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RESUMEN

Este trabajo intenta explicar los inicios y estado actual de la Gestion del Riesgo (GR)
en Honduras, con el propdsito de tener una vision de su evolucion y el fortalecimiento
de acciones que contribuyan a la reduccion de impactos de los desastres. El método
de investigacion consistio en el uso de entrevistas a coordinadores de proyectos en
GR, visitas y entrevistas con directores de instituciones gubernamentales e
internacionales que trabajan en GRRD, consultas a bibliografia disponible en lo
referente a la tematica y experiencia de los autores en la elaboracion de diferentes
trabajos en GRRD.

Los resultados obtenidos ayudan a comprender el estado de la GRRD en el pais en
diferentes areas de interés como la evolucion del marco juridico de las instituciones
que trabajan en el tema, las debilidades y fortalezas, los trabajos de investigacion
realizados, las amenazas de fendmenos naturales y antropogénicos que han
causado mayores dafios y pérdidas, el cambio climatico, la educacion, las zonas
mas vulnerables ante la ocurrencia de frecuentes amenazas y la preparacion del
pais para hacerle frente a un desastre de grandes proporciones y, para finalizar, se
discuten los resultados acerca de las directrices que deberia tomar la GRRD en el
pais.

Palabras clave: Gestion para la reduccion del riesgo de desastres (GRRD),
amenaza, vulnerabilidad, riesgo, cambio climatico, impacto, capacidad de
respuesta a desastres.

ABSTRACT

This work attempts to explain the beginnings and current state of the Disaster Risk
Reduction Management in Honduras, with the purpose of having a vision of its
development in order to take actions that could help to reduce the impacts of
disasters. The qualitative research method used here involved the use of interviews
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to coordinators of disaster risk reduction management projects, and also with
directors of governmental and international institutions working in the subject,
consultation of available literature, and also experiences of the authors working in
this topic.

The results help to understand the current state of the disaster risk reduction in the
country in different areas of interest such as the evolution of the legal framework,
what are the institutions working in GRRD in Honduras, capacity building,
weaknesses, previous research works in the subject, hazards that have caused
great damage and losses, climate change, education, to determine the most
vulnerable regions to the occurrence of frequent hazards and the preparedness of
the country to cope with a disaster of major proportions. Finally, we discuss the
guidelines that should be takeninthe GRRD in the country.

Key words: Risk Management (RG), hazard, vulnerability, risk, climate
change, impact, disaster response capability.
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INTRODUCCION

La Gestion del Riesgo es base esencial en paises donde la frecuente ocurrencia de
eventos impacta los diferentes sectores de la economia; tal es el caso de Honduras,
que afio con afio se ve afectado por pequefios y medianos desastres provocados
por diferentes amenazas. La gestion de riesgos de desastres es un conjunto de
medidas de gestion (acciones politicas, técnicas, legales y administrativas
orientadas a lograr un mejor manejo de recursos, territorios y actividades dentro de
un ambito geogréfico-administrativo determinado) destinadas a reducir los riesgos
de desastres (COSUDE, 2002).

Se estima que solo en el afio 2,010 las pérdidas por desastres en diferentes sectores
de la economia del pais fueron de aproximadamente de 68 millones de dolares
americanos en el municipio del Distrito Central y en los departamentos de Choluteca
y Valle (Motifio, et al. 2010), lo que indica que falta mucho por hacer en el pais en
materia de GR. En este contexto, el objetivo de este trabajo es dar a conocer como
han evolucionado las bases para el establecimiento de la GR en el pais y su
contribucion en la reduccion de los impactos de los desastres, ofreciendo una
estrategia de directrices y acciones necesarias a implementar a corto y mediano
plazo.

LOS METODOS

Este trabajo es del tipo cualitativo, basado en entrevistas y visitas realizadas a
Instituciones Nacionales —en especial a la Comision Permanente de Contingencias
(COPECO)—, ainstituciones miembros del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo
de Honduras (SINAGER), a personal de las Organizaciones No Gubernamentales
(ONG's) y Universidades.

Se puso especial énfasis enla revision de documentos relacionados con la tematica,
especialmente los elaborados para los planes de accion DIPECHO, que es el
programa de preparacion para desastres de la Comision para la Ayuda Humanitaria
de la Union Europea (ECHO), que proporciona ayuda humanitaria directa a las
poblaciones desamparadas, independientemente de su nacionalidad, religion, sexo
u origen étnico. Colaborando con sus socios en el terreno, la Comision actia con
rapidez para suministrar ayuda cuando se produce una catastrofe; y sigue
ayudando a las regiones afectadas, incluso después de que han dejado de ser
noticiay el interés mediatico se ha desplazado a otra parte. Desde 1992, la Comision
ha financiado y coordinado operaciones humanitarias en mas de 100 paises fuera
de la Unién Europea (Kawas et al. 2,010). La experiencia de los autores en la
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colaboracion a diferentes instituciones nacionales e internacionales en esta materia
fue de vital importancia en la elaboracion de este trabajo. La realizacion de
entrevistas a autoridades o técnicos de las principales organizaciones que forman
parte del Sistema Nacional de Gestion de Riesgos y los sectores respectivos
(educacion, salud, medio ambiente, ordenamiento del territorio, etc.) fue con el
objetivo de obtener informacion sobre sus lineas de accion y prioridades esenciales
enlaactualidad.

Las entrevistas se realizaron orientdndose al campo especifico de los actores y
considerando las amenazas, vulnerabilidades, zonas prioritarias de intervencion,
estrategia y programas de la institucion a cerca de preparativos para desastres,
areas tematicas especificas, niveles de intervencion y relacion con otros actores.

RESULTADOS

La Gestion del Riesgo a desastres en el pais se inicio a causa de los dafios
ocasionados por Huracan Mitch, que desperté el interés de las autoridades
superiores, asi como a los tomadores de decision politica y de la sociedad civilen el
tema.

Aunque anteriormente el pais habia tenido situaciones similares como el Fifi 1974,
Gilberto 1989 y otros, el nivel politico y privado no se habia apropiado de la
variabilidad climética, en especial en el tema de frecuencia, duracion e intensidad
de estos fendmenos a su paso por la region.

Actualmente existe el SINAGER como sistema integrado de instituciones
gubernamentales, civiles y privadas cuyos miembros tienen como responsabilidad
primaria la gestion a nivel nacional de la infraestructura, energia, agricultura,
academia, salud, recursos naturales, industria, economia, finanzas, planificacion,
logistica, seguridad y telecomunicaciones. La empresa privada, sociedad civil y
otras instituciones, todas cumplen con su responsabilidad en el tema y sector que
les corresponde como responsables en el quehacer fundamental del pais.

Sobre la evolucion del marco juridico para GRRD

El marco juridico relacionado con la gestion del riesgo de desastres fue creado
segun Decreto Ley No. 33 del 30 de marzo de 1973, con el que se crea el Consejo
Permanente de Emergencia Nacional (COPEN); luego, a través del Decreto No. 9-
90E se crea el Reglamento de la Ley de Contingencias Nacionales, en el que se
establece la Comision Permanente de Contingencias (COPECO).
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El marco juridico referencial tiene su fundamento, en forma generalizada, en la
declaracion constitucional que establece que la persona es el fin supremo de la
Sociedad y del Estado y que todos tienen la obligacion de respetarla y protegerla y,
en funcién de este fin supremo, se garantiza la seguridad individual, la propiedad
privaday las justas exigencias del bienestar general.

En forma especifica, el marco juridico se fundamenta en el Decreto No. 9-90E de
fecha 12 de diciembre de 1990 (Ley de Contingencias Nacionales), el cual, en su
Articulo 3, crea la Comision Permanente de Contingencias COPECO,
estableciéndole, en otra disposicion y como objetivo fundamental, la adopcion de
politicas y medidas orientadas a atender a la poblacion, rehabilitacion y
reconstruccion de las &reas dafiadas por la incidencia de fenémenos naturales que
afectan la actividad econdmica y el bienestar de la poblacion, asi como programary
desarrollar diferentes actividades, a fin de prevenir consecuencias negativas en las
zonas de mas incidencia de tales fenémenos.

De manera complementaria, el decreto en referencia fue reglamentado mediante
Acuerdo No. 600-91 de fecha 26 de julio de 1991 y, mediante sus diferentes
disposiciones, se establece, en términos puntuales, que la Comision Permanente de
Contingencias se constituye como un organismo responsable de coordinar los
esfuerzos de los sectores publicos y privados para planificar, organizar, dirigir,
ejecutary controlar las acciones orientadas tanto a prevenir como a brindar ayuda a
los sectores de poblacion amenazados 0 que sean victimas de problemas
provocados por la alteracion de fendmenos naturales en el pais, los que de acuerdo
con sumagnitud sean calificados como emergencias, desastres o calamidades.

Tanto en la Ley como en el Reglamento, se preve la participacion de representantes
de diversas instituciones y organismos publicos y privados que, en colaboracion y
bajo la coordinacion de COPECO, se vinculan activamente en el momento de la
atencion de las emergencias, desarrollando sus funciones en los aspectos
competentes a la organizacion que representan. Igualmente, las organizaciones
que forman parte del Sistema tienen en sus diferentes instrumentos juridicos,
disposiciones especificas relativas a sus participaciones en la respuesta a
emergenciasy desastres.

Enlos Gltimos afios se ha venido desarrollado un proceso de consulta y socializacion
para determinar un marco legal en la gestion del riesgo que permita evolucionar
hacia una autoridad que pretende establecer el Sistema Nacional de Gestion de
Riesgos (SINAGER), documento que fue completado y entregado en forma oficial al
Congreso Nacional, el cual despues de una amplia discusion fue aprobado y

Direccion de Investigacion Cientifica 7



Revista Ciencia y Tecnologia, No. 9, diciembre 2011

publicado en el diario oficial La Gaceta bajo Decreto 151-2009 el 26 de diciembre de
2009, Gaceta Numero 32098, convirtiendo a COPECO en el Organismo
Coordinador del Sistema y al Comisionado Nacional como Secretario Ejecutivo. El
SINAGER tiene por objeto establecer los principios, normativas organicas y
funcionales que deberan regir en el Sistema, construyendo un marco legal
orientado a prevenir y disminuir los riesgos de potenciales desastres provocados
por fendmenos naturales o por las actividades humanas mediante gestiones de
caracter preventivo y de recuperacion. EI SINAGER se regula dentro del marco
interinstitucional del Estado y comprende a todos los sectores de la sociedad
hondurena.

En dicho marco se definen conceptos y se regulan acciones relacionadas con la
prevencion, mitigacion, adaptacion al cambio climatico, manejo financiero del
riesgo de desastres, preparacion permanente y efectiva, la asistencia y ayuda
humanitaria en caso de desastre y emergencia, y la rehabilitacion y reconstruccion
de las zonas afectadas, todo lo cual se encuentra comprendido dentro del concepto
de “Gestion de Riesgos” a que se refiere esta Ley (Ley del SINAGER, Articulo 2).
Actualmente se esta trabajando en el reglamento de la Ley del SINAGER y se esta
planificando un proyecto para la socializacion adecuada de la Ley y su Reglamento.

Sobre las instituciones que trabajan en GRRD en el pais

En Honduras existen muchas instituciones que trabajan en este tema.
Comenzando en el sector publico, la COPECO, que funciona como el ente
Coordinador del sector y de todas las demas instituciones miembros del Sistema de
Gestion del Riesgo que apoyan en aspectos de prevencion, atencion, mitigacion y
rehabilitacion ante un desastre.

Asimismo, esta el sector académico, en especial el Instituto Hondurefio de Ciencias
de la Tierra de la Universidad Nacional Auténoma de Honduras que, aungue muy
joven, ya ha logrado desarrollar varios estudios técnicos y de investigacion en este
tema que han contribuido al mejor conocimiento y caracterizacion de las zonas de
mayor exposicion alas amenazas en el pais.

También la Sociedad Civil, que ha estado muy activa en los Gltimos 13 afios a partir
del Mitch, y con el apoyo de la cooperacion internacional y paises amigos,
ejecutando actividades para la reduccion del riesgo a desastres (RRD). Y,
finalmente, el sector privado, que en muchos casos ha contribuido en estas
actividades.
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Sobre las debilidades en la GRRD en el pais

Las autoridades del pais han estado mas ocupadas en las areas de atencion y
mitigacion que en la prevencion. Esta Ultima ha sido mas débil, debido al escaso
interés por parte de las autoridades superiores del sector publico, dado que a la
fecha, los tomadores de decisiones, al parecer no son conscientes de la necesidad
urgente de invertir en la prevencion, a fin de lograr reducir las pérdidas de vidas
humanas y de recursos fisicos y socioeconémicos que hacen que el endeudamiento
del gobierno central sea mayor cada vez que se presenta un fenémeno
hidrometeoroldgico o de otra indole.

Otra de las debilidades encontradas durante la investigacion es la falta de
informacion basica estandarizada y con valores continuos y periodicos que permitan
generar estudios e investigaciones profundas de la situacion en una determinada
region, poblado o departamento del pais.

Muy pocas instituciones han desarrollado estudios a nivel de investigacion; aun asi,
no existe una institucion responsable de la produccion de la informacion basica en
todas las areas de las ciencias relacionadas al tema. Las Unicas que existen
desarrollan y generan informacion de acuerdo a sus necesidades y al tema de su
responsabilidad.

Sobre las investigaciones en GRRD

En Honduras se han desarrollado muchos estudios técnicos y de investigacion, pero
en muy pocos casos han sido tomados en cuenta para la gestion y preparacion de
planes a corto, mediano Yy largo plazo.

Se pueden mencionar los estudios de linea base en meteorologia, hidrologia,
geofisica y de cambio climatico, todos ellos actualizados, basados en informacion
recién recopilada, gracias a algunas instituciones publicas que han tenido que
generar la informacion durante muchos afios de datos continuos de calidad que
permiten el desarrollo de estudios de investigacion en estos temas. Estos registros
han servido en parte, pero falta mucho por producir, mayormente, investigacion
aplicada. En la Ley del SINAGER se impulsan mecanismos para la realizacion de
investigacion que sirven para latoma de decisiones en el campo de la GRRD.

Sobre el aspecto financiero de los desastres

Uno de los trabajos de analisis realizados identifica que las caidas del Producto
Interno Bruto (PIB) del pais desde el 1950 al 2010 se presentan especialmente dos
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meses despues de la presencia de un fendmeno meteoroldgico (sea este El Nifio,
una depresion, tormenta o huracén) que ha producido efectos negativos durante su
paso por Honduras. El grafico No.1, que a continuacion se detalla, muestra lo
aseverado. (Kawas, 2007).

Grafico No. 1: Ciclos en el PIB, constante entre 1950 y 2001

En el grafico 1 se puede ver que los principales picos de descenso del PIB han sido
en 1954 (afio en que sucedié lo que se conoce como “La Llena del 54", que produjo
inundaciones que afectaron a gran parte del pais), 1974 (el huracan Fifi), 1989 (el
huracan Gilberto), 1994 (el huracan Gordon) y en 1998 (el huracan Mitch). Los
demés descensos pertenecen al fendmeno de El Nifio, que produce sequia en el
Pacifico de todo Centroamérica. Ejemplo: 1982-1983, 1997-1998, etc.

Sobre las amenazas que han causado mayores danos y pérdidas en el pais
Las mayores amenazas a las que estd expuesto el pais son las de origen
hidrometeoroldgico, entre ellas se pueden mencionar las naturales como los
ciclones (depresiones, tormentas tropicales, huracanes), EI Nifio, las amenazas de
la geodinamica terrestre como los terremotos, tsunamis y movimientos de ladera. Y
las mareas y marejadas que también han afectado al pais.

En el gréfico No. 2 se puede apreciar que las amenazas de origen
hidrometeoroldgico, como los ciclones, son las que mas han afectado al pais en
cuanto al numero de muertos y damnificados.
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Grafico No. 2: Muertos y damnificados por tipo de evento

Fuente: elaborado a partir de la base de datos DesInventar de Honduras.
Sobre laamenaza global del cambio climatico en el pais

El cambio climatico es un tema muy reciente a considerar en el pais en cuanto a su
estudio y analisis: esta basado en lavulnerabilidad y ha permitido conocer, en alguna
medida, de acuerdo a los estudios realizados, como estos cambios generan en muy
pocos casos beneficios al pais (aumento en la productividad agricola en la zona
norte), pero en su mayoria negativos en las regiones del centro, sur y pacifico,
creando problemas energéticos, generando mayor contaminacion y cambios en la
flora y fauna alejando muchas especies conocidas y atrayendo a otras no muy
comunes, en especial en las zonas costeras del Pacifico en la region
centroamericanay el Caribe.

El futuro del pais y de la region centroamericana, de acuerdo a los Ultimos
escenarios generados para Honduras, es que se tendra un ascenso de la
temperatura en mas de 1.5°C, un aumento del nivel del mar en las costas del
Océano Atlantico y Mar Caribe y mareas y marejadas frecuentes en el Pacifico. El
indice de aridez ird incrementandose paulatinamente y extendiéndose a la mayor
parte de nuestro territorio en los proximos 50 afios, aumentando nuestra
vulnerabilidad ante los efectos de estos cambios y sus consecuencias. La Secretaria
de Recursos Naturales y Ambiente (SERNA), por medio de la Direccién Nacional de
Cambio Climatico, desarrolla acciones politicas y de planificacion en la adaptaciony
mitigacion de estos eventos.
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Sobrela GRRDy la educacién

La educacion y el conocimiento en GRRD son componentes que ayudan a elevar la
capacidad de respuesta de una sociedad ante un desastre. En materia de
educacion se pueden sefialar varios aspectos. Comenzando a nivel escolar y de
media, las autoridades del Ministerio de Educacion han aprobado acuerdos
gubernamentales que obligan la insercion del tema de Gestion del Riesgo en toda
actividad curricular del sistema educativo, lo cual permite a la poblacion mas joven
entender y conocer de las amenazas, vulnerabilidades y riesgos a los que esta
expuesta su zona y el pais en general por los diferentes fendmenos que se
presentan.

Asimismo, en la educacién superior, la Universidad Nacional Auténoma de
Honduras, a través de su Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra, aprobo el
desarrollo de un programa a nivel de maestria en gestion del riesgo y manejo de
desastres que ha venido preparando un buen numero de profesionales
especialistas en el tema, que actualmente estan trabajando en diferentes
instituciones del estado, con la cooperacion internacional y la sociedad civil, que
atienden este tipo de emergencias.

Sobre las zonas mas vulnerables ante la ocurrencia de frecuentes amenazas

Por su situacion geografica, en la region del Caribe Honduras estd expuesto
totalmente a los fenémenos naturales que se presentan, como ser ciclones y
sismos, en especial en la zona norte y nororiental, mientras que en el centro y surla
exposicion es a la sequia y al aumento del indice de aridez; y en la mayor parte del
territorio nacional, por ser muy montafioso, la exposicion es a los movimientos de
ladera, producto del mal manejo de las cuencas hidrograficas, asi como a la
intervencion del ser humano en las actividades agricolas no tecnificadas que,
acompafiadas del mal uso del suelo y de las intensas lluvias durante la época
lluviosa, son detonantes de los movimientos de laderas.

Sobre la preparacion en el pais para hacerle frente a un desastre de grandes
proporciones

Definitivamente el pais no esta preparado para hacerle frente a un desastre de gran
magnitud, como ser otro huracan clase IV, 0 un sismo de magnitud mayor de 5en la
escala Richter. Aunque se han desarrollado muchas acciones en la mayoria de la
poblacion y se han gastado enormes cantidades de dinero en la atencion y
rehabilitacion y, agregado a ello, se ha mejorado el conocimiento del territorio
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nacional en este tema, la poblacion en general esta creciendo a un ritmo muy alto
respecto a los estandares mundiales: la densidad de la poblacion, en especial en
ciertas aéreas del territorio, ha aumentado, reduciendo la capacidad instalada para
laatenciony recuperacion ante un evento de esta naturaleza.

Acompafiado a ello se siguen utilizando practicas negativas y modos de vida
contrarias a las regulaciones y capacidades de prevencion, como la acumulacion de
basura en los lugares de mayor poblacion a orillas de los rios, degradacion de
cuencas, azolvamiento de los rios y otras practicas mal entendidas, asi como la falta
de recursos de diferentes tipos que hacen que el pais siga siendo muy vulnerable a
cualquier desastre de medianay gran magnitud.

DISCUSION DE RESULTADOS

La ruta que ha tenido la GRRD en el pais desde hace 38 afios con el inicio de un
marco legal que ha venido evolucionando muy lentamente y con énfasis reactivo no
proactivo, ha sido claramente tortuosa; sin embargo, el impacto del huracan Mitch
(en el afio 1998) provocOd que los entes gubernamentales (especialmente la
COPECO), con la ayuda de organismos de Cooperacion Internacional iniciaran
esfuerzos de GRRD; fue asi como en el afio 2000 se inicid la ejecucion de varios
proyectos a traves de organismos de cooperaciony de paises amigos, por ejemplo el
PNUD, que fue de gran ayuda en la preparacion de planes de emergencia de
comunidades y municipios. En el afio de 2001 se empieza a planificar el Proyecto de
Mitigacion de Desastres Naturales (PMDN), auspiciado por el Banco Mundial, que en
un inicio fue dirigido por el Ministerio de Gobernacion y Justicia y que sirvié de
arranque para la realizacion de los primeros estudios de amenaza y vulnerabilidad,
aunque no con el nivel técnico-cientifico que se requeria.

Despues del paso del huracan Mitch, muchas organizaciones han venido trabajando
en diferentes acciones de GRRD, sin embargo, en la mayoria de los casos, los
esfuerzos han sido mal enfocados, pues no han sido unificados ni estandarizados,
tampoco han tenido la sistematizacion debida, lo que ha provocado redundancia en
muchas de las acciones.

El impacto de eventos como tormentas tropicales y huracanes en el pais es
frecuente, pese a ello, la informacion en cuanto al impacto y valorizacion de pérdidas
es muy escasa, 0 nula. La cantidad de damnificados por esos eventos en el periodo
1968-2010 asciende arriba de los cuatro millones de personas, la cual se puede
considerar una cifra corta: de alli que los registros de los impactos sean necesarios
para diferentes andlisis (Kawas y Elvir, 2010). Esto demuestra la necesidad de
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mejorar en las capacidades de respuesta a desastres en el pais y de ser
conscientes de las amenazas y sus impactos. Uno de los sectores mas afectados
por estos eventos es el sector social y vivienda, con una gran cantidad de afectados,
evacuados, reubicados y viviendas destruidas, lo que indica la alta vulnerabilidad de
este sector.

Los estudios de amenazas, vulnerabilidad y riesgos en Honduras, en forma
cientifica, practicamente no existian antes de que el territorio fuese impactado por el
huracan Mitch. A partir de esa fecha se pueden encontrar mapas de vulnerabilidad,
de amenazasy de riegos. La participacion de agencias gubernamentales, de paises
amigos y ONG's ha hecho posible la elaboracion de varios estudios que incluyen
mapas de riesgo, utilizando diferentes metodologias. Pese a los esfuerzos que se
han hecho para elaborar algunos estudios técnico-cientificos, falta mucho por hacer
en el campo de lainvestigacion, ya que no es facil encontrar informacion de primera
mano para hacer analisis de riegos, pues la informacion se encuentra diseminada
en diferentes instituciones, no uniformada, ni estandarizada, lo cual hace muchas
veces dificil su acceso.

El indice de Riesgo Climatico Global para Honduras, que es un andlisis basado en
datos confiables y disponibles de los impactos de los eventos meteoroldgicos
extremos en las personas y su relacion con los datos socioeconémicos, tiene un
valor de 12.0 en el periodo de 1990 al 2008 y coloca al pais en el tercer sitio mundial
de riesgo climatico en ese periodo (Argefial, 2010). Esto pone de manifiesto que el
pais es altamente vulnerable al cambio climatico, el cual es una amenaza global.
Recientemente se ha aprobado la Estrategia Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico y se ha empezado a trabajar en algunas acciones, sin embargo, el
proceso ha sido bastante lento. Es una necesidad que en el pais se vayan
implementando algunas medidas de adaptacion a nivel municipal, ya que en el
mediano plazo los efectos del cambio climatico se haran méas notorios en algunas
partes del pais, sobre todo, en lo referente a disponibilidad de agua y a eventos
hidrometeoroldgicos extremos.

En materia de educacion, las acciones que se estan realizando han sido aceptables,
ya que éstas se han originado en todos los niveles del sector publico; no obstante,
en el sector privado, la tematica, o no ha sido abordada, o se ha abordado
superficialmente. Pese a las acciones realizadas, falta integrar en toda la curricula
educativa el tema de gestion de riesgo.

Los diferentes estudios indican que desde las lecciones aprendidas con el huracan
Mitch (hace 13 afios), el pais aun no tiene la capacidad de respuesta necesaria para
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poderle hacer frente a desastres de mediana y gran escala, por lo que es necesario
reorientar la ruta de la GRRD y enfocar y acelerar el paso de las acciones en todos
sus componentes.
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riesgo de desastres en Honduras

CIENCIA Y TECNOLOGIA (CT) Entrevista al Profesor Nabil Kawas,
Coordinador y catedratico de la Maestria en Gestion de Riesgos de la Facultad
de Ciencias, actualmente se desempeia como Director del Instituto
Hondureio de Ciencias de la Tierra de la UNAH. Ha sido profesor de varios
cursos en Hidrometereologia, Gestion de Riesgos y Recursos Hidricos,
Representante de Honduras ante la Organizacion Meteorolégica Mundial,
1986- 1994, miembro del Consejo Ejecutivo de la OM, y Secretario Ejecutivo del
Comité Regional centroamericano de Recursos Hidraulicos (1977-1986).

CT/ ;Cémo estalagestion paralareduccion del riesgo de desastres en el pais?

NK/ La gestion del Riesgo a desastres en el pais se inicié por causa del Huracén
Mitch, que despertd el interés de las autoridades superiores asi como a los
tomadores de decision politica y de la sociedad civil. Aunque anteriormente
habiamos tenido situaciones similares como el Fifi 1974, Gilberto 1989 y otros, el
nivel politico y privado no creia en el aumento de la duracion e intensidad de estos
fendmenos a su paso por la region. Actualmente existe La Ley del SINAGER
(Sistema Nacional de Gestion del Riesgo) que busca coordinar todas las acciones
de las instituciones miembros del sistema, relacionadas con gestion para la
reduccion del riesgo de desastres en el pais, teniendo como ente coordinador a
COPECO.

