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La Universidad Autónoma de Ciudad Juárez se enorgullece 
de llevar a cabo el Segundo Encuentro de Jóvenes Investi-
gadores del Estado de Chihuahua. 

Este evento es el producto de los esfuerzos estudiantiles 
y académicos que se han conjuntado en las aulas y laborato-
rios de las universidades e institutos del Estado de Chihuahua. 
Es, sin lugar a dudas, un espacio para la reflexión y discusión 
de ideas sobre los temas de relevancia en el ámbito científico, 
tecnológico y social. 

Gracias a este evento se promueve, entre los alumnos, la 
continuidad de la formación académica a través de estudios de 
posgrado.  De igual manera, se exhorta a la participación en 
actividades y proyectos de investigación que ayuden en los pro-
cesos de titulación y fortalezcan las habilidades en esta área. 

En el marco del Programa de Seguimiento a Jóvenes Investi-
gadores, la UACJ tiene el compromiso de detectar, orientar, forta-
lecer y formar las vocaciones científicas y tecnológicas entre los 
estudiantes de nivel superior. A través del Segundo Encuentro de 
Jóvenes Investigadores, los estudiantes tienen la oportunidad de 
mostrar sus habilidades en un ambiente académico en donde re-
ciban la retroalimentación necesaria que los ayude a ser mejores 
investigadores en un mediano y largo plazo. 

De acuerdo con el Censo de Población y Vivienda 2010, Mé-
xico es un país de jóvenes: la mitad de su población tiene menos 
de 26 años de edad. Para los tres niveles del gobierno, así como 
instituciones de educación superior, esto constituye uno de los 
mayores retos por afrontar. Es nuestro deber y compromiso brin-
dar igualdad de oportunidades académicas y profesionales a 
los jóvenes del país. Sólo así podremos aprovechar la fuerza y 
el entusiasmo de este sector para construir un mejor presente y 
una perspectiva de un futuro próspero para todos.

Lic. Ricardo Duarte Jáquez
Rector

MENSAJE DEL RECTOR





FÍSICA, MATEMÁTICAS
Y CIENCIAS DE LA TIERRA
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Cartografías climáticas estacionales de la 
región central de Chihuahua: una serie 
temporal 2000-2011 de las estaciones 

climáticas de unifrut

A. K. García-Peña1 y L. C. Alatorre-Cejudo2

Introducción

El conocimiento del medio físico que nos rodea es 
fundamental para poder controlar la influencia que 
éste ejerce sobre las actividades humanas. De todos 
los elementos de dicho medio, quizás los que nos 

afectan de manera más directa son los atmosféricos. Un 
lugar puede ser agradable o desagradable de acuerdo al 
tipo de clima que se tiene (Guía para la interpretación de 
cartografía climatológica, 2005). Los científicos recogen 
datos climáticos para describir la variación del clima a es-
cala geológica, histórica y actual, formulando patrones y 
modelos sobre los factores que condicionan su variación 
espacial y temporal (Ferrer, Cabrera, García y de Nico-
las). La climatología es un antiguo y reconocido campo de 
la investigación científica, la climatología aplicada puede 
considerarse como el análisis y aplicación de datos climáti-
cos con algún propósito práctico específico, presenta la in-
formación en mapas que constituyen un documento valioso 
para la investigación pura y la enseñanza en beneficio del 
estudio del clima en las regiones y como un escalón para 
lograr mayores avances en el futuro. (Guía para la interpre-
tación de cartografía climatológica, 2005).

1 Estudiante de la icenciatura en Geoinformática. Universidad Autónoma 
de Ciudad Juárez (UACJ) División Cuauhtémoc. anna.24gpk@gmail.com

2 Asesor del proyecto. Coordinador de la licenciatura en Geoinformática, 
Profesor investigador de tiempo completo en Geoinformática. Universidad Autóno-
ma de Ciudad Juárez (UACJ) División Cuauhtémoc. luis.alatorre@uacj.mx
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Justificación
En la actualidad en México existen series climáticas de ma-
pas de temperaturas medias y algunas variables climáticas 
incluyendo tipos de climas que se han desarrollado con base 
en la red del Sistema Meteorológico Nacional (smn), con el 
inconveniente de que son pocas las estaciones climatoló-
gicas distribuidas sobre el territorio y no abarcan grandes 
áreas en las que más se requieren datos sobre climatología. 
De acuerdo a datos de inegi (2005) las cartografías del smn 
se elaboraron a una escala 1:1 000 000, lo cual implica 
que si queremos hacer un estudio a escala local esta infor-
mación no es muy detallada y no permite ver todas las po-
sibles variaciones espaciales sobre el territorio que estemos 
investigando. Es por ello que el objetivo del presente trabajo 
fue la elaboración de cartografías climáticas por estación 
del año (primavera, verano, otoño e invierno) con una red 
alternativa a la del smn, utilizando la red de la Unión Agrí-
cola Regional de Fruticultores del Estado de Chihuahua (uni-
frut) para luego hacer la comparación con las cartografías 
presentadas por el smn.

Metodología
Selección del área de estudio
La red de estaciones de unifrut abarca cinco municipios: 
Cuauhtémoc, Guerrero, Bachíniva, Namiquipa y Cusihui-
riachi, con un área total de 16 337.28 km 2 (Figura 1). 
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Figura 1. a) Localización general del área de estudio: Estado de Chihuahua, 
b) Localización de los municipios dentro del estado de Chihuahua, c) 
Localización de las estaciones.

Selección de la base de datos
La base de datos va desde enero del 2000 a diciembre del 
2011 y sólo se analizaron tres de las diez variables que se 
registran: temperatura máxima, temperatura mínima y pre-
cipitación, y se calculó un promedio por estación del año, 
primavera (21 de marzo al 20 de junio), verano (21 de ju-
nio al 20 de septiembre), otoño (21 de septiembre al 20 de 
diciembre) e invierno (21 de diciembre al 20 de marzo).

Elaboración de las cartografías
Para este estudio se crearon cartografías y utilizaron cuatro 
métodos de interpolación (Inverse Distance Weighting (idw), 
Kriging Ordinary, Kriging Simple y Radial Basis Funtion (rbf)) 
con ayuda del software ArcGIS 9.3 (Sarria, 2004). Finalmen-
te, se evaluó la calidad de las predicciones a través de los 
estadísticos: error medio y el error cuadrático medio.
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Resultados
Los resultados principales se muestran a continuación, los 
mejores resultados de los modelos de interpolación em-
pleados para obtener la mejor predicción de la distribu-
ción espacial de cada una de las variables climatológicas 
registradas en las estaciones climatológicas de unifrut para 
las cuatro estaciones del año: primavera, verano otoño e 
invierno (Figuras 2, 3, 4 y 5).

 

Figura 2. Cartografías generadas para invierno. a) Temperatura máxima media, 
b) Temperatura mínima media, c) Precipitación media.

Figura 3. Cartografías generadas para otoño. a) Temperatura máxima media, b) 
Temperatura mínima media, c) Precipitación media.
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Figura 4. Cartografías generadas para primavera. a) Temperatura máxima 
media, b) Temperatura mínima media, c) Precipitación media.

Figura 5. Cartografías generadas para verano. a) Temperatura máxima media, b) 
Temperatura mínima media, c) Precipitación media.
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Conclusiones
Con base en los resultados se observa la utilidad de los Sis-
temas de Información Geográfica y de los distintos métodos 
geoestadísticos para determinar cartografías climatológicas 
a escala regional. Estos mapas deben ser el primer paso en 
la creación de una base de datos climáticos-espacial más 
completa que incluya la diversidad ofrecida por las escalas 
temporales, estacionales o mensuales (New et al. 2000, 
Brown y Comrie 2002). La principal conclusión de acuerdo 
a la importancia de la elaboración de mapas climáticos 
que corresponden a la realidad es que los diferentes mé-
todos de interpolación deben ser aprobados antes de la 
generación de cartografías para usar el más óptimo en una 
zona en particular y de variable climática.
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Métricas de ecología del paisaje. Una 
metodología para estimar las áreas 

preservables y de importancia ecológica 
del bosque de pino en el ejido Sainápuchi, 

municipio de Riva Palacio, Chihuahua, México

Juan Diego Maldonado Marín1 
Jéssica Iveth Cera Campos1 
Ángel Adrián Sáenz López1 
Sergio Vázquez Regalado1 
María Elena Torres Olave2 

Luis Carlos Bravo Peña3

Universidad Autónoma de Ciudad Juárez
División Multidisciplinaria en Cuauhtémoc
Programa de Licenciatura en Geoinformática
Área de conocimiento i: 
Física, Matemáticas y Ciencias de la Tierra
Septiembre de 2014

Resumen

Los sistemas de información geográfica han cobrado 
gran importancia en la realización de estudios espa-
ciales enfocados en la preservación del medio ambien-
te. Por ejemplo, el software guidos, que es empleado, 

entre muchas cosas, para la obtención de las métricas del 
paisaje; o la extensión Patch Analyst del software Arcgis, 
que funciona como un analizador estadístico en su submenú 
spatial statistics, con la única finalidad de delimitar distintas 
variables métricas asociadas a una matriz. Tal es el caso 

1 Estudiantes de la Licenciatura en Geoinformática de la uacj, División 
Multidisciplinaria en Cuauhtémoc; e-mail: al115167@alumnos.uacj.mx

2 Asesor del tema de investigación. Profesor-investigador de la Licenciatu-
ra en Geoinformática de la uacj, División Multidisciplinaria en Cuauhtémoc; e-mail: 
elena.torres@uacj.mx



20 Memorias del Segundo Encuentro de Jóvenes Investigadores del Estado de Chihuahua

desarrollado en este trabajo, en donde se emplearon prin-
cipalmente los programas mencionados anteriormente para 
generar las métricas espaciales y estadísticas del ejido Sai-
nápuchi, municipio de Riva Palacio, Chihuahua, y así poder 
determinar las áreas más importantes del bosque de pino 
en cuanto a la conservación de la especie, conociendo sus 
niveles de biomasa relativa y relieve, apoyándose de los 
resultados desplegados por los software mencionados.

Palabras clave: ecología, paisaje, guidos, Sainápuchi,  
métricas.

Introducción
En los bosques la diversidad biológica permite que las 
especies evolucionen y se adapten dinámicamente a con-
diciones ambientales cambiantes, que mantengan su po-
tencial de crecimiento y mejora de los árboles, y que cum-
plan sus funciones en el ecosistema. La información sobre 
los bosques es esencial para la aplicación de las políticas 
medioambientales (fao, 2010).

Por otro lado, la ecología del paisaje es una disciplina 
híbrida entre la geografía a nivel regional y la ecología, 
la cual contribuye a diseñar sistemas de reservas natura-
les, así como a comprender las causas y consecuencias 
de la conversión del paisaje natural a ordenamiento del 
territorio con objetivos de sostenibilidad ecológica (Patón 
Domínguez, 2012). Se dedica al estudio de la variación 
o heterogeneidad espacial de los paisajes, que se pueden 
definir a diferentes escalas. El paisaje es un ecosistema 
acotado espacialmente, de naturaleza heterogénea, y pre-
senta una estructura conformada por parches homogéneos 
(Durán et al., 2002).

La ecología del paisaje es una disciplina que trata de 
elaborar una comprensión integral de los ambientes a esca-
la de paisajes completos; reconoce que todos los paisajes, 
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tanto los que son casi totalmente naturales como los que 
han sido modificados por los seres humanos, son mosaicos 
de clases diferentes de hábitats (Bennett, 2004). Puede ser 
aplicada mediante la generación de modelos matemáticos, 
la modelación de escenarios y el estudio de los disturbios 
naturales y antrópicos sobre la naturaleza, entre otros. Una 
característica encontrada habitualmente al analizar los pai-
sajes, es la fragmentación, que se manifiesta como un pro-
ceso de cambio y diferencias en la pérdida del hábitat; su 
función es el movimiento o flujo de materiales, fauna o per-
sonas a través de la estructura.

Los paisajes naturales sufren a menudo profundas alte-
raciones producto de las actividades humanas y los distur-
bios naturales. Los efectos directos e indirectos de estas al-
teraciones provocan la fragmentación del paisaje, es decir, 
producen una serie de parches de vegetación remanente 
rodeados por una matriz de vegetación distinta u otra cate-
goría de uso del suelo (Pinto Ledezma, 2006), pero el nivel 
de desarrollo de instrumentos para prevenir los procesos de 
fragmentación y pérdida de permeabilidad territorial es aún 
limitado (San Vicente et al., 2009).

Los estudios para la conservación de la biodiversidad 
poseen un componente espacial muy marcado; para la 
conservación de especies, comunidades y ecosistemas, es 
imprescindible el conocimiento de su localización y distribu-
ción en el territorio (Vogt, 2014). Esto hace de los sistemas 
de información geográfica, cuya principal característica es 
su capacidad de manejar información espacial, un instru-
mento cada vez más relevante para la toma de decisiones 
en esta materia (Moreira Muñoz, 1996). Un ejemplo es la 
herramienta guidos (interfaz gráfica de usuario para la des-
cripción de objetos de imagen y sus formas), que contiene 
una amplia variedad de rutinas de procesamiento de imáge-
nes de trama genérica, incluyendo software libre como gdal, 
fwTools y Quantumgis.
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guidosToolbox también incluye mspa (análisis morfológico 
patrón espacial), que es una secuencia personalizada de 
operadores morfológicos matemáticos dirigidos a la descrip-
ción de la geometría y la conectividad de los componentes 
de la imagen. El enfoque mspa se ha aplicado en ecología 
del paisaje para identificar y cartografiar los patrones es-
tructurales de los bosques en el nivel de pixel, permitien-
do identificar la fragmentación interna-externa (Vogt et al., 
2007a) y los elementos conectores del paisaje como los co-
rredores (Vogt et al., 2007b). El mspa ha sido implementado 
para analizar la conectividad de los bosques en Europa por 
medio de la identificación de elementos estructurales clave, 
que cumplen la función de conectores y la integración de 
índices de conectividad basados en la disponibilidad del 
hábitat (Saura et al., 2011). El mspa sirve para estudiar su 
aporte en la conectividad estructural y establecer criterios 
de valoración para la conservación (Clerici et al., 2013). 
Asimismo, la infraestructura verde de Estados Unidos se ha 
clasificado morfológicamente y cartografiado para conocer 
su distribución con miras a la protección de los bosques y la 
correcta toma de decisiones en cuanto a la planificación del 
paisaje (Wickham et al., 2010).

Patch Analyst es una extensión del software Arcgis, que 
facilita, de igual manera, los análisis espaciales de parches 
en el paisaje y modela los atributos asociados a ellos. Se 
usa en el análisis de patrones y, a menudo, en el apoyo del 
modelado de hábitats, conservación de la biodiversidad y 
manejo forestal. Dentro de esta extensión, se encuentra un 
submenú denominado spatial statistics, que es usado para 
responder a las métricas del paisaje. Incluye funciones que 
calculan las estadísticas de la densidad del parche, tama-
ño, forma, diversidad, métricas del borde y área del núcleo 
(Rempel et al., 2012). Las definiciones de las métricas arro-
jadas por este menú, Patch Analyst and Patch Grid, en la 
tabla de salida son: Área de la clase (ca), Área del paisaje 
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(tla), Número de parches (Nump), Media del tamaño (mps), 
Tamaño del Coeficiente de Variación (pscov), Bordes totales 
(te), Densidad del borde (ed), Media del borde (mpe), Media 
del perímetro-zona (mpar), Índice de la media de la forma 
(msi), Índice de la media del área ponderada (awmsi), Área 
de las medias ponderadas de la dimensión fractal (awmpfd), 
Media del vecino más cercano (mnn), Índice de Diversidad 
de Shannon (sdi), Área total del núcleo (ca), Zona núcleo 
por media (mca1).

En este contexto es necesario realizar estudios que per-
mitan analizar las tendencias de cambio en los fragmen-
tos de hábitat y los elementos conectores para implemen-
tar medidas de manejo y conservación en áreas con alta 
importancia ecológica regional. Por ello, en el presente 
estudio se desarrolla una metodología en la cual se deter-
minaron aquellas áreas de bosque de pino en el ejido de 
Sainápuchi, municipio de Riva Palacio, que presentan frag-
mentación y que, a su vez, deben permanecer intactas por 
su importancia biológica. Para ello, se desarrollaron las 
métricas del paisaje y estadísticas espaciales empleando 
los software guidos y Arcgis, con la extensión Patch Analyst; 
éstos fueron de gran ayuda en la toma de decisiones sobre 
la preservación y reducción del peligro de extinción del 
bosque de pino en la zona, así como en la evaluación del 
grado de conectividad entre los fragmentos para poder 
disminuir su dispersión.

