
5 1
S 05
> r
0 |
% SST % SV % Ceniza

La tabla de arriba, muestra los mismos datos mostrados en el grafico
inmediatamente debajo de la tabla. Los primeros datos comparan con
media y desviacion estandar, las poblaciones de datos del porcentaje de
sélidos secos totales de la muestra de purin, con respecto a los lodos luego
de la digestion anaerdbica por 35 dias. Los valores del medio, muestran la
comparacion de los sélidos voldtiles de las muestras de purines y los lodos
tomados luego de la digestion. Finalmente se comparan los valores de ceniza
entre los dos grupos. Barra celeste corresponde a purin y barra naranja
corresponde a lodo.

Adicionalmente, se analizé la disminucién de la materia orgdnica
de la fase sélida por la técnica de DQO. Esta técnica mide el
contenido de la materia orgdnica por una reacciéon quimica de
oxidacion. Para el analisis de DQO, se tomaron muestras del lodo
de 4 semanas diferentes del funcionamieto del biodigestor y se
observé una disminucion de entre el 47- 67 % lo que varié segun
la semana. Esto indicdé no se ha logrado un funcionamiento
completamente homogéneo.

El tercer analisis realizado fue para determinar la capacidad que
tiene nuestro modelo de biodigestor de laboratorio, de bajar la
carga organica de la fase liquida de los purines con solo 12 dias
de retencion (eluido). La técnica mas usada para esto, es la DQO.
Esta técnica busca medir la cantidad total de materia organica de
forma indirecta, midiendo la cantidad de oxigeno que se ocupa
en oxidar quimicamente la materia orgdnica.

Tal como se aprecia en la Figura 3, la carga orgdnica total del
purin por técnica de DQO es de 26000 mg de oxigeno por litro de
muestra y la carga orgénica del eluido es solo 3000 mg de 02/
muestra, logrando una disminucién del 88,5%. Debido a que

Purin Sobrenad Eluido
Promedio 25885,757 12725,1025 3282,1748
Desviacion
RETCEY 2329,04943 616,343516 1303,09103
Demanda quimica de oxigeno en muestras
de distintas etapas digestion
£ 30000
¢ 25000
g 20000
T 15000
S 10000
© 5000
E o [
Purin Sobrenad eluido

Datos que comparan la cantidad de materia orgdnica determinada con
técnica DQO. La medicion se determina como miligramos de oxigeno
ocupado por cada litro de muestra para muestras purin completo, del
sobrenadante que queda luego de la decantacion del sélido en la primera
cdmaray del eluido.

este purin incluye la fase sélida y la liquida, se tomo una muestra
del sobrenadante de la camara 1, lo que contiene la fase liquida
luego de la decantacion de la fase solida. Este sobrenadante
mostré una DQO de 12000-13000 mg de oxigeno /I muestra, que
corresponde al 50% de la carga organica del purin completo. De
esta fase liquida, el examen de DQO muestra una disminucion
del 77% de la materia organica en la fase liquida con solo 12 dias
de tratamiento.

La DQO es una muy buena técnica, pero no entrega los resulados
reales de disminucién de contenido orgdnico degradable por
bacterias. Por lo anterior, se realizé un ensayo de DBO 6 demanda
biolégica de oxigeno, la cual mide el contenido orgénico
biodegradable, es decir, la carga organica que realmente puede
ser transformada por la digestion anaerdbica. El gréafico de la
Figura 4 muestra los valores de DBO para el purin completo (PUR),
el sobrenadante (SOB) y el eluido. Este ensayo fue realizado a 35
dias y no DBO a 5 dias que es lo tradicional, esto debido a que lo
observado en resultados previos.