CT/;Qué instituciones son las que mas estan trabajando en gestion para la
reducciondelriesgo de desastres en el pais?

NK/ En Honduras existen muchas instituciones que trabajan en este tema.
Comenzando en el sector publico tenemos a COPECO como el ente coordinador y
regulador del sector riesgo, y todas las demés instituciones publicas miembros del
sistema de gestion del riesgo que apoyan en temas de prevencion, atencion,
mitigacion y rehabilitacion ante un desastre. Asimismo esté el sector académico en
especial el Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra de la Universidad Nacional
Auténoma de Honduras que, aunque muy joven, ya ha logrado desarrollar varios
estudios técnicos y de investigacion en este tema que han contribuido al mejor
conocimiento y caracterizacion de las zonas de mayor exposicion a las amenazas en
el pais.
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El sector de la Sociedad Civil ha estado muy activo en los ultimos 13 afios (a partir
del Mitch), apoyado por la cooperacion internacional y paises amigos, ejecutando
actividades para la reduccion del riesgo a desastres (RRD). Y no hay que olvidar al
sector privado, que en muchos casos ha estado contribuyendo en estas
actividades.

CT/ ¢ En qué areas de la gestion para la reduccion del riesgo de desastres se
tienen fortalezas en el pais y en cuales debilidades?

NK/ Definitivamente hemos estado mas ocupados en el area de atencion y
mitigacion que en la prevencion. Esta Gltima ha sido mas débil en especial reflejada
por las autoridades superiores del sector publico, dado que a la fecha no se ha
podido lograr empoderar a los tomadores de decision de la necesidad urgente de
invertir en la prevencion con el fin de lograr reducir las pérdidas no solo de vidas
humanas, sino de recursos fisicos y socioeconomicos que dejan un
endeudamiento mayor del gobierno central cada vez que se presenta un fenémeno
hidrometeoroldgico o de otra indole.

CT/ ¢ Qué investigaciones han contribuido a la gestion para la reduccién del
riesgo de desastres en el pais?

NK/' En Honduras se han desarrollado muchos estudios técnicos y de
investigacion, pero en muy pocos casos han sido tomados en cuenta para la
gestiony preparacion de planes a corto, mediano y largo plazo.

Podemos mencionar los estudios de linea base en meteorologia, hidrologia,
geofisica y de cambio climatico (todos ellos actualizados muy recientes), basados
en informacién recién recopilada gracias a algunas instituciones publicas que han
tenido que generar la informacion durante muchos afios a falta de una institucion
unificada y no usuaria de la misma que se responsabilice por la produccion. Estos
registros han servido para desarrollar estos estudios.

CT/; Qué amenazas son las que han causado mayores dafos y pérdidas en el
pais enla iltima década?

NK/ Las mayores amenazas que causan dafios al pais son de origen
hidrometeoroldgico, entre ellas podemos mencionar las naturales como los
ciclones (Depresiones, Tormentas Tropicales y Huracanes), El Nifio, y las
geofisicas como los temblores y tsunamis; y en combinacion a los naturales los
antropogénicos que nos producen sequias, inundaciones, movimientos de laderas
(deslizamientos y derrumbes), incluyendo las mareas, marejadas y otros.
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CT/;Coémo la amenaza global del cambio climatico esta afectando al pais y
como lo afectara en el futuro?

NK/ El cambio climatico es un fendmeno muy reciente en cuanto a su estudio y
analisis, es mas un producto de las acciones antropogénicas que naturales, y que
ha permitido conocer en alguna medida, de acuerdo a los estudios realizados,
cOmo estos cambios generan en muy pocos casos beneficios al pais, pero que en
Su mayoria son negativos en los sectores agricolas en el centro, sur y pacifico,
como son los problemas energéticos, contaminacion y cambios en la flora'y fauna,
alejando muchas especies conocidas y atrayendo a otras no muy comunes en la
Region Centroamericanay El Caribe.

El futuro del pais y de la Region Centroamericana, de acuerdo a los Gltimos
escenarios generados para nuestro pais, es que tendremos un aumento de la
temperatura en mas de 1.5°C, asi como del nivel del mar en nuestras costas,
mayormente las del Océano Atlantico y mareas y marejada en el Pacifico con
mayor frecuencia. El indice de aridez ird incrementandose paulatinamente y
extendiéndose a la mayor parte de nuestro territorio en los préximos 50 afios,
aumentando nuestra vulnerabilidad ante los efectos de estos cambios y sus
consecuencias.

CT/ ¢ Qué sector econdmico es el que ha sido mas afectados por desastres de
origen natural en el pais?

NK/ Los sectores méas afectados por desastres producidos por fenémenos de
origen natural son varios, pero en primer lugar estan las pérdidas de vidas
humanas, y a partir de ahilos sectores infraestructura, agricolay de salud.

CT/¢En materia de educaciéon como se ha avanzado para contribuir a la
reduccion del riesgo de desastres?

NK/ En materia de educacion podemos sefialar varios aspectos muy importantes.
Comenzando a nivel escolar y de media, las autoridades del Ministerio de
Educacion han aprobado acuerdos gubernamentales que obligan la insercion del
tema de gestion de riesgo en toda actividad curricular del sistema educativo, lo cual
permite a la poblacion mas joven entender y conocer de las amenazas,
vulnerabilidades y riesgos a la que esta expuesta en su zonay en todo el pais por
los diferentes fendmenos que se presentan.

22 | Direccion de Investigacion Cientifica



Gestioén para la reduccion del riesgo de desastres en Honduras

Asimismo en la educacion superior. Las autoridades universitarias desde hace 5
afios aprobaron el desarrollo de un programa a nivel de maestria en gestion de
riesgo que ha venido preparando un buen nimero de profesionales especialistas en
el tema. Actualmente diferentes instituciones del estado y la cooperacion
internacional y sociedad civil atienden este tipo de emergencias.

CT/ ;Qué zonas del pais son las mas vulnerables ante las amenazas de mayor
ocurrencia?

NK/ Por la situacion geografica y ubicacion, la region del Caribe. Esta zona esta
totalmente expuesta a los fendmenos naturales que se presentan anualmente como
los ciclones y sismos anteriormente mencionados. En el centro y sur la exposicion
es mayor a la sequia y aumento de la aridez; y en el resto del territorio nacional, por
ser muy montafoso, estamos expuestos a los deslizamientos y derrumbes producto
del mal manejo de nuestras cuencas, asi como a la intervencion del ser humano en
las actividades agricolas no tecnificadas que acompafiadas del mal uso del sueloy
de las intensas lluvias durante la época lluviosa desarrollan los movimientos de
laderas mencionadas anteriormente.

CT/ ¢El pais esta preparado para hacerle frente a un desastre de grandes
proporciones?

NK/ Definitivamente la respuesta es NO; aunque hemos desarrollado muchas
acciones en la mayoria de nuestra poblacion expuesta y se han gastado enormes
cantidades de dinero en la atencion y rehabilitacion. La densidad de poblacion en
especial en ciertas aéreas del territorio ha venido aumento, seguimos generando
practicas nocivas y negativas como la acumulacion de basura en los lugares de
mayor poblacion (creemos que nuestras cuencas con la ayuda del agua limpiaran
por nosotros los lechos de los rios, el azolvamiento de los mismos y otras practicas
mal entendidas). La falta de recursos de diferentes tipos hace que sigamos siendo
muy vulnerables a cualquier desastre de gran magnitud.
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Estudio gravimétrico del cuadrangulo de Tegucigalpa, Valle del
Zamorano, Valle de San Juan de Flores y Moroceli

Carlos A. Tenorio Moncada’, Elizabeth Espinoza Canales’

RESUMEN

Entreel4 dejulioy el 17 de agosto del 2007, realizo una campafia de gravimetria con
el proposito de recolectar datos de gravedad relativa en las regiones del
cuadrangulo de Tegucigalpa, Valle del Zamorano y Valle de San Juan de Flores'y
Moroceli. En dicha campafia se establecieron 67 estaciones, con las cuales se
formd una red gravimétrica local con 24 circuitos, interconectados mediante una
estacion base que forma parte de lared regional establecida por NOA-NGS (2001). A
lo largo de toda la zona de influencia encontramos fuertes anomalias negativas de
Bouguer, entre -57 y -79 mGals, consistentes con los valores regionales reportados
anteriormente por Bowin (1978) y Weyl (1980) asociadas a la compensacion
isostatica enla zona central de Honduras.

En los valles de San Juan de Flores (Cantarranas), Moroceli y EI Zamorano,
definimos niveles de gravedad regional adecuados para explorar la topografia
interna del basamento y las profundidades del aluvion a lo largo de perfiles selectos.
Utilizando el programa GRAVMAG (Burger et al, 2006) que implementa el método de
Talwani et al, (1959) para calcular gravedad residual, construimos modelos del
cuerpo de aluvion en dos dimensiones consistentes con la geologia y gravedad
residual observada, asumiendo un contraste de densidad de -0.4g/cm’. Los fondos
mas irregulares y profundos se observaron en el valle de Moroceli, para un perfil
longitudinal de 37 km en el cual las profundidades oscilan entre 1000, 400y 1,400 m.

Los Valles de San Juan de Flores y Zamorano, por el contrario, exhiben una
topografia interna suave y profundidades maximas de 130 y 350 m.,
respectivamente. Para la zona metropolitana de la ciudad de Tegucigalpa
elaboramos un mapa de contorno de anomalias de Bouguer y observamos una
fuerte correlacion con la geologia local, con un maximo alrededor de -60 mgals
asociado a la formacion Rio Chiquito (Krc) del grupo de Valle de Angeles, y valores
bajos, hasta -80 mGals, en las zonas de tobas y sedimentos volcanicos del Grupo

' Universidad Nacional Auténoma de Honduras. Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica
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Padre Miguel. Esto significa que es posible definir curvas de gravedad regional
asociada a la zona de contacto entre estos dos grupos, una variable de gran
importancia geotécnica para la industria local de la construccion. Nuestra
exploracion preliminar del campo de gravedad residual en Tegucigalpa sugiere un
nivel de gravedad regional de -67 mGals para hacer correcciones de isostasia en
futuros trabajos de exploracion gravimétrica en esta ciudad.

Palabras claves: Gravimetria, GPS, anomalias de Bouguer, anomalias
residuales, perfil gravimétrico.

ABSTRACT

Between July 4 and August 17, 2007, conducted a campaign of gravimetry for the
purpose of gathering data relative gravity of the quadrangle areas of Tegucigalpa,
Zamorano Valley and Valle de San Juan de Flores and Moroceli. In that campaign
they were established 67 stations, with which it formed a local gravimetric network
with 24 circuits, interconnected by a base station that is part of the regional network
established by NOA-NGS (2001). Throughout the whole area of Zinfluence strong
negative Bouguer anomalies were found, between -57 and -79 mGals, consistent
with previously reported regional values Bowin (1978) and Weyl (1980) associated
withisostatic compensationin the central zone of Honduras.

In the valleys of San Juan de Flores (Cantarranas) Moroceli and El Zamorano,
appropriate regional severity levels were defined to explore the internal topography
of the basement and the depth of alluvium along selected profiles. Using the
program GRAVMAG (Burger et al, 2006) that implements the method of Talwani et
al, (1959) for calculating residual gravity, we build models of the body of alluvium in
two dimensions consistent with the observed residual gravity geology and assuming
a contrast -0.4g/cm3 density. More irregular funds were seen deep in the valley of
Moroceli, for a longitudinal profile of 37 km where the depths range from 1000, 400
and 1,400 m.

The valleys of San Juan de Flores and Zamorano, however, exhibit a smooth
internal topography and maximum depths of 130 and 350 m, respectively. For the
metropolitan area of Tegucigalpa developed a contour map of Bouguer anomalies
and observed a strong correlation with local geology, with a maximum around -60
mgals associated with the formation Rio Chiquito (Krc) Valley Group Angeles, and
low values, down to -80 mGals in areas of volcanic tuffs and sediments of the Padre
Miguel Group. This means itis possible to define regional gravity curves associated
with the contact zone between these two groups, one very important variable for the

28 | Direccion de Investigacion Cientifica



Estudio gravimétrico del cuadrangulo de Tegucigalpa, Valle del Zamorano, Valle de ....

local industry geotechnical construction. Our preliminary exploration of the residual
gravity field in Tegucigalpa suggests a regional severity level to -67 mGals isostasy
corrections in future gravimetric exploration work in this city.

Keywords: Gravity, GPS, Bouguer anomalies, anomalies residual gravity
profile.
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1. INTRODUCCION

La gravimetria como método de exploracion geofisica investiga las variaciones en
la densidad de los materiales subyacentes en la corteza terrestre. El campo
gravitacional de la Tierra tiene un valor promedio de 980 cm/s’ (gals) debido a la
masa total del planeta, con un rango de variacion de aproximadamente 5 gals, 6
0.5% de g, entre los polos y el ecuador debido a la forma elipsoidal de la Tierra
(Telford et al, 1987). De este valor, la mayor contribucion proviene de la masa del
nucleoy delmanto. Solamente 0.3% del valor de g se debe a materiales contenidos
en la corteza y de esta fraccion apenas un 15% (0.05¢) corresponde a los 5 km de
roca mas superficiales (Burger et al., 2006). Esta region suele ser el principal objeto
de las técnicas de exploracion geofisica por contener los cuerpos minerales de valor
comercial y estructuras geologicas (fallas, grabenes, cuencas sedimentarias) que
son deinterés en estudios de exploracion y riesgo.

Pocos estudios de gravimetria han sido emprendidos en Honduras a nivel local. En
los afios 50y principios de los 60, la Universidad de Wisconsin establecio en Centro
América estaciones de gravedad relativa con empleo de gravimetros Worden con
precision de £ 0.3 mGals (N.O.A.A, 2001). A nivel regional, Weyl (1980) menciona
que un conjunto de datos gravimétricos de America Central, hasta entonces
inaccesibles y dispersos, fueron recopilados y ordenados por Bowin (1976) quien
los interpreta a la luz de la teoria de la Tectonica de Placas. Para Honduras este
estudio reporta fuertes anomalias negativas de Bouguer en las cordilleras
montafiosas, a diferencia de las zonas oceanicas de la cadena de volcanes del
Pacifico con valores positivos. Estudios de gravedad relativa en zonas especificas
fueron llevados a cabo por Zufiiga (1975) en el Valle de Sula'y por Ad-Zadijali et al.,
(1996) en el Valle de Comayagua. El primero reporta profundidades maximas de
2000 m del basamento metamérfico en el norte del valle de Sulay el segundo ofrece
unvalor preliminar de 2700 m para la profundidad méaxima del Valle de Comayagua.
Posteriormente, gracias a la perturbacion de la topografia causada por el Huracan
Mitch en 1998, y como parte del Programa de Restauracion patrocinado por el
Servicio Geodésico Nacional de los E.E.U.U., se establecié una red de estaciones
de gravedad absoluta en Centro Ameérica con una precision de + 2 1Gals. Dichas
estaciones pueden usarse como estaciones de referencia para estudios
gravimétricos locales. En Honduras se efectuaron mediciones precisas de g en
Tegucigalpa, San Lorenzo, Catacamas, Santa Rosa de Copany San Pedro Sula.
VéaselaTablal.(N.O.A.A., 2001).

Realizamos una campafia de gravimetria durante los meses de Junio, Julio y parte
de Agosto de 2007 utilizando un gravimetro de la casa Lacoste & Romberg,
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GRAVITON EG. Recolectamos un total de 188 datos gravimétricos, correspondiente
a 67 estaciones, cubriendo una zona de influencia de 1,300 km’, incluyendo los
datos de estaciones repetidas para realizar correcciones de mareas gravitacionales
lunares y derivas del instrumento. Para este informe seleccionamos los datos
asociados a las principales formaciones geoldgicas descritas en el mapa geologico
de Tegucigalpa (Rodgers, et al, 1990) y la carta geolégica del cuadrangulo de
Moroceli (Markey, 1993), y el Valle del Zamorano.

Tabla 1: Localizacion y valores absolutos gravedad, de las estaciones de
Honduras que forman parte de la Red Regional (N.O.A.A., 2001).

Gravedad

CATACAMAS AA 14°95'56.8'N 85°51°47.5"W  978266.336+0.005
CATACAMAS D 26 14°49°48.531"N  85°51'47.420"W  978265.674+0.006
SAN LORENZO AA 13°25°06.5'N 87°26'55.5"W  978330.440+0.003
SAN LORENZO CA 13°25°06.6"N 87°26'55.0"W  978330.419+0.004

SAN PEDRO SULAAA  15°31°50.150'N ~ 88°02'11.142'W  978387.134+0.005
SAN PEDRO SULABM  15°31'49.597°N  88°02'11.243"W 978387.152+0.006
SANTAROSADE COPAN  14°46'33.710'N  88°46'28.320'W  978081.850£0.004
AA

SANTAROSADE COPAN 14°46'33.710'N  88°46'28.320"W _978081.920+0.004

TEGUCIGALPA AA 14°05'14.660°N  87°09°34.069"W 978062.991+0.003
TEGUCIGALPAAA 14°05'13.402'N  87°09'33.203"W 978063.469+0.004
2. METODO

La comparacion entre el valor medido de la gravedad g en un punto contra su valor
tedrico, suponiendo la Tierra como un cuerpo elipsoidal con densidad homogénea,
resulta en diferencias o anomalias gravimétricas que pueden relacionarse con los
valores locales de la densidad de las rocas. Estas mediciones de la gravedad local
pueden interpretarse como la suma de varios efectos globales y regionales que
generan contribuciones al valor de g superiores en varios 6rdenes de magnitud a la
gravedad producida por la estructura geoldgica local, la cual es el objeto de este
estudio. Los cambios en las densidades dentro de los 5 km superiores de la corteza
produciran variaciones de g que no excederan el 0.01% de su valor en cualquier
lugar, mientras que las fluctuaciones de la gravedad que puedan estar asociadas a
cuerpos minerales con valor comercial probablemente no superaran 10° g (Burger et
al., 2006). Estas estructuras geoldgicas contribuyen muy poco al valor total de g pero
esos efectos pueden ser detectados en el terreno utilizando gravimetros con
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sensibilidad de lectura de 0.01 mgals. Para poder separar estas contribuciones de
la sefial gravitacional global es necesario aplicar a las mediciones de g una serie de
correcciones geodésicas que eliminan los efectos de la elipticidad de la Tierra,
rotacion, altitud, mareas lunares y topografia. A partir de esta gravedad reducida, es
posible formular hipdtesis acerca del tipo de estructuras que mejor se ajustan a
dichas observaciones utilizando inversion o modelos matematicos directos.

2.1 Correccion por efecto de latitud

La rotacion de la Tierra produce una aceleracion centrifuga que actua en direccion
opuestaalagravedad, y cuyos efectos dependen de la latitud. Otra dependencia de
la latitud geografica existe porque la Tierra no tiene simetria esférica, sino que se
aproxima a un elipsoide de rotacion. EI modelo actual para el calculo teérico de la
gravedad de la Tierra sobre un punto en la superficie de un elipsoide de revolucion,
fue adoptado por la Asociacion Internacional de Geodesia en 1967, y define la
gravedad sobre un elipsoide de referencia que coincide aproximadamente con el
nivel del mar, de acuerdo ala formula del sistema de referencia geodésico de 1967 0
GRS67 (Burger, et al.,2006, Heiskanen y Moritz, 1990):

g, = 978.03185 (1 +0.005278895sin? ¢ + 0.000023462sin* ¢ Jem 572 (1)

Esta formula corrige por efectos de posicion (latitud O) y aceleracion centrifuga, y
nos da el llamado valor de la gravedad normal, g,.

2.2 Correccion por efecto de elevacion.

La gravedad disminuye al incrementar la distancia al centro de la Tierra por efecto
de la altura z sobre el elipsoide de referencia. El gradiente de la gravedad g con
respecto a la distancia R desde el centro del elipsoide, esta dado por el siguiente
modelo que recoge los efectos de la elipticidad del planeta, la rotacion y la altura z
(Burger et al., 2006):

dg | dR =—0.3086 —0.00023c0s2¢ + 0.00000002z  (2)
2.3 Correccion de Bouguer
Esta correccion da cuenta de los efectos de la masa de material existente entre el
punto de observaciony el nivel del mar, asumiendo una placa infinita homogénea de
un grosor igual a la elevacion z sobre el nivel del mar y una densidad de fi = 2.67

g/lem’, que equivale a la densidad promedio de las rocas de la corteza terrestre
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(Burger etal., 2006, Heiskanen y Moritz, 1990). Elvalor de esta correccion es de:
Ag,=0.04193 pz mGal/m, (3)

el cual debe sustraerse del valor de la gravedad medido en el punto a una altura z
que se toma como la altura ortométrica con referencia al geoide.

2.4 Correccion por efectos de topografia.

Estas correcciones requieren un conocimiento local y regional del relieve del terreno
que rodea la estacion con el objetivo de obtener una correccion de Bouguer
completa.

Las ondulaciones de la topografia con respecto al nivel de un punto de observacion
producen variaciones en el valor medido de g debido a excesos y deficiencias de
masa en la vecindad del punto de interés. Esta correccion se verifica por el método
de Hammer (1939) que calcula los efectos gravitacionales que un anillo de grosor
igual a la altura topogréfica relativa z, densidad de la corteza fi, radio interior R, y
radio exterior R, produce en su centro, en donde se localiza la estacion.

La ecuacion que expresa la atraccion gravitacional que produce el anillo en un punto
situado en su centro y a nivel del fondo o a la cima del mismo es (Heiskanen y Moritz,
1990):

Zuits =28GP| R—R +(R +25)" (R +2)?] )

Estos anillos se dividen en n sectores uniformes, con atraccion g,,,/n debida a cada
sector, y se calcula la gravedad debida a cada uno de ellos alrededor de la estacion.

2.5 Correccion por efectos de las mareas.

Las mareas lunares producen variaciones en el valor de la gravedad, medido en un
punto que resultan en cambios de + 0.15 mGal a partir de un valor promedio, y
ademas pueden variar en el tiempo arazones de hasta 0.05 mGal/hora.

Estos efectos pueden predecirse con exactitud y algunas veces ya aparecen
incorporados al resultado de la medicion segun el tipo de instrumento utilizado, o
bien puede hacerse uso de software especializado para calcular estos efectos
(Rudman, Zieglery Blakely, 1977).
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2.6 Correccion por Deriva Instrumental

Debido a factores inherentes al disefio del instrumento y a factores externos, como
cambios de temperatura, presion, transporte, vibracion, etc; cuando se realizan
mediciones continuas de la gravedad con los gravimetros de muelle, como el
utilizado en esta investigacion, se observan diferentes valores para medidas
realizadas en una misma localizacion pero en diferente tiempo. Esta desviacion se
conoce como la deriva instrumental. La deriva instrumental puede ser observada en
cambios de periodo largo (meses), dependientes en gran medida de laedad y el uso
del instrumento; o también en cambios de periodo corto (horas), dependientes
estas Ultimas de los factores mencionados con anterioridad. Si el tiempo de
observacion es de pocas horas, se puede considerar que los cambios de periodo
corto obedecen a un comportamiento lineal, por lo que el método de interpolacion
lineal resulta una buena aproximacion a fin de realizar la correccion por deriva
instrumental. (Cantos, 1974)

3. OBTENCION DE DATOS Y PROCESAMIENTO
3.1 Instrumentacion

La deteccion de las diferencias en el valor de la aceleracion de la gravedad de un
punto a otro requiere de la medicion de cambios en el valor de g de al menos 0.1
mGal. Para la determinacion de la gravedad relativa, en esta investigacion
empleamos un gravimetro GRAVITON EG de la casa LaCoste & Romberg. Endicho
instrumento las pequefias variaciones en la gravedad mueven una masa en contra
de lafuerza restauradora de un resorte metalico de tipo longitud cero (Telford, W. M.
etal, 1976), al cual se le han afiadido transductores y convertidores A/D para lograr
unaresolucion en los datos de 24 bit, equivalente a un tamafio por bitinferior a0.001
mGal (LaCoste & Romberg, 2002). El instrumento dispone de un mecanismo de
nivelacion automatica, estabilidad térmica, y ademas proporciona correccion en
tiempo real para las mareas gravitacionales. Las lecturas se hacen directamente a
través de una pantalla VGALCD o se descargan de lamemoria FlashRAM de 32 MB
atraves de los puertos seriales 0 USB (LaCoste & Romberg, 2002). Los parametros
de medicion delinstrumento utilizados en esta campafia fueron: Tiempo de medida
de 5 minutos, contador automatico, error aceptado de 0.01mGal, longitud de filtro
de 30s, ninglin retardo en lectura, ventana de error de 30s y nivel medio de ruido.

La posicion es necesaria para la correccion por latitud de acuerdo a la ecuacion (1).
Asimismo, cambios en la elevacion de la superficie terrestre conducen a
variaciones en el valor de g en funcion de la distancia al centro de la Tierra de
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acuerdo a la ecuacion (2). Para poder corregir este efecto es preciso conocer la
altura de cada punto con un error de al menos 25 cm. (Burger et al, 2006). Para este
propdsito utilizamos un receptor de GPS de la casa Trimble, Modelo 5700, el cual es
capaz de registrar las frecuencias L1y L2 de la constelacion de satélites de GPS
(Blewitt, 1997) para rendir datos de posicion con una precision de 1 cm (Ver Figura
1).

Figura 1. Gravimetro LaCoste & Romberg GRAVITON EG en la estacion
NOAA-NGS de la UNAH. (caja con panel azul). Antena y receptor de GPS
Trimble 5700. La bateria de 12V alimenta al receptor de GPS.

3.2 Obtenciony procesamiento de datos de gravimetria

Como resultado del trabajo de campo disponemos de datos de gravedad absoluta
de alta precision (0.01 miliGals). El gravimetro mide las diferencias entre la gravedad
de cada estacion y un valor interno de calibracion o referencia, 6 Ag . Conociendo
asimismo esta lectura Ag para una estacion base de referencia, en donde se conoce
el valor absoluto de g con gran exactitud, podemos determinar el valor absoluto de la
gravedad en nuestra estacion del campo utilizando la formula:

8o :gEB_(AgEB_AgEO) (%)

0- Qravedadabsolutaenlaestacion de observacion

0 Qravedad absoluta en la estacion base

Ag., lectura del gravimetro en la estacion base

Ag.,. lectura del gravimetro en la estacion de observacion
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En nuestro caso, utilizamos la estacion NOAA-NGS de Tegucigalpa localizada en
los predios del Observatorio Astrondmico de la UNAH, donde g = 978063.469 +
0.004 mGals (N.O.A.A, 2001).