Con la presentación de esta metodología será posible 
reducir la despoblación de la especie de pinos en la zona 
de estudio y mediante la aplicación de una serie de análi-
sis, se determinarán factores que influyen directamente en 
las formas de distribución de la especie y que, por lo tanto, 
justifican su preservación.
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Metodología
El ejido Sainápuchi se localiza en la región noroeste del 
estado de Chihuahua, en el municipio de Riva Palacio. Esa 
localidad se ubica a 40 kilómetros de la cabecera munici-
pal, a 2116 metros sobre el nivel del mar, en la longitud 
28°46’34” y latitud -106°45’24”, y tiene una superficie de 
2929 hectáreas (figura 1). Al suroeste y oeste colinda con el 
ejido El Peñol, al sureste y este con el ejido Ciénega Grande 
y al norte con tres propiedades privadas, todas dentro del 
municipio de Riva Palacio (inegi, 2010). Cuenta con 294 ha-
bitantes. Los sitios con más relevancia turística son el Cañón 
del Maíz y el Valle de Sainápuchi.

Figura 1. Localización del área de estudio.

La localidad se encuentra en una serranía con un terreno 
generalmente accidentado, y su clima es clasificado como 
una transición a semihúmedo y de templado a extremoso. 
La flora está constituida por plantas xerófilas, herbáceas, 
arbustos de diferentes tamaños entremezclados con algu-
nas especies de agaves, yucas y cactáceas; leguminosas 
como huizache, guamúchil, quiebra-hacha, retama, zacate, 
peyote, bonete, hojosas y chaparral espinoso; mientras que 
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la fauna la constituyen el puma, gato montés, coyote, aves 
migratorias y oso negro.

Para el desarrollo del trabajo se utilizaron las cartogra-
fías de la cobertura y uso de suelo, elaboradas por Loya 
(2013) para la cuenca de la laguna de Bustillos en formato 
tif, y una imagen del satélite spot del año 2013. De igual 
forma, el software guidos y la herramienta de Arcgis, Patch 
Analyst, así como el software idrisi, proporcionaron las he-
rramientas necesarias. Inicialmente se delimitó el área de 
estudio y se establecieron las coordenadas x y y mínimas 
y máximas para cortar la capa con los usos de suelo en el 
software idrisi. Para proceder con las mediciones necesarias 
de obtención de las métricas del paisaje, se ingresó dicha 
capa en el software guidos priorizando el bosque de pino 
como el área de interés (figura 2).

Una vez cargada la imagen en guidos, se convirtió a 
formato binario, agregando un valor de cero para las cate-
gorías no analizadas y un valor de uno para la categoría 
de Bosque de pino. Se ejecutó el módulo mspa (Pattern Maps) 
aplicando un ancho de 2 pixeles equivalente a 60 metros.

Figura 2. Cartografía de las coberturas y usos de suelo en el ejido Sainápuchi.
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Como resultado se obtuvo una imagen con las principales 
métricas en distintas asignaciones y tonalidades (figura 3): 
el área interior del polígono sin incluir el perímetro (core-ver-
de); áreas muy pequeñas separadas del núcleo (islet-café); 
perforaciones del núcleo (perf-azul); perímetro externo del 
núcleo (edge-negro); conexión entre dos bordes dentro del 
núcleo (loop-amarillo); puente entre un fragmento y el área 
del núcleo (bridge-rojo); ramificaciones salientes de la matriz 
(branch-anaranjado).

Figura 3. Imagen con las métricas del paisaje arrojada por el software guidos.

La extensión Patch Analyst fue empleada como paso siguien-
te, para obtener todas las estadísticas espaciales sobre la 
zona de estudio. Para ello, únicamente se ingresó la capa 
en formato vectorial de las coberturas y usos de suelo, y la 
tabla de salida con las estadísticas se presentó con las abre-
viaciones antes mencionadas para cada columna (tabla 1).

Tabla 1. Estadísticas de la extensión Patch Analyst  
para el área de estudio.
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Para poder determinar aquellas áreas factibles de ser modi-
ficadas, se revisó la actividad de la vegetación aplicando el 
Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (ndvi, por 
sus siglas en inglés), utilizando las bandas roja e infrarroja 
del sensor Landsat 8 y la altura sobre el nivel del mar con 
un Modelo Digital de Elevaciones. Este índice (ndvi) ayuda 
a identificar las zonas vegetales, así como sus cubiertas y 
la producción de biomasa (Maldonado Marín et al., 2013). 
Se extrajo la zona de bosque dentro del ejido y con base en 
ese vector, se recortó el Modelo Digital de Elevaciones, al 
igual que el ndvi, para luego reclasificar las zonas de bos-
que de pino, de manera que se pudiera determinar si una 
zona poseía un valor elevado o uno bajo; esto se realizó 
al calcular la diferencia entre los valores mayor y menor de 
ambas capas y dividiendo el total en cuatro rangos, donde 
el menor se calificó como Muy bajo y el mayor como Alto 
(figura 4). Muy bajo representa coberturas que no son vege-
tación en el ndvi, mientras que Alto muestra un vigor de la 
actividad vegetal elevado.

Figura 4. (Izquierda) Grados de altitud ponderados. (Derecha) Valores de ndvi 
ponderados.

Después de efectuar la ponderación de los factores de ele-
vación y vegetación, se llevó a cabo la sumatoria de ambas 
capas con el software ArcMap, para identificar el solapa-
miento de las áreas con menor valor y, así, poder elimi-
narlas. Se seleccionaron aquellas áreas con factor de 1 y 
2 para ser eliminadas (figura 5). Ya delimitadas las áreas 
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factibles a eliminar, se cargó esta capa en el software guidos 
para conocer nuevamente las métricas, pero en esta oca-
sión con la finalidad de conocer el impacto que recibiría 
el paisaje del bosque de pino, en caso de cumplirse con la 
extracción del área establecida (figura 6).

Figura 5. Delimitación de las zonas a preservar y eliminar.

Figura 6. Métricas para la zona preservable.
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Resultados
Al finalizar con el primer proceso del desarrollo de métricas 
para el área de estudio (figura 3), se encontró una matriz 
relativamente homogénea, es decir, la presencia de fragmen-
tos fue casi nula con tan sólo 0.27% ocupado del total de 
pixeles presentes en toda el área. El núcleo abarcó 34.92%, 
con un total de 9 puentes internos que lo conectan entre sí.

En cuanto a los resultados principales obtenidos con el 
módulo spatial statistics de la extensión Patch Analyst (tabla 
1), se arrojó un total de 45 274.409 ha de bordes totales, 
15.384 en la densidad de los bordes, una media de los 
bordes de 2663.201, una media del tamaño de 74.760 
ha, 17 parches totales, un área del paisaje de 2943 ha y 
un tamaño de núcleo de 1270.92 ha. Dicho de otra forma, 
el área de interés contiene una gran cantidad de bordes 
repartidos en grandes polígonos, con una media que repre-
senta prácticamente la mitad de la zona de estudio, y con 
un área total de 43.18%.

Al analizar la clasificación ponderada con los datos de 
elevación, se llegó a la conclusión de que aquellas zonas 
que presentan una mayor elevación, son menos susceptibles 
a los daños antropogénicos, pues representan áreas de un 
difícil acceso; de igual manera, en el caso de la clasifica-
ción con el ndvi, se pueden diferenciar las zonas de bosque 
que presentan una mayor actividad fotosintética y que, por 
lo tanto, fueron consideradas con una mayor importancia.

Al realizar la sumatoria de la capa de elevaciones y el 
ndvi, se obtuvo como resultado una nueva imagen con 6 
categorías. Las capas originales fueron clasificadas de 1 
a 4, donde 1 representó Muy bajo y 4, Alto, por lo que 
en la nueva imagen las clasificaciones se tomaron con la 
misma ponderación y se decidió emplear las clases 1 y 2 a 
eliminar con un total de 437.75 ha; la clase 3 se dejó como 
neutral con un área de 551.5 ha y, finalmente, las clases 4 
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y 5 se tomaron como las zonas de importancia ecológica 
con un área de 250.66 ha. Para realizar una cartografía re-
presentativa de estos resultados, se generó una clasificación 
con sólo dos variables (figura 5): eliminada (clases 1 y 2), 
437.75 ha; y preservada (clases 3, 4 y 5), 802.16 ha.

Finalmente, se obtuvo una imagen con las métricas del 
paisaje finales con un área total del núcleo de 23.37% con 
respecto a la totalidad de los pixeles. El espacio ocupado 
por los bordes del núcleo, se redujo a 5.79%; asimismo, las 
ramificaciones de bosque de pino que se desprenden de los 
bordes aumentaron 0.97% y en esta ocasión, se presenta-
ron puentes externos que conectan al núcleo con pequeñas 
áreas de bosque esparcidas en los alrededores del mismo 
en 0.65% (figura 6).

Conclusiones
El proceso que lleva a la generación de métricas del pai-
saje resulta ser un método de gran ayuda, ya que permite 
identificar aspectos clave en la distribución de las especies o 
clases de estudio. Con ello, es posible tener un acercamien-
to a la interpretación del comportamiento de estas especies 
en el territorio y su interacción con todos los factores que las 
afectan, de manera que, al mismo tiempo, se puede inferir 
cuáles zonas son de mayor importancia y, por lo tanto, de-
ben permanecer intactas.

En el presente trabajo se desarrolló una metodología a 
partir de la cual fue posible determinar aquellas zonas que 
son más factibles de desaparecer por los procesos de cam-
bios de coberturas, pero también fue posible delimitar me-
diante el análisis de distintos factores y estadísticas cuáles 
zonas representan una importante área de desarrollo y con-
servación para la especie de bosque de pino. Sin embargo, 
cabe mencionar que es necesario efectuar un análisis más 
exhaustivo y minucioso que permita validar los resultados 
obtenidos y que sea de ayuda para la implementación de 
las sugerencias de conservación realizadas.
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Resumen

Durante las últimas décadas, los nanomateriales han 
tomado gran importancia por tener propiedades 
aumentadas y sobresalientes. Sus propiedades fi-
sicoquímicas han sido aprovechadas en muchas 

áreas de la investigación, especialmente en la óptica, elec-
trónica y catálisis. Los nanomateriales suelen ser incorpo-
rados en matrices de distinta naturaleza para potenciar las 
propiedades de la matriz. La espectroscopia de Raman ha 
utilizado los compósitos especialmente para la amplifica-
ción de señales. Se ha comprobado que los metales nobles 
nanoestructurados poseen capacidad de amplificación. En 
este trabajo se busca la obtención de una ruta de fabrica-
ción de compósitos de sílica-titania para la amplificación 
de señales en Raman. Se ha logrado la fabricación del 
compósito, que consiste en una red de sílica con nano-
partículas de titania. La aparición de las bandas caracte-
rísticas de la titania y sílica en espectroscopia infrarroja 
confirma la obtención del compósito.
Palabras clave: sers, titania, sílica, electrohilado, nanopartí-
culas metálicas.
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Introducción
Desde hace más de 20 años, se ha incrementado la ten-
dencia a trabajar con nanomateriales. A diferencia de sus 
versiones macroscópicas, los nanomateriales presentan cua-
lidades únicas que han sido aprovechadas en los campos 
de óptica, electrónica, catálisis, biomedicina e incluso in-
munología [1]. La relevancia que los materiales nanoestuc-
turados han tomado, se debe a que es posible controlar su 
morfología y tamaño impactando directamente en sus pro-
piedades ópticas. El mejor ejemplo son las nanopartículas 
de seleniuro de cadmio, en las cuales la variación, menos 
de un nanómetro del tamaño de partícula, genera un cam-
bio en la luz emitida bajo radiación ultravioleta.

Actualmente nos encontramos en un punto donde es po-
sible definir la estructura tridimensional de los materiales de-
seados casi a voluntad. Se ha reportado la formación contro-
lada de estructuras, que van desde la sencillez de una esfera 
hasta la complejidad de resortes tridimensionales [2].

La incorporación de materiales nanométricos a matrices 
con cualidades distintas genera lo que se conoce como un 
compósito, que son materiales diseñados con el propósito 
de combinar propiedades de dos o más materiales para 
mejorar sus cualidades, los cuales pueden ser generados 
por inclusiones submicrónicas o nanométricas en otra matriz 
de mayor tamaño. Una técnica para lograr la fabricación 
de estos materiales compuestos, es el electrohilado, la cual 
fue desarrollada en los años treinta; sin embargo, no tuvo 
auge hasta los años ochenta [3]. La técnica está basada en 
generar la elongación de una gota de solución polimérica 
mediante atracciones electrostáticas que produzcan fibras 
ultradelgadas, cuyos diámetros alcanzan el rango nanomé-
trico. Esta técnica ofrece la ventaja de ser versátil, pues con 
ella se pueden generar fibras de distintas morfologías: hue-
cas, porosas, lisas e incluso coaxiales [3].
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Dependiendo de los materiales que se utilicen para la 
fabricación de los compósitos, éstos pueden ser caracteri-
zados mediante distintas técnicas de espectroscopia como 
la uv-vis, infrarroja y Raman. La espectroscopia Raman es 
una técnica complementaria a la infrarroja (ir), ya que en 
ella se pueden observar vibraciones de moléculas simétri-
cas que no pueden ser analizadas con un equipo de ir. 
El efecto Raman, principio de la técnica homónima, es la 
colisión inelástica de un fotón con un analito [4], la cual 
genera un cambio en la energía rotacional y/o vibracional 
de las moléculas. El cambio de energía puede ocasionar 
que los electrones, se exciten a un nivel de energía superior 
y posteriormente regresen a su estado basal (dispersión de 
Rayleigh), a un nivel de energía ligeramente superior (efec-
to Raman Stokes) y a un nivel energético inferior al basal 
(efecto Raman anti-Stokes). La espectroscopia Raman es una 
herramienta tanto cualitativa como cuantitativa, ya que la 
mayoría de las moléculas orgánicas se encuentran en un 
estado basal a temperatura ambiente.

Actualmente, las aplicaciones de la espectroscopia Ra-
man se han expandido gracias a que, en los años setenta, 
se descubrió una técnica de amplificación de señales, a par-
tir de superficies modificadas, que posteriormente fue deno-
minada Surface Enhanced Raman Spectroscopy (sers) [5]. 
Para tratar de explicar esta amplificación, se han propuesto 
dos mecanismos posibles: por efecto electromagnético y por 
efecto químico.

El efecto electromagnético propone que la amplificación 
de la señal, se debe a que los electrones superficiales son 
excitados por una radiación, generando un plasmón de 
resonancia. Sin embargo, para que el efecto de amplifica-
ción exista es necesaria la presencia de secciones perpen-
diculares, que permitan la dispersión de la energía [6]. Por 
otro lado, el efecto químico se da solamente en moléculas 
que son capaces de interaccionar con el amplificador. La 



36 Memorias del Segundo Encuentro de Jóvenes Investigadores del Estado de Chihuahua

energía excitadora eleva el nivel energético de los electro-
nes del metal, generando un hueco en la banda de valen-
cia, que permite que se dé el efecto Raman en el analito, 
unido por intercambio de cargas al soporte [7]. Estudios 
proponen que el efecto electromagnético está presente en 
mayor proporción y es de mayor intensidad que el efecto 
químico [5]. Los materiales más usados en la técnica de 
sers son los metales nobles, pues se ha comprobado que 
éstos poseen un plasmón superficial necesario para que 
se dé el efecto sers [8]. Sin embargo, muchas veces estos 
metales son integrados en compósitos.

Dos materiales comúnmente utilizados para este fin son la 
titania y la sílica. La titania u óxido de titanio (TiO2) tiene ca-
racterísticas físicas y químicas, que han sido aprovechadas 
para la producción de celdas solares y como agentes foto-
catalíticos [9]. Actualmente, existen distintas metodologías 
para la fabricación de su versión nanométrica, de acuerdo 
a la morfología que se desee alcanzar. Mediante estudios 
se ha demostrado que la titania se puede cristalizar en tres 
estructuras distintas: anatasa, rutilo y broquita [10].