El ensayo de DBO, muestra el mismo comportamiento observado
con la DQO, salvo que las concentraciones de materia orgdnica
son diferentes. Una gran diferencia de los ensayos de DQO con
DBO, es el tipo de materia orgédnica que pueden medir. La DQO,
mide el total de la materia orgdnica que tiene la muestra, incluso
la NO biodegradable. Dentro de estas moléculas organicas,
tenemos azucares celulésicos y derivados de plantas lignificadas.
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DBO a 35 dias
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Ensayo de DBO35 para purin completo, sobrenadante de cdmara 1y eluido.

Debido a que los excrementos de las
vacas tienen altas cantidades de residuos
derivados de plantas que no podrian ser
degradados en el biodigestor anaerdbico,
se espera encontrar una gran diferencia
entre los analisis de DBO y DQO.

El ensayo de DBO cuyos resultados se
aprecian en la Figura 4, muestran que los
purines totales tienen una cantidad de
15000 mg de oxigeno por litro de muestra
(cantidad bastante menor que la DQO de
26000 mg 02/ ). Luego de la decantacion
de los soélidos del purin y liberacion de
materia organica a la fase liquida por
hidrolisis se obtiene el sobrenadante, la
que presenta una DBO de 7000 mg de
oxigeno por litro de muestra. Al igual que
con el ensayo de DQO, este sobrenadante
contiene el 50% de la materia organica
del purin completo. Los datos del eluido,
que corresponden a la fase liquida que ha
sido tratado por 12 dias en el biodigestor
anaerdbico, muestra valores de DBO de
900 mg de oxigeno por litro de muestra,
esto indica una disminucién del 86% en la
materia organica digerible por bacterias
en el biodigestor en la fase liquida. Es
decir, por la técnica de DBO, se observa
que luego de 12 dias de tratamiento,
se logro un 86% de disminucién de la
materia organica degradable, en cambio
con la técnica DQO, se obseva solo un
77% de la materia organica que incluye
materia degradable como no degradable,
como material lignocelulésico.

Finalmente, se evalué la generacién
de biogas del biodigestor. Tal como se
observa en la Figura 5, a la segunda
semana hay una generacion mayor de
biogéds que las semanas subsiguientes y
este volumen comenzé a disminuir de
forma regular hasta la semana hasta la
semana 7. Esto ocurrié, debido a que al
comenzar la operacién del biodigestor
de laboratorio y lograr un crecimiento
microbiolégico adecuado, se indculo
con bacterias provenientes de estiercol
fresco de vaca, y se debid incluir una
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alta concentraciéon de carga organica
inicial. Las primeras semanas muestran
la estabilizacion del biodigestor. Solo dos
meses después del inicio de operacion,
este logré estabilizacion. A la semana
nueve y por dos semanas mostré una
generacion de 700 ml semanales de
biogas, pero desde la semana del 22 de
mayo el biodigestor comenzo a bajar la
produccién de biogés de forma constante
hasta que esta se detuvo completamente.
Este fendmeno, mostré un colapso del
prototipo de laboratorio y se trabajo
en su mejora. Luego del andlisis en el
laboratorio, nos dimos cuenta que el
disefio de la primera camara permitié
el colapso por acumulacion del sélido
decantado. Fue necesario redisefiar un
sistema diferente para extraccion del lodo
ya estabilidado por 35 dias. En la Figura
5 se observa como esta mejora logré la
recuperacion de la produccién de biogas
en 700 ml semanales.

Tal como se observa en el grafico de la
Figura 5, se logré generacion de 700
ml de biogas por 16 g de SV, lo que es