En la campafia que realizamos en esta investigacion se operd en circuitos,
siguiendo las técnicas expuestas en Seigel (1995), a fin de poder aplicar
interpolacion lineal y corregir para la deriva instrumental que ocurre a lo largo del
circuito. Se comienza de una estacion base y se regresa a ella en intervalos de
tiempo de dos a tres horas, formando un poligono cerrado, como se ilustra para un
circuito tipico en la Figura 2. La metodologia de recoleccion de datos seleccionada
en esta investigacion es la que comunmente se utiliza en este tipo de estudios, en el
cual se cuenta con un solo gravimetro y condiciones restringidas de tiempos de
medicion. (Burger etal, 2006).

CAMPANA 5 JULIO 2007. ESTACION BASE SUYAPA -UNAH

21.55 horas 21.9381 horas

14.1 ALEON

14.14
212508 horas

D AAMER
E 14.1+ i
[
< 25 horas
14.1 APESP [
- 20.5158 horas REGRESO 22.4181 horas |
. N L saLba 19M664 horas

14.14 L
T T
-87.2 -87.2 -872 -872 -872 -87.2 -87.2 -87.2 -87.2 -872 -87.2
LONGITUD

Figura 2. Esquema que ilustra la forma es que se recolectaron
los datos para cada circuito. El punto inicial y final de circuito
fue la estacion base de gravedad absoluta conocida. El tiempo
transcurrido para cada circuito fue de dos a tres horas,

a fin de suponer un incremento lineal de la deriva instrumental

3.2.1Red Gravimétricay enlace de estaciones.

Por la extension geografica de la zona de influencia y por la dificultad de acceso a
cada unade las estaciones de observacion seleccionadas, a fin de realizar medidas
en intervalos de tiempo aceptables en la estacion base, en vez de contar con una
sola estacion base, se establecié una red de 10 estaciones base, interconectadas a
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través de una base principal (Figura 3). La base principal fue la estacion Suyapa de
la UNAH, que fue escogida como punto fijo, ya que ésta forma parte de una red
regional a nivel de Centro América en donde se ha determinado la aceleracion
absoluta de la gravedad (Nacional Ocean Service and National Geodetic Survey,
2001).

RED DEE STACIONES BASE
P UE N F =

14 .05 —f —

14— -
T T
-87.15 -87 .1 -87 .05 -87
LO NG ITUD

Figura 3. Mapa que indica la localizacion de las estaciones base, mediante
esta red de estaciones base todas las estaciones de observacion estan ligadas
al punto fijo de la estacion NOAA-NGS de Tegucigalpa en el Observatorio a
de Suyapa en la UNAH (NOAA, 2001), en donde el valor de la gravedad
absoluta es conocido.

3.2.2 Determinaciony correccion de derivainstrumental

Con el propdsito de corregir la deriva instrumental, realizamos mediciones de la
gravedad en diferentes tiempos en la estacion base de cada circuito, seleccionamos
como valor de referencia la primera medida realizada en el circuito. Asumiendo un
comportamiento lineal de la gravedad con el tiempo g(t), mediante interpolacion
lineal, obtuvimos el valor de la gravedad en la estacion base para los tiempos en los
que se midid la gravedad en las otras estaciones de observacion, de acuerdo a la
siguiente ecuacion:
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t—t,
t

gt:g0+(gf_g0) (6)

sl

Donde: g, valor de gravedad en la estacion base interpolado; t.tiempo en el que se
midié la gravedad en la estacion de observacion; g,: valor de gravedad en la
estacion base al inicio del circuito; ¢, tiempo de inicio del circuito; g, valor de
gravedad en la estacion base al cerrar el circuito; t:tiempo de cierre del circuito.

La diferencia observada entre el valor interpolado y el valor de referencia
proporciond la deriva instrumental, que se sumé o resto al valor obtenido en cada
una de las estaciones de observacion, segun fuese el caso: Cuando se obtuvieron
diferencias positivas, estas se restaron y cuando se obtuvieron diferencias
negativas, éstas fueron sumadas al valor de la estacion correspondiente.

Enlas figuras 4 y 5 se grafican los resultados obtenidos al aplicar el método con los
valores del circuito de la figura 2. En la Tabla 2 se observan los resultados
obtenidos al aplicar la interpolacion lineal para hacer las correcciones por deriva
del instrumento. El iempo maximo invertido en el recorrido de los circuitos en este
estudio fue de 3.9942 horas y el minimo fue de 0.7997 horas. En las tablas
correspondientes a las areas de estudio se dan a conocer los resultados obtenidos
por derivainstrumental.

Figura 4. Resultados de interpolacion lineal para valores de la estacion base se
Suyapa. Los valores inicial y final en el eje “y” corresponden a las mediciones
realizadas al inicio y final del circuito respectivamente, los valores restantes son las
interpolaciones correspondientes a los tiempos en que se realizd la medicion en
cada una de las estaciones de observacion.
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Figura 5. Los resultados de la interpolacion para la estacion base se indican en
azul, no se observa mucha diferencia en ellos por la escala utilizada en el gréfico. La
correccion por deriva en este circuito fue muy pequefia a tal grado que el valor real y

corregido se grafican en el mismo punto.

Lec. : Deriva
Tiempo Valor
Grav. (hora GMT) Inst. corregido
mgals mgals

SUYAPA 1763.533 19.4664 1763.533
MALL 1780.080 20.5158 - 0.001 1780.081
PESP 1772.199 20.8250 -0.001 1772.200
AMER 1787.485 21.2508 - 0.001 1787.486
LEON 1777.649 21.5500 -0.001 1777.650
EVAN 1781.763 21.9381 - 0.008 1781.771

SUYAPA 1763.523 224181 -0.010 1763.533

Tabla 2. Circuito formado con estacion base de Suyapa y 5 estaciones de
observacion. Los valores negativos de deriva indican que el valor de referencia fue
superior al valor final en la estacion base, por lo que la correccion se realizd
sumando la deriva al valor de observacion. El tiempo total del circuito fue de 2.9517
horas con una deriva méxima de -0.010mgal.

3.2.3 Correccion por efecto de mareas, latitud, elevacion y Bouguer.
Las correcciones para compensar los cambios de la gravedad debidos a las mareas
lunares, son proporcionadas automaticamente por el instrumento empleado

(GRAVITONEG). Las correcciones por efectos de latitud, altura, corteza de Bouguer
se calculan directamente de las ecuaciones (1), (2), y (4).
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3.24 Correccion Topografica.

Utilizamos el programa HAMXYZ2™ de Gradient Geophysics que permite hacer
correcciones de topografia con ayuda de Modelos de Elevacion Digital (DEMs) en
formato ASCII, segin el método de Hammer (1939) y la ecuacion (5). Existen
archivos digitales de este tipo a nivel global proporcionados por el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) que pueden obtenerse en el sitio
http://seamless.usgs.gov/. Estos modelos son el resultado de las misiones de
topografiade los transhordadores espaciales de NASA (Shuttle Radar Topography
Mission).

Para correcciones en estudios como el nuestro, deben tomarse en cuenta los
accidentes topograficos del terreno a varios metros de cada estacion asi como la
topografia (montafias, grabens, océanos, etc.) dentro de un radio de varios
kilémetros. Los efectos mayores son los primeros, corresponden a los sectores
cercanos al punto de interés. Leaman (1988) reporta errores en exceso de 0.1mgals
debidos a ondulaciones del terreno en la vecindad de las estaciones. Dichos
efectos han sido estimados tradicionalmente mediante apreciaciones visuales en el
campo y son por su naturaleza, inexactos y cualitativos, ya que dependen de la
experiencia del observador (Schiavone et al., 2007). Los modelos de elevacion
digital disponibles para Honduras tienen apenas una resolucion de 90m
horizontales y 10 m. verticales; por tanto, utilizamos correcciones de topografia
solamente para distancias desde 390 m hasta aproximadamente 22 km de cada
estacion. Los parametros de los anillos de Hammer que utilizamos en este estudio
seresumenenlaTabla4:

Zona| Radio | Radio | No.
interior | exterior| Secto
(m) (m) res

390 895 8
895 1529 |12

1529 2614 |12
2614 4469 |12
4469 6652 |16
6652 9902 |16
9902 14741 (16
14741 21943 |16

|| xX|e| " || m

Tabla 4. Anillos de Hammer para HAMXYZ2™
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Para investigar la magnitud de los efectos de la densidad del terreno sobre las
correcciones, hicimos célculos con densidades de 2.67, 2.60, y 2.55 g/cm® En la
figura 5 se muestran los efectos de la topografia para dos valores extremos de la
densidad de la corteza para la region del Zamorano. Como es de esperar, las
estaciones ubicadas en el centro del valle exhiben efectos menores, entre 1.5y 2.5
mgals, comparadas con las estaciones en las zonas montafiosas que sufren efectos
fuertes de hasta aproximadamente 4mgals. Las Figuras 8, 11, 16 y 19 reproducen
estos célculos para las regiones de estudio de Tegucigalpa, Valle del Zamorano,
Valle de Cantarranas y Valle de Moroceli, respectivamente. Efectos de topografia
relativamente bajos, menores de 1.0 mgals, se consideran ideales para resolver
anomalias de Bouguer locales. En nuestro caso existen correcciones fuertes,
superiores a los 10 mgals, en regiones montafosas, y correcciones relativamente
altas, entre 1.0y 3.0 mgals, en los valles y depresiones topograficas de las zonas de
estudio.

Debido a que las correcciones de topografia se suman a la anomalia de bouguer, y a
que el programa HAMXYZ2 asume un valor uniforme de la densidad de la corteza de
2.67 g.cm”en toda el area alrededor de la estacion, se produciran artefactos en las
correcciones de bouguer finales en areas de topografia montafiosa y en las zonas
préximas a ellas, las cuales tendran valores de bouguer sobreestimados en varios
mgals. Considerando las limitaciones de nuestros modelos de elevacion digital y las
restricciones de la Tabla 4 consideramos los valores de la gravedad residual en esos
puntos con cierta reserva, limitando el analisis para regiones donde el valor de las
correcciones de topografia sea uniforme e inferiores a2 mgals.
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Figura 6. Efectos gravitacionales de la topografia para el Valle del Zamorano
asumiendo densidades de corteza de 2.55g/cm’y 2.67g/cm’. Para dibujar estos
contornos se construyd una malla de 10,000 puntos para esta region a partir de los
modelos de elevacion digital (SRTM), y para cada punto se calcularon correcciones con
el programa HAMXYZ2 y el método de Hammer (1939), utilizado las zonas descritas en
la Tabla 4. Los triangulos rojos representan la ubicacion de las estaciones.

Calculo de laanomalia de Bouguer

Finalmente, compensamos a los valores de gravedad absoluta calculados
mediante (5) las correcciones gravimétricas obtenidas de las ecuaciones (1), (2),
(3), y (4). Obtuvimos valores reducidos de g, 0 anomalias de Bouguer, los cuales
pueden resultar positivos (excesos locales de gravedad) o negativos (deficiencias
locales de gravedad), segun la contribucién relativa de cada uno de los efectos
arribamencionados:

AgB = gobs - gn + FACOW - Bcorr + TC (7)
Donde: g,: Anomalia de Bouguer; g,,.. gravedad absoluta observada; g,: gravedad
normal (Ecuacion 1); FA,,,: Correccion de aire libre (Ecuacion 2); B,,,,- Correccion
de Bouguer (Ecuacion 3); TC: Correccion de topografia (Burger, et. al., 2006). Las
deficiencias en el valor de la gravedad (baja densidad) pueden corresponder a
domos de sal, cavernas, o presencia de hidrocarburos, mientras que un exceso de
gravedad (alta densidad) puede deberse a un cuerpo altamente mineralizado, entre
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otras posibilidades. Estas anomalias de Bouguer, junto al conocimiento adicional de
la geologia local, pueden ser utilizadas para investigaciones en exploracion
geotécnica, minera, petrolera, aguas subterraneas, geometria de cuencas
sedimentarias y estudios arqueoldgicos.

3.3 Procesamiento de datos de posicion utilizando el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS).

Registramos las sefiales de la constelacion de satélites del GPS en la tarjeta interna
de unreceptor Trimble 5700 (TrimbleTM, 2002)y luego utilizamos el puerto serial de
éste para trasladarlas a una computadora y convertir el formato propietario de la
casa Trimble al formato RINEX (Receiver Independent Exchange Format) con el
objeto de procesar la informacion de la sefial del GPS y obtener posicion. La teoria
del Sistema de Posicionamiento Global, el tipo de sefiales empleadas y las técnicas
matematicas requeridas para obtener coordenadas pueden revisarse en Blewitt,
(1997). Enla practica se requiere de un pre-procesamiento de los datos para evaluar
la calidad de la sefial y finalmente un procesamiento para obtener posicion. El
software requerido es facilitado por el consorcio de instituciones de investigacion
geofisica UNAVCO (www.unavco.org). Para pre-procesamiento existe el programa
TEQC (Estey, L.H. y C.M. Meertens ,1999) el cual hace traslacion de formatos,
edicion y control de calidad. Para procesamiento existe el software OPUS (Online
Positioning User Service) que permite obtener posicion con errores del orden de 1
cm. (http://www.ngs.noaa.gov/OPUS). En particular nos interesa ademas de la
Latitud y Longitud de cada estacion, la altura elipsoidal proporcionada directamente
por el GPS (ver Liy Gotze, 2001) para ser utilizadas en las ecuaciones (1) y (2) de las
correcciones por posiciony por altura, respectivamente.

4. RESULTADOS

Después de aplicar las correcciones gravimétricas a los datos de gravedad absoluta
en cada region, obtuvimos fuertes anomalias negativas de Bouguer, entre -58 y -80
mgals, para todas las zonas de influencia de nuestro estudio, que son: Area
metropolitana de la ciudad de Tegucigalpa, el Valle del Zamorano, y el Valle de San
Juan de Flores (Cantarranas) y Moroceli. La magnitud de estas anomalias es
consistente con los valores regionales reportados anteriormente por Bowin (1978) y
Weyl (1980) en regiones montafiosas de Honduras, indican una deficiencia de masa
a nivel regional que puede interpretarse con modelos de compensacion isostatica.
Dentro de la sefial regional de la anomalia de Bouguer existen variaciones locales de
menor longitud de onda debidas a la estructura geoldgica en los primeros 5 km de la
corteza. Analizamos estas variaciones y obtuvimos informacion acerca de
estructura geoldgica en zonas selectas.
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41 AREAMETROPOLITANADE LACIUDAD DE TEGUCIGALPA

La Figura 7 muestra la localizacion de las estaciones dentro del area metropolitana
de la ciudad de Tegucigalpa. Los valores, ajustes de los datos experimentales, las
correcciones gravimétricas y anomalias de Bouguer se muestran en las Tablas 5y
6, respectivamente. El area metropolitana de Tegucigalpa sufre correcciones por
efectos de topografia relativamente fuertes (Figura 8), de hasta 5 mgals en la zona
cercana al Hatillo y Santa Lucia en el limite norte y oriental, mientras que hacia el
centro y sur de la ciudad las correcciones son pequefias y menos irregulares,
oscilando entre 0.4 y 1.6 mgals. En la Figura 8 se observa que la mayoria de las
estaciones del centro, sur y occidente de Tegucigalpa exhiben correcciones de
topografia con valores muy cercanos entre si.

Esto significa que los artefactos inherentes al célculo de las correcciones de
topografia, debidos a la sobreestimacion y homogeneizacion de la densidad del
terreno, son relativamente uniformes en la zona y no alteran significativamente la
formade las curvas de gravedad residual. El mapa de contorno de las anomalias de
Bouguer para Tegucigalpa se muestra en la Figura 9, mostrando un declive suave
hacia el Occidente de la ciudad, consistente con una disminucion en la densidad
hacia esa direccion. Una comparacion entre el contorno de las anomalias de
Bouguer y la geologia de Tegucigalpa se observa en la Figura 10, en la cual existe
una alta correlacion entre ambas. La cresta alrededor de -60 mgals que se observa
en la Figura 9y en el mapa de contorno de la Figura 10b es la sefial debida a la
formacion Rio Chiquito (Krc) del grupo de Valle de Angeles. Este consiste de capas
rojas de textura fina, vestigios de un abanico aluvial cretacico, contiene lutitas,
limonitas, areniscas y conglomerados de cuarzo (Rogers, R.D. y E.A. O'Conner,
1993).

De acuerdo a estos autores, el espesor de estas capas varia aproximadamente
entre 400 y 800 metros. Hacia el Occidente y Sur de Tegucigalpa dominan
principalmente tres formaciones del grupo Padre Miguel: Miembro Cerro Grande
(Tcg), consistente en secuencias gruesas de ignimbritas, tobas y sedimentos
volcénicos (Williams y Mc Birney, 1969); Secuencia de ignimbritas (Tpm) con tobas
rioliticas y andesiticas, y el Miembro El Periodista (Tep), que exhibe sedimentos
volcanoclasticos de arenisca, grava y limonita (O"Conner, 1986) con espesor de
unos 100 m aproximadamente (Rogers, R.D.y E.A. O'Conner, 1993). En el mapa de
contorno de las anomalias de Bouguer (Figuras 9y 10b) este grupo produce una
depresion con valores bajos entre -70'y -80 mgals hacia el Sur y Occidente de la
ciudad.
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Nuestra exploracion preliminar del campo gravitacional en el area de Tegucigalpa, a
pesar de la baja densidad de estaciones, muestra una correlacion fuerte entre la
geologia del cuadrangulo y las anomalias de Bouguer. El contraste maximo entre la
sefial gravitacional de la formacion Rio Chiquito y la correspondiente al grupo Padre
Miguel es de alrededor de 20 mgals, lo cual significa que es posible definir un nivel de
gravedad regional asociada al contacto entre estas dos formaciones. Al observar en
la Tabla 6 las anomalias de Bouguer para las estaciones localizadas en la frontera
entre la formacion Rio Chiquito y los miembros del Grupo Padre Miguel hacia el
Occidente y Sur de la ciudad ( CTRY, YIP, COHC, UPN, TRAP, HATO) es evidente
que tienen todas valores muy cercanos a -60 mgals, los hechos anteriores estan
asociados a un nivel de gravedad regional adecuado para explorar el grosor de la
formacion Rio Chiquito, un parametro de gran importancia geotécnica para la
industria local de la construccion.

Por otra parte, valores negativos inferiores a -75 mgals hasta extremos cercanos a
los -80 mgals son aparentes hacia el extremo occidental de la ciudad especialmente
en las estaciones PPOR, LPED, COPE, VELE, CATO con formaciones de tobas y
sedimentos volcanicos del Grupo Padre Miguel. La densidad de nuestras
estaciones es insuficiente para calcular una superficie de gravedad regional como
ajuste de minimos cuadrados a una superficie de contornos de anomalias de
Bouguer. El promedio de.72 las anomalias de Bouguer en Tegucigalpa a partir de la
Tabla 6 es de -66mgals. Una inspeccion de la Figura 9 sugiere un valor de gravedad
regional en la vecindad de -67 mgals, especifico para la zona metropolitana de
Tegucigalpa como punto de partida para futuros trabajos de exploracion geofisica en
lazona.

Figura 7. Localizacion de las estaciones de gravimetria (triangulos rojos) dentro del
area metropolitana de la ciudad de Tegucigalpa, Honduras

Direccion de Investigacion Cientifica | 45



Revista Ciencia y Tecnologia, No. 9, diciembre 2011

Tabla 5. Datos experimentales para Tegucigalpa

AG

) Correccion Deriva
GE:,,"&"AT_;” de Marea | Instrumental
SUYAPA 1764.080 0.125 -0.065

UTEC 1762.066 0.057 -0.131 -0.332
COHC 1776.529 0.388 -0.388 -0.001
INICE 1771.713 0.025 -0.092 -0.002
TONC 1773.048 0.005 0.031 0 0.002
CATO 1754.733 0.013 0.161 -.0.021 0.004
COPE 1737.165 0.006 0.038 -0.052 0.006
MALL 1780.080 0.002 0.038 -0.116 -0.001
PESP 1772.199 0.006 0.08 -0.122 -0.001
AMER 1787.485 0.008 0.024 -0.125 -0.001
LEON 1777.649 0.007 0.027 -0.125 -0.001
EVAN 1781.763 0.003 0.052 -0.123 -0.008
MOL 1778.385 0.001 0.02 -0.107 -0.086
LSTA 1757.416 0.017 0.045 -0.098 -0.151
ELEN 1727.570 0.006 0.045 -0.089 -0.203
UPN 1782.772 0.007 0.026 0.041 -0.135
JUAN 1763.785 0.003 0.021 0.036 -0.135
YIP 1791.548 0.007 0.06 0.028 -0.322
HATO 1760.840 0.004 0.031 0.018 -0.438
TRAP 1755.987 0.005 0.28 0.007 -0.520
C1CG 1757.306 0.003 0.028 0.04 -0.117
CGZ8 1750.393 0.007 0.041 0.048 -0.145
VELE 1678.197 0.002 0.024 0.057 -0.233
PPOR 1663.928 0.005 0.035 0.062 -0.300
CRTY 1775.166 0.006 0.041 -0.143 -0.210
CARR 1749.854 00.02 0.027 -0.131 0.299
CAES 1757.755 0.003 0.043 -0.112 0.412
PICA 1715.348 0.012 0.025 -0.132 0.007
HAT1 1685.550 0.005 0.045 -0.114 0.012
HAT2 1684.743 0.008 0.025 -0.099 0.014
TABL 1663.529 0.005 0.024 -0.029 -0.005
EMP 1639.194 0.004 0.027 -0.009 -0.008
LUCI 1679.892 0.003 0.083 0.016 -0.013
LPED 1659.366 0.003 0.042 -0.026 -0.337
OLl 1767.889 0.005 0.02 -0.004 0.003
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Figura 8. (a) Modelo de elevacion digital SRTM y (b) Correcciones de topografia
para la ciudad de Tegucigalpa.
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Figura 9. Mapa de contorno en 3D de las anomalias de Bouguer para el area
metropolitana de la ciudad de Tegucigalpa. ADVERTENCIA: Ignorar los lineas de
contorno en regiones donde no hay estaciones.
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Figura 10. (a) Mapa de contornos de las anomalias de Bouguer para el area
metropolitana de la Ciudad de Tegucigalpa, Honduras. ADVERTENCIA: Ignorar las lineas
de contorno en las regiones donde no hay estaciones. (b) seccion del Mapa geoldgico del
cuadrangulo de Tegucigalpa (Rogers, R.D. y E.A. O'Conner, 1993) correspondiente hasta
el limite de la linea punteada en la figura del contorno (a). Es aparente la correlacion entre

las anomalias de Bouguer y la geologia, con un contraste maximo de 20 mgals entre la
formacion Krc (Rio Chiquito) y las formaciones del Grupo Padre Miguel (Tpm, Tcg, Tep)
dominada por tobas y sedimentos piroclasticos de baja densidad cuya sefial gravitacional
va disminuyendo suavemente hacia el occidente de la ciudad.
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4.2 VALLE DE SAN JUAN DE FLORES (CANTARRANAS).

El Valle de San Juan de Flores, ubicado aproximadamente a 26 Km en direccion
Noreste de la ciudad de Tegucigalpa, es un ejemplo de una zona de fractura intra-
arco (intra arc-rifts) con orientacion Nor-Oeste a Sur-Este que aparecen en el bloque
Chortis enlaregion central de Honduras (Rodgers, D. et. al.,2007). El corte del perfil
sobre el aluvion tiene una longitud de 5 km aproximadamente, con estaciones
afuera del valle en ambos extremos sobre la formacion Cantarranas (Ka-c) que lo
rodea, la cual esta compuesta de calizas, limonitas, areniscas y lutitas calcareas
(IGN, 1970).

Las correcciones de topografia que se muestran en la Figura 11c varian entre 2.0 y
3.0 mgals en la mitad Sur del valle (estaciones C8 a C5) que esta mas proxima a las
elevaciones topograficas (Figura 11b) La segunda mitad del perfil, (C4 a C1) méas
proxima al Valle de Talanga, tiene correcciones entre 1.0y 2.0 mgals. Esta diferencia
entre las dos mitades del perfil producira una ligera subestimacion de la profundidad
del aluvién en los puntos méas cercanos a las montafas, aunque este efecto es
imposible cuantificar.

En la Figura 12 aparecen los graficos de altura elipsoidal, anomalias de bouguer, y
gravedad residual para este perfil. Debido a que nuestro objetivo es explorar la
topografia interna del valle (superficie de contacto entre el aluviony el lecho rocoso),
nos interesa escoger un nivel de gravedad regional isostatica que produzca valores
de gravedad residual negativos en los puntos que estan sobre el aluvion.

Este criterio es consistente con el hecho de que el aluvion es menos denso que la
roca circundante, exhibiendo un contraste de densidad negativo con respectoa su
entorno. Los valores de las anomalias de Bouguer de la Figura 12b reflejan este
defecto de masa en la depresion observada entre las estaciones C8 y C12 ubicadas
en la zona de contacto entre el aluvion y la formacion de Cantarranas. La linea
dibujada entre esas estaciones servira como valor de referencia regional y la
diferencia entre las anomalias de Bouguer y los valores producidos por la ecuacion
de esarectaproducen la Figura 12c, de gravedad residual.

Para interpretar nuestras observaciones de gravedad residual, aplicamos un
modelo fisico y matematico a la cuenca sedimentaria y asi predecir sus efectos en el
campo de gravedad residual. EI programa GRAVMAG (Burger H. et al., 2006)
implementa un método numeérico de integrales de linea debido a Hubbert (1959), y
adaptado para uso en computador por Talwani, Worzel y Landsman (1959) que
calcula y suma los efectos gravitacionales en un punto del espacio debidos a
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cuerpos solidos bidimensionales y tridimensionales de densidad homogénea,
discretizados en celdas. Este programa permite construir modelos geolégicos en
los cuales se especifica la forma poligonal del objeto en dos dimensiones, asi como
el contraste de densidad con su entorno, y calcula curvas de gravedad residual
teoricas.