La sílica u óxido de silicio (SiO2) se presenta en muchos 
productos de uso diario, ya que es utilizada para funciona-
lizar pinturas, plásticos, gomas y, además, en procesos de 
filtración. En los campos de investigación, la sílica ha sido 
utilizada para dar funcionalidad a fibras textiles y a través de 
modificaciones químicas ha sido utilizada en el desarrollo de 
sensores químicos, soportes catalíticos, desarrollo de equipos 
de electroquímica y en sistemas de filtración [11; 12].

Los óxidos de silicio y titanio se pueden obtener mediante 
muchas metodologías; la técnica más usada es la de sol-gel, 
que puede ser implementada mediante dos rutas: una de hi-
drólisis-policondensación y otra de formación de redes [13]. 
La primera ruta requiere que un alcóxido, de un metal mo-
novalente, sea hidrolizado, para que su forma hidroxilada 
pueda llevar a cabo la policondensación, formando redes 
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tridimensionales estables. Ambas rutas poseen etapas en co-
mún como la gelación, añejamiento, secado, estabilización 
química y, finalmente, densificación [14]. Por consiguiente 
este proyecto, en primera instancia, busca la obtención de 
la ruta de fabricación de compósitos de sílica-titania por 
electrohilado. Una vez obtenidos los compósitos en una se-
gunda etapa, se procederá a ver su comportamiento en la 
amplificación de señales en espectroscopia Raman.

Materiales y métodos

• Reactivos: se utilizó polivinilpirrolidona (pvp), 360 000 
KDa policaprolactona (pcl), 86 000 KDa tetraetilorto-
silicato (teos), etanol, ácido clorhídrico concentrado 
(hci), butóxido de titantio y tetrahidrofurano (thf) de la 
compañía Sigma-Aldrich. La caracterización se llevó 
a cabo en un microscopio confocal Zeiss lsm 700. 
En un espectrofotómetro infrarrojo Bruker Alpha ft-ir 
Platinium atr y un microscopio electrónico de barrido 
jeol jsm7600f.

Metodología

• Preparación de sol-gel de silicio
El sol-gel propuesto se trabajó mezclando teos, etanol, agua 
y ácido clorhídrico en relación molar 1:2:2:0.5. Inicialmen-
te se diluyó teos en la cantidad de alcohol correspondiente, 
la mezcla se colocó en vórtex y se le adicionó la solución 
de ácido-agua por goteo. La solución se mantuvo en vórtex 
hasta que alcanzó temperatura ambiente y se colocó en 
refrigeración para frenar la gelificación (figura 1-a).

•  Preparación de sol-gel de titanio
El sol-gel de butóxido de titanio, se trabajó con ácido clorhí-
drico, agua y etanol en relación molar 0.5:0.05:0.8:1. La 



38 Memorias del Segundo Encuentro de Jóvenes Investigadores del Estado de Chihuahua

mezcla de ácido-agua fue adicionada por goteo durante 5 
minutos al resto de los compuestos bajo agitación constan-
te y cuando alcanzó la viscosidad deseada, se colocó en 
refrigeración (figura 1-b).

 
Figura 1. Soluciones de sol-gel de silicio (a) y titanio (b).

• Preparación del compósito
Se preparó una solución de pvp en etanol al 10% p/v, a 
la cual se le adicionó sol-gel de silicio al 10% p/p, la cual 
se mantuvo en agitación hasta que se logró homogeneizar. 
Simultáneamente se preparó una solución al 7% de pcl en 
tetrahidrofurano. Posteriormente, se le agregó sol-gel de tita-
nio en proporción 6.5% p/p. Ambas soluciones fueron co-
locadas en un equipo de electrohilado Nano-Bond neu-pro 
para la fabricación de una fibra polimérica de tipo coaxial. 
Para la capa exterior, se utilizó la mezcla pcl-sol-gel titanio 
con un flujo controlado de 0.7 ml/h. La capa interna se ela-
boró con la mezcla pvp-sol-gel de silicio con un flujo de 1.5 
ml/h. El voltaje fue controlado por una fuente positiva y otra 
negativa, ambas integradas al equipo. Se trabajó en rangos 
de voltaje de 7 a 17 Kv en la fuente positiva, mientras que 
la fuente negativa fue de -0.1 a -1 Kv.
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Posteriormente, la fibra producida fue desecada durante 
24 h a 110 °C. Luego calcinada durante 2 h a 200 °C, 
seguida de 2 horas a 500 °C y, finalmente, 2 horas a 1000 
°C. Después de cada tratamiento, se tomó una muestra para 
su caracterización mediante espectroscopia infrarroja, mi-
croscopia óptica y electrónica.

Resultados
• Microscopía óptica

La morfología del compósito calcinado a 1000 °C fue ini-
cialmente analizada mediante microscopia óptica. Como se 
observa en la figura 2, la fibra no presenta mayores defec-
tos, como aglomeraciones.

Figura 2. Micrografía a 40 aumentos del compósito calcinado a 1000 °C.
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• Espectroscopia infrarroja
En la figura 3 se encuentran los espectros infrarrojos de la 
pcl, pvp, sílica y titania comercial; además, se muestra el es-
pectro infrarrojo del compósito generado antes de ser calci-
nado como comparación. En el espectro se puede apreciar 
que la mayoría de los picos de absorbancia son de la pcl y 
pvp, y se encuentran solapados. Es necesario denotar que la 
titania comercial posee una baja intensidad, que puede ser 
ocultada por picos de mayor intensidad [15].

Figura 3. Espectros infrarrojos de pcl, pvp, sílica, titania y el compósito generado.

En la figura 4 se muestran los espectros infrarrojos del com-
pósito calcinado a distintas temperaturas. En el espectro se 
puede observar que los picos de absorción referenciados en 
la literatura como pertenecientes a los polímeros pvp y pcl, co-
mienzan a desaparecer conforme la muestra es calcinada; 
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asimismo, se puede observar que los picos de absorción en 
460 cm-1, 800 cm-1 y 1080 cm-1 aumentan de intensidad.

En la literatura, el enlace Si-O-Si está referenciado con 
tres tipos de vibraciones: estiramiento asimétrico en 1080 
cm-1, estiramiento simétrico en 800 cm-1 y tijereteo en 460 
cm-1 [16]. En la tabla 1 se muestran las bandas de absorción 
de los polímeros utilizados y la sílica.

 

Figura 4. Evolución térmica del compósito. En este espectro infrarrojo, se observa 
que los picos correspondientes a los polímeros tienden a desaparecer con el 
calentamiento, dejando solamente los picos correspondientes a las vibraciones de 
los grupos Si-O-Si, Si-OH y –OH a 500 °C, y solamente Si-O-Si a 1000 °C.

En el espectro de la figura 3, se observan bandas perte-
necientes a la policaprolactona y a la polivinilpirrolidona 
que se encuentran solapadas, lo cual se debe a que ambos 
polímeros poseen bandas en común como la del enlace C 
= O en 1650 cm-1. Además, los estiramientos simétricos y 
asimétricos del grupo CH2 (2928-2855 cm-1) de la polica-
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prolactona, se solapan con la vibración de C-H (2900 cm-1) 
y del grupo –OH presente desde 3100 cm-1 hasta 2500 cm-1 

[17]. Asimismo, la polivinilpirrolidona posee grupos de car-
bonos conjugados aromáticos con heterociclos en la región 
de 1560 a 1520 cm-1 y una banda característica a 1090 
cm-1 del anillo heterocíclico disustituido [18].

Tabla 1. Picos de absorción característicos de los polímeros 
pvp, pcl y de la sílica.

Compuesto Longitud de onda (cm-1) Banda correspondiente

pcl

3395 Estiramiento –OH
2928 Estiramiento asimétrico –CH2

2855 Estiramiento simétrico –CH2

1715 Estiramiento C = O
1654 Estiramiento C = C

pvp

3100-2500 Estiramiento –OH
2900 Estiramiento –CH
1655 Estiramiento C = O
1650 Estiramiento C-H

SiO2

1220
Estiramiento simétrico 

Si-O-Si

1080
Estiramiento asimétrico 

Si-O-Si

800
Estiramiento simétrico 

Si-O-Si
460 Tijereteo Si-O-Si

Conclusiones
Se logró la obtención de fibras coaxiales uniformes de sílica-
titania por la técnica de electrohilado. Mediante la espec-
troscopia infrarroja, se caracterizó el compósito sílica-titania 
comprobando la presencia de sílica y titania. El compósito 
calcinado conservó la morfología uniforme y presentó una 
disminución en su diámetro sin presentar defectos.
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Resumen. 

La presente investigación aborda, desde la perspectiva 
de percepción remota, la obtención de alturas de las 
construcciones a partir de la medición de la sombra 
proyectada en imágenes satelitales de alta resolución. 

A partir de las bandas pancromática y multiespectral to-
madas del sensor WorldView-2, pertenecientes a la zona 
Centro de Distrito Federal, se aplicaron distintos métodos, 
el método de la tangente y el propuesto por Shettigara y 
Sumerling. Los resultados fueron comparados con las al-
turas reales de los edificios obtenidas con mediciones en 
campo, estimando la altura con una precisión relativamen-
te alta. La técnica con la que se obtuvo mayor precisión 
fue el método de la tangente, el cual es útil para estimar 
alturas de edificios a partir de la sombra proyectada.
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Introducción. 
Fotogrametristas han sido capaces de extraer alturas de ob-
jetos a partir de fotografías aéreas utilizando el paralaje, un 
par estereofotográfico. Las longitudes de las sombras pro-
yectadas por los objetos también se utilizan para determinar 
las alturas. Si se conocen el sol y la geometría del sensor, es 
bastante sencillo establecer una relación entre la longitud de 
las sombras y las alturas de los objetos. Los usos anteriores, 
sin embargo, se limitan a las fotografías de alta resolución, 
con píxeles de resolución mucho mejor que las alturas de 
objetos que se miden (Huertas, et al., 1988).

En un área determinada, lo que se emplea para com-
plementar las bajas resoluciones es el radar de apertura 
sintética (SAR). Se utilizaron para las elevaciones del terreno 
de mapeo con la forma de técnicas de sombreado. Estas 
son las extensiones de la forma de estudios de sombra en 
las imágenes ópticas; en estas técnicas, la relación entre las 
variaciones locales de sombreado y las variaciones de pen-
diente local se utiliza para determinar la forma del terreno. 
La técnica supone que el coeficiente de dispersión es una 
constante para el área y también que la sección eficaz de 
dispersión no cambia con la variación de ángulo de inci-
dencia local (Shettigara, et al., 1998).

Aunque las sombras se han utilizado con éxito para esti-
mar alturas de los objetos en alta resolución de fotografías 
aéreas, el uso de imágenes de satélite para fines civiles, 
tales como SPOT, para la estimación de altura de los edifi-
cios reportados en los libros es limitado. Ha habido algunos 
informes en este sentido últimamente (Cheng y Thiel, 1995; 
Meng y Davenport, 1996). La razón principal de la escasez 
en aplicaciones es que la resolución de las imágenes de 
satélite para fines civiles es mucho más baja que el de las 
fotografías aéreas y sombras no están bien definidas para 
objetos pequeños y frecuentes. Esto causa problemas en la 
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determinación de las anchuras de sombra que son necesa-
rios para la estimación de alturas. La solución a este proble-
ma es un tema importante considerado en este trabajo.

Las sombras de sol forman una parte única de cual-
quier imagen. Son fácilmente detectables, ya que mues-
tran una baja intensidad en todo el rango multiespectral 
de bandas. Las sombras juegan un papel dominante en la 
imagen estadística que afecta a la mejora de imágenes y 
reconocimiento de patrones.

Las sombras contienen tres dimensiones (3D), la informa-
ción de objetos que se han utilizado en la identificación de 
objetos, la clasificación del terreno, y la cartografía geoló-
gica. Han sido utilizadas por muchos de los trabajadores en 
la fotogrametría y las comunidades de visión artificial para 
detectar edificios en alta resolución de fotografías aéreas 
y de estimación de sus alturas. Todos utilizan las sombras 
para el modelado de edificios (Curran, 1985).

De los principios básicos en la fusión de imágenes se utili-
za una imagen pancromática de mayor resolución (o banda 
de ráster) para fusionar con un dataset ráster multibanda de 
menor resolución. El resultado produce un dataset ráster mul-
tibanda con la resolución del ráster pancromático en donde 
los dos ráster se superponen completamente (ESRI, 2013).

La fusión de imágenes es una transformación radiométri-
ca disponible a través de la interfaz de usuario o desde una 
herramienta de geoprocesamiento. Varias compañías pro-
porcionan imágenes multibanda de baja resolución e imá-
genes pancromáticas de mayor resolución de las mismas es-
cenas. La fusión de imágenes se utiliza para incrementar la 
resolución espacial y proporcionar una mejor visualización 
de una imagen multibanda con la imagen de banda única 
de alta resolución (ESRI, 2013).
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Método de fusión de Gram-Schmidt
El método de fusión de imágenes Gram-Schmidt, se basa en 
un algoritmo general de ortogonalización de vectores, la or-
togonalización de Gram-Schmidt. Este algoritmo se compo-
ne en vectores no ortogonales, que después rota para que 
lo sean. En caso de imágenes, cada banda (pancromático, 
rojo, verde, azul e infrarrojo) corresponde a un vector de 
alta dimensión (#dimensiones = #píxeles) (ESRI, 2013).

En el método de fusión de imágenes IHS, las bandas 
multiespectrales no están relacionadas entre sí transformán-
dolas en espacio IHS. La banda de intensidad de resolución 
baja, la sustituye con la banda de desplazamiento panorá-
mico de alta resolución y el resultado es la retransformación 
en alta resolución para obtener bandas multiespectrales de 
alta resolución (MS).

En el método de fusión de imágenes Gram-Schmidt, pri-
mero se crea una banda de desplazamiento panorámico 
de baja resolución al calcular un promedio ponderado de 
las bandas MS. La banda de desplazamiento panorámico 
de baja resolución simulada se utiliza como el primer vector 
que no se transforma. La banda de desplazamiento pano-
rámico de baja resolución se reemplaza después con la de 
alta resolución y todas las bandas se transforman de nuevo 
en alta resolución (Laben, et al., 2000).

El objetivo principal de esta investigación es realizar 
la estimación de alturas de edificios seleccionados en 
el área central del Distrito Federal, México, utilizando 
la geometría sol-sensor-sombra con imágenes de alta 
resolución WorldView-2.
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Metodología

Materiales

Figura 1. Proceso de fusión de imágenes. Pancromática (arriba), multiespectral 
(central), fusionada (abajo)

Para el desarrollo del proyecto, se trabajó con imágenes 
del sensor WorldView-2, que contiene 8 bandas multiespec-
trales con una resolución espacial de 1.85 m y una banda 
pancromática con una resolución espacial de 50 cm, con 
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fecha de adquisición del 12 junio del 2013 con una su-
perficie de cobertura de 55.6 km2. La imagen se encuentra 
georreferenciada en el sistema de coordenadas WGS84 en 
la zona UTM 14N.

Para determinar la sombras de los edificios se utilizó una 
imagen fusionada por el método de fusión de Gram-Schmi-
dt, la cual se generó a partir de dos imágenes, la primera 
consiste en una combinación de color natural (R: 3, G: 2, B: 
1) con resolución espacial de 1.85 m y la otra banda es la 
pancromática con resolución espacial de 50 cm, que genera 
una imagen fusionada con información de la multiespectral 
y la resolución de la pancromática (Figura 1).

Área de estudio
La zona de estudio se encuentra localizada en el Valle de 
México dentro de las delegaciones Cuauhtémoc, Miguel 
Hidalgo y Benito Juárez en el Distrito Federal (Figura 2). En 
las mencionadas delegaciones se realizaron mediciones en 
ocho edificios que cumplían con las características necesa-
rias para la estimación de las alturas a partir de su sombra 
proyectada, siendo la mayoría en la delegación Cuauhté-
moc, propiamente en Tlatelolco.



51Memorias del Segundo Encuentro de Jóvenes Investigadores del Estado de Chihuahua

Figura 2: Localización del área de estudio

Métodos 
Para la estimación de las alturas se utilizaron tres diferentes 
métodos:

• Método aplicado por Shettigara y Sumerling (1988)
• Método de la tangente
• Distanciómetro

Método aplicado por Shettigara y Sumerling
En la geometría de observación, como se muestra en la Fi-
gura 3, un edificio produce una sombra. La parte de la 
sombra vista por el sensor depende de su posición respecto 
al edificio y al sol. El ancho de la sombra a lo largo de una 
normal al edificio depende del azimut del sol, la trayectoria 
del sensor y del objeto que la proyecta. 