bastante menor a lo observado por
otros investigadores [6-8]. En estas
publicaciones se ensayan con cargas
diarias 10 veces mas diluidas y usan
un modelo de biodigestor anaerdbico
completamente  diferente. Debido
al bajo volumen semanal de biogas
producido con respecto a lo esperado, se
decidié realizar un ultimo ensayo. En dos
digestores tipo Batch, se cargé 190 g de
excremento fresco y 500 ml de agua muy
bien mezclados en el primer biodigestor
Batch y 190 g de excremento viejo 6
almacenado en refrigerados por mas
de una semana en el segundo digestor
batch. En cada biodigestor, se eliminé el
oxigeno llenando el biodigestor con agua
y luego desplazando el agua con biogds
almacenado previamente. Se cargé cada
uno con la mezcla a incubar y se cerro,
para mantenerlo por 60 dias a 35°C y
agitacion diaria de 30 segundos cada
vez. Cada biodigestor batch se conectd
en un gasometro que midié volumen
por desplazamiento de agua. Tal como se
observa en la figura 6, se pudo observar
el volumen méaximo de biogds generado
por una cantidad fija de excremento de
vaca. El excremento fresco, a los 5 dias
comenzo a producir biogds y se logrd
el volumen méaximo a los 25 dias. Con la
misma cantidad de excremento viejo y
almacenado en el refrigerador, comenzd
a generar biogas desde el dia 27 y llegd
al volumen méximo al dia 50. Ambos
excrementos fueron tomados de la misma
granja, es decir, vacas con la misma
alimentaciéon. A pesar de que ambos
excrementos comenzaron generacion
de gas y terminaron en momentos
diferentes, el volumen maximo de
biogas generado es el mismo y ambos
demoraron el mismo tiempo entre el
comienzo de la generacion y término
de esta. La diferencia en el comienzo de
la produccién claramente se dié por las
concentraciones de bacterias del proceso
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Volumenes semanales de biogds generado por el biodigestor carga. Al inicio el alto nivel de gas que
comienza a bajar es por alta carga organica inicial del biodigestor, que muestra estabilizacion durante
los primeros dias de mayo. Posteriormente hay fallas de operacion, que se resuelven y vuelve a operar

establemente desde los primeros dias de julio



anaerdbico. En el excremento fresco las bacterias estaban muy activas, pero en el
excremento almacenado en refrigerador, las bacterias no solo estaban apagadas, sino
que por el tiempo que demoré se deduce que la concentracidon microbioldgica era baja,
y en todo ese tiempo las bacterias tuvieron que multiplicarse para comenzar el proceso.
Al analizar el volumen méximo de biogds, ambos ensayos produjeron 1000 ml totales a
partir de 190 g humedos de excremento. Esto implica 5,26 ml de gas por cada gramo de
excremento himedo. Si en el biodigestor multicdamara modular con biofiltros, la carga
diaria fue de 30 g de excremento himedo y esto se realizé por 5 dias a la semana, se
deberia esperar una generacién méaxima de biogas de 790 ml por semana, basados en
los resultados de los digestores tipo batch mostrados en la figura 6. La Figura 5, muestra
volumenes de 700 ml semanales en un funcionamiento bastante regular por a lo menos
5 semanas. Esto implica casi un 90% de eficiencia en la generacion de biogas de lo
maximo esperado.

Cinética de generacion de biogas por excremento de vaca
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Generacion total de gas a partir de 190 g de estiércol de vaca disuelto en 500 ml de agua. En dos muestras
diferentes de estiércol, una muestra nueva con menos de 20 horas de antigliedad y otra muestra antigua
de una semana de antigliedad guardada en refrigerador.

Todos los resultados anteriores, demuestran que este biodigestor logré digerir la materia
organica generando biogas. Este proceso pudo hacerse sobre concentraciones mucho
mas elevadas que lo que se observa en otros modelos de biodigestores observados
en la literatura. Esto tiene el potencial de poder tratar residuos muy concentrado sin
necesidad de diluir, y por lo tanto, logra generaciéon de biogds con menor contenido
de agua, lo que es un gran avance en los tiempos de sequia que tenemos en el mundo.