El mayor contraste de densidad posible para un modelo fisico de cuenca aluvial
ocurre si asumimos un valor de densidad tipica del aluvion de 2.00 g /cm’ y una
densidad de 2.67 g /cm® para un lecho rocoso metamorfico, resultando en un
contraste de densidad de -0.67 g /cm?’.

Desconocemos el tipo de rocas que yacen bajo el aluvion, pero sabemos que gran
parte del entorno superficial del valle y posiblemente hasta ciertas profundidades
esta compuesto de rocas calizas y areniscas de la formacién Cantarranas, con una
densidad menor a 2.67 g /cm’. Por esta raz6n asumimos un contraste de densidad
de -0.4 g /cm’, siguiendo el valor aplicado anteriormente por Al-Zadjali, I. y
Stierman, D. (1996) en el valle de Comayagua.

Ejecutamos GRAVMAG asumiendo un contraste de densidad de -0.4 glcm’,
modificando progresivamente la forma del cuerpo de aluvion de manera que la
gravedad residual tedrica calculada se ajuste a la gravedad residual observada en
la Figura 12c.

El modelo en dos dimensiones obtenido para la topografia interna de la cuenca
sedimentaria del Valle de Cantarranas se aprecia en la Figura 13, con forma
ligeramente irregular y profundidades méximas de alrededor de 130 metros. El
muestreo de la sefial gravitacional, de una muestra por km, impide observar
irregularidades en la topografia interna de longitudes de onda inferiores a 2 km.

Al reproducir los calculos asumiendo un basamento de roca metamorfica cristalina
con un contraste de densidad de -0.67 g /cm’, obtuvimos un modelo de cuenca con
la misma geometria de la Figura 13 pero resulta en una profundidad maxima de 70
m, que representa el valor minimo posible para la profundidad méaxima de la
cuenca.
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Figura 11. (a) Geologia del Valle de San Juan de Flores (Cantarranas), segun
IGN(1970). (b)y (c) Modelo de elevacion digital y correcciones de topografia calculadas
con HAMXYZ2.
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Tabla 7. Datos y ajustes experimentales para el perfil CR11-CR1
Valle de Cantarranas

AG c .. Deriva

Gravimetro ;"ﬁlcc'on Instru-

(MGAL) eNarea | ental
CR11 1785.421 0.003 0.098 -0.075 -0.008
CR10 1810.083 0.009 0.072 -0.070 -0.007
CR9 1823.845 0.009 0.055 -0.065 -0.006
CR8 1842.197 0.005 0.036 -0.058 -0.004
CR7 1841.316 0.002 0.061 -0.050 -0.003
CR6 1847.699 0.002 0.044 -0.043 -0.001
CR4 1851.336 0.002 0.047 -0.020 0.012
CR3 1849.095 0.005 0.029 -0.012 0.010
CR2 1850.152 0.004 0.02 0.004 0.008
CR1 1845.860 0.004 0.028 0.005 0.005

Tabla 8. Correcciones gravimétricas y Anomalia de Bouger para el perfil CR11-
CR1. *Medida del gravimetro corregida por efecto de marea y deriva instrumental

Figura 12. Topografia, anomalias de bouguer y gravedad reducida para el perfil C1-C11 del
Valle de San Juan de Flores (Cantarranas). La linea verde indica la definicidn de gravedad
regional para este problema, escogida de manera que la gravedad residual sea negativa
donde haya un contraste de densidad negativo, entre las estaciones C8 y C2 de (a).
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Figura 13. Modelo geoldgico de la cuenca sedimentaria para el perfil CR1-CR11 del
Valle de Cantarranas. La profundidad méxima del valle oscila entre 80 y 130 m
aproximadamente.

43  VALLEDEMOROCELI

El Valle de Moroceli es la continuacion del Valle de Cantarranas, siguiendo lamisma
fractura intra arco con orientacion NO-SE que se ensancha en direccion SE hasta la
comunidad de Ojo de Agua. El relleno del valle consiste, en su flanco nor-occidental,
de conos y abanicos aluviales de pie de monte (Qaf), y el resto, de aluvién reciente
de inundacion del rio Choluteca. Rodean la cuenca terrazas de arena grava y arcilla
roja (Tcal )y laformacion Tpm de tobas e ignimbritas rioliticas (IGN,1996).

La Figura 14a muestra la seccion correspondiente al mapa geoldgico del area de
estudio (IGN, 1996) y la localizacion de las estaciones del perfil CR312-C8 con una
longitud total de 37 km. que cruza el aluvién del valle de Moroceli en direccion de
Sur-Este a Nor-Oeste.

Las estaciones del perfil estan espaciadas a intervalos de aproximadamente 2 km.

Los valores y ajustes de los datos experimentales y las correcciones gravimétricas y
anomalias de Bouguer para esos puntos se muestran en las Tablas 9 y 10,
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respectivamente. En la Figura 14b las correcciones de topografia se muestran
como mapa de contorno y su valor es relativamente uniforme en todo el valle, con
efectos menores hacia el Sur Este, lejos de las elevaciones topogréficas de la
Figura 14c. En la Figura 15 aparecen los graficos de altura elipsoidal, anomalias de
bouguer, y gravedad residual para este perfil, que tiene la estacion C8 en comdn
con el perfilanterior.

Dicha estacién esta localizada en el contacto entre aluvion y la formacion de
Cantarranas, Kac. Siguiendo los criterios expuestos en la seccion anterior,
escogimos un nivel de gravedad residual consistente con el punto comun C8 del
perfil C1-C11, de manera que el nivel cero es el mismo paraambos perfiles.

Los resultados para este perfil se ilustran en la Figura 16. Ejecutamos GRAVMAG
con un contraste de densidad de -0.4 g/cm3 entre el lecho rocoso y el aluvion.
Ademas ajustamos el modelo geométrico de la cuenca sedimentaria para lograr el
mejor ajuste de la curva tedrica con la curva de gravedad residual observada. Para
este perfil, tenemos una topografia interna marcadamente irregular con
afloramientos del lecho rocoso que dividen la cuenca sedimentaria en tres
secciones.

El valor cero para CR35 en la curva de gravedad residual coincide con un
afloramiento de la formacion Tpm en la vecindad de dicha estacion (Figura 14a).
Este afloramiento rocoso en CR35 divide al valle en dos subcuencas: La primera
entre las estaciones CR311 y CR35 tiene una profundidad maxima de 400m, es
poco relativamente; y de topografia relativamente suave; La segunda, entre CR35
y CR24, es de fondo marcadamente irregular y de mayor profundidad, oscilando
entre 1000, 300y 1,400 metros.

Los valores positivos de gravedad residual en CR22 CR23 y CR24 estan asociados

al contacto del aluvion al borde del valle. No existe carta geoldgica disponible para
esazona.
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Figura 14. (a) Geologia del Valle de Moroceli, segin IGN(1996). (b) y (c) Modelo de
elevacion digital y correcciones de topografia calculadas con HAMXYZ2.
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Tabla 9. Datos y ajustes experimentales para el perfil CR312-CR8

Estacion

CR312
CR311
CR313
CR310
CR39
CR38
CR37
CR36
CR35
CR34
CR33
CR32
CR26
CR25
CR22
CR23
CR24
CR21
CR8

AG
Gravimetro
(MGAL)

1846.239
1854.772
1857.673
1854.674
1854.900
1852.442
1848.585
1845.837
1844.659
1841.735
1837.276
1841.825
1854.774
1845.541
1845.699
1843.734
1854.791
1847.055
1842.197

0.005

0.004
0.005
0.004
0.005

0.004
0.001
0.003
0.006
0.006
0.003
0.005
0.002
0.006
0.006
0.002
0.005

0.065

0.062
0.037
0.07
0.078

0.019
0.022
0.017
0.048
0.026
0.096
0.017
0.036
0.031
0.094
0.025
0.036

Correccion
de Marea

0.029

0.040
0.001
-0.007
-0.017

-0.034
-0.044
-0.058
-0.068
-0.077
-0.170
-0.167
-0.146
-0.155
-0.162
-0.132
-0.058

Deriva
Instru-
mental

-0.018
-0.016
-0.020
-0.013
-0.012
-0.011
-0.010
-0.008
-0.007
-0.005
-0.003
-0.002
0.003
0.002
0.000
0.001
0.002
0.000
-0.004

Tabla 10. Correcciones gravimetricas y Anomalia de Bouger para el perfil
CR312-CR8. *Medida del gravimetro corregida por efecto de marea y deriva

instrumental
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Figura 15. Topografia, anomalias de bouguer y gravedad reducida para el perfil C312-
C8 del Valle de Moroceli. La linea verde indica la definicion de gravedad regional para
este problema, escogida para que la gravedad residual sea negativa donde haya un
contraste de densidad negativo, entre las estaciones C313 y C8. Esta eleccion es
consistente ademas con el afloramiento de roca en CR35 de (a)
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Figura 16. Modelo geoldgico de la cuenca sedimentaria para el perfil CR312-CR8 del
Valle de Moroceli.

4.4 Valle de El Zamorano.

La informacion geologica del Valle del Zamorano se limita a la obtenida del mapa
geoldgico general de Honduras, (Elvir, 1997) ya que no se cuenta con una carta
geoldgica detallada de la zona. Del mapa geologico general (Figura 17.a) se
observa que la zona del valle del Zamorano se encuentra localizada entre depésitos
volcanicos del cuaternario compuestos de basalto, andesita, flujos piroclasticos y
rocas volcanicas del terciario pertenecientes al grupo Matagalpa y Padre Miguel.
Los depdsitos sedimentarios del Valle corresponden a aluvién del cuaternario (Elvir,
1997). En cuanto a la topografia de la zona de estudios, los valores de altura
elipsoidal para la localizacion de las estaciones, oscila entre los 1185.04m y
751.41m (tablas 10,11,12 y 13 y figura 17b). Las correcciones por topografia
obtenidas para la mayor parte de las estaciones se consideran relativamente altas
(entre 1.5 y 2.5 mgal), este resultado se puede atribuir a que el Valle es
relativamente pequefio, por lo que la influencia de las montafias circundantes se
hace més evidente. Sin embargo, al observar elmapa de correcciones topograficas
(figura 17.c), debido a que la mayor parte de las estaciones se localizan en el Valle,
se observa un patron uniforme, por lo que podemos asumirse que el efecto
topogréfico no contribuye significativamente al cambio en la tendencia del
comportamiento local de los resultados.
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Figura 17. a Seccion del mapa geoldgico de Honduras correspondiente a la zona de
estudio, Cv: depdsitos volcanicos de cuaternario, Tv: Rocas volcanicas del terciario y Qa:
Aluvion de cuaternario. Sobre el mapa geolégico de la zona se indica con tridngulos la
localizacion de las estaciones gravimétricas. b Mapa en el que se muestra la topografia
de la zona, las montafias mas altas circundantes presentan altura elipsoidal de alrededor
de 1180 m ¢ Correcciones de Topografia, valores minimos alrededor de 1.5 mgals, las
estaciones localizadas a los largo del Valle presentan correcciones uniformes de

topografia.
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Tabla 10. Datos y ajustes experimentales para el perfil Z17-Z7

AG c o Deriva

Gravimetro :rrﬁlcmon Instru-

(MGAL) earea | mental
217 1748.072 0.012 0.026 -0.067 -0.328
Gl 1784.811 0.002 0.035 -0.122 -0.004
G10 1789.521 0.003 0.019 -0.127 -0.003
G9 1799.893 0.002 0.027 -0.129 -0.002
711 1804.925 0.004 0.026 -0.107 -0.060

BZAM 1808.623 0.016 0.092 -0.108

Z1 1814.934 0.006 0.027 -0.121 0.017
Z2 1821.077 0.003 0.093 -0.133 0.035
Z3 1820.860 0.005 0.08 -0139 0.044
Z4 1816.723 0.004 0.021 -0.144 0.055
Z7 1809.523 0.005 0.08 -0.147 -0.030

Tabla 11. Correcciones gravimétricas y Anomalia de Bouger para el perfil Z17-27

* Medida del gravimetro corregida por efecto de marea y deriva instrumental

Tabla 12. Datos y ajustes experimentales para el perfil Z33-G6

AG . Deriva

Gravimetro Correccion Instru-

(MGAL) de Marea ——
733 1736.379 0.009 0.026 -0.111 0.023
Z32 1805.191 0.004 0.082 -0.117 0.014
Z11 1804.925 0.004 0.026 -0.107 -0.060
G7 1808.951 0.008 0.089 -0.13 -0.001

Bgl 1810.438 0.004 0.07 -0.057

Gl 1811.217 0.008 0.064 -0.068 0.003
G2 1810.939 0.005 0.089 -0.076 0.005
G3 1809.795 0.031 0.05 -0.084 0.008
G4 1812.707 0.003 0.031 -0.097 0.012
G5 1808.530 0.003 0.044 -0.106 0.015
G6 1796.150 0.002 0.034 -0.113 0.018
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Tabla 13. Correcciones gravimétricas y Anomalias de Bouger para el perfil Z33-
G6

* Medida del gravimetro corregida por efecto de marea y deriva instrumental

Para la interpretacion de resultados seleccionamos dos perfiles (Figuras 18ay 18c,
tablas 10-13). El perfil Z17-Z7 se extiende transversalmente y el perfil Z33-G6 se
extiende longitudinalmente, ambos perfiles tiene una estacion en comdn (Z11).
Interpretamos los datos utilizando el método de interpretacion cualitativa de
Suavizado gréfico (Cantos, 1974). A fin de obtener la influencia gravimétrica
atribuida a la capa de aluvion presente en la cuenca sedimentaria, supusimos una
tendencia regional lineal y removimos esta contribucion de las anomalias de
Bouguer observadas, siguiendo similares criterios a los utilizados en los perfiles
descritos en la seccion 4.2.; de esta forma obtuvimos las anomalias residuales
atribuidas al aluvion. Para el perfil Z33-G86, los limites de la interfase entre el aluvion
y el basamento subyacente son las estaciones Z32 y G4, la linea regional pasa por
estos limites y las estaciones entre estos limites presentan anomalias residuales
negativas atribuidas al aluvion (Figura 18c.b). Para el perfil Z17-Z7 definimos una
linearegional entre las estaciones G9y G11 en un extremo 'y Z4 en el otro extremo
(Figura 18a.b). Los valores de las anomalias residuales obtenidas en el perfil Z33-
G6 van desde 2.422 mgal en la zona més alta, hasta -5.294mgals en el centro del
perfil de forma similar en el perfil Z17-Z7 van desde 8.401 mgals hasta -4.039
mgals, observandose una tendencia decreciente de las anomalias hacia el centro
delvalle.

Utilizando el programa GRAVMAG, con el propdsito de obtener un modelo geoldgico
del valle a partir de las anomalias gravimetricas, ajustamos los valores de las
anomalias residuales obtenidas a un modelo de dos capas (Figuras 18b y 18d)
siguiendo los mismos criterios y procedimiento utilizados para modelar los perfiles
de la seccion 4.2. En el modelo presentado en las figuras 18b y 18d asumimos una
densidad fija para cada capa, con un contraste de densidades entre la roca
circundante y el aluvion de -0.4 g/cm’. De acuerdo a los resultados obtenidos en los
perfiles, laprofundidad maxima de los sedimentos se observa en la parte central del
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valle y se estima que es alrededor de 350m. Con el propdsito de establecer rangos
limites de profundidad, se elaboraron modelos similares a los de las figuras 18by
18d, pero suponiendo un contraste de densidad de -0.67 glcm’, que es el valor para
basamento granitico subyacente y aluvion. Con este contraste los valores maximos
de profundidad observados son un poco superiores a los 200m. De acuerdo a los
resultados de estos modelos puede afirmarse que las profundidades maximas del
Valle del Zamorano, localizadas en la parte central del mismo, se encuentran en el
rango de 350m a 200m. En cuanto a la forma de los depésitos de aluvion,
independientemente del contraste de densidad supuesto, el perfil longitudinal
muestra unvalle en formade V que es propio de relieves jovenes.

64 | Direccion de Investigacion Cientifica



Estudio gravimétrico del cuadrangulo de Tegucigalpa, Valle del Zamorano, Valle de ....

Figura 18. (a) Topografia, anomalias de bouguer y gravedad reducida para el perfil
transversal Z17-Z7 del Valle del Zamorano. La linea verde indica la definicion de gravedad
regional para este problema, escogida para que la gravedad residual sea negativa donde
haya un contraste de densidad negativo, entre las estaciones Z11 y Z3. (b) Modelo geoldgico
de la cuenca sedimentaria para el perfil Z17-27 del Valle del Zamorano. (c¢) Topografia,
anomalias de bouguer y gravedad reducida para el perfil Z33-G6 del Valle del Zamorano.
Nuevamente se ha trazado una regional para que los efectos residuales sean atribuidos a los
depdsitos de aluvion en el valle. En este caso la gravedad residual es negativa entre las
estaciones C32 y G4. Los valores maximos de las anomalias residuales estan muy cercanos
alos -5mgals. (d) Modelo geoldgico de la cuenca sedimentaria para el perfil C33-G6 del
Valle del Zamorano, que corresponde al corte longitudinal del valle, de acuerdo a este
modelo la profundidad maxima se observa en el centro del valle y se estima que es alrededor
de 350m.
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Comparacion de gota gruesa y PCR para la deteccion de
infecciones malaricas en Honduras

Ana Cecilia Lopez', Jorge Coello Quan', Rosa Elena Mejia’,
Engels Banegas’, Gustavo Fontecha”

RESUMEN

El diagnostico oportuno y efectivo de la malaria es determinante para el tratamiento
y control adecuado de la enfermedad; sin embargo, el diagndstico tradicional
basado en microscopia presenta limitaciones en la sensibilidad y en la deteccion de
infecciones mixtas que dificultan el control de la malaria, especialmente en las
regiones de baja y moderada endemicidad. Los métodos de deteccion del parasito
basados en la amplificacion de ADN son una alternativa a este problema. En este
estudio se compar6 el diagnostico microscopico mediante gota gruesa con una
técnica de reaccion en cadena de polimerasa (PCR). Se analizaron 129 muestras
positivas por microscopia procedentes de 24 municipios en 5 Departamentos
endémicos de malaria en Honduras. Segun el diagnéstico molecular, 10% de las
muestras resultaron positivas por Plasmodium falciparum, 86% por Plasmodium
vivax, y 2.3% fueron infecciones mixtas. La correlacion entre diagndstico
microscopicoy PCR fue de un 91.4%.

De acuerdo a la PCR, se detectaron diagndsticos incorrectos de la especie del
parasito por microscopia y se demostrd que las infecciones mixtas son
comunmente desapercibidas. En consecuencia, la PCR mostrd ser una
herramienta (til para las investigaciones epidemioldgicas de malariay como control
de calidad del diagnéstico tradicional.

Palabras Clave: Plasmodium falciparum, Plasmodium vivax, PCR, malaria,
gotagruesa.
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ABSTRACT

An early and effective malaria diagnosis is determinant for the treatment and control
of the disease, however, the traditional diagnosis based on microscopy has
limitations in sensitivity and power to detect mixed infections which make difficult the
control of malaria, especially in regions of low and moderate endemicity. Parasite
detection methods based on DNA amplification are an alternative to this problem. In
this study we compared the microscopic diagnosis by thick drop with a technique of
polymerase chain reaction (PCR). 129 samples from 24 Counties in 5 endemic
Honduran Provinces resulted positive by microscopy. According to molecular
diagnosis, 10% of them were positive for Plasmodium falciparum, 86% for
Plasmodium vivax, and 2.3% showed mixed infections. The correlation between
microscopic and PCR diagnosis was 91.4%.

According to the PCR results some mistakes in the microscopic diagnosis were
detected in relation to correct identification of Plasmodium species and undetected
mixed infections. Therefore, PCR method was shown to be a useful tool for
epidemiological investigations of malaria and as quality control of traditional
diagnosis.

Key words: Plasmodium falciparum, Plasmodium vivax, PCR, malaria, thick
drop
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INTRODUCCION

La malaria es la enfermedad parasitaria mas importante en los humanos,
ocasionando casi 3 millones de muertes cada afio , y es endémica en mas de cien
paises alrededor del mundo . Ademas de su importancia médica y epidemioldgica,
la malaria tiene una enorme relevancia desde el punto de vista socioecondmico,
por su impacto sobre los paises en vias de desarrollo, limitando el progreso y
contribuyendo al subdesarrolloy la pobreza.

La enfermedad puede ser ocasionada por cualquiera de cuatro especies de
Plasmodium: P. malarie, P. ovale, P. vivaxy P. falciparum , pero solo las tltimas dos
son endémicas en Honduras, siendo P falciparum la especie que ocasiona
cuadros clinicos mas graves y la que origina el mayor nimero de muertes. En
Honduras, la malaria afecta principalmente a poblaciones en situacion de pobreza.
Registros oficiales del pais muestran una tendencia a la disminucion gradual de la
malaria desde el afio 1999 a la fecha. A partir del afio 2005, el nimero de casos
registrados disminuy6 de 16,077 a 8,211 en 2008 . No obstante, 1.7 millones de
personas en 48 municipios del pais aln permanecen en riesgo de contraer la
enfermedad si no se contindia de forma sostenida con el esfuerzo de prevencion y
control. Este éxito temporal en la disminucion sostenida de casos requiere de
medidas concretas que consoliden esos logros para poder alcanzar la meta al afio
2015 de reduccion en un 50% de laincidencia y evitar muertes por malaria.

Una de esas medidas es el mejoramiento en la capacidad de diagnostico oportunoy
efectivo de casos. La deteccion y la identificacion por microscopia de las especies
de Plasmodium sp. presentes en muestras de sangre coloreadas con Giemsa , ha
sido tradicionalmente el método de referencia y no ha tenido modificaciones desde
el afio 1903 . La sensibilidad de la gota gruesa es de hasta 10 a 30 parésitos por
microlitro de sangre, lo que aproximadamente equivale al 0,001% de globulos rojos
infectados. Sin embargo, esta técnica requiere de personal capacitado,
particularmente cuando las parasitemias son bajas o existe una infeccion mixta.

Desde hace ya casi veinte afios se cuenta con un creciente nimero de métodos
basados en la amplificacion de &cidos nucleicos (PCR) para el diagnéstico de
malaria. El valor de este enfoque radica en su alta sensibilidad, puesto que puede
detectar de tres a cuatro parasitos por pl de sangre (0,0005% a 0,0015% de
glébulos rojos infectados). Ademds, permite la diferenciacion certera de las
especies del parasito, cuando existen dificultades para su diferenciacion
morfoldgica o una infeccion mixta . En consecuencia, el enfoque molecular tiene la
potencialidad de suplir algunas limitaciones del método microscopico,
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especialmente enlo pertinente a sensibilidad y especificidad , si bien esta tecnologia
también tiene inconvenientes inherentes a la técnicay a los costos e infraestructura
que requieren. En el caso de Honduras, las Instituciones encargadas de monitorear
y atender los casos de malaria no cuentan con la logistica ni los recursos necesarios
para implementar técnicas moleculares de manera rutinaria en las areas afectadas
por la malaria. A pesar de ello es importante que al menos los laboratorios de
referencia cuenten con un meétodo que permita evaluar periodicamente la calidad de
los resultados diagndsticos o dar seguimiento a casos clinicos especiales.

Por estas razones hemos comparado la técnica de referencia, gota gruesa, con una
técnica basada en PCR en cuanto a su capacidad de detectar las infecciones
malaricas, discriminar entre especies del parasito y detectar infecciones mixtas.

MATERIALES Y METODOS

Los sujetos seleccionados fueron pacientes febriles que se acercaron a los centros
asistenciales y fueron diagnosticados como positivos por malaria de acuerdo a la
gota gruesa. A todos los pacientes febriles se les tomo6 una muestra para analisis
microscopico, antes de administrar cualquier tratamiento antimaldrico. A estos
pacientes se les informo sobre el estudio y se solicitd su participacion mediante la
firma de un documento de consentimiento informado. Los pacientes menores de
edad debieron acceder a participar en el estudio voluntariamente si tenian la edad
para ello, sumado al consentimiento firmado de sus tutores legales. De tratarse de
infantes menores de 2 afios se solicito el consentimiento firmado de sus tutores
legales.

La gota gruesa se tom¢ por puncién capilar en el dedo indice de la mano para hacer
el extendido, el cual fue tefiido con Giemsa y realizado segun lo propuesto por la
OMS y la OPS . Se examinaron 100 campos microscopicos Yy el recuento de
parasitos se hizo con base en 100 leucocitos, tomando 8.000 leucocitos como valor
de referencia para expresar la parasitemia (parasitos/mma3) . La lectura de la gota
gruesa fue realizada por personal capacitado de la Secretaria de salud. De los casos
positivos se obtuvo del paciente una segunda muestra de sangre en papel filtro (3
MM Whatman) por puncién capilar para el analisis por PCR. La sangre se dejo secar
y se almaceng en condiciones de baja humedad para su transporte y ulterior analisis
en el Laboratorio Teasdale-Corti de la Universidad Nacional Autonoma de
Honduras, en Tegucigalpa. Se seleccionaron para este estudio 129 individuos con
residencia en 24 municipios, distribuidos en 5 de los Departamentos de Honduras
con mayor transmision de malaria (Cuadro 1).

Direccién de Investigacion Cientifical 71



Revista Ciencia y Tecnologia, No. 9, diciembre 2011

Extraccion de ADN

Del papel filtro impregnado con sangre del paciente se cortaron 3 circulos de
10mm’ se sumergieron en 200 I de saponina 1% y se incubaron a 4°C durante
toda la noche para lisar las células. Al dia siguiente se lavo 4 veces con solucion
salina amortiguada con fosfatos (PBS), luego se resuspendié en Chelex-100 (Bio-
Rad), incubando a 56°C durante 15 minutos y a 100°C durante 10 minutos. Se
centrifugd 5 minutos a 13,000 rpm y se recuperd el ADN presente en el
sobrenadante, se almacend a 4°C para su posterior andlisis.

PCR

La amplificacion para el diagndstico de Plasmodium vivax y Plasmodium
falciparum se llevo a cabo de acuerdo a lo publicado por Singh et al 1999
adaptando el protocolo a las condiciones del laboratorio. Este método consta de
dos amplificaciones consecutivas.