Primero deben asumirse algunas cosas, que los edificios 
son perpendiculares a la superficie, que se considerará como 
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plana. Las sombras se producen directamente sobre el suelo y 
que si el sol y el sensor están en lados opuestos, el sensor será 
capaz de captar la sombra completa de los edificios. 

Figura 3. Vista de perfil de la configuración sol-satélite-sombra en la formación 
de la imagen

Basados en la Figura 4, se pueden obtener las siguientes 
fórmulas. 

El ancho de la sombra a lo largo del azimut del sol  
es igual a:

 
.

El ancho de la obstrucción de la sombra producida por 
el mismo objeto es: 

 
 

La componente de la sombra a lo largo de la normal al 
edificio (Figura 4) es:  

Donde:

  y

y en las cuales  ,    y   son azimuts del sol, de la 



53Memorias del Segundo Encuentro de Jóvenes Investigadores del Estado de Chihuahua

trayectoria del sensor y el edificio, respectivamente, como se 
muestra en la Figura 4.
El ancho de las sombras vista por el sensor está dada por

Por lo tanto:

Si el edificio forma un ángulo con la trayectoria del satélite, 
se hace una corrección en la que se multiplica por 
, donde  es el ángulo que forma la línea de escaneo 
del satélite y el edificio (Figura 4). Al final queda:

Donde:

 está en función de , el azimut del edificio.
El ancho de las sombras vista por el sensor está dada por
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Por lo tanto:

Si el edificio forma un ángulo con la trayectoria del satélite, 
se hace una corrección en la que se multiplica por 
, donde  es el ángulo que forma la línea de escaneo 
del satélite y el edificio (Figura 3). 

Al final queda: 

Donde: 

 está en función de  , el azimut del edificio

Figura 4. Vista superior de la configuración sol-satélite-árbol, durante la 
adquisición de la imagen
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La medición de la longitud de la sombra se estimó midiendo 
una línea cubierta por cada zona de sombra y, a conti-
nuación, dividiéndolo por la longitud de la zona. Para esto 
fueron ignoradas sombras de longitud inferior a 50 m, ya 
que no se consideran lo suficientemente largas para poder 
hacer la separación dentro del umbral.

Método de la tangente

Figura 5: Cálculo de alturas a partir de la tangente y el ángulo del sol

Basados en Cheng (1995), podemos señalar que las altu-
ras de los edificios pueden ser calculadas a partir del co-
nocimiento de la longitud de la sombra que proyecta, del 
ángulo de elevación solar de la imagen y de la pendiente 
del terreno. Sin embargo, para el caso del Distrito Federal, 
la pendiente es intrascendente, ya que la planicie no posee 
diferencias de alturas significativas, por esta razón, se pro-
cedió a calcular las alturas de las construcciones.

Donde:
h = Altura

  = Ángulo de elevación solar
a = Longitud de la sombra proyectada
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Distanciómetro 
Utilizando un distanciómetro marca TruPluse 360°R, que per-
mite calcular distancias horizontales y verticales, inclinación 
y azimut en lugares de difícil acceso y con una gran preci-
sión. Cuenta con una brújula electrónica para el cálculo de 
azimut de 0 a 360° y un lente óptico donde se muestran los 
datos de la medición para que no tenga que apartar la vista 
del objetivo. Las principales características son: medición de 
distancia horizontal y vertical, inclinación y altura, y cálculo 
de azimut de 0 a 360°.

Resultados
Datos para el área de estudio
Los datos utilizados para poder realizar la ecuación siguien-
te se obtienen del metadato de la imagen satelital World-
View2, el ángulo de elevación del sol equivalente a 75.6° y 
el azimut del sol, igual a 71.5°. Para los datos satelitales se 
adquiere el ángulo de incidencia, en este estudio equivale 
a 24.4°, por último el azimut de la línea de escaneo del 
satélite es 164.1°.

Donde:

Estimación de la altura del edificio 
El uso de las longitudes de las sombras proyectadas por 
los edificios en diversos puntos de la imagen, las alturas de 
los edificios se calcularon utilizando la ecuación anterior. 
Las verdaderas alturas se estimaron realizando visitas de 
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campo. Los resultados se muestran en la Tabla 1. Como se 
puede ver, las alturas estimadas siguen de cerca la medida 
de las alturas reales obtenidas con el distanciómetro. Mien-
tras que la Figura 6 muestra la altura de cada edificio en 
comparación con los tres métodos empleados.

Tabla 1. Comparación de los resultados

Método para obtener la altura
Diferencia con la 

altura obtenida con el 
distanciómetro (mts)

Edificio
Shettigara- 
Sumerling

Tangente Distanciómetro
Shettigara- 
Sumerling

Tangente

Edificio 
Chihuahua

33.6464 37.4833 41.3 7.6535 3.8166

Le Meridien 55.7082 65.1578 66 10.2917 0.8421

CCU Tlatelolco 
UNAM

79.2872 88.0990 84.7 5.4127 -3.3990

Hospital Ángeles 24.3949 29.2300 36.7 12.3050 7.4699

Porta Tlalpan 34.5695 40.2007 47.3 12.7304 7.0992

Batallón de San 
Patricio

11.7985 13.3574 12 0.2014 -1.3574

I. Ramírez 
(Tlatelolco)

38.6255 42.2778 42 3.3744 -0.2778

U. habitacional 
Insurgentes

14.2996 15.9886 14.6 0.3003 -1.3886
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Figura 6. Comparaciones en la estimación de alturas por distintos métodos

La Tabla 2 muestra los errores al comparar la altura real 
obtenida con el distanciómetro, respecto a los métodos apli-
cados por Shettigara-Sumerling y el método de la tangente. 
El edificio con mejores resultados es el Batallón de San Pa-
tricio, ubicado en la zona de Tlatelolco con una altura real 
de 12 metros, un error de 20 centímetros en el método de 
Shettigara-Sumerling y un error de 1.35 metros en la medi-
ción de la tangente. En cambio, el edificio con mayor error 
es el Porta Tlalpan, con una altura real de 47.3 metros, un 
error de 12.73 en el método Shettigara-Sumerling y 7.09 en 
el método de la tangente. Pero observado desde el punto 
de vista porcentual, el Hospital Ángeles, de 36.7 metros de 
altura, es el de mayor error con el método Shettigara-Sumer-
ling; el que presenta mayor exactitud es el edificio Ramírez 
con 0.66% en el método de la tangente.
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Tabla 2. Porcentaje de error en la estimación de alturas

Edificio Altura real
Error método 

Shettigara
Error método 

Tangente

1 Edificio Chihuahua 41.3 18.53 % 9.24%

2 Le Meridien 66 15.59 % 1.28%

3 CCU Tlatelolco UNAM 84.7 6.39 % 4.01%

4 Hospital Ángeles 36.7 33.53 % 20.35%

5 Porta Tlalpan 47.3 26.91 % 15.01%

6 Batallón de San Patricio 12 1.68 % 11.31%

7 I. Ramírez (Tlatelolco) 42 8.03 % 0.66%

8 U. habitacional  Insurgentes 14.6 2.06 % 9.51%

Conclusiones
Las alturas de los edificios pueden ser estimadas utilizando 
sombras de edificios de un conjunto de imágenes World-
View-2, en base a una fusión de las bandas pancromática y 
multiespectral. En el estudio actual, las sombras proyectadas 
por los edificios fueron utilizados para estimar las alturas. Se 
obtuvo mejor precisión utilizando el método de la tangente, 
en comparación con el método propuesto por el artículo de 
Shettigara y Sumerling.

En el desarrollo del proyecto, se logró determinar que 
la precisión es mayor en edificios con menor altura. Es im-
portante asegurarse que la medición de la proyección de la 
sombra, se encuentre sobre el plano horizontal de la base 
del edificio, ya que esto puede influir en los resultados y 
afectar la estimación. 

Las herramientas que proporcionan los sistemas de percep-
ción remota, en la actualidad tienen múltiples aplicaciones, la 
medición de objetos a través de imágenes satelitales es una 
posibilidad real, donde las estimaciones son muy exactas.
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Resumen

Díaz-Loving (2008) define el autoconcepto como “la 
percepción que una persona tiene de sí misma y 
de todo aquello que puede llamar suyo, incluyendo 
su cuerpo, familia, amigos, posesiones, creencias, 

valores, etc.” (citado por: Gutiérrez-Cruz, Contreras-García, 
Valdez y Moreno, 2014: 103), el cual es relevante den-
tro de la psicología en ámbitos como la personalidad o 
el bienestar psicológico, entre otros. La Rosa y Díaz-Loving 
(1991) desarrollaron un Instrumento Multidimensional de 
Autoconcepto buscando que la definición y operacionali-
zación fueran congruentes con la concepción del concepto, 
obtenida de sujetos representativos de la cultura mexicana. 
Para la validación del Instrumento de Autoconcepto, se si-
guió paso por paso el procedimiento que Reyes y García 
(2008) ofrecen. Con base en los resultados obtenidos en el 
proceso de validación aquí presentado, se observa que el 
Instrumento Multidimensional de Autoconcepto sí es válido 
para la población juarense.
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Introducción
Formalmente, dentro de la psicología, el constructo de auto-
concepto se comenzó a estudiar a partir de William James; 
sin embargo, los primeros indicios de interés por este tema 
se podrían remontar hasta Platón, Aristóteles y san Agustín 
(Núñez y González-Pineda, 1994; Díaz-Loving, 2005), o 
incluso al oráculo de Delfos, quien “algunos siglos antes de 
Cristo ya postulaba el popular dicho ‘conócete a ti mismo’, 
como un imperativo para alcanzar la armonía y la felici-
dad” (La Rosa y Díaz-Loving, 1991: 16).

A partir de la creación de la teoría del self, de Wi-
lliam James, varios psicólogos se han interesado por este 
tema como Cooley, Mead, Lecky, Sullivan, Hilgard, Rogers 
y Allport (La Rosa y Díaz-Loving, 1991), entre otros, y es 
en 1976 cuando Shavelson, Hübner y Stanton proponen 
que el autoconcepto es, más bien, un constructo jerárquico 
y multidimensional (Esnaola, Goñi y Madariaga, 2008; 
Fuentes, García, García y Lila, 2011), el cual se forma a 
través no sólo de la definición que la persona tiene de sí 
misma como ente individual, sino también de la definición 
y valorización que hace de sí conforme a su desempeño en 
cada entorno en el que se desenvuelve: como estudiante, 
familiar, amigo, etcétera.

Díaz-Loving (2008) define el autoconcepto como “la 
percepción que una persona tiene de sí misma y de todo 
aquello que puede llamar suyo, incluyendo su cuerpo, fami-
lia, amigos, posesiones, creencias, valores, etc.” (citado por 
Gutiérrez-Cruz, Contreras-García, Valdez y Moreno, 2014: 
103) y tiene especial relevancia dentro de la psicología, 
pues es factor indispensable en el desarrollo de la perso-
nalidad (Núñez y González-Pineda, 1994; Esnaola, Goñi 
y Madariaga, 2008), además de que tiene importancia en 
el bienestar psicológico y las relaciones sociales (Urquijo, 
2002), así como en la madurez personal y autonomía del 
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individuo (Mestre, Samper y Pérez, 2001). Finalmente, All-
port (1976; citado por: Díaz-Loving, 2005) menciona que el 
self es importante porque se encuentra implicado en toda 
conducta humana.

Por todo lo anterior resulta importante dentro del campo 
de la psicología, el crear instrumentos que midan el auto-
concepto desde su perspectiva multidimensional. La Rosa y 
Díaz-Loving (1991) ofrecen ejemplos de algunos instrumen-
tos, que a lo largo de la historia se han desarrollado a partir 
de esta idea y que, sin embargo, han sido objeto de múlti-
ples críticas, pues han dejado de lado aspectos importantes 
como la multidimensionalidad del constructo, y factores que 
La Rosa y Díaz-Loving (1991) consideran importantes como 
la deseabilidad social y la influencia de la cultura. A partir 
de la idea previamente expuesta y tratando de cubrir las 
carencias descritas, es que ambos autores desarrollaron el 
Instrumento Multidimensional de Autoconcepto.

Reyes y García (2008) mencionan que “para que una 
propuesta de conocimiento se convierta en ley universal y de 
paso al conocimiento científico es que éste debe poder ser 
replicado” (625). Es donde radica la importancia de la crea-
ción de instrumentos, que midan correctamente y de manera 
confiable las variables a investigar; sin embargo, es también 
necesario tener en cuenta la influencia de la cultura en di-
chas variables. Por esta misma razón, La Rosa y Díaz-Loving 
(1991) buscaron que la definición y la operacionalización 
del instrumento que desarrollaron fueran congruentes con la 
concepción del concepto, obtenida directamente de sujetos 
representativos de la cultura mexicana (La Rosa y Díaz-Lo-
ving, 1991), acorde con la etnopsicología (Díaz-Guerrero, 
1994) y la etnopsicometría (Reyes-Lagunes, 2014).
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Metodología

• Muestra
La muestra se tomó de la base de datos del proyecto “Las 
premisas psicosocioculturales y su relación con factores de 
calidad de vida en poblaciones de dos culturas vecinas: 
primera etapa”.1

Para dicho proyecto se tomó una muestra no-probabi-
lística por cuota, en la que participaron 900 personas de 
Ciudad Juárez, de las cuales 450 fueron hombres y 450, 
mujeres. Se seleccionaron 100 estudiantes de cada grado 
escolar, desde quinto de primaria hasta primer año en la 
universidad (Moreno, 2010).

• Procedimiento
Para la validación del Instrumento de Autoconcepto, se si-
guió paso por paso el procedimiento que Reyes y García 
(2008) ofrecen. De tal forma que se inició con un análisis 
de frecuencias de todos los reactivos, para determinar que 
la base de datos no tuviera errores de captura y para reco-
nocer la direccionalidad de cada reactivo. Después se creó 
una variable equivalente a la suma de todos los reactivos, 
con la que se determinaron los valores de los percentiles 
25 y 75 mediante un análisis de frecuencias. Enseguida, 
con una prueba t de Student, se determinó la capacidad 
de discriminación de los reactivos y después se realizó la 
prueba de confiabilidad Alfa de Cronbach. Finalmente, se 
efectuó una rotación ortogonal con base en un análisis de 
correlación con la fórmula de Pearson.

1  Proyecto con la clave de registro chih-2007-c01-79843, financiado por 
Fomix-Conacyt.
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Resultados
Los errores de captura encontrados con el análisis de fre-
cuencias, se corrigieron revisando las hojas de aplicación 
en físico. Se determinó que 16 reactivos tenían una direc-
cionalidad contraria a lo que se pretendía medir, en este 
caso, un autoconcepto positivo. En la tabla 1 se mues-
tran los primeros dos reactivos (Introvertido-Extravertido y 
Amoroso-Odioso), donde se puede observar, como ejem-
plo de lo anterior, que la direccionalidad del segundo 
reactivo es contraria a la del primero, por lo que es uno 
de los que se recodificaron.

Tabla 1. Análisis de frecuencias de los dos primeros reactivos 
de la Escala Multidimensional de Evaluación del Autoconcepto 

(forma parcial)
1 2 3 4 5 6 7

Introvertido(a) 64 58 115 294 100 116 130 Extravertido(a)

Amoroso 212 222 179 187 46 21 20 Odioso

A continuación se creó una variable en la que se agrupa-
ron los valores de los percentiles 25 y 75. Después, con 
esta nueva variable, se realizó la prueba t de Student para 
determinar cuáles reactivos sí discriminan y cuáles no; un 
ejemplo con algunos reactivos se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Análisis de discriminación de los reactivos 
de la Escala Multidimensional de Evaluación del Autoconcepto 

(forma parcial)

  t gl Sig. (bilateral)

  Inferior Superior Inferior

Introvertido-
Extravertido

Se han asumido 
varianzas iguales

-8.508 450 .000

Callado-Comunicativo
Se han asumido 
varianzas iguales

-9.596 451 .000

Temperamental-
Calmado

Se han asumido 
varianzas iguales

-3.919 451 .000

Agresivo-Pacífico
Se han asumido 
varianzas iguales

-10.205 453 .000

Impulsivo-Reflexivo
Se han asumido 
varianzas iguales

-7.769 450 .000

Amargado-Jovial
Se han asumido 
varianzas iguales

-17.856 454 .000

Tímido-Desenvuelto
Se han asumido 
varianzas iguales

-7.560 454 .000

Reservado-Expresivo
Se han asumido 
varianzas iguales

-8.215 448 .000

Deprimido-Contento
Se han asumido 
varianzas iguales

-17.354 452 .000

Se determinó que fueron 3 los reactivos que no discrimi-
naron: Callado-Comunicativo, Temperamental-Calmado y 
Agresivo-Pacífico, por lo que a partir de este paso se deja-
ron de utilizar.