Por otro lado, el hecho de separar una fase solida de la fase liquida, permite en un
mismo biodigestor tener tiempos de retencion completamente diferentes para ambas
fases. En este trabajo se observa como se logro tratar la fase sélida con 35 dias y la fase
liquida con solo 12 dias. Este hecho, permite disminuir considerablemente el volumen
del biodigestor para residuos semisélidos. Residuos como los purines o residuos
agropecuarios, a veces tienen altos volimenes de agua que al no tener materia organica,
normalmente baja considerablemente la generacidon de biogéds desde biodigestores
tradicionales. Debido a que los sélidos vienen completamente mezclados con agua en
todo el proceso, el agua disminuye la concentracién del contenido organico y, por lo
tanto, el biogas generado disminuye por dia. Adicionalmente, en pequefas granjas los
volumenes de agua diarios pueden cambiar, lo que puede generar grandes variaciones
diarias en la generacion de biogas. Este biodigestor, muestra que la digestion del
excremento no depende del volumen de agua. Es decir, a una carga diaria regular de
excremento, se lograrian generaciones regulares de biogas.

Lo otro interesante, es el bajo tiempo de retencidn que se logra en el tratamiento de la
fase liquida. A pesar de tener concentraciones muy altas, con DBO de 7000 mg de 02/
It, con solo 12 dias se observé una disminucién del 86% en esta. En ensayos anteriores
con este modelo de biodigestor [3], se lograron mejores eficiencias en generacién de
biogas y en la disminucion de materia organica desde un residuo de alta concentracion
de materia orgdnica, pero los ensayos se realizaron sin contenido lignocelulésico.
Los resultados observados en este trabajo, mostraron una baja generacién de biogas
con respecto a la masa de sdlidos volatiles cargados en el biodigestor. Sin embargo,
cuando se ensayé en un biodigestor tipo batch se encontré que el biogéds generado
estaba muy cercano al maximo pisible. Esto quiere decir que la baja generaciéon no
es por problemas de eficiencia del biodigestor, sino que probablemente la cantidad

de solidos volatiles considerados en la
carga estan sobreestimados. Se realizd
un nuevo ensayo cuantificando SST, SV
y ceniza por triplicado del excremento
que se estaba usando como carga de
los biodigestores. Pero en esta ocasion,
se separd el material lignocelulésico del
resto del residuo sélido y luego de eso,
se determiné SST, SV y ceniza para cada
fraccion. Los resultados dieron un 45% de
material lignocelulésico en el excremento
y 40% de cenizas en la fraccién que no
tenia material lignocelulésico y solo entre
15% de material orgédnico degradable.
Esto explicaria los bajos volimenes de
biogas generados en el biodigestor, ya
que significaria que los 700 ml no se
generan por 16 g de SV, sino que solo a
partir de 2-3 g de SV que son volumenes
similares a lo publicado.

Referencias

[1]Varnero, M.T. (2011) Manual del
Biogas. Santiago, Ministerio de Energia
y FAO.

[2] Avila M., Erlwein A., Sotomayor E.y
Cerda F.(2016) Biogas de residuos agrope-
cuariosen la regién de los rios: aspectos
generales, experiencias y potencial de
produccién. Valdivia, INDAP y gobierno
regional de los lagos.

[3] Cérdenas S.P. (Octubre, 2017). Disefio
y confeccién de un nuevo biodiges-

tor anaerébico multicdmara modular,
para tratamiento de residuos liquidos y
semisélidos agropecuarios. Presentado
en el XXIl congreso Chileno de ingenieria
sanitaria y ambiental AIDIS Chile. Iquique,
Chile.

[4] Munoz K., Kanzua K., Monteddnico B.,
Diaz By Cérdenas S.P. (2016). Eliminando
lo orgénico de tu basura. Ingenieria al dia.
1-2,40-45

[5] APHA, (1998) Standard methods for
the examination of water and wastewa-
ter, 20th ed. American Public Health
Assoc., Washington DC.