El esquema de la region amplificada se muestra en la Figura 1y corresponde a un
segmento del gen ADNr 18S. En la primera PCR cada reaccion contenia 25 pl de
Master Mix 2X (Promega), 2 pl de cada cebador (rPLU 1y rPLU 5, 10 uM cada
uno), y 10 pl ADN para un volumen total de 50 pl. Las condiciones del termociclador
fueron: desnaturalizacion inicial a 94°C por 4 minutos; seguido por 35 ciclos a 94°C
por 30 segundos, 55°C por 1 minutoy 72°Cpor 1 minuto,y extensionfinala72°C
por 4 minutos. Se realizaron dos amplificaciones secundarias simultaneas, para la
deteccionindependiente de las dos posibles especies del protozoo.

En la segunda PCR se utiliz en cada reaccion 25 pl Master Mix 2X, 2 pl de cada
cebador (rFLAL1yrFLA2/rVIV1yrVIV2, 10 uM cada uno), 20 plde aguay 1 pl del
producto de la primera amplificacion para un volumen total de 50 pl. Las
condiciones de amplificacion fueron: desnaturalizacion inicial a 94°C por 4
minutos; seguido por 35 ciclos a 94°C por 30 segundos, 58°C por 1 minutoy
72°C por 1 minuto, extension final a 72°C por 4 minutos.

Los productos fueron analizados en geles de agarosa al 2% tefiidos con bromuro

de etidio. El tamafio de los productos esperados fue de 205 pb para P, falciparun'y
117 pb para P, vivax.
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Figura 1. Representacion esquematica de la region amplificada del gen ADN18s
ribosomal (adaptado de Singh et al 1999).

RESULTADOS

Se analizaron 129 individuos con diagnostico microscopico por malaria,
procedentes de 24 municipios de 5 Departamentos endémicos de malaria en
Honduras.

De acuerdo al analisis por gota gruesa el 14% (18/129) correspondié a malaria por P
falciparum (Pf), y el 86% (111/129) a malaria por P. vivax (Pv). Sin embargo, el
andlisis por PCR detect6 solamente el 96% del total de casos (125/129) como
positivos por Plasmodium sp., siendo el restante 3.1% (4/129) de los casos
negativos por PCR.

Segun el diagndstico molecular, 10% (13/129) de las muestras fueron positivas para
Pf, mientras que el 81% (105/129) lo fueron para Pv. El 3.1% (4/129) de los casos
reveld un diagndstico incorrecto de especie por microscopia. EI 2.3% (3/129) de los
casos se presentaron como infecciones mixtas segun el ensayo molecular. Estas
infecciones mixtas no fueron detectadas por microscopia. Comparando el
diagnostico por gota gruesa y por PCR se encontr6 una correlacion del 91.4 %
(118/129) entre las dos técnicas. Las discrepancias se debieron a que no se
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diagnostico ninguna de las infecciones mixtas y que se encontraron muestras con
diagnostico de especie incorrecta por microscopia. En la figura 2 se muestra una
electroforesis con los productos de amplificacion de la PCR. Se muestran tres
infecciones mixtas junto a dos muestras de pacientes infectados con Pf.

Figura 2. PCR usada para el diagndstico de especie. Carriles 1/2, 7/8, 9/10:
individuos positivos por P. falciparumy P. vivax; carriles 3/4 y 5/6: individuos
positivos por P, falciparum, carril 11: blanco, 12: Marcador de peso molecular
100 pb.

DISCUSION

En Honduras, al igual que en la mayoria de paises con presencia de malaria, la
prueba usada para su diagnéstico es la gota gruesa, debido a su fiabilidad y sus
ventajas economicas y operativas. Gota gruesa es la prueba de referencia para el
diagndstico de lamalaria, sea con fines epidemioldgicos o clinicos . Sin embargo, la
sensibilidad y especificidad de este método son subjetivas y variables, porque
estan determinadas por la densidad de la parasitemia y por la experiencia del
microscopista, con el riesgo de reportar falsos negativos o una especie del parasito
diferente ala que esta causando lainfeccion.

Cuando se ejecuta por un microscopista con experiencia, el promedio de
sensibilidad de la gota gruesa medida contra la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR) se ha descrito en 90% y la especificidad en 100% . Esta
reduccion de la sensibilidad en la gota gruesa respecto a PCR se debe a que los
casos con una parasitemia baja pueden ser identificados como negativos . En el
caso que nos ocupa parece ser que gota gruesa fue capaz de detectar 4 casos que

74 | Direccion de Investigacion Cientifica



Comparacion de gota gruesa y PCR para la deteccién de infecciones malaricas en .....

pasaron desapercibidos por PCR, lo que contradice la mayoria de las publicaciones
que afirman una mayor sensibilidad de los enfoques moleculares. Lamentablemente
nosotros no podemos establecer porcentajes de sensibilidad como medida
estadistica, ya que la poblacion analizada no incluyé muestras negativas. En este
estudio, los casos no detectados por PCR podrian deberse tanto a parasitemias
bajas que impidieron la amplificacién, como a errores del microscopista.

Una desventaja de la gota gruesa es el tiempo que emplea el personal desde latoma
de muestra hasta la lectura de la Iamina (aproximadamente una hora) postergando
el inicio del tratamiento. A pesar de esto, la gota gruesa mantiene su vigencia,
porque ademas de su alta efectividad para el diagnostico in situ de la malaria sigue
siendo méas econdmica en términos operativos que las pruebas de amplificacion de
acidos nucleicos o las pruebas inmunocromatogréficas.

En Honduras se registraron durante el 2009, 8,913 casos de malaria de los cuales
1,330 (15%) casos fueron por P. falciparum, y (85%) por P. vivax . Esta tendencia
concuerda con los hallazgos de este estudio con 14% de casos de Pfy 86% de casos
por Pv. Para poder hacer el diagnostico diferencial de especies es imprescindible
contar con microscopistas altamente experimentados que sean capaces de
reconocer las diferencias morfologicas de cada especie y todas las etapas de
desarrollo del parasito en el humano, etapas asexuales y gametocitos, para cada
especie . De acuerdo a nuestros resultados, 3.1% de las muestras analizadas
revelaron mal diagndstico de especie en la gota gruesa, lo cual puede generar
consecuencias relevantes para el paciente.

De esto se deriva que la buena preparacion de los microscopistas es fundamental,
ya que los errores en el diagndstico de la malaria tienen implicaciones serias en la
atencion individual y cuando ocurren de forma sistematica tienen efectos
epidemioldgicos que comprometen los esfuerzos de control . Los resultados falsos
positivos 0 equivocacion de la especie parasitante conducen a administrar
cantidades excesivas 0 incorrectas de droga que pudiera contribuir al desarrollo
precoz de resistencia antimalarica en el pais y conlleva al gasto innecesario de
recursos.

Otro problema del enfoque diagndstico tradicional es la alta frecuencia con la que se
sub-registran infecciones mixtas , particularmente cuando las altas parasitemias
que son usuales en lamalaria por Pfenmascaran la presencia de los estadios tipicos
de Pv . De acuerdo a nuestros resultados, de 129 muestras analizadas, tres
albergaron ambas especies cuando se amplificaron por PCR (2,3%), pero ninguna
de ellas fue detectada por los microscopistas. Este resultado es congruente con
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estudios anteriores que demuestran que la microscopia fue menos sensible para
detectar infecciones mixtas que la PCR . La baja deteccion microscopica de
infecciones por Pv coexistentes con Pf es un problema de salud piblica, debido ala
transmision mas temprana de Pv durante la enfermedad, y especialmente a los
relapsos causados por los hipnozoitos hepaticos cuando no se aplica el
tratamiento adecuado para esos estadios . Otra consecuencia negativa de los
diagndsticos incorrectos de las infecciones mixtas es su aporte sobre la
administracion del tratamiento inadecuado, debido a un patron diferencial de
resistencia a drogas para ambas especies en aquellas regiones donde esto se
presenta.

Considerando que la microscopia es la Unica técnica de diagndstico empleada en
varios paises latinoamericanos, incluido Honduras, la implementacion de técnicas
basadas en PCR es una ventaja cuando se trata de detectar infecciones mixtas por
Plasmodium vivax y Plasmodium falciparum, y en los casos de baja parasitemia.
Las técnicas moleculares presentan asi mismo varias desventajas respecto a la
microscopia tradicional, entre ellas son notables los elevados costos por prueba, la
dificultad de mantener un laboratorio apropiado en las areas malaricas, y el
personal especializado que requiere.

Sin embargo sus ventajas son significativas, entre ellas tenemos la posibilidad de
tomar muestras de sangre sobre papel filtro, como una fuente confiable de ADN, ya
que esto permite su facil transporte, manipulacion y almacenamiento, y se evita la
contaminacion o la degradacion del ADN . Otra ventaja de los métodos moleculares
es su capacidad de procesar un alto numero de muestras simultaneamente, lo que
le confiere gran rapidez en la entrega de resultados; y sin duda su mayor aporte es
su capacidad de distinguir con precision la especie del plasmodio presente en la
muestra clinica.

De acuerdo a nuestros resultados, la bondad méas notable del enfoque molecular es
su alta sensibilidad para detectar infecciones causadas por ambas especies del
parésito. En consecuencia, creemos que es necesario implementar en el pais
nuevos métodos capaces de detectar portadores asintomaticos de la infeccion, con
mayor resolucion en la identificacion de la especie del parasito para ofrecer un
tratamiento terapéutico apropiado, y que sirvan como controles de calidad,
especialmente cuando se trata de la deteccion de infecciones mixtas, para el
seguimiento de la cura parasitoldgica en algunos pacientes.
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CONCLUSIONES

1. La correlacion en los resultados obtenidos por gota gruesa respecto a la
amplificacion del ADN del protozoo es aceptable, pero es susceptible de mejora
mediante la mayor capacitacion del personal responsable del diagndstico en el
pais.

2. Lastécnicas moleculares son mas sensibles que la gota gruesa en la deteccion
deinfecciones mixtas por Pfy Pven un solo paciente.

3. Las técnicas moleculares tienen mejor capacidad de resolucion en la
identificacion de la especie de Plasmodium causante de lamalaria.

4. Aunque no es factible instalar laboratorios de biologia molecular en las zonas
malaricas de Honduras, convendria implementar al menos algunos laboratorios
de referencia en las ciudades importantes del pais para apoyar el diagnostico y
la vigilancia de la malaria.
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Cuadro 1. Departamentos y municipios seleccionados en el estudio

Departamento Municipio (s)

Atlantida San Francisco
La Ceiba
El Porvenir
Juticalpa
Islas de la Bahia Guanaja
José Santos Guardiola
Oak Ridge
Roatan
Utila
Colon Santa Fé
Iriona
Santa Rosa de Aguan
Sonaguera
Trujillo
Olancho San Esteban
Catacamas
Juticalpa
Dulce Nombre de Cumi
Gracias a Dios Ahuas
Brus Laguna
Juan Francisco B.
Puerto Lempira
Ramon Villeda Morales
Wampusirpe
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Deficiencia de hierro, folatos y vitamina B12 en relacién a la
anemia en nifos de escuelas publicas de Tegucigalpa y
algunos factores epidemiolégicos asociados

Maria Félix Rivera’, Rebeca Rivera’, Ivette C. Rivera’®

RESUMEN

Objetivo: determinar la implicacion que tiene la presencia de anemia en nifios
escolares tanto hierro asi como la deficiencia de acido folico y vitamina B12.

Metodologia: es un estudio tipo descriptivo, transversal, disefio por conglomerado,
se seleccionaron todos los niflos de primer grado de ocho escuelas primarias
publicas de Tegucigalpa, muestreo por conglomerado para una muestra de 450
nifios. A todos se les realizd una encuesta completa con datos personales,
alimentacion, talla, peso. Se le extrajeron 5 ml sangre mediante puncion venosa
cubital, en horario matutino, se utilizo un contador hematoldgico automatizado ABX
Pentra 120; los niveles de ferritina, acido félico y vitamina B12. Ferritina, vitamina
B12 y écido folico, se determinaron mediante enzimoinmunoanalisis de
microparticulas utilizando el sistema automatizado AXSYM. Como criterios de
anemia se considerd Hb < 11.5 g/dl. La deficiencia de Ferritina se considerd < 15
ug/l, la de vitamina B12 < 203 pg/ml y la de folatos < 4 ng/ml. El nivel
socioeconomico (NSE) se determin mediante el Método de Graffar Modificado, el
crecimiento se clasificd segin parametros propuestos por el INCAP. Se evalud el
consumo de alimentos a traves de un recordatorio de 24 horas. Los resultados
fueron analizados con estadistica descriptiva, se utilizé paquete estadistico EPI-
INFO version 3.5.1. Para Windows.

Resultados: el promedio de edad fue de 6.7 afios y el 46.4% pertenecian al sexo
femenino y 53.6% al masculino, la prevalencia de anemia fue de 8.9% (IC al 95%:
6.5% a 12.1%). EI 9.2% (IC al 95%: 6.8% a 12.3%) tenian deficiencia de vitamina
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B12y el 6.4% (IC al 95%: 4.42% a 9.2%) tenian niveles bajos de ferritina, y ninguno
tenia deficiencia de acido folico. Uno de cada cien tenian deficiencia de ferritina
acompafiado de deficiencia de vitamina B12, cinco de cada cien tenia solo
deficiencia de ferritina y ocho de cada cien tenia Unicamente deficiencia de vitamina
B12y el 14.3% de los escolares tenian al menos un tipo de deficiencia de vitamina
B12 oly de Ferritina. EI' promedio de vitamina B12 encontrado fue de 375.97 pg/ml
(163.7+ 1DE), de acido folico 12.96 ng/ml (2.02 + 1DE) y de ferritina 34.73 ng/ml
(17.55+ 1DE).

Se encontrd una relacion directamente significativa en los escolares que habian
consumido cereal, frijoles y niveles de ferritina altos.. El nivel alto de acido félico se
relaciond con el consumo de leche, cereal, frutas y verduras, el alto nivel de vitamina
B12 se asocio al consumo de leche y ambas diferencias mostraron ser significativas
Los niveles de vitamina B12 eran mas altos en los nifios que habian consumido
carne sin tener relevancia estadistica. Se encontr0 que a menor nivel
socioeconomico menor nivel de vitamina B12, &cido félico y ferritina, Gnicamente en
este ultimo los niveles no fueron significativos, aligual entre el nivel socioecondmico,
anemiay estado nutricional no hubo diferencias realmente contrastantes.

Conclusiones: los resultados de esta investigacion se prestan para la toma de
decisiones a nivel gubernamental a través de politicas nutricionales certeras dando
solucién para erradicar  problemas nutricionales que son completamente
prevenibles.

Palabras claves: Anemia, deficiencia de vitamina B12, deficiencia de ferritina,
deficiencia de acido folico, escolar.

ABSTRACT

Objective: To determine the implication of anemia, caused by deficiency of iron,
folates and B,, vitamin, on school children.

Methodology: It is a descriptive transversal study. The sample consisted of 450, first
grade school children; cluster sampling distributed over 8 public schools at
Tegucigalpa. Each child was identified by name, age, sex, school name, food intake,
weight and height; the average age was 6.7 years old, 46.4% female and 53.6%
males. Five ml of blood was drawn for each child. The automatized method ABX
pentra 120 was used for hemoglobin and hematocrit measurement. The
automatized Abbott, AXSYM enzyme immunoassay System, was used for serum
determination of ferritin, B, vitamin and folates. The World Health Organization's
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deficiencies criteria parameters were considered: Hb < 11.5 g/dl, ferritin < 15 ug/,
B,, vitamin < 203 pg/ml and folates < 4 ng/ml. The social-economic level was
determined by the Graffar modified method, the child growth indicator was classified
according INCAP parameters. The food intake was evaluated through 24 hours
follow up. Data were analyzed using EPI-INFO version 3.5.1 Results: The
prevalence of anemia (hemoglobin < 11.5g/dl) was 8.9% (IC 95% = 6.5% to 12.1%.
Results showed that 9.2% (IC al 95%: 6.8% a 12.3%) of the children were deficient
on B,, vitamin; and 6.4% (IC al 95%: 4.42% a 9.2%) were deficient on ferritin, and
none was deficient on folates. One of 100 children were deficient on ferritin and on
B12 vitamin; 5% were deficient only on ferritin and 8% were deficient only on B,
vitamin; and 14.3% of the school children had un type of deficiency, B,,vitamin or
ferritin. The average was: B,, vitamin 375.97 pg/ml (163.7+ 1DE), folic acid 12.96
ng/ml(2.02+ 1DE) and ferritin 34.73 ng/ml (17.55+ 1DE).

The results showed a significant and direct relation between high concentration of
ferritin and the consumption of cereal and beans. The high level of folates was
related with the consumption of milk, cereals, fruits and vegetables. High levels of
vitamin B,, were related with milk intake. Low economic level was related with low
levels of B, vitamin, folates and ferritin.

Conclusions: The results of this study are important for decision makers at national
level for developing effective nutritional control programmes. The anemia on school
children it is an important public health problem that needs prevention and
intervention.

Key words: Anemia, B,, vitamin deficiency, ferritin deficiency, folic acid
deficiency, school children.
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INTRODUCCION

La anemia es una enfermedad prevalente a nivel mundial, y entre sus causas lamas
frecuente es por deficiencia de hierro, es un problema de salud pablica en paises en
vias de desarrollo y en industrializados’. Sin embargo actualmente se esta
renovando la importancia que podria tener en la causalidad de la anemia la
deficiencia tanto de &cido fdlico o folatos como de cobalamina o vitamina B12 los
cuales estan relacionados no Unicamente con anemia sino tienen que ver con el
aparecimiento de enfermedades tales como malformaciones congénitas, algunos
tipos de cancer, riesgo cardiovascular y alteraciones cognitivas.” La vitamina B12 es
sintetizada por microorganismos y se encuentra en las carnes, pescados y
productos lacteos, no se encuentra ni en frutas ni en vegetales, pero tiene que pasar
mucho tiempo de dieta deficiente en vitamina B12 para que se presenten
manifestaciones, por lo tanto; la ingesta inadecuada es la principal causa de su
carencia y el alto precio de los productos que la contienen hace que tenga una
relacion con el nivel socioeconémico e ingreso de la poblacion’.

Ultimamente las deficiencias de &cido fdlico y vitamina B12 han emergido como un
problema importante en paises en desarrollo, asi en Costa Rica se observd una
prevalencia de deficiencia de acido folico en menores de 7 afios de un 11.4% Yy solo
un 2.3% en grado severo®. En Guatemala, se realiz un estudio a nifios de 8 y 12
afios de edad, en el cual los resultados arrojaron niveles bajos de de vitaminaB12 en
un 11% y niveles marginales en un 22%, con respecto a folatos los porcentajes
fueron 0y 1% respectivamente”,

En cambio los estudios realizados en adolescentes, se encontré una significativa
asociacion bajos niveles de cobalamina, con puntajes disminuidos de inteligencia
fluida, habilidad espacial y memoria a corto plazo. Los mecanismos por los que la
deficiencia de cobalamina causa disfuncion cognitiva aun quedan por aclarar™®. En
Honduras, desde hace 5 décadas la anemia por deficiencia de hierro fue reconocida
como un problema de salud publica y con el apoyo de algunas instituciones se han
fortificado algunos alimentos. En 1995, un estudio realizado en escolares de primer
grado de escuelas publicas de Tegucigalpa se encontrd una prevalencia de anemia
del 29.4%'".En 1999, se encontrd que el 30% de los nifios menores de 6 afios tenfan
anemiasin precisar cual era la causa’.

El interés de esta investigacion fue determinar la implicacion que tiene en la
presencia de anemia en nifios de escuelas publicas de Tegucigalpa tanto la
deficiencia de ferritina como de acido folico y vitamina B12 y relacionarlo con
algunos aspectos epidemioldgicos.
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METODOLOGIA

El estudio se inicid en el 2009y concluyd en el afio 2010. El disefio seleccionado fue
de tipo descriptivo transversal. El universo fueron todos los escolares matriculados
en primer grado de ocho escuelas publicas de Tegucigalpa MDC del afio 2009. Se
calculé una muestra de 450 escolares, considerando los siguientes criterios; un
nivel de confianza de 95% (Z=1.96); un nivel de precision de 5% y una prevalencia
estimada de 50% dado que no contamos con datos disponibles de deficiencia de
vitamina B12; acido fdlico y ferritina en poblacién escolar en nuestro pais.

El muestreo fue por conglomerado, para la seleccion de los escolares se dividio el
area geografica de Tegucigalpa en 8 zonas y de cada una de ellas se selecciond una
escuela por sector tomando en cuenta el criterio de accesibilidad vehicular (se
selecciono la escuela mas viable del sector, especialmente en lo referente a vias de
comunicacion). Se les solicitd su consentimiento informado y firmado a los padres
de los nifios que asistian a primer grado, luego se incluyeron Unicamente los
escolares que tuvieron el consentimiento de los padres firmado.

Acadaescolar seleidentifico por sunombre, edad, sexoy el nombre de la escuela.
Se le tomaron datos personales, socioeconémicos, peso y talla. Se le extrajeron 5
ml sangre mediante puncién venosa cubital con jeringas y agujas en horario
matutino, 2ml se depositaron en tubos con EDTA para efectuar los hemogramas,
utilizando un contador hematoldgico automatizado ABX Pentra 120; los 3 ml
restantes se centrifugaron para obtener suero el cual se congel6 en dos alicuotas
para efectuar un estudio de niveles de ferritina, acido félico y vitamina B12; los
cuales se determinaron mediante el enzimoinmunoandlisis de microparticulas
utilizando el sistema automatizado AxSYM. Laanemia se clasifico segun el nivel de
la hemoglobina y de acuerdo a la edad. Nifios de 6 a 9 afios con hemoglobina por
debajo de 11.5 g/dl fueron clasificados como anémicos.

Como criterios de anemia se considerd los puntos de corte para nifios escolares
establecidos por la organizacion Mundial para la salud y el grupo consultivo
internacional sobre anemia nutricional: Hb < 11.5 g/dl, en el grupo etario de 5a 11
afios y para la evaluacion de la gravedad de anemia se tom6 como criterio de
anemia ligera valores de 10 a 11.9 g/dl, moderada entre 9.9 y 7.0 g/dl y severa
menor de 7.0 g/dI’. La deficiencia de Ferritina se consider6 a niveles menores de <
15 ug/”, deficiencia de vitamina B12 a niveles menores de 203 pg/ml v la
deficiencia de folatos a niveles menores de 4 ng/ml “. El nivel socioeconémico
(NSE) se determind mediante el Método de Graffar Modificado, que incluye
escolaridad y ocupacion del jefe del hogar y vivienda especialmente adaptada para
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estrato socioecondmico urbano. La escala permitié categorizar a la muestra en 6
estratos: 1= NSE alto-alto; 2= NSE medio-alto; 3= NSE medio; 4= NSE medio-bajo;
5=NSE bajo-bajo y 6= Miseria. En el presente estudio se categoriz6 a la muestra en
tres estratos: NSE alto (1+2), NSE medio (3+4) y NSE bajo (5+6)". Para clasificar el
crecimiento se utilizaron pardmetros propuestos por el Instituto de Nutricion de
Centro América y Panama (INCAP), aplicables a nifios mayores de cinco afios,
estos parametros son aceptados por el Centro Nacional de Estadisticas para la
Salud de los Estados Unidos de América (NCHS) y la Organizacion Mundial para la
Salud (OMS). De acuerdo a dichos pardmetros se ha hecho la siguiente
clasificacion; crecimiento normal, si la talla esta por arriba de -2 desviaciones
estandar (DE); retardo del crecimiento moderado, cuando la talla se encuentra entre
-2y -2.9 DE y retardo del crecimiento severo, si la talla se ubica por debajo de -3
DE”,

Se evaluaron también consumo de alimentos como ser: carnes, vegetales, leche,
cereal, frutas, arroz y frijoles a través de un recordatorio de 24 horas del dia anterior
alaentrevista.

Los resultados fueron analizados con la estadistica descriptiva, reportando valores
de concentracion como el promedio, desviaciones estandar (DE), porcentajes e
intervalos de confianza del 95%. Para observar diferencia se utilizo la prueba T o F
segun fue necesario y el nivel de significancia para una p< de 0.05. Cuando la
frecuencia de una celda de la tabla de 2x2 fue menor de 5 se utilizd la prueba exacta
de Fisher. Para el procesamiento de la informacion se utilizé paquete estadistico
EPI-INFO version 3.5.1. Para Windows (Center of Disease control and prevention,
Atlanta, Georgia, USA).

RESULTADOS

El promedio de edad fue de 6.7 afios +1.04 1DE, y el 46.4% pertenecian al sexo
femenino y 53.6% al masculino, la prevalencia de anemia fue de 8.9% (IC al 95%:
6.5% a 12.1%). El 9.2% (IC al 95%: 6.8% a 12.3%) tenian deficiencia de vitamina
B12y el 6.4% (IC al 95%: 4.42% a 9.2%) tenian niveles bajos de ferritina, y ninguno
tenia deficiencia de &cido folico.

Uno de cada cien tenian deficiencia de ferritina acompafado de deficiencia de
vitamina B12, cinco de cada cien tenia solo deficiencia de ferritina y ocho de cada
cien tenia Unicamente deficiencia de vitamina B12 y en resumen el 14.3% de los
escolares tenian algin tipo de deficiencia de vitamina B12 oly de Ferritina. En
cuanto a los niveles, el promedio de vitamina B12 encontrado en los escolares
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estudiados fue de 375.97 pg/ml (163.7+ 1DE), de acido félico 12.96 ng/ml (2.02 £
1DE)y deferritina 34.73 ng/ml (17.55+ 1DE).