Después se efectuó la prueba de confiabilidad Alfa de 
Cronbach; los resultados obtenidos se muestran en la tabla 
3.
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Tabla 3. Estadísticos de correlación y de eliminación del 
elemento del Alfa de Cronbach para la Escala Multidimensional 

de Evaluación del Autoconcepto (forma parcial)

 
Correlación 

elemento-total 
corregida

Correlación 
múltiple al 
cuadrado

Alfa de 
Cronbach 

si se elimina 
el elemento

Introvertido-Extravertido .161 .170 .843

Impulsivo-Reflexivo .091 .126 .847

Amargado-Jovial .512 .338 .829

Tímido-Desenvuelto .168 .359 .844

Reservado-Expresivo .179 .358 .844

Deprimido-Contento .435 .384 .832

Melancólico-Alegre .309 .302 .838

Odioso-Amoroso R .425 .348 .832

Inaccesible-Accesible R .422 .244 .832

Desleal-Leal R .461 .366 .831

Deshonesto-Honesto R .442 .386 .832

Perezoso-Estudioso R .321 .262 .836

Falso-Verdadero R .537 .368 .828

Irresponsable-Responsable R .485 .420 .830

Grosero-Amable R .559 .463 .827

Frío-Cariñoso R .573 .510 .826

Indecente-Decente R .524 .384 .829

Impuntual-Puntual R .369 .235 .834

Malcriado-Educado R .501 .414 .829

Descortés-Cortés R .532 .401 .829

Indiferente-Romántico R .416 .432 .833

Insensible-Sentimental R .328 .394 .836

Desatento-Atento R .582 .440 .827
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Se identifican con una R al final los reactivos que fueron 
recodificados.

El Alfa de Cronbach general del instrumento fue de .84, por 
lo que éste se define como bueno. Consecuentemente, por 
medio de un análisis de correlación con la fórmula de Pear-
son, se definió que se debía utilizar la rotación ortogonal, 
pues las correlaciones fueron medianas (entre .3 y .7).

Del gráfico de sedimentación y la matriz de componentes 
rotados, se extrajeron 5 componentes (tablas 4 y 5), que en 
conjunto explican el 52.96% de la varianza.

Tabla 4. Estructura factorial para la Escala Multidimensional de 
Evaluación del Autoconcepto (forma parcial)

 Componente

 1 2 3 4 5

Malcriado-Educado R .679

Desatento-Atento R .673 .320

Descortés-Cortés R .633

Irresponsable-Responsable R .610

Perezoso-Estudioso R .594

Impuntual-Puntual R .570

Indecente-Decente R .554 .343

Grosero-Amable R .545 .424

Indiferente-Romántico R .799

Insensible-Sentimental R .770

Frío-Cariñoso R .690

Odioso-Amoroso R .674

Desleal-Leal R .752

Deshonesto-Honesto R .301 .684

Inaccesible-Accesible R .611

Falso-Verdadero R .413 .516

Reservado-Expresivo .744

Tímido-Desenvuelto .742
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Introvertido-Extravertido .574

Deprimido-Contento .370 .693

Impulsivo-Reflexivo -.333 .642

Melancólico-Alegre .330 .627

Amargado-Jovial .385 .499

Método de extracción: Análisis de componentes principales.
Método de rotación: Normalización Varimax con Kaiser.

La rotación ha convergido en 7 iteraciones.

Tabla 5. Gráfico de sedimentación para la Escala 
Multidimensional de Evaluación del Autoconcepto 

(forma parcial)

La manera en que se denominaron los cinco reactivos, con 
base en los reactivos que conformaban a cada uno, fue: 
Formal (factor 1), Emotivo-Afectuoso (factor 2), Confiable 
(factor 3), Social (factor 4) y Afectoexpresivo (factor 5).

Conclusiones
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Con base en los resultados obtenidos en el proceso de 
validación del Instrumento Multidimensional de Evalua-
ción del Autoconcepto, en su versión parcial, se observa 
que sí es válido para la medición del autoconcepto en la 
población juarense.

En comparación con los resultados obtenidos por La Rosa 
y Díaz-Loving (1991) con el instrumento original, se encon-
traron sólo 5 factores alcanzados a partir de los 23 reac-
tivos que sí discriminaron, los cuales son: Formal, Emotivo-
Afectuoso, Confiable, Social y Afectoexpresivo.

Con estos resultados se confirma que los autores del ins-
trumento sí logran medir el autoconcepto tomando en cuen-
ta su multidimensionalidad y la influencia de la cultura.
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Resumen

Investigaciones previas describen que los niños de 4 a 6 
años de edad presentan un incremento en la retención 
de información, mediante la exploración de los proce-
sos mnésicos con el Test de Aprendizaje Verbal España-

Complutense Infantil (taveci); sin embargo, no se encontraron 
cambios significativos en estas edades. Por ello, el presente 
estudio se enfocó en la población infantil de 9 a 12 años, 
para conocer cómo evoluciona la memoria a esta edad.

Se reclutó a 45 niños, con edades de 9 a 12 años, quie-
nes participaron voluntariamente. Primero, se les presentó un 
consentimiento informado a los padres para proceder con 
la investigación. Los instrumentos que se utilizaron fueron el 
taveci y la Metamemoria. Se realizó un análisis no paramé-
trico aplicando la prueba de Kruskal-Wallis.

Los resultados mostraron una relación entre la distorsión 
de la estimación de reconocimiento a largo plazo, y el re-
cuerdo libre a corto plazo.

Palabras clave: memoria, metamemoria, taveci, aprendizaje.
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Estudios previos señalan que es importante estudiar la memo-
ria en los niños, debido a que, con ello, es posible obtener 
mayor información y conocimiento sobre el desarrollo de este 
proceso cognitivo. Hay muchos campos de estudio acerca de 
la memoria: uno de ellos es la retención de información.

Una investigación efectuada por Salvador y Salgado 
(2012) describe que los niños de 4 a 6 años de edad, pre-
sentan un incremento en la retención de información, toman-
do como base el Test de Aprendizaje Verbal España-Com-
plutense Infantil (taveci), pero en general no se encontraron 
cambios significativos en la memoria en estas edades. Por 
tal motivo, se indagará en la retención de información pero 
en un marco de edad distinto.

La memoria, de acuerdo con Varela Ruiz, Ávila Costa y 
Fortoul van der Goes (2005), interviene en procesos men-
tales: pensamos, realizamos juicios críticos, resolvemos pro-
blemas y se dan soluciones gracias a la memoria; es un 
difícil sistema dinámico pero de almacenamiento único y 
diferente en cada persona. La memoria sensorial es definida 
por los mismos autores como aquella que dura uno o dos se-
gundos, la cual registra información del exterior por medio 
de los sentidos; en cambio, la memoria a corto plazo dura 
alrededor de 20 segundos y en ella, se presenta el proceso 
de codificación y almacenamiento temporal; por último, la 
memoria a largo plazo logra guardar información de forma 
permanente y se dice que es de capacidad ilimitada, pero 
se requiere de un mayor esfuerzo para poder concentrar 
todos los datos.

Para Dixon (1989), la metamemoria, por su parte, incluye 
conocimientos, creencias y sentimientos que el sujeto tiene 
sobre su capacidad para recordar una información. Amiri y 
Ghiassi (2012) la definen como la conciencia que se tiene 
acerca de las estrategias necesarias para desarrollar deter-
minadas tareas, incluyendo el conocimiento de los sistemas 
y estrategias de la memoria.
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Ruiz-Vargas (2000) menciona que la codificación es 
transformar la información sensorial en imágenes men-
tales, de manera que cada ser humano pueda utilizarla 
posteriormente; en cambio, para Colom y Flores-Mendoza 
(2001) el almacenamiento se trata del mantenimiento de 
la información previa, para que pueda ser usada por el 
individuo posteriormente; y la recuperación consiste en 
recordar la información que la persona desee, después 
de haber pasado por un buen proceso de codificación y 
almacenamiento. Sin embargo, algo muy importante que 
hay que mencionar es el olvido, concepto que es definido 
por Fierro (2012) como la acción involuntaria que, por 
consecuencia, no permite recordar, e incluso no permite 
guardar datos en la memoria; este fenómeno se presenta 
muchas veces por el aprendizaje interferente.

Pintrich y Zimmerman (2000) asumen que las diferentes 
teorías del aprendizaje autorregulado determinan cómo in-
fluyen los factores cognitivos, metacognitivos, motivaciona-
les y contextuales en el aprendizaje. Según Kalably y Za-
brucky (2009), el niño en su proceso de aprendizaje debe 
estar capacitado para hacer preguntas, buscar información, 
automonitorear su rendimiento cognitivo y determinar si la 
información adquirida es suficiente. Flavell (1979) menciona 
que toda esta capacidad de monitorear, controlar y evaluar 
el pensamiento propio, define lo que se conoce, dentro del 
aprendizaje autorregulado, como metacognición.

El tema es de suma importancia, ya que es algo que 
comienza a tener auge dentro de la neuropsicología, y 
ayuda a conocer aún más respecto de los procesos de la 
memoria, no sólo desde el aspecto clásico de la decodi-
ficación y atención, entre otros aspectos, sino que abor-
da el automonitoreo, el conocimiento de las capacidades 
cognitivas y la motivación, por mencionar algunos. Para 
sustentar lo que se menciona, Sierra-Fitzgerald (2010) afir-
ma que no existen muchas investigaciones dedicadas a 
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la neuropsicología y neuropsiquiatría de la metamemoria; 
sin embargo, se comienza a conocer y estudiar su relación 
con el sistema neuronal.

Janowsky, Shimamura y Squire (1989) aseguran que se 
ha encontrado relación entre los lóbulos prefrontales (con-
trol cognitivo y monitoreo) y la precisión de la metamemo-
ria. Según Fleming y Dolan (2012), diferentes subregiones 
de la corteza prefrontal dorsolateral y anterior, se relacio-
nan con cíngulo e ínsula para elaborar los juicios de ejecu-
ción de la metamemoria.

A partir de todo el marco referencial, se tiene la hipótesis 
de que los niños en edades de 9 a 12 años, tendrán un 
mejor control y conocimiento cognitivo, que los lleve a ela-
borar mejores juicios de ejecución en cuanto a la metame-
moria. Para llevar a cabo el análisis de los datos, se utilizó 
la prueba de Kruskal-Wallis y, además, se llevó a cabo una 
correlación entre las variables implicadas. El objetivo de la 
investigación fue determinar si los tres grupos de infantes 
manifestaban diferencias significativas en la evolución de 
sus procesos de metamemoria, por medio del desempeño 
de las pruebas de Metamemoria y taveci.

Metodología

• Participantes
El grupo experimental fue conformado por 45 infantes (42.4% 
niños y 57.6% niñas) de la Ciudad de México, estudiantes 
de primaria, con edades que oscilaban entre 9 y 12 años, 
quienes participaron de forma voluntaria. Se distribuyó a los 
niños en tres grupos conforme a su edad (tabla 1).
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Tabla 1. Distribución de los 3 grupos conforme a su edad.
Grupos N Años

i 15 9

ii 15 10

iii 15 11-12

• Instrumentos
Test de Aprendizaje Verbal España-Complutense Infantil (ta-
veci). Benedet, Alejandre y Pamos (2001) mencionan que 
el taveci es la versión infantil del Test de Aprendizaje Verbal 
España-Complutense (tavec), que permite evaluar la curva y 
estabilidad del aprendizaje, la retención de la información 
a corto y largo plazos, y el uso de estrategias de aprendiza-
je. Para este fin, y al igual que su homólogo para adultos, 
se utilizan tres listas de palabras: aprendizaje, interferencia 
y reconocimiento. Dura alrededor de 40 minutos y se aplica 
a niños de entre 6 y 16 años. A pesar de ser un instrumento 
español, debido a López y Meza (1993) se logró su adap-
tación a la población mexicana, gracias al análisis de pala-
bras sobre el léxico mexicano.

Metamemoria. Consta de 16 dibujos que los niños de-
ben memorizar, ya que al transcurrir 10 minutos, volverán a 
pasar por la pantalla y el infante debe mencionar si recuer-
da haber visto, o no, dichas figuras.

Procedimiento
Para comenzar, se les mostró el consentimiento informado a 
los padres, el cual mencionaba la investigación que se efec-
tuaría, así como los fines de ésta. Básicamente en una sola 
sesión se aplicaron ambas pruebas (Metamemoria y taveci) 
con un tiempo aproximado de una hora.

Con cada uno de los niños, se inició la sesión con la 
aplicación de la prueba de Metamemoria, presentándoles 
diversos dibujos que tenían que recordar en un periodo de 
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10 minutos. Las figuras, que eran presentadas en la pantalla 
de una computadora, se relacionan con la vida diaria de un 
infante (comida, animales, plantas). Esta prueba tiene una 
duración de 20 minutos y se debe aplicar en un espacio con 
el menor ruido posible, para que el niño se concentre.

Por último, se aplicó el taveci, prueba que cuenta, primera-
mente, con una lista de objetos (lista A). Al infante se le dijo que 
“iríamos de compras” y en voz alta, el aplicador fue diciendo, 
una por una, cada palabra; posteriormente, el niño debía re-
petir las palabras que recordaba. Este ejercicio se hizo 5 veces 
para evaluar la retención de información del sujeto.

Después se continuó con la lista B, cuyo objetivo fue ge-
nerar información parecida a la anterior, pero que tenía 
como fin interferir en la información anterior, la cual el infan-
te intenta decodificar. Al término de la lista B, se le preguntó 
qué objetos recordaba de la lista A (esta vez sin repetirle 
los objetos en voz alta); 20 minutos después se le volvió a 
preguntar qué objetos de la lista A recordaba, para, final-
mente, hacer la prueba de reconocimiento.

Resultados
Diferencia en las capacidades de memoria y metamemoria, 
debido a la edad no se mostraron diferencias en los grupos 
de edad en la distorsión de la metamemoria en recuerdo 
libre (X2 = 0.84; gl = 2; p = 0.680); tampoco en reco-
nocimiento (X2 = 0.39; gl = 2; p = 0.823). No se vieron 
diferencias entre los grupos de edad en rlcp (X2 = 1.18; gl 
= 2; p = 0.555); rlcp_cl (X2 = 2.32; gl = 2; p = 0.313); rllp 
(X2 = 1.61; gl = 2; p = 0.448); rllp_cl (X2 = 2.93; gl = 2; 
p = 0;231); reconocimiento (X2 = 1.96; gl = 2; p = 0.375); 
perseveraciones (X2 = 0.86; gl = 2; p = 0.649) y omisiones 
(X2 = 0.556; gl = 2; p = 0.757) (tabla 2).
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Tabla 2. Media y desviación típica de cada grupo 
en todas las variables dependientes analizadas.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Metamemoria

2.93 (2.70) 3.10 (2.85) 2.50 (3.09)

Distorsión 
Reconocimiento

5.50 (4.31) 5.30 (4.14) 4.58 (3.20)

taveci

rlcp 8.64 (2.21) 7.40 (3.13) 8.75 (2.93)

rlcp_cl 9.86 (1.96) 8.60 (3.63) 10.50 (1.83)

rllp 9.71 (2.56) 8.40 (2.88) 9.92 (2.31)

rllp_cl 9.14 (2.32) 9.10 (3.45) 10.75 (1.82)

Reconocimiento 10.71 (12.45) 17.40 (9.89) 25.42 (15.79)

Perseveraciones 17.36 (19.95) 19.30 (18.46) 9.67 (5.73)

Omisiones 1.36 (1.28) 2.00 (2.06) 1.42 (1.31)

Nota: rlcp: recuerdo libre corto plazo; rlcp_cl: recuerdo libre corto plazo 
con claves;
RLLP: recuerdo libre largo plazo; rllp_cl: recuerdo libre largo plazo con 
claves.

Relación entre variables de memoria y metamemoria. Se 
efectuó un análisis de correlación en todas las variables, 
para buscar relaciones en las puntuaciones del taveci y la 
Metamemoria (tabla 3).