[6] Regueiro L., Lema J.M. y Carballa

M. (2015) Key microbial communities
steering the functioning of anaerobic
digesters during hydraulic and organic
overloading shocks. Bioresource techno-
logy 197, 208-216

[71 Guo X, Wang C., Sun F,, Zhu W.y Wu
W. (2014). A comparison of microbial
characteristics between the thermophi-
lic and mesophilic anaerobic digesters
exposed to elevated food waste loadings.
Bioresource technology 152, 420-428

[8] Misale G., Neelgund S.E., Singh V.

y PatilS.V. (2019) Anaerobic Digestion Pro-
cess for the Treatment of High Brix Disti-
llery Spent Wash. International journal of
fermented food. 8, 79-83.




50

NOTICIAS

Catherine Huerta

Estudiante de
Geologia de la
UCEN es elegida
directora de Eje
Social del Grupo de
Volcanologia de la
Sociedad Geologica
de Chile

Esta recién creada agrupacion que se origina dentro
de la Sociedad Geoldgica de Chile escogio a la
estudiante centralina como representante del eje
social, quien cuenta con la validacion de todos los
volcandlogos, gedlogos y estudiantes de Chile insertos
en esta instancia.
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Catherine Huerta, estudiante de Geologia, quien este afo ingresé
a la UCEN por la via de admision especial, por lo que cursa asig-
naturas de cuarto y quinto ano, fue elegida directora del Eje So-
cial del Grupo de Volcanologia de la Sociedad Geoldgica de Chile,
esto durante una sesion de videoconferencia entre los integran-
tes de esta corporacion llevada a cabo el pasado 23 de junio.

Como contexto, Francisco Fuentes, director de las carreras Inge-
nieria Civil en Minas y Geologia, quien es parte de esta sociedad,
conté que “el aio pasado, un grupo de destacados gedlogos re-
lacionados con volcanologia, decidieron crear el Grupo de Volca-
nologia de la Sociedad Geoldgica de Chile. La Sociedad acepté la
propuesta de creacidn y el grupo ya estd en la etapa de eleccién
de sus autoridades”; asimismo complementd que este organismo
chileno es adherente a la Unidn Internacional de Ciencias Geolo-
gicas (IUGS) y es la que realiza los principales esfuerzos de divul-
gacion cientifica de Geologia en Chile.

Por otra parte, Fuentes explicoé que entre los principales objetivos
de la nueva agrupacién de volcanologia donde la estudiante cen-
tralina ocupa uno de los cargos directivos, estan difundir temati-
cas relacionadas a la volcanologia; entregar una versién fidedig-
nay objetiva con respecto a los episodios volcanicos ocurridos o
que puedan ocurrir; gestionar y promover la colaboracién entre
organizaciones e instituciones ligadas a la volcanologia. En ese
sentido, el director de carreras afirmé que “la eleccion de nuestra
estudiante Catherine Huerta como directora es un tremendo or-
gullo para nuestra universidad, siendo que fue una de las mas fé-
rreas impulsoras para la creacién de este Grupo, y que haideadoy
realizado sesiones cientificas en importantes congresos geocien-
tificos, como en el Congreso de la Asociacion Latinoamericana de
Volcanologia (ALVO)".

En tanto, Huerta expresé que tras su nominacion se sintié “muy
orgullosa’, ademas calificé como “gratificante saber que tus cole-
gas valoran el trabajo que llevas haciendo por tanto tiempo. Un
trabajo que muchas veces no es remunerado, pero que es abso-
lutamente necesario para tener una sociedad mas consciente en
cuanto a peligros volcénicos. Luego de asumir el cargo, me siento
felizy entusiasmada, puesto que siempre he sentido la necesidad
de abrir la academia a la comunidad, lo que me ha llevado a es-
tar constantemente participando en actividades de divulgacion,
principalmente enfocadas en la comunidad escolar. Por esta ra-
z6n es que asumir el cargo es una inyeccion de energia para con-
tinuar con esta hermosa labor” finalizé la estudiante de Geologia.
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