Cuadro No. 1. Presencia de anemia en relacion a la deficiencia de Ferritin,
Acido Folico y Vitamina B12.
Estudio en escolares de Escuelas Publicas de Tegucigalpa, Honduras. Afio

2009-2010
| No. | % | No. | %

Deficiencia solo de ferritina . .
Deficiencia solo de vitamina B12 2 55 34 8.5
Deficiencia de vitamina B12 y ferrtitina 2 55 3 0.8
Niveles normales de vitamina B12 y 29 80.7 340 85.4
ferritina
TOTAL 36 100.0 398 100.0

El 8.3% de los anémicos tenian deficiencia de ferritina, un 5.5% deficiencia de
vitamina B12, y un 5.5% deficiencia de ambos, y al compararlos con escolares que
no tenian anemia presentaban practicamente el mismo porcentaje de deficiencia
de ferritina (5.3%) y un 8.5% deficiencia de vitamina B12 mayor que en el grupo de
escolares anémicos y a menos de un uno porciento los que tenian deficiencia de
los dos en el grupo de escolares no anémicos como se observa en el cuadro No.1

Al comparar todos los que tenian al menos una deficiencia con los que tenian
niveles normales de vitamina B12 y ferritina y la presencia de anemia no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas p=0.58

Cuadro No. 2. Relacion entre los niveles de Ferritina y Acido folico y Vitamina
B12y el nivel socioecondmico.
Estudio en escolares de Escuelas Publicas de Tegucigalpa, Honduras. Afio
2009-2010

Nivel Socioeconémico

ST T T A

Vitamina B12 pg/ml 307.13(167.50) 343.21(139.65) 409.74(178.53) 3.88  0.02
Acido Folicong/ml  11.59(2.18)  12.33(2.02)  13.20(1.93) 522  0.006
Ferritina ng/ml 33.9(14.86) 34.87(17.56) 41.70(20.31) 211  0.12

1Desviacion Estandar entre paréntesis. p< de 0.05 es significativo
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Al evaluar el nivel socioeconomico (NSE), encontramos que los escolares
estudiados el 22.9% pertenecia al nivel alto, el 59.0% al nivel medio y 18.1% al nivel
bajo y al relacionarlo con la presencia de anemia en los escolares y nivel NSE no se
encontraron diferencias significativa, sin embargo al asociar los promedios de los
niveles de ferritina, acido folico y vitamina B12 y NSE, se encontré que a mayor nivel
NSE, mayores niveles de ferritina, acido folico y vitamina B12 y viceversa, cuyas
diferencias solo fueron estadisticamente significativas con vitamina B12 y &cido
falico no asi con ferritina las diferencias no fueron estadisticamente significativas
como se observa en el cuadro No.2

Cuadro No. 3. Consumo de alimentos segun recordatorio de 24 horas en
comparacion con el promedio de Ferritina, Acido Fdlico y Vitamina B12.
Estudio en escolares de Escuelas Publicas de Tegucigalpa, Honduras. Afio 2009-
2010

- Ferritina ng/ml Acido Félico ng/ml Vitamina B12 pg/ml

—romess] [ o [romesn | [ v [romae] o

LECHE

Si 35.6(15.7) 057 056 12.8(1.9) 277 000 365.0(155.4) 2.63 0.00
No 37.6(18.7) 12.0(1.9) 315.9(129.8)

ARROZ

Si 36.1(17.7) 025 080 124(20) 005 079 368.7(153.1) 1.28 0.19
No 36.9(15.1) 12.4(2.0) 335.2(143.3)

CARNE

Si 36.8(17.7) 056 057 125(1.9) 025 079 347.8(1545) 071 047
No 35.3(16.3) 12.4(2.1) 331.9(128.9)

CEREAL

Si 405(19.7) 23 002 129(19) 228 002 369.7(158.1) 178 0.07
No 34.3(15.6) 12.2(2.0) 329.2(138.9)

FRIJOLES

Si 405(19.7) 23 002 12520) 064 052 330.7(128.9) 1.49 0.13
No 34.3(15.6) 12.3(2.0) 363.6(170.9)

FRUTA

Si 37.4(17.6) 096 033 128(17) 054 001 349.2(143.1) 0.77 043
No 34.9(16.8) 12.0(2.3) 334.3(143.1)
VERDURAS

Si 37.917.8) 116 024 12.9(1.8) 283 000 349.0(146.1) 064 051
No 34.9(16.8) 12.1(2.2) 335.2(146.2)

*Entre paréntesis se observa la desviacion estandar, p< de 0.05 es significativo
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Debido a la importancia que tiene la alimentacion en la aparicion de estas
deficiencias se hizo un analisis de los alimentos consumidos de alto valor nutritivo, a
través de un recordatorio de 24 horas; encontrando una relacion directa en los
escolares que habian consumido cereal y frijoles y mayor nivel de ferritina a
diferencias de los que no habian consumido estos alimentos y las diferencias fueron
estadisticamente significativas.

En cuanto al &cido félico encontramos que los que reportaron haber consumido
leche, cereal, frutas y verduras tenian un mayor nivel de acido félico que no lo que
no habian consumido estos alimentos y las diferencias fueron estadisticamente
significativas, en cuanto a vitamina B12 los que reportaron haber consumido leche
eran los Unicos que las diferencias eran estadisticamente significativas con los que
no habian consumido leche. En los nifios que habian consumido carne los niveles
de vitamina B12 eran mas altos a diferencia de quienes no la habian consumido, sin
ser significativo, como se observa en el cuadroNo.3

En cuanto al estado nutricional, el 5.7% tenian retardo moderado del crecimientoy
un 3.3% retardo severo del crecimiento y el resto talla adecuada para su edad. El
11.1% de la poblacion estudiada tenian retardo moderado del crecimiento y un
5.6% retardo severo del crecimiento y ambos grupos mostraron deficiencia de
cobalamina, a diferencia de los que tenian niveles dentro de rangos normales de
vitamina B12 el porcentaje fue menor: el 4.9% tenian retardo moderado del
crecimiento y 2.9% retardo severo. Las diferencias no fueron estadisticamente
significativas (p=0.21).

De los nifios estudiados con niveles de ferritina deficientes el 11.1% tenian retardo
moderado del crecimiento y el 11.1% retardo severo del crecimiento y de los que
tenian niveles normales de ferritina el porcentaje era menor: con retardo moderado
del crecimiento un 5.4% y un 2.7% retardo severo del crecimiento. Las diferencias
no fueron estadisticamente significativas (p=0.19).

DISCUSION

Los problemas de anemia por deficiencia de hierro se ha venido manejando desde
hace muchas décadas, en este estudio se encontro que de los que tenian anemia
so6lo un 8.3% tenian deficiencia de ferritina, con la salvedad de que no se realizé otra
prueba especialmente para descartar infecciones como ser Proteina C Reactiva
(PCR)y se encontrd que ocho de cada diez anémicos tenian ferritina y vitamina B12
normales, en vista de que no tenemos otra prueba para confirmar la deficiencia de
hierro podriatratarse de deficiencia de hierro, ya que es la mas frecuente.
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En una comunidad de Ecuador Quizhpe y col, encontraron una prevalencia de
anemia de 16.6% en escolares estudiados de los cuales el 75.5% tenian anemia por
deficiencia de hierro.** En nuestro estudio encontramos que aproximadamente uno
de cada diez nifios tenia deficiencia de vitamina B12 y ninguno de &cido félico, en
comunidades rurales de México se encontré una alta deficiencia de vitamina B12 y
no asi de folatos como en nuestro estudio”. En Guatemala, en un estudio con
escolares entre 8 y 12 afios de edad, se encontraron niveles bajos de vitamina B12
enun 11% levemente superior al encontrado en nuestro estudio e igualmente que en
nuestro estudio no encontraron deficiencia de cido folico™.

En Chile, investigaciones mostraron también una baja deficiencia de acido folico en
escolares (1.2%)". Por otro lado, estudios en escolares realizados en Venezuela,
muestran un alto porcentaje de deficiencia de vitamina B12 (27.5%) y de &cido folico
(31.5%), mucho mas alto de lo encontrado en nuestro estudio®. Muy parecido, en la
India, en el 2002, se evaluaron todos los ingresos con anemia megaloblastica desde
laedad de 6 meses a 12 afios y encontraron una prevalencia de déficit de acido folico
enun 50% de los casos, y déficit de vitamina B12 en un 62%y mixta en un 30%".

En nuestra investigacion se encontrd escasa variabilidad entre las deficiencias
vitamina B12, ferritina'y &cido félico y el nivel socioeconémico igual con la presencia
de anemia y desnutricion en los escolares sin presentar significancia estadistica.
Pero si, los resultados en este estudio con respecto a los alimentos estudiados a
través de un recordatorio de 24 horas que a pesar de sus limitaciones se pudo inferir
que los escolares con déficit de vitamina B12 y ferritina tienen un bajo consumo en
productos de origen animal, cereales, leche y un mayor consumo de carbohidratos
frutasy vegetales.

Un estudio en Venezuela, menciona que pareciera que existiera una tendencia
hacia el aumento de prevalencia de anemia a medida que desciende el nivel
socioeconomico ya que ellos aducen que el origen es de tipo nutricional, 0 puede
estar influenciada por factores culturales como ser el tipo de dietas que predomina
en el pais por ejemplo existen estudios sobre dietas en América Latina que reportan
una mayor prevalencia de alimentos inhibidores de la absorcion de hierro en el
consumo diario con una menor cantidad de facilitadores de la absorcion de dicho
elemento, como el estudio no es concluyente del sindrome de la pluricarencialidad
como ser nivel socioecondmico bajo, anemia, desnutricidn, dietas pobres o
deficiencia especifica de algin nutriente, debe ser motivo para la realizacion de
mayores estudios™*. Asi, el déficit de ferritina y de vitamina B12 en la poblacion
escolar estudiada nos muestran que se deben dar las bases para que se tomen
decisiones politicas nutricionales orientadas a proteger a los grupos de riesgo tales
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como la poblacion de escasos recursos econdémicos que integran los estratos mas
bajos de la poblacion. Por afios se ha considerado como la anemia mas prevalente
es por déficit de hierro, y que las anemias por deficiencia de acido félico y vitamina
B12 solo se presenta en pacientes muy especiales con alguna enfermedad, sin
embargo estos resultados muestran que la deficiencia de acido félico se ha ido
erradicando mientras que la deficiencia de vitamina B12 es un problema de relativa
frecuencia en donde hay que tomar medidas correctivas por las implicaciones que
tiene especialmente a nivel de sistema nervioso, estudios han demostrado una
asociacion entre niveles bajos de vitamina B12 con puntajes disminuidos en
inteligencia fluida, habilidad espacialy memoria a corto plazo®.

Los resultados de esta investigacion se prestan para la toma de decisiones a nivel
gubernamental a través de politicas nutricionales certeras dando solucion para
erradicar problemas nutricionales que son completamente prevenibles y
solventables.
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El ingreso familiar y el acceso de jovenes a la educacion media
en Honduras

Héctor Diaz Romero*
RESUMEN

El siguiente documento sustenta empiricamente: la influencia que tiene el ingreso
economico familiar en las posibilidades de los jévenes, para ingresar al sistema de
educacion media en Honduras, partiendo de la hipotesis siguiente: el ingreso
econdmico familiar influye de manera sistematica la participacion de los nifios y
jovenes en la educacion. Esta investigacion utiliza un método econométrico de
regresion probabilistica para testear la hipotesis, el cual se valido con criterios
estadisticos de Akaike y Schwarz para modelos anidados, que resulté en un modelo
robusto para explicar de manera bastante aceptable la variable.

Los datos presentados provienen de la Encuesta para el Mejoramiento de
Condiciones de Vida (ENCOVI) que aplico el Instituto Nacional de Estadisticas (INE)
en el Afio 2004. El acceso a datos mas recientes no fue posible, por lo anterior, es
probable que alguna de la problematica planteada ya haya sido resuelta por los
programas pUblicos dedicados a la materia.

Este documento demuestra que el ingreso familiar tiene un impacto sistematico
sobre el acceso de los jovenes entre 12 y 18 afios al sistema de educacion media en
Honduras; ademas, la zona geografica donde habitan las familias tiene una
influencia determinante en tal acceso. Por lo tanto es necesario, establecer politicas
publicas encaminadas a solucionar estos problemas.

Palabras claves: Proxy, variable dicotomica, quintil de ingreso, variables de
control, STATA SE 10.

ABSTRACT
The following document has support empirically about: the influence of the family

income in the possibilities of young people to enter the middle education system in
Honduras, assuming the following hypothesis: the family income systematically

' Universidad Nacional Auténoma de Honduras/ Master en Politicas Publicas. Universidad de Chile. Facultad
de Economia y Negocios. hwdromero@yahoo.es
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affect the participation of children and youth education. This research uses a
probabilistic econometric regression to test the hypothesis, which was validated with
statistical criteria of Akaike and Schwarz for nested models, which resulted in a
robust model to explain quite acceptable variable.

The data presented are from the Encuesta para el Mejoramiento de la Condiciones
de Vida (ENCQOVI) applied by Instituto Nacional de Estadisticas (INE) in 2004. The
most recent data access was not possible and it is likely that some of the issues
raised have already been resolved by public programs dedicated to the subject.

This paper shows that family income has a systematic impact on access of young
people between 12 and 18 at the middle education system in Honduras, in addition,
the geographic area where families living have a crucial influence on such access.
Therefore it is necessary to establish public policies aimed at solving these
problems.

Key Words: Proxy, two-value, pay quantil, control variable, state SE 10.
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INTRODUCCION

El sistema de Educacion Media en Honduras ayuda a la formacion integral de
adolescentes, continta el proceso formativo de la educacion primaria, capacita para
el ejercicio profesional’, y se imparte en dos ciclos; el ciclo comun de cultura general,
con fines de cultura general, exploracion y orientacion vocacional; y el ciclo
diversificado para continuar la orientacion, intensificar los estudios y dar formacion
profesional en diferentes campos de trabajo’. Este objetivo se ha visto mermado por
las dificultades que miles de jovenes hondurefos tienen para ingresar la educacion
media, por factores que se pueden relacionar con antecedentes de tipo econdmico,
cultural, social, entre otros.

De acuerdo con el promedio historico de la matricula, los jovenes que participan en
el sistema de educacion media representan a penas el 24.5% (entre el afio 2002 y el
2008) de todos los alumnos que participan en el sistema de educacion de Honduras®
(no seincluye el Nivel Preescolar ni universitario).

Este trabajo demuestra mediante un método econométrico que el efecto que tiene el
ingreso economico familiar sobre el acceso de los jovenes entre 12 y 18 afios al
sistema de educacion media en Honduras es cercano a 10 puntos porcentuales,
ademas hace lo mismo con el area de residencia de la familia y con otras variables
de interés. Se demuestra que vivir en el area rural disminuye en casi 30 puntos
porcentuales la posibilidad de que los jovenes de 12 a 18 afios tengan acceso a la
educacion media.

Es necesario plantear soluciones de politica publica que resuelvan las causas de
esta problematica. La educacion es vista como productora de capital humano®;
ademas, reduce las desigualdades sociales y econdmicas; por lo tanto, debe
plantearse como alternativa para lograr avances significativos en dichas aéreas.
Honduras es un pais donde el 69% de su poblacion vive en condiciones de pobreza’,
lo que hace indispensable invertir de mejor manera los recursos disponibles y la
educacion es un camino seguro.

* Articulo 27 de la ley Orgénica de Educacion
% Articulo 28 de la ley Orgéanica de Educacion
’ Secretaria de Educacion, estadistica educativa 2002-2008

La capacidad productiva del individuo es incrementada por la educacion, de acuerdo con la Organizacion
de Estados Iberoamericanos.

° CEPAL (2009)
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1. Lalnvestigacion

En un pais sumergido en la pobreza y con grandes deseos de aumentar el capital
humano de sus habitantes, para disminuir las desigualdades sociales y asi mejorar
las condiciones de vida que hasta ahora han sido precarias para las mayorias de
sus ciudadanos; es necesario preguntarse ¢Es el ingreso econdmico familiar
determinante para el ingreso de los jovenes hondurefios entre 12 y 18 afios, que
han finalizado la primaria, al sistema de educacion media? Esta pregunta se
pretende contestar en este trabajo.

1.1. Importanciadel Tema

Honduras es un pais con una fuerte inversion en educacion publica, invierte mas
que el promedio de los paises latinoamericanos. En rubros relacionados con la
educacion, anualmente se gastan en promedio un 24.6%° (del afio 1995 al afio
2005) del gasto total del gobierno, que equivale al 7.1% del PIB. Pero esta mayor
inversion no haresultado en mejores rendimientos, al medir la eficiencia del gasto
publico en educacion, Honduras se encuentra muy por debajo de la media.

SegUn el Banco Mundial el pais posee el promedio mas bajo de matricula en el
sistema de educacion media, comparado con los paises de ingreso per capita
equivalentes, por lo tanto en este nivel educativo es necesario priorizar esfuerzos
para lograr mejores resultados. Ademas invertir en educacion aumenta el
desarrollo humano, reduce la pobrezay consolida la democracia.

1.2. Analisis Metodoldgico

Para evaluar la hipotesis se usara un modelo probabilistico, frente a la evidencia de
la existencia de una variable dicotémica. Esta variable considera la posibilidad de
entrar o no al sistema de educacion media de Honduras, demostrando cémo esta
posibilidad se ve influida por el quintil de ingreso al que se pertenece.

Otras variables también se consideran como explicativas, entes estas el sexo, la
region geogréfica donde se habita, la pertenencia 0 no a un grupo étnico, el nimero
de personas por hogary la educacion de los padres.

6 . . . ., .
Fuente Secretaria de Finanzas Honduras, no se incluye el gasto en educacién superior.

98 | Direccion de Investigacion Cientifica



El ingreso familiar y el acceso de jovenes a la educacién media de Honduras

1.3. Planteamientos de éste Trabajo

Si bien es cierto, las variables que afectan el ingreso y permanencia de jovenes en
edad escolar al sistema de educacion media en Honduras son muy variadas, el
ingreso familiar se puede considerar como una variable que incide de manera
sistematica en este fendmeno. En este trabajo se identifica al menos dos formas en
que el bajo ingreso familiar influye en que los jévenes no ingresen a la educacion
media; la primera es que un bajo ingreso familiar obliga a los jovenes a abandonar
sus estudios y comenzar a trabajar para contribuir ala economia familiar; la segunda
es: no ingresan porque los costos a los que se enfrentan las familias que poseen
jovenes en el sistema de educacion media, estan sobre las posibilidades que tienen
las familias con ingresos del primero y segundo quintil para financiarla.

Lo anterior se demuestra cuando en el afio 2004, del total de jovenes que ingresaron
a la educacion media, solo el 17.12% pertenecian al primero y segundo quintil, en
cambio el 62.49% pertenecian al cuarto y quinto quintil (ENCOVI2004).

1.4.Estado Actual de la Tematica

El Estado de Honduras ha hecho esfuerzos por mejorar los niveles de educacion
media del pais. Estos esfuerzos se resumen basicamente en la eliminacion del ciclo
comun de cultura general, que pasa a formar parte del ciclo basico. Asi que la
educacion basica consiste en tres ciclos y por lo tanto, se vuelve obligatorio el
sistema de educacion hasta el noveno grado (tercero de ciclo comun en cultura
general), el ciclo diversificado se continua tratando como voluntario pero gratuito
paratodos los jovenes en edad escolar.

Existen multiples estudios sobre la educacion en Honduras, la mayoria se han
concentrado en medir temas de cobertura; eficiencia; calidad; equidad; estandares y
evaluacion; autonomia y rendicion de cuentas; perfeccionamiento docente y
financiamiento; por lo que este estudio hace un esfuerzo por medir de manera
empirica las causas de la baja matricula en la educacion media. Paradojicamente
siempre se relaciona la falta de educacion como generadora de pobreza, pero pocas
veces se relaciona a la pobreza como causante de bajos niveles de educacion, y las
pocas veces que se menciona no se hace empiricamente sino, como un tema
socioldgico o historico; esta observacion se hace sin perjudicar la validez cientifica
que estas disciplinas tienen.

Segun el informe sobre el progreso educativo en Honduras el principal problema
para que los nifios y jovenes en edad escolar no asistan a la escuela, es la situacion
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de pobreza en que vive la mayoria de hogares del pais’. Se plantea entonces la
necesidad de implementar ayudas a través de transferencias o de programas
compensatorios de los ingresos, como los comedores escolares, los becas o los
bonos de Utiles escolares.

El segundo aspecto analizado en este informe se refiere a la valoracion que los
padres tienen por la educacion formal de sus hijos, éste es bastante dificil de medir
por ser subjetivo, pero existen variables proxi® que pueden dar una tendencia sobre
la valoracion de los padres por la educacion formal.

1.5.Modelo Econométrico Escogido

Para la elaboracion del trabajo se eligié un modelo probabilistico, debido a que la
variable explicada es dicotdmica y por tal motivo conviene utilizarlo. Se pretende
evaluar el efecto del ingreso en el acceso 0 no de jovenes en edades de 12 a 18
afios que han terminado la educacion primaria al sistema de educacion media de
Honduras, utilizando otras variables de control que serviran para completar mejor el
modelo. Estas variables han mostrado en otros estudios, ser explicativas del
modelo.

Elmodeloquese utilizardY*=a,+a: .y+&, .S+as .a +as .p+as.m+uy

Pr(Yi: 1| él .y,éz .S,é.g .a,é4 .p,és.m) = O(YI*) = O(él .y+ é.z S+ 33 a+
as pt as.m +“i)1 Si Mi N (0: 1)

Y=1silosjovenesentre 12 y 18 afios ingresaron a algun grado de educacion media
Y=0 si los jovenes entre 12 y 18 afios no ingresaron a algn grado de educacion
media

¥, representalos quintiles de ingreso,

s, elsexo,

, eselareageogréfica,

p, eselnimero de personas que habitan en elhogary
m, eslaeducacion de lamadre

(V)

"Realizado por la Fundacion para la Educacion Ricardo Ernesto Maduro Andréu FEREMA en el 2005

Se refiere a variables que por su falta de medicién empirica se miden con variables similares 0 PROXI
tales como los sentimientos o los pensamientos referentes a un tema, que se miden con las reacciones
fisicas a tales sentimientos o pensamientos.
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1.6.Modelo Tedrico

De acuerdo a la evidencia recabada se espera que el acceso de jovenes al sistema
de educacion media se vea afectado positivamente a medida que se aumenta el
quintil de ingreso. EI modelo es relativamente completo, pero deja fuera el segundo
aspecto mas importante del que habla el Informe Sobre el Progreso de la Educacion
en Honduras, la importancia que los padres le dan a la educacion; se pretende
rescatar ese aspecto subjetivo a través de la variable escolaridad de la madre, quien
tradicionalmente influye en las decisiones educativas de los hijos.

Asi mismo el modelo al ser innovador, puede mejorarse por medio de variables que
complementen o expliquen de mejor manera la importante baja que se presenta en
el acceso a la educacion media en Honduras. La educacion es uno de los
componentes fundamentales para lograr disminuir la pobreza, alcanzar el desarrollo
economicoy social, ampliar lademocraciay lograr la paz social.

1.7.Modelo Empirico

El modelo representa a todos los jovenes entre 12 y 18 afos que pertenecen a un
hogar y que han culminado la escuela primaria, de acuerdo con la Encuesta para el
Mejoramiento de las Condiciones de Vida ENCOVI 2004, desarrollado con las
variables siguientes:

Ingresaron o no a un nivel de educacién media: sea este ciclo comun de cultura
general, tercer ciclo basico o Ciclo Diversificado; esta variable se denomina “media”
ytomavalor 0sinoingresd alamediay 1 siingresd ala media.

El quintil de ingreso al que pertenecen: esta variable se denomina “quintil” y toma
valores 1 si pertenece al primer quintil de ingreso, 2 si pertenece al segundo quintil
de ingreso, 3 si pertenece al tercer quintil de ingreso, 4 si pertenece al cuarto quintil
deingresoy 5 sipertenece al quinto quintil de ingreso.

El sexo del joven: esta variable se denomina “sexo”y toma valor 1 sies mujery 2 si
eshombre.

wA

Area geogréfica de residencia del joven: esta variable se denomina “area” y toma
valor 1 sieljovenreside enunareaurbanay 2 sieljoven reside enun arearural.

El grupo étnico al que pertenece el joven: esta variable se denomina “indigena” y
toma valor 0 si el joven declara no pertenecer a ninguna grupo racial o indigena
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autoctono y 1 si el joven declara pertenecer a algin grupo racial o indigena
autdctono, aunque no conserve su lengua materna.

Escolaridad de la madre: esta variable se denomina “escmadre” y toma valores
entre 0y 13 de acuerdo con los afios de escolaridad que ha cursado la madre del
joven, 0 significa ningun nivel de escolaridad, contrario a 13 que significa estudios
de postgrado.

Numero de personas que pertenecen a un hogar: esta variable se denomina
“numper”y hace un conteo de todos los miembros de un hogar.

La base de datos se trabajo con el Software estadistico STATA SE 10, para la
construccion de las variables se utilizo la Encuesta para el Mejoramiento de las
Condiciones de Vida de los Hogares ENCOVI 2004, practicada en Honduras, de la
cual se unio los datos referentes a personas y a viviendas, utilizando para ello el del
identificador del hogar.

Luego se rescato unicamente los datos que se relacionan con un hogar, por lo que
los resultados sdlo son aplicables a hogares. Tomando los datos por hogar de los
jovenes de 12 a 18 afios que habian finalizado la educacién primaria, se
identificaron los que se matricularon y los que no se matricularon en un colegio de
educacion media o en el tercer ciclo en un centro de educacion basica de Honduras.

2. Metodologia
2.1. Test parala seleccion del modelo

Se probaron tres diferentes modelos para encontrar el mejor, bajo el criterio Akaike
(ACI)y Schwarz (BIC) que se utilizan para modelos anidados, reforzado por el nivel
de significancia global del modelo o R2 dando como resultado que el modelo 1 (ver
cuadro 1) se identificd como el mejor.

Las pruebas se realizaron bajo el siguiente procedimiento y criterio: la principal
variable que se testea es ingreso familiar, por lo que se probd tres alternativas
posibles, quintil de ingreso del hogar “quintil”, ingreso total del hogar “ytothg” e
ingreso del hogar percapita “yperhg” resultando con menor BIC y AIC el modelo que
incluia el quintil de ingreso del hogar, por lo tanto se optd por este modelo ya que
estadisticamente explica mejor la influencia del ingreso familiar en el acceso de los
jovenes a le educacion media en Honduras.
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El segundo test que se realizo fue el de significancia de las variables, en este caso
también se probaron tres modelos diferentes. EI Cuadro 2 muestra estos modelos.
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Las variables de control se eligieron tomando en cuenta otros estudios, pero al igual
que lavariable ingreso, se eliminaron las que tenian valor P no significativo; es decir,
que a un 95% de confianza se descartaban como explicativas del modelo. Estas
son: escolaridad del padre “escpadre”y grupo étnico “indigena”.