Tabla 3. Resultados del análisis de correlaciones 
entre las variables de metamemoria y memoria.

rlcp rlcp_cl rllp rllp_ cl Rec. Per. Om.

d_rl r = 0.128 r = 0.038 r = 0.192 r = -0.051 r = -0.013 r = 0.720 r = -0.199

d_rec
r = 

-0.425*
r = -0.278 r = -0.234 r = -0.246 r = 0.076 r = 0.014 r = 0.173

Nota: rlcp: recuerdo libre corto plazo; rlcp_cl: recuerdo libre corto 
plazo con claves; rllp: recuerdo libre largo plazo; rllp_cl: recuerdo libre 
largo plazo con claves; Rec: reconocimiento; Per: perseveraciones; 
Om: omisiones; d_rl: distorsión metamemoria recuerdo libre; d_rec: 
distorsión metamemoria reconocimiento.
*La correlación es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
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Conclusiones
El análisis de datos de este estudio arroja que los niños es-
timaron su memoria sin basarse en el intervalo de retención 
en relación con su memoria a corto plazo. Los resultados 
obtenidos en esta investigación hacen hincapié en las estra-
tegias de la metamemoria, las cuales permiten a los sujetos, 
en este caso los infantes, realizar estimaciones precisas en 
relación con el intervalo de retención. Por lo que promover 
el fortalecimiento y la maduración de la metamemoria en 
las aulas escolares tendría grandes beneficios en el apren-
dizaje, no sólo en preescolar y primaria, sino que se verían 
grandes progresos cuando los niños crezcan y cursen tanto 
la secundaria como los niveles medio superior y superior.

Las limitaciones del presente trabajo estarían definidas por el 
número de sujetos, debido a que no se contó con una muestra 
grande, y también por la poca variabilidad en la edad de los 
mismos. De igual manera, el no tener un grupo de comparación 
de adultos jóvenes impide confirmar la conclusión referida a la 
inhabilidad de los niños para estimar su memoria en relación 
con el periodo de retención de información.

Futuras investigaciones deben ahondar aún más en la 
relación entre la capacidad de estimación de la memoria, 
en concordancia con los periodos de retención, y su corres-
pondencia con los problemas de desarrollo y aprendizaje.
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Sistema de monitoreo de ritmo cardiaco y 
velocidad de onda de pulso usando sensores 
piezoeléctricos con aplicación a dispositivos 
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Resumen

Se realizó un sistema de medición no invasivo de ve-
locidad de onda de pulso y pulso cardiaco con el 
uso del sensor piezoeléctrico sdt1-028k. La señal se 
adquirió con la tarjeta usb-6009 de National Instru-

ments y en el software Labview se efectuó un algoritmo para 
el cálculo de la pwv y del pulso cardiaco. Los valores calcu-
lados se enviaron a un módulo de comunicación bluetooth 
para, posteriormente, enviarlos a dispositivos con sistema 
operativo Android y con una aplicación en el software mit 
App Inventor 2 visualizar los valores de la pwv y del pulso 
cardiaco, y que, a su vez, notificara si existía riesgo de 
padecer rigidez aórtica o de las arritmias cardiacas: taqui-
cardia y bradicardia. El cálculo de la pwv se llevó a cabo 
con base en el cálculo de la distancia entre ambas arterias 
y el retraso de tiempo entre ambas señales, dando como 
resultado valores entre 9 y 12 m/s.
Palabras clave: sensor piezoeléctrico, pulso cardiaco, veloci-
dad de onda de pulso.
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Introducción
Las enfermedades cardiovasculares (ecv) son la principal 
causa de muerte en todo el mundo. Se calcula que en 
2030 morirán cerca de 23.3 millones de personas por ecv 
[1]. Los pacientes con estas enfermedades frecuentemente 
necesitan estar en constante monitoreo cardiaco por lo que 
el sistema de monitoreo propuesto permite realizar la revi-
sión de manera sencilla.

La presión sistólica tiende a aumentar a medida que se 
aleja de la aorta ascendente, lo cual se debe a dos fenóme-
nos: por un lado, las arterias periféricas están más cerca del 
sitio de reflexión que la aorta; por otra parte, la impedancia 
de estos vasos musculares es mayor, lo que favorece la velo-
cidad de la transmisión de la onda. La onda rebota así en el 
pico sistólico en lugar de la diástole. La pwv, por sus siglas 
en inglés, es una medida de rigidez arterial [2].

La rigidez arterial influye sobre la morfología de la onda 
de pulso arterial y como el grado de rigidez arterial es una 
medida de daño aterosclerótico, se puede medir el grado 
de rigidez sobre la base de la onda de pulso.

El método estándar para determinar el grado de rigi-
dez, es la velocidad a la que la onda de pulso se desplaza 
a través de las grandes arterias. Para ello, se registra la 
onda ejemplificando en la carótida común y en la femoral, 
y se mide la diferencia temporal entre los pies de las ondas 
(tiempo carótido-femoral) [3]. Conociendo la distancia, se 
calcula la velocidad en m/s. Los pacientes con velocidades 
aumentadas de la onda de pulso arterial presentan mayor 
rigidez arterial y, por lo tanto, predisposición a la patología 
cardiovascular de infarto al miocardio [4].

En la actualidad existen diferentes dispositivos que uti-
lizan diversas técnicas para la medición de la pwv, como 
Complior sp, por la compañía francesa Alam Medical, don-
de el dispositivo permite una adquisición simultánea de la 
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onda generada en varios segmentos arteriales, incluyendo 
carótida-femoral, carótida-radial y distal, utilizando sensores 
piezoeléctricos; el tiempo de tránsito se determina median-
te un algoritmo de correlación entre cada onda registrada 
simultáneamente [5]. Por otra parte, se desarrolló otro siste-
ma de medición con un tonómetro integrado a un electro-
cardiógrafo llamado Pulse Pen, que calcula la pwv a través 
del cálculo de la distancia entre dos sitios de grabación 
divididos por el tiempo en que el pulso transita, obteniendo 
así un retardo entre el electrocardiograma y el pulso de la 
carótida, éste restándose del tiempo de retraso entre el elec-
trocardiograma y el pulso femoral [6].

Los sensores piezoeléctricos son utilizados para medir 
desplazamientos fisiológicos y grabar los sonidos del co-
razón. Los materiales piezoeléctricos generan un potencial 
eléctrico cuando son tensados mecánicamente, y se convier-
te en un potencial eléctrico cuando se produce una deforma-
ción al material. Cuando el material piezoeléctrico no está 
sometido a presión externa adopta una estructura cristalina 
concreta, en la cual sus protones y sus cargas eléctricas ne-
gativas se encuentran distribuidas alrededor de un centro 
de gravedad común y no presentan ninguna manifestación 
eléctrica. Cuando estos materiales son sometidos a una pre-
sión exterior, los centros de gravedad de las cargas posi-
tivas y negativas tienen un ligero desplazamiento entre sí, 
lo que da lugar a la aparición de una ligera diferencia de 
potencial eléctrico en cada átomo [7].

En el sistema propuesto se utilizan dos sensores piezo-
eléctricos sdt1-028k con la finalidad de adquirir la onda 
generada por el pulso cardiaco de dos zonas del cuerpo 
seleccionadas. Al pasar por el sistema de adquisición y 
acondicionamiento de la señal, el sistema calculará el pulso 
cardiaco y la pwv. La ventaja de utilizar sólo dos electrodos 
en lugar de tres (los cuales pertenecen al triángulo de Ein-
thoven), es que permitirá que el usuario efectúe actividades 
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cotidianas mientras se registra su ritmo cardiaco, además 
de que realizará el cálculo de la pwv; asimismo, el uso de 
sistemas inalámbricos y de menos electrodos reducirá el rui-
do en la señal y proporcionará un sistema portable que 
envía los parámetros medidos a un dispositivo Android.

Desarrollo

Esquema general del sistema
El sistema para la detección, acondicionamiento, adquisi-
ción y procesamiento de la señal del pulso cardiaco, se rea-
lizó mediante dos sensores piezoeléctricos implementados 
en un circuito de acondicionamiento de señal de bajo costo 
y compacto. Los sensores se colocaron en el cuello (pulso 
carotídeo) y en el antebrazo (pulso radial) para la detección 
de los pulsos cardiacos. Posteriormente, la señal se acondi-
cionó analógicamente y se digitalizó a través de una tarjeta 
de adquisición de datos; ambas señales se procesaron para 
el cálculo del ritmo cardiaco y la pwv, y mediante comunica-
ción serial se envió la información que, finalmente, a través 
de comunicación por el protocolo bluetooth, se visualizó en 
una aplicación para dispositivos con sistema operativo An-
droid.

En la figura 1 se muestra el esquema general del sistema 
y se engloba la metodología utilizada.
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Figura 1. Esquema general del sistema.

Detección de las señales pulsátiles 
con sensores piezoeléctricos
Para la detección de ambas señales, se utilizó el mismo 
modelo de sensor piezoeléctrico, siendo éste el sdt1-028k 
de Measurements Specialities, elaborado con pvdf (Polifluo-
ruro de vinilideno), material flexible y comúnmente usado 
en sensores piezo film. Entre las características relevantes y 
de interés destacan su flexibilidad, lo que permite ajustarse 
al cuerpo, su sensibilidad a bajas frecuencias y su tamaño 
compacto (4.1 por 1.6 cm), así como su cable coaxial, que 
se encuentra apantallado, lo que evita que haya interferen-
cia de 60 Hz; además, el circuito equivalente del sensor, un 
capacitor con una capacitancia de 2.78 nF.

Acondicionamiento analógico de las señales

• Amplificador de carga
La carga producida por el sensor piezoeléctrico tiene una 
impedancia de salida en el orden de MΩ, por lo que el 
circuito que inmediatamente “ve” el sensor debe tener una 
impedancia similar para evitar un desacoplamiento de im-
pedancias; por esta razón es necesario agregar un circuito 
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amplificador de carga, que convertirá la impedancia de 
salida de voltaje a una de menor nivel.

La figura 2 muestra un amplificador de carga, que consta 
del piezo film con su circuito equivalente de una capacitan-
cia, un opam usado en retroalimentación negativa a través 
del capacitor (cf). Posteriormente, trabaja como un circuito 
integrador y el voltaje de salida es proporcional a la carga 
producida por el piezoeléctrico. Para poder tener una sufi-
ciente ganancia en lazo abierto, la capacitancia del cable 
puede ser despreciada, por lo que el voltaje de salida del 
circuito sólo dependerá de la carga de entrada (r1) y del 
capacitor de retroalimentación (cf).

Figura 2. Circuito amplificador de carga.

• Filtro pasa-bajas
Las frecuencias de interés de medición, se encuentran en el 
rango de 0.5 a 7 Hz. Por esta razón se agregó un filtro pasa-
bajas de 7 Hz, cuya función fue discriminar las frecuencias 
no pertenecientes al rango menor a la frecuencia de corte (Fc) 
establecida. La figura 3 muestra el esquemático del filtro.
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Figura 3. Filtro pasa-bajas con Fc = 7 Hz.

Adquisición y digitalización de las señales pulsátiles
Después de obtener la señal, a través del sensor piezoeléc-
trico, y de acondicionarla, se adquirió a través de la tarjeta 
de National Instruments usb-6009. Entre las características 
más relevantes de la tarjeta de adquisición están sus ocho 
entradas analógicas con una resolución de 14 bits, una fre-
cuencia máxima de muestreo de 48 K muestras/s, así como 
un rango de voltaje máximo de ±10 V.

Cálculo del ritmo cardiaco y la pwv

Después de lograr manipular la señal proveniente de los sen-
sores, se desarrolló un vi, que permitiera el cálculo de la pwv y 
del ritmo cardiaco. En la figura 4 se presenta el algoritmo.
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Figura 4. Algoritmo para el cálculo del pulso cardiaco y la pwv.

Comunicación bluetooth y app
A partir de la comunicación serial, Arduino Uno recibió los 
valores provenientes de Labview y a través de la aplicación 
desarrollada para Android, se observaron en el celular o en 
un equipo con sistema operativo Android.

2
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o

Fin
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con el tiempos adquiridos y

distancia definida
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tiempo

Cálculo de desviación
estándar

Envío de velocidad 
promedio por 

comunicación serial
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Resultados
Se efectuaron pruebas a 10 voluntarios, a quienes se les 
midió el pulso cardiaco con el sistema propuesto y se com-
paró con el pulso cardiaco medido por el dispositivo omron 
7051t. En la tabla 1 se muestran los resultados.

Tabla 1. Resultados de medición del ritmo cardiaco y la pwv.

Voluntario Edad
Pulso con

sistema propuesto
(pulsos/min)

Pulso con
omron

7051 t
(pulsos/min)

pwv

(m/s)

1 22 64 60 10.57

2 22 68 67 10.73

3 20 70 73 10.83

4 19 64 64 10.46

5 21 70 73 10.83

6 23 64 60 10.57

7 22 73 75 10.67

8 21 66 68 10.61

9 19 67 65 10.72

10 24 67 64 10.72

Los resultados de la medición del pulso cardiaco y la pwv, 
se pueden observar en la interfaz de Labview (figura 5); ade-
más, se pudo observar la señal pulsátil que ambos sensores 
detectaban. El vi perteneciente a la interfaz del usuario tenía 
la capacidad de identificar alguna arritmia cardiaca, a par-
tir de la medición del pulso cardiaco.
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Figura 5. Interfaz Labview para el sistema.

Se calculó el porcentaje de error de la medición del pulso 
y del desfase de señales en la medición de la velocidad 
de onda de pulso, obteniéndose valores de 0.98 y 3.48%, 
respectivamente.

Conclusiones
Los resultados se muestran favorables, porque el sistema es 
capaz de medir el pulso cardiaco y la pwv, un parámetro in-
dicativo de endurecimiento arterial. En la aplicación del ce-
lular, se pueden observar los valores de ambos parámetros, 
lo que permite que el paciente pueda tener la información 
en su dispositivo con sistema operativo Android.

La señal de entrada dada por el sensor fue acondicio-
nada mediante un amplificador de carga, lo cual permitió 
obtener una señal estable y congruente, que se mejoró des-
pués de su filtrado debido a que no se pierde información, 
ya que sin amplificar es posible que se atenúen puntos de 
la señal, que pudieran afectar la detección de un pico o el 
desfasamiento de las señales para la obtención de la pwv.

Los sensores utilizados presentan la desventaja de que 
son un tanto difíciles de adaptar al cuerpo, ya que se re-
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quiere de equipo o instrumentos específicos para ser fijados. 
Cualquier movimiento repentino por parte del usuario al uti-
lizar este sistema provocaba lecturas erróneas, por lo que es 
necesario idear una forma de estabilizarlo. No obstante, el 
procesamiento de la señal y la adquisición de datos funcio-
naban correctamente según los datos de entrada.

La presentación de los datos al usuario fue mediante la 
interfaz en Labview, la cual a su vez envía la información 
recopilada vía serial, para después enviarse por bluetooth a 
un dispositivo Android, lo cual permite tener un sistema ina-
lámbrico dependiente únicamente del uso de los sensores 
mas no para la visualización de los resultados.

Se cumplió el objetivo de medir la pwv y el pulso cardiaco, 
y se comprobó que el sistema mide correctamente ambos pa-
rámetros, debido a que el sensor piezoeléctrico sdt1-028k es 
eficiente para la medición de los parámetros establecidos.

Los porcentajes de error muestran resultados favorables, 
sin embargo, el sistema se debe calibrar; además, en el 
futuro podría ser posible que se usara otro sistema de ad-
quisición distinto a la tarjeta usb-6009 para evitar los costos 
tan elevados de estos dispositivos, realizando, asimismo, el 
sistema de adquisición con un microcontrolador tipo pic eco-
nómico, que podría reducir los costos de fabricación.

En lo que respecta a la aplicación en dispositivos con 
sistema operativo Android, es posible observar el valor de 
la pwv; sin embargo, en una etapa posterior se agregará a 
la aplicación la visualización de la onda pulsátil del usuario 
y de los indicadores de los parámetros medidos, ya que 
dichos valores son importantes para el diagnóstico de ecv.
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Resumen

Desarrollado en la ciudad de Chihuahua a principios 
del año en curso, el proyecto tiene como objetivo 
el mejorar la experiencia de aprendizaje, mediante 
el uso de dispositivos de realidad virtual inmersiva, 

que lleven al estudiante a situaciones más cercanas  a la vida 
real. Apoyándose en las ventajas proporcionadas por el uso 
del Oculus Rift, que mediante el seguimiento en tiempo real 
de los movimientos de la cabeza, y su visor adaptado, simu-
la la vista panorámica de un escenario, podemos además 
ofrecer el control del mismo, por otro dispositivo conocido 
como Leap Motion, que realiza un mapeo tridimensional de 
las manos del usuario, permitiéndole interactuar con el en-
torno simulado, como si se encontrara dentro del mismo. 

El proyecto ha tenido aparición en diversos eventos, tales 
como Expo UACH 2014 en Chihuahua y Virtual Educa en 
la ciudad de Lima Perú, obteniendo alta aceptación por par-
te de los usuarios. Los constantes desarrollos de equipos de 
realidad aumentada han resultado en una reducción de cos-
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tos, de manera que en un futuro no muy lejano podrán estar 
al alcance de cada vez más personas, tomando en cuenta 
esto, la simulación con el objetivo de reforzar el proceso de 
aprendizaje será cada vez más preciso y efectivo.

Introducción
El proceso tradicional educativo consiste en obtener informa-
ción a través de texto, imágenes o diagramas, para luego 
llevarlo a la práctica. Existen herramientas educativas que 
tienen la finalidad de reforzar el aprendizaje, tales como 
modelos físicos, videos educativos, juegos, entre otros. Sin 
embargo éstas solo aportan una referencia básica de la rea-
lidad. 

Lo anterior nos lleva a la idea, de que mientras más es 
acercada una persona a la realidad, sin comprometerla por 
los resultados de la misma, podrá afrontarla mejor. Es por 
esto que el uso de la realidad virtual inmersiva abre un gran 
campo de posibilidades de aplicación, de entre las cuales, 
la educación tiene mucho que explotar. El acceso a una 
aplicación interactiva mediante el uso de dispositivos de 
realidad virtual inmersiva ayuda a que el estudiante pueda 
interactuar con objetos de aprendizaje, sin necesidad de 
mantener contacto con los mismos.

Materiales y métodos
Desarrollado en la ciudad de Chihuahua a principios del 
año en curso, el proyecto tiene finalidad de probar la efica-
cia de utilizar la realidad virtual inmersiva como herramienta 
de apoyo educativo, se utilizó un Leap Motion (fig. 1), dispo-
sitivo que mediante cámaras infrarrojas genera un mapa de 
puntos para virtualizar  las manos del usuario y detectar de 
manera altamente precisa los movimientos del mismo. 
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eap Motion: Dispositivo u

El proyecto también se apoya en las ventajas proporcionadas 
por el uso del Oculus Rift (fig. 2), que mediante el seguimien-
to en tiempo real de los movimientos de la cabeza, y su visor 
adaptado, simula la vista panorámica de un escenario.

Se utilizó el kit de desarrollo de software de Leap Motion 
para combinarlo con el motor gráfico Unity y poder desa-
rrollar una aplicación interactiva que mediante la recepción 
de movimientos, modificara el comportamiento de un objeto 
a voluntad del usuario. También se hiso uso de un mode-
lo tridimensional del sistema óseo humano que mediante 
herramientas de modelado, en este caso Autodesk Maya, 
fue segmentado en sus diferentes partes. Lo anterior con la 
finalidad de que el usuario pudiese ver a detalle las partes 
que componen el sistema óseo humano, pudiendo además 
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tener una vista de 360 grados (fig. 3) de cada componente 
para una perspectiva realista del mismo.

       

Otra característica importante del proyecto es su capaci-
dad de reconocer diferentes posiciones y movimientos de 
la mano, las cuales harán que el objeto tridimensional se 
comporte en función de las indicaciones del usuario, por 
ejemplo (fig. 4): si se deja la mano abierta, es decir, con los 
dedos separados y extendidos, el usuario tendrá la posibili-
dad de acercar o alejar el modelo, esto para apreciarlo en 
mejor detalle, además de que al mover la mano de forma 
horizontal puede rotar el modelo. Como detalle adicional 
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el proyecto cuenta con funciones añadidas, que al usar el 
dedo índice, son activadas mediante botones que además 
de mostrar video e información en audio, modifican las ca-
racterísticas del modelo.
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Resultados
El proyecto ha sido expuesto en diferentes eventos, tales 
como Expo UACH 2014 en la ciudad de Chihuahua y Vir-
tual Educa en la ciudad de Lima Perú, obteniendo críticas fa-
vorables por parte de los usuarios, quienes en poco tiempo 
lograron familiarizarse con el modo de uso del proyecto y 
pudieron interactuar con diferentes modelos tridimensiona-
les, pudiendo desarmarlos y visualizar como estaban com-
puestos, además de obtener información a modo de audio 
de los mismos. También el proyecto ha sido adaptado (fig. 
5) a la solicitud de usuarios interesados en poder probarlo 
para el aprendizaje de niños de primaria, generando así 
una vertiente especifica hacia la educación básica.
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Discusión
Los estudios con realidad virtual inmersiva es algo que se 
hace desde hace ya bastante tiempo, lo que ha permitido 
que se pueda probar su funcionamiento en diferentes áreas 
de estudio, por lo cual se puede adaptar su uso en función 
de las necesidades emergentes. Existen casos de apli-
cación de realidad virtual, en donde se buscó solucionar 
problemas de carácter psicológico, mediante la exposición 
de pacientes a situaciones u objetos a los cuales tenían fo-
bia. Se demostró que después de que los pacientes fueron 
expuestos a simulaciones de sus respectivas fobias, en el 75 
por ciento de los casos, pudieron afrontar de mejor manera 
una exposición real.

Conclusiones
El constante desarrollo tecnológico ha permitido que he-
rramientas cuyo potencial estaba fuera de nuestro alcance, 
sean cada vez más fáciles de adquirir. Los equipos de rea-
lidad virtual están pasando por esta transición , y lo que 
antes fuera incosteable o inaccesible ahora está y cabe en 
la palma de nuestra mano. La idea no es erradicar el méto-
do de estudio, sino encontrar mejores y efectivas maneras 
de reforzarlo.
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Con la disponibilidad actual de mejoras de software 
para Leap Motion y nuevas versiones de visores con senso-
res de movimiento altamente precisos, el siguiente paso será 
generar aplicaciones de realidad aumentada que además 
de detectar de manera aún más precisa el movimiento de la 
manos, lleven al usuario a ver de manera híper realista el 
entorno a aprender.

Recomendaciones
Otra vertiente desarrollada con esta misma tecnología fue la 
de realizar recorridos virtuales interactivos (fig. 6), de sitios 
de interés general, proyecto realizado en base al Poliforum 
Cultural Universitario de la UACH, que mediante fotogra-
fías de alta resolución, permitió desarrollar un recorrido al-
tamente apegado a lo que sería estar caminando por sus 
pasillos y observar con lujo de detalle las obras que ahí se 
exponen.  Esto da cabida a que personas que se encuentran 
lejos del punto de interés, puedan conocerlo a detalle sin 
tener que viajar. 
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Cabe destacar que el proyecto mencionado también ha 
sido expuesto anteriormente y ha recibido alta aceptación. 
Lo cual da la idea de realizar una aplicación que combine 
el potencial de ambos desarrollos.

Impacto
El uso de una herramienta que acerca a los estudiantes a 
una situación real hará que se desenvuelvan mejor en sus 
futuras vidas profesionales.
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Resumen

En este trabajo se presenta el diseño de un multiplicador 
de punto flotante, siguiendo el estándar IEEE-754. El 
sistema se divide en tres fases, la primera separa los da-
tos, la segunda realiza una multiplicación en punto fijo 

y la tercera lleva a cabo el cálculo del nuevo exponente. La 
segunda fase es crítica y se desarrolla mediante un algoritmo 
de matriz de multiplicación. El sistema se implementó en VHDL 
(VHSIC Hardware Description Language) con la herramienta 
ISE WebPack 14.4 de Xilinx. Posteriormente, se realizó una 
síntesis lógica y física, utilizando las herramientas EDA (Elec-
tronic Design Automation) de Alliance y se obtuvo una versión 
preliminar del layout para su fabricación en tecnología VLSI. 
El layout presentó un gran consumo de área, sin embargo, el 
diseño es escalable y se puede aumentar la capacidad del 
multiplicador sin necesidad de un rediseño.

Palabras Claves: IEEE-754, Multiplicación, Punto Flotante, 
VHDL, VLSI.
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Introducción
La multiplicación es una operación aritmética fundamental, 
necesaria para realizar operaciones complejas, pero a la 
vez es considerada como la que mayor tiempo necesita 
para ejecutarse. La notación en punto flotante es utilizada en 
sistemas digitales debido a su precisión y exactitud. Asimis-
mo, la implementación en hardware es parte de la unidad 
aritmética-lógica (ALU) de un procesador. Sin embargo, es 
necesario optimizar para lograr un buen desempeño con 
poca área y bajo consumo de potencia.

Al realizar una multiplicación en punto flotante, se requie-
re de una operación de multiplicación en punto fijo, conside-
rada como la parte crítica y de mayor procesamiento. Para 
realizar esta operación, se han propuesto diferentes algorit-
mos [1-3, 9-11]. En [1] se utilizaron sumadores híbridos con 
entradas y salidas negadas, las cuales, al conectarse entre 
sí se complementan, pasando el dato sin alterar (doble ne-
gación). Esto permite eliminar componentes a nivel físico y 
reducir el consumo de potencia en las celdas principales.

Existen propuestas que recurren a otras arquitecturas 
como la presentada en [2], donde se utilizó una técni-
ca que convierte los factores a su equivalente logarítmi-
co, suma ambos y obtiene el antilogaritmo de la suma. 
Obtener el resultado de la multiplicación con esta técnica 
tiene la desventaja de que el logaritmo de un número no 
es exacto, por lo que utilizan el algoritmo Mitchell’s para 
aproximar el resultado.

Actualmente se están desarrollando investigaciones para 
determinar qué algoritmos son óptimos para realizar ope-
raciones en punto flotante, no sólo en procesadores sino en 
el diseño de ASICs (Application Specific Integrated Circuit). 
En [3] se presentan los efectos de utilizar diferentes grados 
de pipeline en un multiplicador de punto flotante, diseñado 
con tres diferentes algoritmos, Radix-4 Booth, Árbol Walla-
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ce y suma en paralelo. En [3] se concluye que, en cierto 
grado de pipeline, la velocidad de operación no se incre-
menta, sin embargo, aumenta el hardware requerido para 
su implementación.

Los algoritmos de multiplicación en punto flotante se cen-
tran en cómo realizar la multiplicación de punto fijo. En este 
trabajo, se presenta el diseño y simulación de un multiplica-
dor de punto flotante de precisión simple, como propuesta 
para el desarrollo de un circuito integrado con tecnología 
VLSI y como módulo de propiedad intelectual, que podrá 
ser utilizado como componente en diferentes diseños.

También, se expone el diseño de un multiplicador de 
punto fijo, mediante un arreglo de celdas unitarias que per-
mite multiplicar un par de bits e ir generando el resultado 
de la suma final y a su vez el acarreo generado o propa-
gado. Con este método se logra una disminución tanto de 
los cálculos para su implementación como del tiempo de 
operación, lo cual puede traducirse en un diseño escalable 
en hardware.

En la sección de desarrollo se presentan algunos con-
ceptos básicos sobre el multiplicador en punto flotante, así 
como el estándar IEEE-754. Adicionalmente, se definen los 
bloques del sistema, la implementación en VHDL y el flujo 
de diseño lógico y físico para la futura fabricación del cir-
cuito VLSI en algún proceso de On Semiconductor. En la 
sección de resultados, se presentan las simulaciones y en el 
apartado de discusión se hace una breve comparación con 
sistemas ideales.
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Metodología
En esta sección se presentan los conceptos básicos que expli-
can el comportamiento del multiplicador de punto flotante y 
establecen las condiciones adoptadas en esta investigación.

Notación de Punto Flotante Binaria
En ocasiones, la representación binaria de un número frac-
cionario no es exacta, se puede llegar a requerir una gran 
cantidad de bits, lo que incrementa la longitud del número y 
el procesamiento para realizar operaciones aritméticas con 
dicho número. El equivale a la notación científica del sistema 
decimal es el punto flotante, con el cual se pueden represen-
tar números utilizando una potencia, de base dos [4]. Como 
se observa en la ecuación (1) un número en punto flotante 
se divide en tres partes: un signo ( ), que determina si el 
valor es positivo o negativo, una mantisa ( ), que contiene 
los bits del número a representar, y un exponente ( ), que 
indica en dónde se coloca el punto binario en relación al 
inicio de la mantisa.

  (1)

Estándar IEEE-754
Para asegurar la compatibilidad entre diversos sistemas 

digitales, la representación de un número en punto flotante 
se establece con el estándar IEEE-754, que especifica el 
formato de los números en notación científica, las opera-
ciones básicas y condiciones de excepción [5-7]. La can-
tidad de bits, para cada parte del número, se presentan 
en la Tabla 1. Este estándar define un número de punto 
flotante, a través de la ecuación (2).

 (2)
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donde,  corresponde al signo del número; m es la man-
tisa y siempre se asume un valor de ‘1’ más la fracción 
(bit implícito), por lo que sólo se expresa como un número 
binario en donde cada posición hacia la derecha es una 
potencia de dos negativa. Por último, exp (exponente) ex-
presa la potencia como un entero positivo entre 1 y 254. 
Al exponente original se le suma un valor conocido como 
BIAS, que desplaza el valor inicial, es decir, a exceso 127 
(ej. un exponente igual a  equivale a  en 
el formato IEEE-754) [8-11].

Tabla 1. Cantidad de bits en el estándar IEEE-754 para precisión 
simple y doble.

Signo Exponente Mantisa 

Precisión Simple 1[31] 8[30-23] 23[22-0] 127

Precisión Doble 1[63] 11[62-52] 52[51-0] 1023

El formato IEEE-754, de precisión simple, cuenta con las si-
guientes características principales [8]:

• Un número en punto flotante debe normalizarse co-
locando el bit a la izquierda del punto binario de la 
mantisa a uno ‘1’, (está implícito).

• Un exponente cero, con una mantisa distinta de cero, 
representa un número no normalizado.

• Un exponente compuesto de unos representa el infini-
to positivo o negativo (overflow) dependiendo del bit 
de signo. La condición de underflow se presenta al 
desbordarse el exponte.
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Multiplicación en Punto Flotante
La multiplicación de dos números en punto flotante se define 
en la ecuación (3), teniendo en cuenta que los valores a 
multiplicar están ya normalizados [12]:

 

 (3)
La multiplicación de punto flotante se obtiene con el siguien-
te algoritmo básico:

• Obtener el signo, 
• Multiplicar las mantisas mediante una estructura  

multiplicadora de 24 bits.
• Sumar los exponentes, 

• Normalizar el resultado en caso de requerirlo. Al 
normalizar se desplaza la mantisa, lo cual implica 
sumar una unidad al exponente por cada posición 
desplazada.

Fases de la Multiplicación en Punto Flotante
El diseño del sistema que se plantea en esta propuesta se 
realizó con tres bloques distintos, los cuales fueron definidos 
en lenguaje VHDL y posteriormente sintetizados y simulados 
con las herramientas de software Xilinx ISE WebPack 14.4 
y EDA de Alliance.

A. Fase 1, separación de elementos
El bloque de operación “FP_sep”, recibe, en sus entradas, 
los números de 32 bits en formato IEEE-754, A[31:0] y 
B[31:0]. En esta fase, se separa cada componente del nú-
mero en un bit de signo, veintitrés bits de mantisa y ocho 
bits del exponente. Posteriormente, se determina si alguno 
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de los números corresponde con la representación de cero. 
Después, se calcula el bit de signo, se agrega el bit implícito 
a las mantisas y, por último, se envían los valores de cada 
parte de los números A[31:0] y B[31:0] a la salida.

A. Fase 2, arreglo para multiplicación
El segundo bloque del sistema, “Mult24”, lleva a cabo la 
multiplicación de las mantisas. El multiplicador sigue una 
estructura de matriz conformada por celdas fundamentales 
(ver Figura 1). Cada celda multiplica un bit de la mantisa 
de A ( ) y uno de B ( ). Al mismo tiempo, se efectúa 
la suma de un bit previo ( ) con el resultado de la mul-
tiplicación ) y un acarreo de entrada ( ) 
para obtener el resultado de la suma ( ) y el acarreo de 
salida ( ). Este comportamiento se describe mediante 
las ecuaciones (4) y (5). Con este procedimiento, se puede 
realizar la multiplicación de dos bits y al mismo tiempo las 
sumas parciales de la multiplicación.

Figura 1. Celda unitaria para multiplicación y suma.