Al utilizar siempre los criterios BIC y AIC resultd que el modelo si mejoraba
quitandole la variable “escpadre”; en cambio, al quitarle la variable “indigena” a
pesar de no ser estadisticamente significativa, €éste empeoraba, por lo que se
decidigincluirla.

2.2. Testeando la hipotesis

Se ha construido la hipdtesis preguntandose ¢ Elingreso familiar afecta el acceso de
jovenes entre 12 y 18 afios al sistema de educacion media de Honduras?

El Gréfico 1 muestra como se comporta la variable explicada si s6lo se compara con
elquintilde ingreso

Graficamente se observa que la proporcion de estudiantes que ingresaron a la
media aumenta a medida que se avanza en lo quintiles de ingreso, los dos quintiles
mas pobres tienen una proporcion de participacion menor que el ultimo quintil solo,
por lo tanto, la hipdtesis planteada de que el ingreso afecta de manera sistematica el
acceso de los jovenes a la educacion media en Honduras, es reforzada con la
informacion empirica de la ENCOVI2004.
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3. Resultados del Modelo
3.1. Resultados del Modelo Empirico

El modelo es estadisticamente aceptable ya que posee un seudo R2 de .1581 (ver
cuadro 1), es decir que las variables utilizadas explican el acceso de jovenes entre
12y 18 afios al sistema de educacion media en Honduras en algo mas del 15%, el
resto es explicado por otras variables que no se encuentran el modelo ya sea porque
no son empiricamente medibles o porque se omitieron.

y = Pr(media) (predict)

pseudo R2 = .60022848

Natao | s Jemes] = [Poizi] Troower | »

quintil 0.1049118  0.00745 14.09 0.000 0.09032  0.11951  3.26104
Sexo 0.0376702 0.0185 2.04 0.042 0.00144  0.0739  1.52945
area -0.2903859 0.0212 -13.7 0.000  -0.331936 -0.2488  1.30429
nper -0.0115512 0.0056 -2.05 0.04 -0.0226  -0.0005  3.98988

indigena* 0.009635 0.0618 0.1600  0.876  -0.111489 0.13076  0.020245
escmadre 0.0083238 0.0027 3.0600  0.002 0.003 0.01365  2.21595

* dyldx es el cambio marginal para una variable dummy de 0 a 1

Elaboracion propia de la salida del software STATA SE 10

Elingreso familiar es la principal variable que se pretendia testear por considerarse
significativa, se demostrd que efectivamente influye de manera sistematica en el
acceso de un joven de 12 a 18 afios que ha finalizado la primaria, al sistema de
educacion media de Honduras; aunque sorpresivamente afecta marginalmente mas
vivir en una zona rural, que el nivel de ingreso familiar (ver cuadro 3) esto puede ser
explicado por la menor proporcién de establecimientos de educacién media que hay
en la zona rural. También se podria plantear como multi causal, ya que en la zona
rural se concentra mas el indice de pobreza y la aplicabilidad que tiene la educacion
con el trabajo es mas dificil de asociar; por lo tanto, la valoracién por la educacion
formaltiende a ser menor.

Conrespecto alavariable de: “ser o no indigena” resulta claramente no significativa,
pero la desmejora del modelo que se observo en el test de significancia de las
variables, demuestra que hay efectos que el modelo no captura en esta variable y
por lo tanto no se muestran estadisticamente. Pertenecer a grupos familiares mas
grandes, afecta negativamente el acceso de jovenes al ingreso a la media, lo cual
también era esperado ya que en familias mas numerosas existe competencia por los
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recursos, disminuyendo la probabilidad de que la familia financie la educacion. Con
la variable “escolaridad de la madre” se pretende rescatar en parte la valoracion que
tienen los padres por la educacion, el resultado fue efectivamente una mayor
educacion de lamadre aumenta la probabilidad de ingresar a lamedia a un joven de
entre 12y 18 afos.

Un dato que se lamenta corroborar es que ser hombre aumenta la probabilidad de
ingresar a la media, esto es inaceptable en un pais donde la mayoria de sus
habitantes son mujeres y donde estas deberian constituir la mayor fuerza de trabajo
y serunrecurso con alto nivel de capital humano.

3.2. Validacion del Modelo Empirico

Al realizar el test de correlacion se establecié como limite 0.8 que es el que
normalmente se utiliza para este tipo de modelos econométricos. Al evaluar las
variables se observo que si bien algunas tienen correlacion, tal es el caso de las
variables “escolaridad de la madre” con la variable “sexo” que tienen una
correlacion positiva de 0.23, “escolaridad de lamadre” con el “quintil de ingreso” con
correlacion positiva de 0.20 y “escolaridad de la madre” con el nimero de personas
enelhogar” conuna correlacion negativa de 0.19.

Esta correlacion no es fuerte en ninguno de los casos es cercano al limite
establecido, porlo que no existe multicolinealidad en las variables.

La estimacion se establece bastante acertada ya que por definicion este modelo es
Heterocedastico, las variables no estan correlacionadas entre si, asi que el modelo
se adapta de manera bastante satisfactoria para responder la interrogante
planteada.

4. Implicancias de politica

La evidencia empirica ha dejado en manifiestos dos principales problemas para ser
atendidos. El primero es que el ingreso familiar afecta el acceso de los jovenes
entre 12 y 18 afios al sistema de educacion media en el pais; por lo tanto, cualquier
programa gue tenga como componente principal el complemento de los ingresos
econdmicos de las familias con jovenes en este rango etéreo, lograra aumentar el
acceso de los jovenes al sistema de educacion media.

El segundo es que la ruralidad al ser la variable de mayor incidencia negativa, ya
sea por concentracion de pobreza, por densidad de centros o por valoracion de la
educacion, es el punto focal donde se deben dirigir los programas de insercion
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educativa media en el pais. El aporte de este documento y los sucesivos en la
materia deben poner especial interés en estas variables y crear mecanismos para
medir el impacto que tengan los programas publicos de insercion al sistema
educativo en ellas.

Finalmente, si bien la evidencia empirica no pudo demostrar la desventaja que
tienen los grupos poblacionales pertenecientes a minorias indigenas, si se
considera necesario crear mecanismos de monitoreo de estos grupos
poblacionales, ya que usualmente se ven mas afectados por problematicas sociales
y econémicas, como la pobreza y la exclusion social, siendo este caso muy similar y
que requiere del disefio de soluciones publicas encaminadas a su mejoramiento.

3. CONCLUSIONES
3.1. Conclusiones alainvestigacion

Latematica planteada en esta investigacion es de sumaimportancia para el pais, ya
que el mejoramiento educativo es un paso necesario para alcanzar el desarrollo
econdmico y social. Indagar en las causas del bajo nivel educativo promedio del
pais, es vital para buscar soluciones mas eficientes para esta problematica.

La concentracion en el grupo de edad de 12 a 18 que se plantea en esta
investigacion, es un esfuerzo por caracterizar de mejor manera a un grupo
poblacional que en su mayoria carece de alternativas a sus demandas personales;
por lo tanto, incide sobre otros fenémenos sociales como la desocupacion, que
consecuentemente derivara en aumentos en los indices de violencia e inseguridad.

Esta investigacion también emite una alerta sobre las desigualdades sociales, ya
que, segun muestra la evidencia, con la actual estructura de acceso a la educacion
media, se asentaran mas las desigualdades sociales. En la medida que las
personas de los quintiles mas pobres tengan menor probabilidad de continuar
educandose, se afectardn las proyecciones de desarrollo del pais y se
imposibilitara el alcanzar la paz social.

3.2. Conclusiones al Modelo Empirico

Efectivamente, con los datos que se poseen se puede decir que el nivel de ingreso
economico familiar afecta el acceso de jovenes entre los 12 y 18 afios, que han
finalizado la educacion primaria, al sistema de educacién media de Honduras, esta
variable explica en 10.49% dicha probabilidad de acceso, en un modelo que explica
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cerca del 15% de la problemética planteada. De igual manera se observa que vivir
en un area rural afecta de manera negativa en casi 30% el tener acceso a la
educacion media en Honduras, esta es la variable mas significativa del modelo y por
lo tanto se recomienda sea tomada en cuenta en futuras investigaciones.

Dado el contexto Nacional en donde la mayoria de la poblacidon son mujeres, el dato
que resulta preocupante es que ser hombre aumenta la posibilidad de ingresar a la
media, esto requiere de una politica de género que se encargue de equipara las
posibilidades de las mujeres y los hombres a ingresar al sistema de educacion
media enHonduras.

4. SUGERENCIAS DE INVESTIGACION

Ya que se demostrd empiricamente una relacion entre el ingreso econémico familiar
y el acceso de jovenes a la educacion media, es importante para temas de politica
publica conocer cual es el monto aproximado con el cual se deben complementar
los ingresos, al menos para que el 50% de los jovenes del primero y segundo quintil
puedan ingresar a la educacion media; Ademas es importante realizar estudios
sobre las variables no explicadas en este estudio como la valoracion por la
educaciony de los antecedentes culturales de las familias tales como el machismo,
lareligion o la posicion familiar sobre al embarazo adolecente.
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Comportamiento de los sedimentos fluviales en Honduras
Roberto Fredy Avalos Lingan*
RESUMEN

El Ministerio de Recursos Naturales y Ambiente hasta 1984 manejaba una fuerte
campafia de medicion de sedimento en suspension en sus principales estaciones
hidrométricas. Por otra parte la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE)
manejaba también hasta los afios 90 una fuerte medicion de sedimento en las
cuencas de su interés. La ENEE retomo en el 2000 dichas mediciones. Toda la
informacion recolectada a la fecha presenta mucha discontinuidad en el tiempoy en
frecuencia de medicion. La informacion rescatable ha sido pocas veces investigada,
al grado que los estudios sedimentoldgicos de los proyectos hidroeléctricos se
basan en criterio de rendimiento y pérdida de suelo, segun la experiencia de los
consultores.

De lo mencionado se crey6 necesario investigar, con la informacion disponible, los
rendimientos y pérdida de suelo para la zona central y oriental del pais. Esto
permitird disponer de alguna base cientifica para evaluar los valores utilizados por
los consultores. La hipdtesis que en el rango de rendimiento se encuentra entre 500
y 1000 (Ton/afio/km?) es aceptada como resultado de la presente investigacion.

Palabras clave: Sedimento, sedimento en suspension, sedimento de fondo,
muestreo integral, caudal liquido, caudal sélido, relacién, rendimiento y
pérdida de suelo

ABSTRACT

The Ministry of Natural Resources and Environment until 1984 ran a strong
campaign measurement of suspended sediment in the main hydrometric stations.
Moreover the National Electricity Company (ENEE) ran until the '90s also a strong
measure of sediment in the basins of interest. ENEE in 2000 has returned to these
measurements. All information collected, to date, presents a lot of discontinuity in the
time and frequency measurement. Callable information has seldom been
investigated to the point that sediments studies of hydroelectric projects are based
on performance criteria and soil loss, based on experience of the consultants.

 Universidad Nacional Auténoma de Honduras. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Civil
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From the above it was thought necessary to investigate, with the information
available, yields and soil loss for the central and east. This will provide a scientific
basis for evaluating the values used by the consultants. The hypothesis that the
performance range is between 500 and 1000 (tons /year/km ) is accepted as a result
of this investigation.

Key words: Sediment, suspended sediments, bottom sediments, integral
sampling, flow liquid, solid flow, relation, performance and soil loss
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I. INTRODUCCION

Cada inicio del periodo lluvioso se observa en las diferentes cuencas hidrogréficas
del pais que las aguas de los rios y quebradas transportan agua con una fuerte
turbidez, dependiendo esto principalmente de la lluvia (cantidad, intensidad y
duracion), deltipoy estado del suelo, de la cobertura vegetal y de la morfologia de la
cuenca.

De acuerdo a la publicacion realizada por la Secretaria de Recursos Naturales y
Ambiente (Balance Hidrico de Honduras, 2004), a lluvia promedio en Honduras es
alta comparado con la evapotranspiracion potencial. El valor promedio de la lluvia
es de 1880 mm/afio y la evapotranspiracion potencial de 1315 mm/afio,
calificandole como Un pais de clima himedo y subhimedo con una fuerte riqueza
hidrica.

La lluvia es el principal agente en la produccion de sedimento en la cuenca y los
caudales en los cursos de agua en la erosion del lecho. Tomando en cuenta la
situacion actual de las cuencas desde el punto de vista de cobertura vegetal y
constitucion y estado del suelo y lo mencionado en el parrafo anterior, el territorio
hondurefio se encuentra sometido a un fuerte potencial de erosion. El objetivo de la
presente investigacion es determinar, a partir de la informacion disponible, los
rendimientos de sedimento en ton/afio/km?y la pérdida de suelo en mm/afio para la
zona central y oriental del pais. Como resultado podemos mencionar que la parte
oriental de pais tiene un rendimiento de 685.586 ton/afio/km?y una pérdida de suelo
de 0.857 mm/afio, y la parte central de 843.344 ton/afio/km?y una pérdida de suelo
de 1.054 mm/afo.

Il. ANTECEDENTES

De acuerdo a la informacion obtenida se sabe que desde los afios 60 el
Departamento de Hidrologia y Climatologia de la Direccion de Recursos Hidricos
(DGRH) del Ministerio de Recursos Naturales y Ambiente realizaba muestreos de
sedimento en los principales rios del pais y que mediante su laboratorio de
sedimentos, de ese tiempo, obtenia las concentraciones y la produccion de
sedimento. Aparentemente esto durd hasta mediados de los afios 84; informacion
de sedimento antes de esos afios no fue posible obtener.

Por otra parte, la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) también desde los
afios 60 inicid muestreos de sedimentos integral y puntual en sus estaciones, donde
se proyectaba una central hidroeléctrica. Disponia de un laboratorio de sedimento
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para la medicion de concentraciones. A la fecha actual el laboratorio se ha
modernizado no solamente para concentraciones de sedimentos, sino también de
calidad de agua y otras variables mas. A través del tiempo los muestreos de
sedimento en las estaciones hidrométrica de la ENEE disminuyeron, pero
actualmente se ha retomado el plan de operaciones de muestreo. Cabe mencionar
que ambas instituciones gubernamentales solamente han medido o miden
sedimento en suspension.

En el Estudio de Factibilidad del Motors-Columbus (1973). Proyecto El Cajon.
Volumen 2. Hidrologia. Suiza. Dicha empresa utilizd los datos de sedimento
disponibles del rio Humuya a esa fechay a su vez realizo algunos muestreos,
llegando finalmente a determinar un rendimiento de 733.25 ton/afio/km2. La ENEE
en 1987 realizd un analisis de sedimento de sus estaciones hidrométricas que
disponian mayor informacion, para lo cual aplico el método del Bureau of
Reclamation, considerando las curvas de sedimento ajustadas a las Lineas de
concentracion establecidas por la ENEE y las curvas de duracion de los caudales
diarios. Lamentablemente no se pudo disponer de los datos ni del informe, pero side
algunas curva de sedimentos.

En mayo de 1991 la consultora alemana LAHMEYER, dentro de los estudios de los
proyectos hidroeléctricos Remolino y Sico II, determind para el rio Patuca en la
estacion hidrométrica Cayetano el rendimiento de 133.0 ton/afio/km?, calificando
este resultado como muy bajo; debido a la calidad de la informacion existente y a su
discontinuidad. Finalmente esta empresa trabajo con rangos de rendimiento de 500
a900 ton/afio/km2.

ll. MARCO CONCEPTUAL

La informacion de sedimento en muestreados por las instituciones anteriormente
mencionadas, cuyos planes de muestreos quizas no fueron realizados bajo ningun
criterio cientifico es la que actualmente se dispone, ya que a la fecha no es posible
determinar en forma exacta los rendimientos y pérdida de suelo para las diferentes
cuencas del pais. Queda, pues por preguntarse en qué rango pueden encontrarse
los rendimientos y pérdida de suelo en Honduras.

Son los proyectos hidroeléctricos que han hecho realidad las mediciones de
sedimento que actualmente existen en el pais. Estas mediciones son utilizadas
para determinar el volumen muerto de los embalses: el especialista y el disefiador se
ponen de acuerdo para discutir los resultados y proponer un valor razonable.

Conocer las perdidas de suelo de las cuencas y de los cursos de agua es importante
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para el desarrollo sostenible y sustentable del pais; recordemos que es en las
primeras capas del suelo donde se encuentra la riqueza agricola, y no mencionar
sus capacidades fisicas que se ponen en riesgo. Esto permitira establecer
cientificamente planes operativos urgentes para la conservacion de los suelos.

IV. HIPOTESIS

La hipdtesis a probar es: Para la zona Central y Oriental los rendimientos se
encuentran entre 500y 1000 ton/afio/km2,

V. METODOLOGIA

En base a la informacion disponible las muestras para la zona central son
representadas, en esta investigacion, por la informacion disponible de los rios
Malapa, Guacamaya y Maragua, de sus estaciones hidrométricas
correspondientes, tomando en consideracion Unicamente las muestras obtenidas
por muestreo integral. Para el caso de la zona oriental se pudo contar con los datos
de sedimento de muestreo integral del rio Patuca, justo después de la union de los
rios Guayape y Guayambre en la estacion hidrométrica Cayetano. Cabe mencionar
que las estaciones hidrométricas utilizadas pertenecen y son manejadas por la
ENEE. El plano 1 muestra la ubicacion de los sitios de muestreo.

La calidad de la realizacion de los muestreos y los analisis de laboratorio estan
regidos por normas internacionales, en especial por la Organizacion Mundial
Meteoroldgicay por parte de los fabricantes de equipo. En cuanto a la frecuencia de
muestreo, las normas dicen que hay que realizarlos durante todo el afio, pero con
una frecuencia mayor en los meses lluviosos debido a que son los tiempos de mayor
sedimento, sin embargo la frecuencia del numero de muestreos, no esta
definida.

Cabe sefalar que no se dispone de una serie con un nimero de datos uniformes de
sedimento en suspension en cada estacion hidrométrica mencionada. Los analisis
a aplicar serén realizados para el periodo disponible de cada una de ellas. Para
determinar los rendimientos y pérdida de suelo de las cuencas con informacion
disponible la metodologia consistira en encontrar algunarelacion entre los caudales
liquidos QL (m?/s) y solidos QS (ton/dia) justo en el periodo en que se realizaron los
muestreos. Esto permitira encontrar una relacion matematica que las relacione;
para luego extrapolarla o interpolarla de acuerdo a la informacion de caudales
liquidos diarios disponibles. El peso especifico del sedimento en suspension es
considerado en esta investigacion con un valor de 1.25 ton/mé.
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Plano 1. Ubicacion de los sitios de investigacion

VI. APLICACION Y RESULTADOS
6.1 Generalidades

La metodologia fue aplicada a las estaciones de hidrométricas de Cayetano,
Guacamaya, Malapa y Maragua. Se probo con cada una de ellas varios tipos de
relacion entre QLvs QS, amencionar: relacion lineal, relacion polinomial de diferente
orden, logaritmica, potencial y exponencial. Los mejores ajustes se obtuvieron
utilizando un ajuste potencial, es decir QS = c*QL"n. Esta misma metodologia fue
aplicada a la informacion disponible de cada estacion hidrométrica, permitiendo una
uniformidad del tratamiento de la informaciéon y, por supuesto, una mejor
interpretacion de los resultados.

6.2 RioPatuca

Al sitio de la estacion hidrométrica Patuca en Cayetano la cuenca correspondiente
cubre un &rea hidrografica de 10566.9 km2 La informacion recolectada de
sedimento para esta investigacion abarca el periodo de Marzo 2004 aAgosto 2007.
Larelacion encontrada entre QL (m3/s)y QS (ton/dia) es la siguiente:

QS =0.0199*QL"2.3902
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El coeficiente de correlacion determinado es de 0.94. Ver en Anexo Figura 1. En
esta figura se muestra el ploteo de la informacion en Log-Log y el trazado de la
ecuacion que relaciona ambas variables. Utilizando los caudales liquidos diarios
para el periodo 2004 y 2006 y la ecuacion encontrada, el promedio obtenido de los
rendimientos es de 133.445 (ton/afio/km?), y lo concerniente a las pérdidas de suelo
de 0.167mm/afio.

Como la estacion hidrométrica de Cayetano tiene informacion de caudales liquidos
desde 1973, la ecuacion QS =f(QL) fue extrapolada de 1973 al 2006, haciendo un
total de datos de 33 afios. El Cuadro 1 muestra los resultados obtenidos.

En el Cuadro 1 (ver Anexo) se observa los rendimientos y pérdida de suelo para
cada afio con su respectivo promedio y total Dicho promedio corresponde a los
sedimentos en suspension y el total es la suma de los sedimentos en suspension
mas el de fondo. De acuerdo al texto Disefio de Pequefias Presas, publicado por el
Bureau of Reclamation, no se dispone de informacion, el sedimento de fondo
puede ser representado por el 10 al 15 % del sedimento en suspension. En nuestro
caso consideramos un 15%.

6.3 Rio Humuya

Al sitio de la estacion hidrométrica Humuya en Guacamaya, la cuenca
correspondiente cubre una cuenca hidrografica de 2570.0 km2. La informacion
recolectada para esta investigacion abarca el periodo de Agosto 1992 a Noviembre
2002. Larelacion encontrada entre QL (m3/s) y QS (ton/dia) es la siguiente:

QS =0.0704*QL"2.5492
Con un coeficiente de correlacion de 0.90.
La Figura 2 muestra el ploteo de la informacion en Log-Log y el trazado de la
ecuacion que relaciona ambas variables. Para el periodo 1992 — 2002 el
rendimiento obtenido fue de 700.368 ton/afio/km? y la pérdida de suelo de 0.875
mm/afio.
Como se pudo disponer de caudales diarios de la estacion hidrométrica de

Guacamaya desde 1987 al 2006 la ecuacion fue también aplicada para dicho
periodo. VerFigura 2, enanexo.

116/ Direccion de Investigacion Cientifica



Comportamiento de los sedimentos fluviales en Honduras

6.4 Rio Maragua

Al sitio de la estacion hidrométrica Maragua en Maragua la cuenca correspondiente
cubre una cuenca hidrogréfica de 252.3 km2. La informacion recolectada para esta
investigacion abarca el periodo de Agosto 1992 a Noviembre 2004. La relacion
encontrada entre QL (m3/s) y QS (ton/dia) es la siguiente:

QS =0.0888*QL"2.4966
Con un coeficiente de correlacion de 0.933.

La Figura 3 muestra el ploteo de la informacién en Log-Log y el trazado de la
ecuacion que relaciona ambas variables. Para el periodo 1992 — 2004 el
rendimiento obtenido fue de 122.527 ton/afio/lkm? y la pérdida de suelo de 0.153
mm/afio.

Como se pudo disponer de caudales diarios de la estacion hidrométrica de Maragua
desde 1988 al 2006, la ecuacion fue también aplicada para dicho periodo. Figura 3
enanexo.

6.5 Rio Malapa

Al sitio de la estacion hidrométrica Malapa en Malapa la cuenca correspondiente
cubre una cuenca hidrografica de 110.33 kmz2. Lainformacion recolectada para esta
investigacion cubre el periodo de 1991 al 2006. La relacion encontrada entre QL
(m?¥/s)y QS (ton/dia) es la siguiente:

QS =0.6833*QL".7487
Con un coeficiente de correlacion de 0.90.
La Figura 4 muestra el ploteo de la informacion en Log-Log y el trazado de la
ecuacion que relaciona ambas variables. Para el periodo 1991 — 2006 el
rendimiento obtenido fue de 71.509 ton/afio/km? y la pérdida de suelo de 0.089
mm/afio.
Como se pudo disponer de caudales diarios de la estacion hidrométrica de Maragua

desde 1988 al 2006 la ecuacion fue también aplicada para dicho periodo. Figura 4
enanexo.
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VII. ANALISISE INTERPRETACION

Debido que no se tiene una serie larga de informacion de sedimento en suspension
se tratd de utilizar toda la informacion que fue posible obtener; esto evitd
seleccionar un periodo comun de analisis para cada estacion investigada. A parte
de esto se pudo observar que por lo general la mayor cantidad de informacion es
obtenida en los meses secos, provocando esto una subestimacion de los
rendimientos (ton/afio/km?) y pérdida de suelo (mm/afio); por ejemplo, los casos
mas notorios son los resultados obtenidos en los rios de Malapa (afluente al
embalse de la hidroeléctrica El Nispero) y Maragua (afluente al embalse EI Cajon.
Seguln consultas realizadas enla ENEE, estos rios tienen un mayor rendimientoy
pérdida de suelo.

El extrapolar las relaciones hacia afios anteriores no nos asegura que el
comportamiento de los sedimentos sea iguales a los afios recientes. Sin embargo
seria interesante conocer la evolucion de los rendimientos a través de periodos
anteriores. Si comparamos las relaciones obtenidas QS = f(QL) (ver Figura 5) se
observa que las tendencias entre Guacamaya y Maragua son muy parecidas y, de
igual forma, la de Cayetano se asemeja a Malapa. En el caso de Maragua y
Guacamaya ambos son afluentes al embalse EI Cajon. La coincidencia entre
Cayetano y Malapa aparentemente es estadistica De acuerdo a la informacion
disponible, las estaciones de Guacamaya y Cayetano son las que presentaron
mayor numero de informacion, ya que cubren cuencas de mayor amplitud que las
otras dos. Al estado actual de la informacion, y para esta investigacion, los
resultados obtenidos en Cayetano y Guacamaya pueden considerarse
interesantes parajuzgar la hipétesis planteada.

En esta investigacion la cuenca del rio Humuya en Guacamaya queda como
representativa para la zona central del pais y la de Cayetano para la zona oriental.
Los resultados obtenidos en los rendimientos muestran que ambas zonas tienen un
rendimiento que cae entre 500y 1000 ton/afio/km?.  Figura 5 en anexo.

VIIl. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos y de su interpretacion se concluye lo siguiente:

a) Los datos disponibles de sedimento obtenido por muestreo integral, de las
estaciones analizadas en la presente investigacion han sido muestreadas en

su mayor parte durante los meses secos. De igual forma la frecuencia de
muestreoy su cantidad es variable en cada estacion hidrométrica.
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b) La extrapolacion hacia afios anteriores de las relaciones QS = f(QL) no son
completamente validas porque el sedimento no depende Unicamente del
caudal liquido sino también de otras variables, a mencionar como ejemplo suelo
y cobertura vegetal.

¢) Las cuencas de los rios Malapa y Maragua necesitan una mayor cantidad de
informacion para analizar sus rendimientos y pérdida de suelo.

d) Deacuerdo al objetivo, ala cantidad y calidad de informacién disponible durante
el desarrollar de la investigacion y aceptando que las extrapolaciones
favorecen en disponer de una mayor cantidad de informacion sin asegurar su
trascendencia en el tiempo y que el nimero de muestra es pequefio, se
concluye que la hipotesis planteada es aceptada; es decir, que los rendimiento
de sedimento de la zona central y oriental del pais se encuentran entre 500 y
1000 ton/afio/km?.
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ANEXO (Figuras)

FIGURA 1: Estacion Cayetano. Grafico de QS vs QL

Estacion Cayetano. Sedimento. Periodo 2004-2007
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FIGURA 2: Estacion Guacamaya. Ploteo Qs vs QL
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FIGURA 3: Estacion Maragua. Ploteo de Qs vs QI
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FIGURA 4: Estacion Malapa. Ploteo de Qs vs QI
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FIGURA 5: Comparacion de relaciones Qs =f(Ql)
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ANEXO (Cuadros)
CUADRO 1: Cuenca patuca en estacion Cayetano. Rendimientos y
Perdida de suelo
_ Rendimiento Pérdida Suelo
Aino
-
v

1974 147.750 0.185

1976 137.662 0.172

1978 326.393 0.408

1980 554.592 0.693
1982 623.205 0.779
1984 304.238 0.380
1986 527.349 0.659
1988 635.954 0.795
1990 314.737 0.393
1992 291.764 0.365
1994 128.703 0.161
1996 396.404 0.496
1998 5098.543 6.373

74.677 0.093

2001 141.861 0.177

69.254 0.087
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CUADRO 2: Rio Humuya en la estacion Guacamaya. Rendimiento y Pérdida de suelo

CUADRO 3: Rio Maragua en la estacion Maragua. Rendimiento y Pérdida de suelo

Nota: M Serie completada porque no tiene informacion
en algunos meses del periodo seco.
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CUADRO 4: Rio Malapa en la estacion Malapa. Rendimiento y Pérdida de suelo

“m Pérdida Suelo

(ton/afio) Faltantes (ton/afio/lkm’)

1989 11199 178 0.127 101 506

1991 5494.083 0.062 49.797

1993 4491.765 0.051 40.712

1995 24006.000 0272 217.584
1997 4575768 10,11y12

| |
1999

2001

1 |
1,2y3
I
12345y 8
IIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Suma_ 94052.392

2003 3666.668

2005 4621.396
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Quimica nuclear:
Aplicaciones de salud en Honduras

César Mauricio Urbizo Vivas *
RESUMEN

La quimica nuclear es una rama de la ciencia que tiene sus origenes a finales del
siglo XIX y goza de maltiples aplicaciones a nivel mundial. El presente trabajo
pretende ilustrar al lector cuales son los principios basicos que fundamentan las
teorias nucleares. Muestra algunas de las aplicaciones de salud mas destacadas
en Honduras y la legislacion vigente que las rige. Se presenta una revision
bibliografica sobre los ultimos avances referidos a las moléculas radioactivas con
aplicaciones terapéuticas.

Palabras Clave: Is6topos, radioactividad, vida media, fusion, fision, Medicina
nuclear, radioinmunoterapia, anticuerpos monoclonales, gamma camara

ABSTRACT

Nuclear chemistry is a branch of science that has its origins in the late nineteenth
century and has multiple applications worldwide. The present work illustrates the
reader about which are the basic principles of its theories. It shows some of its most
prominent health uses in Honduras and the legislation which governs them. And
present a literature review on the latest advances in radioactive molecules with
therapeutic applications.

Key Words: Isotope, radioactivity, half life, fusion, fision, nuclear medicine,
radioimmunotherapy, monoclonal antibodies, gamma chamber

Universidad Nacional Auténoma de Honduras. Facultad de Quimica y Farmacia. Escuela de Quimica y
Farmacia
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INTRODUCCION

La quimica general es la responsable del analisis de los compuestos quimicos, sus
propiedades, orbitales electronicos y su capacidad de hibridacion para formar
nuevos enlaces con otros atomos o moléculas. La Quimica Nuclear es la rama de la
fisicoquimica encargada del estudio de los nlcleos atémicos, sus propiedades y
reacciones.

Anivel general, el estudio de la quimica se limita a un nivel electronico. A partir de su
configuracion electronica, se estudia como reaccionan los dtomos y moléculas
cuando forman el octeto (ocho electrones en su ultima capa de valencia), asi se
confiere mayor estabilidad y la obtencion nuevos productos. Esta disciplina devela
unanueva identidad de los atomos. Los nlcleos también pueden reaccionar como lo
hacen los electrones, pero regidos bajo reglas nucleares. La quimica nuclear
estudia este comportamiento particular de la naturaleza que se da bajo ciertas
condiciones.

HISTORIA

En 1885 Henri Becquerel descubrié que las sales de Uranio emiten radiacion que
impresiona las placas fotogréaficas. Posteriormente se demostré que esta radiacion
puede ionizar el aire. La misma se emite desde el elemento o sus sales, y no es
alterada por latemperatura ni por la fuente de Uranio.

En 1898 Marie y Pierre Curie encontraron que el mineral Pecblenda (principalmente
Uranio U,O,) exhibia un comportamiento méas pronunciado que el Uranio mismo, lo
que sugeria la presencia de elementos méas activos que éste, y finalmente madame
Curie aislé dos nuevos elementos de dicho mineral: el Polonio y el Radio. Poco
después se hizo el descubrimiento del Torio y del Actinio. Hasta la fecha se han
descubierto mas de 30 elementos naturales que emiten estas radiaciones y otros
que se obtienen a partir de procedimientos artificiales que se describirdn mas
adelante.

RADIOACTIVIDAD

La emision espontanea de radiacion por algunos atomos se denomina
Radioactividad. Alos elementos 0 compuestos que presentan este comportamiento
se les denomina Radioactivos. Los is6topos son los &tomos de un mismo elemento;
pero contienen distinta masa. Los diferentes isétopos de un atomo suelen tener
propiedades fisicas diferentes (temperatura de fusion, temperatura de ebullicion,
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velocidad de difusion, y en algunos casos radioactividad). Un ejemplo de ello son
los dos is6topos comunes de Uranio: ,,U* no radioactivo y el ,U™ radioactivo,
ambos con 92 protones en su nlcleo.

NATURALEZA DE LAS RADIACIONES

Las radiaciones emitidas por los elementos radioactivos y sus sales consisten en 3
tipos: alfa (&), beta (&) y gamma ().

Radiacion alfa (a)

El estudio de los rayos & en un campo magnético ha revelado que constan de
particulas materiales con unamasay carga de cuatro, y dos veces respectivamente
la del proton; es decir, que resulta idéntica a la de los nlcleos de Helio (He', dos
protones unidos con dos neutrones), comprobado experimentalmente. Estas
particulas tienen la capacidad de ionizar los gases y de penetrar la materia, s6lo
pueden viajar centimetros en el aire, o centésimas de milimetros a través de
sdlidos. Su velocidad inicial es muy grande, varia desde 1-2 x 10° cm/s contra 3 x
10" cm/s parala velocidad de laluz.

Radiacion beta (B)

La radiacion & consiste en particulas de masa mucho menor y carga negativa. Los
rayos & son haces de electrones que pueden ionizar los gases unas 1/100 veces
menor que la radiacion &. Esto se debe a la masa reducida. Los rayos beta también
impresionan placas fotograficas y poseen la cualidad de penetrar la materia; pero
con un poder de penetracion aproximadamente 100 veces mayor que las particulas
a. En algunas ocasiones dependiendo de la fuente de emision. La velocidad de los
electrones es aproximadamente la de la luz. La desintegracion & puede clasificarse
en dostipos: betamenos (8’,beta mas (8’

Desintegracion B~

La emision a?implica la transformacion de un neutrén en un proton, un electron y
una tercera particula llamada antineutrino (&). El antineutrino es la antiparticula del
neutrino; ambas tienen masa y carga cero, por lo que producen muy pocos efectos
observables al pasar por la materia. La naturaleza de esta tercera particula es de
tipo antimateria.

n prp+y
Desintegracion B’ (Positron)
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La emisién &" surge por la transformacion de un protén en un neutrén, un electron y
un neutrino electron.

p n+ g +y,
Radiacion Gamma (y)

Las radiaciones gamma (d) no son afectadas por los campos eléctricos o
magnéticos. Se comportan totalmente como una radiacion electromagnética. Su
longitud de onda es del orden de 10°-10"cm de longitud, por esta razon se
encuentra en uno de los extremos del espectro de radiaciones. En ciertas
bibliografias se describen estas ondas como rayos cosmicos, debido a que también
son producidas por algunos fenémenos de cuerpos celestes, por ejemplo en
explosiones de estrellas, agujeros negros, etc.

Al igual que las radiaciones anteriores éstas impresionan placas fotograficas,
ionizan los gases y penetran la materia. Su poder de penetracion es de 10 a 100
veces la de los rayos &; pero su capacidad ionizante es mucho mas débil. Un
elemento que emite radiacion & no transmuta, solo cambia de un estado excitado a
otro de menor excitacion.

DESINTEGRACION RADIOACTIVA

Que un elemento 0 compuesto inestable emita cualquier tipo de radiacion implica la
pérdida de un componente en su interior; ésto se debe a la busqueda de una
configuracion mas estable. Esta modificacion en su configuracion electronica trae
como consecuencia la transmutacion o cambio de un elemento a otro. En 1903
Rutherford y Soddy establecieron suteoria de la desintegracion radioactiva.

Estos autores proponen que por la emision de una particula a, la masa debe
disminuiren 4 unidadesy la carga baja en 2. Esto es debido a las caracteristicas de
la radiacion a, 4 unidades de masay 2 unidades de cargas positivas. La emision de
una particula & provoca el aumento en una unidad. Recuérdese que la
desintegracion &? proviene de la desintegracion de un neutron que emite una

particulaa? un protony un antineutrino.
Por ejemplo, en la desintegracion del ,U** (is6topo de Uranio con una masa de 238y

una carga de 92) después de liberar una particula a, su masa disminuye en 4
unidades y su carga baja a 90. Luego, producto del desbalance de cargas, el &tomo
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libera 2 electrones para equilibrarlas y de esta manera obtener , Th™, un is6topo
del Torio de 234 unidades de masa y carga igual a 90. Cuando el ,,Th** emite una
particula & se forma el ,,Pa™, un isotopo del Proactinio. Este producto posee una

cargaigual a 91; pero de igual masa que su progenitor. Esto se debe a que lamasa
de laparticula & es extremadamente pequena.

Laradiacion & surge de los reordenamientos de energia dentro del ntcleo, después
de la expulsion de una particula & 0 &. Si este reagrupamiento lleva a una energia
potencial mas baja, el exceso se desprende como un guantum energético de la
frecuencia del rayo & No todas las transformaciones van acompafiadas por la
emision de rayos .

Todo este comportamiento es descrito por la Ley del Desplazamiento de Fajans-
Soddy-Russell, que establece que si un nicleo emite una particula a, su nimero
atomico disminuye en dos unidades y el nuevo elemento se desplaza dos
posiciones hacia la izquierda en la tabla periédica. Por otra parte, cuando el nucleo
original emite una particula &, el nimero atomico aumenta uno, de aqui que el
producto se desplace un lugar hacia la derecha en dichatabla.

Los alquimistas por siglos buscaron la “Piedra Filosofal” y la transformacion de todo
lo que tocaba en oro. Con los Gltimos adelantos en quimica nuclear la idea resulta
tedricamente probable.

RADIOACTIVIDAD ARTIFICIAL

Algunos is6topos inestables bajo ciertas condiciones pueden exhibir el fendomeno
de la radioactividad. Estos bajo la influencia de un bombardeo previo emiten lo que
se conoce como Radioactividad Artificial o Inducida, que responde bajo las mismas
reglas de laradioactividad natural y ademas puede darse en ndicleos ligeros.

VIDAMEDIA

El tiempo de desintegracion o existencia de los nlcleos radioactivos responde a
una funcion exponencial decreciente. La siguiente ecuacion describe el tiempo
requerido para la desintegracion de la mitad de los nlcleos radioactivos.

T,,=In2/k
El valor de la constante de proporcionalidad k es caracteristico de cada especie
radioactiva. EI modelo matematico que a continuacion se presenta, muestra la
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relacion temporal existente entre el nimero de ndcleos iniciales y finales, regulados
por su particular constante de proporcionalidad.

t=1/k In NN
REACCIONES NUCLEARES

Una manera simplificada de clasificar las reacciones nucleares es describiendo la
particula de bombardeo y nombrando la particula emitida, por ejemplo, unareaccion
(p, n) ocurre cuando un proton bombardea un determinado nucleo y se emite un
neutrén mas un nuevo nucleo. Unareaccion (d, p) resulta del bombardeo del ntcleo
elegido por un deuterdn ,H* (particula de Deuterio acelerada) y produce un proton y
otro ntcleo.

Ejemplos de Tipos de Reacciones Nucleares

vn H2 oy HY + ot
7
p Y ali” +  qp! > 4Bt v

4
2sMn%8 +  Ha

n, o 27C0® + on!
Fusion Nuclear

Como su nombre lo indica, es la unién de dos o mas ncleos ligeros que al
fusionarse forman un nucleo méas pesado.

La reaccion exotérmica que se da en las estrellas es de tipo Termonuclear proton-
protén (p, p),y se describe en las siguientes ecuaciones:

1|'I1 + 1|'I1 —’J'I2 R +y
1H2'|'1H1 - 2He3 +ty
He'+ He'———>  He'+ 2 H'

Fision Nuclear

La fisién nuclear ocurre cuando por bombardeo de particulas se fracciona un nicleo
pesado en fragmentos considerablemente mas ligeros. Un nlcleo fisionable es el
,U que se describe con la siguiente reaccion:

U™ + it ———— U ———= paldt + K™ | Font
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El uranio se encuentra en la naturaleza como mezcla isotopica, 99.28% de ,U™,

0.71% de ,U*y 0.01% de ,U*™. El ,U**es un isGtopo extremadamente escaso. La
difusion de gases es un método de separacion de estos is6topos; pero es un
procedimiento sumamente dificil.

Una alternativa que los cientificos han descubierto es la transmutacion de ,,U™ a
.,PU”™, unisétopo fisionable del Plutonio. El proceso de las ecuaciones nucleares se
detallaa continuacion.

2UB8 4 pl > UB®
gUP¥ ——— Np?? + P

239

9P ——— gPuB4 B

UNIDADES DE MEDICION

El Grayesla unidad de dosis absorbida en el Sistema Internacional (SI).
1Gy=1J/kg

Existe otra unidad que goza de bastante uso, el Rad, ésta se define como:
1Rad=0.01J/kg=0.01Gy

Hay una unidad antigua de radioactividad que atn continia en uso, el Curie (Ci); en
honor a Pedro y Marie Curie. Un Curie corresponde a 3.7 x 10 desintegraciones
por segundo, que son equivalentes a otra unidad: el Becquerel, 0 sea:

1 Curie (Ci)=3.7x 10" Becquerel (Bq)=3.7x10"=3.7x 10" por segundo.

Sievert (Sv), también conocida como dosis eficaz, €s una unidad derivada del S|
que mide la dosis de absorbida por los distintos tejidos (Gy); aplicando factores de
ponderacion que toman en cuenta el tipo de radiacion (alfa, beta, gamma, X,
neutrones).

MEDICINANUCLEAR
La medicina nuclear es la subespecialidad de las ciencias médicas que aprovecha

las bondades de los fendmenos nucleares en beneficio de la salud. Las practicas
médicas nucleares mas utilizadas se detallan a continuacion:
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Radioterapia: tratamiento médico nuclear que consiste en el bombardeo de tejidos
vivos de radiacion gamma emitida por una fuente externa. Este procedimiento lo
realiza una Unidad de Cobalto -60.

Braquiterapia: terapia radioactiva que se basa en ubicar la fuente de radiacion
directamente sobre la zona de interés.

Yodoterapia radioactiva, una alternativa para tratar el hipertiroidismo, es la terapia
con yodo radioactivo  (I-131). Se administra por via oral, usualmente en forma de
una capsula pequefia que se toma una sola vez y se absorbe rapidamente en el
organismo a través del intestino. Viaja por el torrente sanguineo hasta la tiroides,
donde es absorbido. La glandula capta el yodo sea radioactivo o no.

El tratamiento destruira de forma selectiva el tejido de la tiroides para evitar que la
tiroides produzca hormonas tiroideas en exceso. Lo que no es retenido en la
glandula tiroides se excretara por la orina 24 horas después de tomar la dosis de
yodo. La mayoria de los pacientes que son tratados con yodo radiactivo desarrollan
hipotiroidismo, que puede ser tratado facilmente con un suplemento de hormona
tiroidea que se toma una vez al dia o seguiran teniendo hipertiroidismo;
generalmente menos severo que antes. El I-131 emite rayos gama, similares a los
rayos-x. Estos rayos gamma pueden ser detectados por detectores especiales.

Terapia con Radiofarmacos, utiliza productos farmacéuticos que poseen
incorporado en su estructura algiin componente radioactivo.

MEDICAMENTOS RADIOACTIVOS DE USO DIAGNOSTICO

Poseen 2 propdsitos:

Exploraciones Diagnésticas con Imagen

Se trata de exploraciones gammagraficas. Se aprovecha la afinidad del
radiofarmaco empleado por un determinado 6rgano (el érgano diana), donde tiende
a acumularse el trazador. Con la instrumentacion adecuada, puede captarse la
radiacion emitida por el radiofarmaco, acumulado en el érgano diana desde el
exterior del cuerpo.

La radiacion captada es transformada en imagenes de las que se obtiene

informacion morfoldgica y funcional. Las exploraciones gammagraficas representan
maés del 90% de las exploraciones realizadas.
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Exploraciones Diagnésticas sinImagen

Se denominan también test diagndstico in vivo. Se aprovecha el comportamiento
del radiofarmaco en un determinado comportamiento biologico para poder
detectarlo y cuantificarlo por la radiacion que emite, obteniendo asi informacion
diagndstica sobre el 6rgano o la funcion estudiada, pero con ausencia de
imagenes.

Ejemplo de este tipo de exploraciones son: la captacion tiroidea de radioyodo, la
absorcion de vitamina B,, marcada con isotopos radioactivos de cobalto y la
determinacion de volumen sanguineo o plasmatico.

TIPOS DE RADIOFARMACOS DE USO DIAGNOSTICO
Los radiofarmacos se clasifican en 3 categorias:
Radiofarmacos Listos parasu Uso

Los Radiofarmacos Listos para su Uso estan garantizados por el fabricante y son
presentados en viales multidosis. Las operaciones de preparacion son procesos
simples similares a medicamentos convencionales (fraccionamiento, dilucion,
reconstitucion, etc.), que deben realizarse en condiciones higiénicas.

Radiofarmacos Obtenidos de Reactores Generadores

Son la mayoria de los radiofarmacos utilizados en medicina nuclear. Ciertos
radioisétopos empleados en la actualidad poseen una vida media corta; lo que
obliga a la preparacion del radiofarmaco antes de su administracion. La
preparacion debe realizarse siguiendo instrucciones particulares por el fabricante
del generador radiactivo. ES necesario garantizar el radiofarmaco final que se
administrara al paciente.

Otros Radiofarmacos

Otro tipo de radiofarmacos son los autdlogos, se basan en proteinas o células
sanguineas del propio paciente para su marcaje con un radioisotopo. Deben
prepararse en condiciones de esterilidad. Frecuentemente, se necesita prepararlos
con procedimientos abiertos donde los riesgos bacterianos sean altos. Debe
garantizarse las caracteristicas del producto final.
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MEDICAMENTOS RADIOACTIVOS DE USO TERAPEUTICO

Los Medicamentos Radioactivos de uso Terapéutico son productos
radiofarmacéuticos que aprovechan su afinidad por un determinado 6rgano para
transportar hasta ese érgano diana la suficiente radioactividad como para dar dosis
terapéuticas de radiacion, procurando que ésta sea reducida en otros 6rganos.

La Radioinmunoterapia es un novedoso tratamiento antineoplasico de caracter dual.
Combina la actividad de un anticuerpo monoclonal con los efectos terapéuticos de
las ondas radioactivas emitidas por un radiois6topo. Ejemplo de este tipo de
radiofarmacos son los Anticuerpos Monoclonales Radioactivos. Proteinas sintéticas
producidas en laboratorios que reconoceny se unen a un sitio target para atacar las
celulas oncoldgicas. Los nombres genéricos de estos medicamentos siempre
terminan en “mab”. Se debe al término inglés para designar a los anticuerpos
monoclonales: monoclonal anti-bodies.

IBRITUMOMAB

El Ibritumomab es un radioanticuerpo que emplea el Ytrio-90 como fuente de
radiactividad. Actla independientemente de la localizacion del linfoma. Ha sido
aprobado asignado para pacientes adultos con LINFOMA NO HODGKIN tipo B
antigeno CD20, cuando el rituximab (anticuerpo monoclonal no radioactivo) ya no
surte efecto. Permite la destruccion maxima de las células del linfoma minimizando
la exposicion general del paciente a la radiacién. No pueden ser utilizados con
quimioterapia ya que reduce los recuentos sanguineos, disminuye la coagulacion
sanguinea, causa debilidad y fatiga, lo que puede aumentar el riesgo de infecciones,
sangrados u otros problemas.

TOSITUMOMAB

El Tositumomab es una nueva forma de anticuerpo monoclonal que emplea Yodo-
131 como radiois6topo. Se ha recomendado para el tratamiento de LINFOMAS NO
HODGKIN. Las pruebas demuestran que es mas poderoso que el rituximab. Su via
de administracion es intravenosa pero de dificil manipulacion debido a la
radioactividad que presenta.

El Radioanticuerpo va dirigido al antigeno CD20 en células B sanas y malignas. Las
células madre (c€lulas nuevas en la médula 6sea que se desarrollaran en los
distintos tipos de células) no poseen el antigeno CD20. Esto permite que las células
sanas puedan regenerarse después del tratamiento.
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QUIMICANUCLEAR EN HONDURAS

La implementacion de la quimica nuclear en Honduras es relativamente nueva; por
tal raz6n sus aplicaciones en salud, industria, agricultura, investigacion, docenciay
otras areas, por el momento, son limitadas. El sdbado 14 de noviembre de 2009 fue
publicada en el Diario Oficial “La Gaceta” la Ley Sobre Actividades Nucleares y
Seguridad Radioldgica, que regula toda practica nuclear de uso exclusivamente
pacifico desarrollada en el pais coherente con el acuerdo suscrito por Honduras con
la Agencia Internacional de Energia Atomica (AIEA).

La ley y sus reglamentos permiten el apoyo significativo por parte de paises y
organizaciones internacionales, anuentes a colaborar con asistencia técnica en
materia de asuntos nucleares y de esta manera acelerar el desarrollo econémico y
social del pais.

El Articulo 4.- de la presente ley designa a la Secretaria de Estado en los
Despachos de Recursos Naturales y Ambiente (SERNA), a través de la Direccion
General de Energia, para la regulacion y control que se deriva de los reglamentos
respectivos.

El campo de aplicacién mas desarrollado en Honduras es la Medicina Nuclear. El
Instituto Hondurefio de Seguridad Social (IHSS) desea innovar en Honduras con el
uso de /britumomaby Tositumomab como alternativa terapéutica antineoplasica.
Instituciones de salud establecidas en Tegucigalpa que realizan algunas practicas
nucleares mencionadas anteriormente son:

Centro de Cancer Emma Romero de Callejas

En Marzo de 1991, la Asociacion Hondurefia de Lucha contra el Céancer
(AHLCANCER) cre6 El Centro de Cancer Emma Romero de Callejas (CCERC),
institucion privada sin fines de lucro. Inicio el servicio de Radioterapia con una
Unidad de Cobalto -60 para el tratamiento de tumores malignos. Se instalé para
este fin una gamma camara. EIl CCERC presta los servicios de Yodoterapia para
pacientes con cancer de tiroides e hipertiroidismo. En Radiodiagnéstico se realizan
estudios sobre funcionalidad de patologias en 6rganos como huesos, rifiones,
pulmones, etc.

En 2005 se implemento el servicio de Braquiterapia. Se brinda tratamiento contra
tumores ginecoldgicos con baja tasa de dosis de Cesio -137. La institucion cuenta
con quiréfanos especializados y habitaciones blindadas para el apropiado manejoy
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realizacion de estas practicas. Se cuenta con un cuarto caliente 0 gammateca para
calibracion y depdsito de las fuentes radiactivas. El control de calidad del equipo es
supervisado por SERNAbajo los lineamientos AIEA.

Hospital General San Felipe

Fue fundado el 27 de Agosto de 1882, considerado el primer centro asistencial.
Comenzo las actividades nucleares de Radioterapia en 1990 con una unidad de
Cobalto -60. En la actualidad cuenta con 2 unidades y presta el servicio de atencion
publico mas importante de Honduras. La AIEA asociada con la OPS/OMS apoya la
evaluacion del servicio de radioterapia en este hospital. En la modalidad de
Braquiterapia cuenta con una unidad de mediana tasa de dosis de Cesio -137 que
aun no esta en funcionamiento por falta de un quiréfano.
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CONCLUSIONES

e EnHonduras, la tecnologia nuclear mas importante se encuentra en el campo
de la salud, pero existen otras pequefias aplicaciones de radioactividad aun no
desarrolladas.

e La Ley Sobre Actividades Nucleares y Seguridad Radioldgica controla toda
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actividad nuclear pacifica; permitiendo una mayor colaboracion de paises u
organismos con mejor conocimiento y experiencia en el campo. La Secretaria
de Recursos Naturales y Ambiente (SERNA) es la autoridad reguladora a
través de la Direccion General de Energia.

e A nivel mundial, ya se desarrollaron los radioanticuerpos, medicamentos
radioactivos de Ultima generacion para el combate de Linfomas No Hodgkin
tipo B. De las moléculas proteicas sintéticas disefiadas existen 2 en el mercado
lbritumomab y Tositumomab. En Honduras se realizan las gestiones
pertinentes para suimportacion.
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