                                    

(4)

 
(5)
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Estas celdas se deben conectar en un arreglo lineal que per-
mita propagar el acarreo generado por las sumas parciales 
y al mismo tiempo continuar multiplicando un bit del número 
B por cada uno de los bits del número A. Posteriormente, 
se requiere de la unión de varios arreglos lineales, depen-
diendo de la longitud de los números a multiplicar, como 
se muestra en la Figura 2. No obstante, hay que considerar 
que cada celda debe completar su función para que la si-
guiente tenga un valor válido a su entrada.

A. Fase 3, suma de exponentes
El tercer bloque, determina el nuevo exponente y el resulta-
do final, considerando los valores de los bloques anteriores. 
Este bloque recibe los 25 bits de mayor peso de la mantisa 
resultante, los bits de ambos exponentes a la entrada, el bit 
de signo y la indicación de cero.

Figura 2. Multiplicador tipo matriz de 3x3.
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Primero, se analiza la porción de mayor peso, obtenida de 
la multiplicación en la fase dos para determinar si la manti-
sa requiere un desplazamiento, lo cual implica un incremen-
to en el nuevo exponente, también se elimina el bit implícito. 
Posteriormente, se toman los exponentes de los números de 
entrada y se suman para después restar el exceso a 127, 
obteniendo así el nuevo exponente.

Posteriormente, se comprueba que el exponente se en-
cuentra dentro del rango permitido y se verifican condicio-
nes de overflow y underflow. En seguida, se modifica el 
exponente, dependiendo del desplazamiento realizado a 
la mantisa, y nuevamente se verifican las condiciones ya 
mencionadas bajo el estándar IEEE-754 [8]. Finalmente, se 
presenta el resultado conformado por el nuevo signo, expo-
nente y mantisa, si existe alguna excepción se presenta un 
valor determinado en base a la excepción. En la Figura 3, 
se presenta el sistema completo.

Figura 3. Sistema completo de multiplicación para punto flotante.

Síntesis Lógica y Física utilizando herramientas de Alliance
Se sintetizó un multiplicador con mantisas de 15 bits, en 
lugar de 24 debido a problemas de síntesis en la versión de 
24 bits por la gran cantidad de transistores.
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La síntesis lógica inicia con la traducción del comporta-
miento de cada bloque en VHDL, mediante la herramienta 
VASY, a uno interpretable por las herramientas de Allian-
ce. Después, se realiza una simulación del comportamiento 
con la herramienta ASIMUT y un archivo de patrones de 
entrada. Posteriormente, la herramienta BOOM minimiza 
las expresiones booleanas del sistema. La herramienta 
BOOG convierte la descripción de hardware a un sistema 
estructural mediante celdas estándar para después reducir 
las capacitancias e introducir buffers con la herramienta 
LOON. En este punto, se conectan los diferentes bloques 
del sistema, utilizando la herramienta GENLIB, y se inicia 
la síntesis física con la herramienta OCP, la cual coloca las 
celdas estándar y se interconectan con la herramienta de 
NERO. Finalmente, se obtiene el layout preliminar de la 
Figura 4 para la fabricación VLSI en unidades genéricas co-
nocidas como “lambdas”. En cada etapa se puede realizar 
una simulación o verificación para corroborar el proceso 
de síntesis y el comportamiento del sistema.
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Figura 4. Layout del multiplicador de punto flotante, utilizando un multiplicador 
de 15 bits para la mantisa.

Resultados
El diseño propuesto se verificó con simulaciones del sistema 
completo, utilizando las herramientas de Xilinx ISE WebPack 
14.4. También, durante el proceso de síntesis con las herra-
mientas EDA de Alliance, se simuló el sistema y los resultados 
fueron idénticos, lo que asegura el buen funcionamiento del 
diseño ya fabricado (por motivos de espacio los resultados 
del proceso de simulación no se presentan). Sin embargo, 
se reportan los principales parámetros del diseño obtenidos 
en el proceso de síntesis lógica y física. Estos parámetros 
son el resultado después de ejecutar la herramienta LOON 
y se enlistan a continuación:
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• Dimensiones: 1,900x1,930 lamdas
• Peor ruta crítica: 1,236ps
• Cantidad de transistores: 14,931 MOSFETs
• Cantidad compuertas: Aproximadamente 3,733 

compuertas
• Tiempo de ejecución del sistema: Aproximadamente 

37,827ps 

En la Figura 5 se muestra la comparación del Delay (tiem-
po de ejecución) del multiplicador de matriz de punto fijo 
de 24 bits, con multiplicadores de las mismas caracterís-
ticas pero realizados con otros algoritmos (multiplicador 
comportamental y árbol de Wallace). Por otro lado, en la 
Figura 6 se muestra la misma comparación pero en térmi-
nos de consumo de área. Los algoritmos correspondientes 
al multiplicador comportamental y árbol de Wallace se im-
plementaron en este trabajo con la finalidad de comparar 
el desempeño de la propuesta.

Figura 5. Delay de un multiplicador de 24 bits implementado con diferentes algoritmos.

Las Figuras 5 y 6 muestran que al incrementar el consumo 
área, el Delay disminuye, lo que equivale a un incremento 
en la velocidad de operación, caso contrario, cuando el 
área disminuye el tiempo se incrementa para obtener un 
resultado válido. Sin embargo, en el caso del multiplica-
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dor de matriz, ambos parámetros se mantienen estables, es 
decir, el área no afecta en gran medida a la velocidad de 
operación, validando el hecho de que se trata de un diseño 
óptimo y escalable.

Figura 6. Gráfica donde se compara el área de tres algoritmos de multiplicación.

Discusión
Los resultados obtenidos muestran un comportamiento con-
gruente al ser comparados con multiplicadores de punto 
flotante ideales. De las tres fases de operación, la fase dos 
es la etapa crítica y de mayor importancia para el funcio-
namiento del sistema. Esto se debe a la multiplicación de 
punto fijo que en términos de hardware representa una gran 
cantidad de componentes. Un multiplicador en matriz es un 
sistema con consumo de área mayor en comparación con 
algoritmos como Radix-4 Booth o Árbol de Wallace [3, 13]. 
Sin embargo, es de fácil implementación ya que sólo necesi-
ta de una misma celda que puede reproducirse para aumen-
tar la capacidad del sistema, evitando un rediseño.

En cuestión de velocidad, el principal problema de los 
multiplicadores es la latencia, el sistema es afectado por la 
cantidad de operaciones y rutas críticas que deben cumplir-
se para considerar válido el valor de salida. Este compor-
tamiento no es exclusivo del algoritmo de multiplicación de 
matriz pues también se presenta con otros algoritmos. No 
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obstante, el diseño de matriz implementa dos operaciones a 
la vez en una misma celda; por lo tanto, se puede multiplicar 
e ir sumando cada producto parcial, a diferencia de otros 
algoritmos que primero efectúan la multiplicación de todos 
los bits involucrados para después realizar la suma final.

Los resultados obtenidos fueron verificados con diferentes 
casos de la multiplicación de dos números con las herra-
mientas de simulación de Xilinx y Alliance. El sistema pro-
puesto es capaz de detectar condiciones de desbordamien-
to de datos (underflow y overflow) y cuando un número de 
entrada es igual a cero [8]. Por lo tanto, este sistema es 
completamente funcional comparado con los propuestos en 
la literatura actual, ya sea implementado en FPGA o como 
componente de librerías profesionales.

Conclusiones
El multiplicador de punto flotante bajo el estándar IEEE-754 
fue diseñado con un multiplicador de matriz, sumadores pre-
determinados y decisiones simples. El diseño se realizó en 
el software Xilinx ISE WebPack 14.4 y se realizó la síntesis 
lógica y física con las herramientas EDA de Alliance. El sis-
tema simulado mostró un comportamiento estable y predeci-
ble ante diferentes estímulos de prueba.

Como resultado de la síntesis física se observa que el 
multiplicador diseñado requiere de un área extensa, lo cual 
podría considerarse como la principal desventaja dado que 
la finalidad es llevar el diseño a un ASIC. Evidentemente 
el diseño de un multiplicador en matriz requiere de cierta 
cantidad de componentes que pueden reducirse si se utiliza 
un algoritmo adecuado para la multiplicación de mantisas. 
La síntesis física del multiplicador de matriz con un menor 
número de bits se realizó satisfactoriamente.

Como trabajo futuro se plantea realizar el multiplicador de 
punto fijo con otros algoritmos para efectuar comparaciones 
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de área y velocidad. Esto permitirá una síntesis completa para 
fabricar el circuito integrado en alguno de los procesos de ON 
Semiconductor con el algoritmo más óptimo según las necesi-
dades del sistema.
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en imágenes de Tomografía Computarizada
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Resumen

Mediante el uso de técnicas de inteligencia com-
putacional se propuso la implementación de 
algoritmos que permiten detectar y segmentar 
automáticamente el ictus isquémico en imágenes 

de TC como primera fase en el desarrollo de una herramien-
ta eficiente y exacta que sirva de apoyo en el diagnóstico. 
Se proponen dos nuevas técnicas de preprocesamiento: la 
extracción de cráneo y plano sagital medio. Los resultados 
muestran una eficiencia en el diagnostico superior al 97%.

Introducción
El ictus, comúnmente llamado infarto cerebral o accidente 
cerebrovascular (ACV), es la tercera causa de muerte y la 
primera causa de discapacidad a nivel mundial. Los sínto-
mas para el diagnóstico de un ACV son variados depen-
diendo la zona afectada y el tiempo que haya transcurrido 
después del infarto. El diagnóstico siempre va apoyado por 
la imagen médica, donde las modalidades más utilizadas 
son la tomografía computarizada (TC) y la resonancia mag-
nética (RM) para poder visualizar las dimensiones y espa-
cio ocupado por el infarto y poder dar un diagnóstico más 
preciso [1, 2, 3, 4]. Sin embargo, el tratamiento no sólo de-
pende de la verificación y localización de un ictus, también 

1 betodavisortiz@hotmail.com
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juega un papel importante el tiempo transcurrido para tratar 
el infarto, debido a que la necrosis por falta de circulación 
del flujo sanguíneo aumentará con las horas provocando 
ya sea una discapacidad o incluso la muerte [5]; es decir, 
entre más rápido se diagnostique es mejor, por lo que la TC 
es una mejor herramienta a la hora de diagnosticar opor-
tunamente, ya que toma menos tiempo en adquirir imáge-
nes en comparación con la RM [6]. Además, con ayuda de 
software se ha podido apoyar al diagnóstico en radiología, 
utilizando varias técnicas manuales y semiautomáticas de 
procesamiento de imágenes; el diagnóstico siempre es res-
paldado por un médico radiólogo. 

El diseño de un software capaz de imitar al médico 
radiólogo sería de mucha ayuda en los casos de unida-
des médicas primarias, clínicas y hospitales donde se pre-
senten pacientes con ictus, disminuyendo así el tiempo de 
comunicación de la imagen al radiólogo en otro lugar y 
esperar su diagnóstico. 

En este capítulo se presentan los principios básicos de 
los componentes que permitirán realizar una detección y 
segmentación del ictus isquémico en imágenes de TC, así 
como todas las características del padecimiento y el equipo 
de diagnóstico. El algoritmo propuesto se desarrollará con 
técnicas de inteligencia computacional, en este caso por téc-
nicas de lógica difusa [7].

Metodología
La metodología se estructuró en cuatro algoritmos: skull strip-
ping, MSP, detección y segmentación; también hay una sec-
ción de caracterización, donde se tomaron los datos para el 
algoritmo de segmentación.
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• Skull Stripping
El skull stripping consiste en eliminar todo en la imagen que 
no sea el cerebro, facilitando así el análisis de éste. El algo-
ritmo se desarrolló basado en la anchura de la ventana que 
ya está predeterminada para la visualización de cada tejido 
y en varias máscaras para arrojar el resultado.

Una vez definida la ventana para la visualización con 
los rangos superior e inferior de la densidad del tejido, se 
toman esos valores de anchura de ventana para discrimi-
nar todo lo que sea mayor al rango superior (1070) y todo 
lo que sea menor al rango inferior (1000), que son los 
valores correspondientes de anchura de ventana en escala 
de grises después de haber realizado la  conversión entre 
escala de gris y UH, lo anterior se puede expresar con la 
siguiente ecuación:

Donde Bim es la nueva imagen binarizada, ld es el rango in-
ferior de la ventana y ud es el rango superior de la ventana, 
arrojando una imagen binaria donde se puede distinguir 
entre el área del cerebro en negro y las demás figuras como 
el hueso, el ruido que existe fuera del hueso y algunos orifi-
cios en el cerebro.

Después se realizó una clausura para eliminar las peque-
ñas estructuras y dejar la menor cantidad posible de figuras 
en la imagen, la clausura elimina pequeños huecos, relle-
nándolos y uniendo componentes conexas cercanas, que es 
definida por la fórmula siguiente:
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Donde se es el elemento estructurante a utilizar, que en este 
caso es un disco de radio 5, y Cim es la imagen después 
de aplicar la clausura, aunque con esto se abren más los 
orificios dentro del área del cerebro, también elimina la 
mayoría de las figuras adyacentes y así se puede delimitar 
el área del cerebro.

Se procede a restar a la imagen original la imagen con 
clausura, se crea una nueva imagen, dando como resulta-
do una imagen sin hueso (Sim), donde se logra separar la 
masa encefálica de los restos del cráneo y del fondo y tam-
bién eliminando todos los valores que sobrepasen al ud.

Después con la imagen que ya se tiene de la resta, se um-
braliza utilizando el ld en la ecuación:

Donde la Idr es la imagen dentro de los rangos que es 
igual a todos los pixeles de Sim que estén por encima del 
ld, por lo que se eliminará lo que no entre en ese rango 
dando otra imagen nueva con menos ruido y mejor defi-
nida el área del cerebro.

Se recorrerá la imagen buscando vecindades donde los 
pixeles blancos sean continuos, para poder separar cada 
conjunto de pixeles, cambiando de color cada figura encon-
trada, logrando así identificar las áreas cerradas dentro de 
la imagen. Después se seleccionó el área más grande, que 
en todos los casos siempre será el encéfalo, discriminando 
a todas las demás que son restos de hueso o ruido, que no 
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pudieron ser eliminados con los pasos anteriores, mostrando 
en una nueva imagen únicamente el área cerebral (Iac).

Teniendo esta figura ya es posible hacer la máscara final 
para realizar el skull stripping. Como se aprecia, todo el 
cerebro está en blanco exceptuando algunos huecos negros 
que se fueron quedando entre imagen e imagen, esos hue-
cos se rellenan para obtener la máscara (Imask) completa-
mente sin orificios que pudieran arrojar un skull stripping 
con datos faltantes.

Para terminar, en una imagen nueva se copian sólo los 
datos de la imagen original que concuerden con la posición 
de la máscara teniendo así una imagen libre de hueso y 
ruido, mostrando únicamente la masa encefálica (Figura 1). 
Se demuestra con la ecuación:

Figura 1. Pasos del skull stripping
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• Plano Sagital Medio
Las imágenes utilizadas se muestran en el plano transversal 
del cerebro, el objetivo del MSP, es dividir el cerebro en dos 
en el plano sagital. Para evaluar cada hemisferio, se desa-
rrolló un algoritmo de detección de plano sagital medio, ya 
que el método que se utilizó para la detección es la com-
paración de histogramas entre hemisferios del cerebro, era 
necesario obtener esa división y así poder tener la mayor 
simetría posible entre un hemisferio y otro.

Figura 2. Cisura longitudinal frontal

El algoritmo de MSP se basa en encontrar el centro del cere-
bro, centrar el cerebro en la imagen, encontrar la cisura lon-
gitudinal frontal que divide al cerebro en la parte superior 
de la imagen, rotar la imagen los grados necesarios para 
que las coordenadas de la cisura longitudinal frontal (Figura 
2) y el centro coincidan en el eje y, volver a centrar el cere-
bro dentro de la imagen y dibujar la línea del MSP.

Después de tener el resultado del skull stripping, se volvió 
a buscar el área del cerebro en la imagen para encontrar su 
centro, que se realizó generando dos vectores: el vector de 
las coordenadas en x (V x) y el vector en las coordenadas 
en y (V y); posteriormente se obtuvo la media de los vectores 
V x y V y, dando así como resultado el centro del cerebro.
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Teniendo Cb se procedió a recorrer la figura al centro de la 
imagen, de tal modo que el centro de la imagen y del cere-
bro concordara en la misma coordenada. Siendo el centro 
de la imagen 

 
, los centros se alinean de la 

siguiente forma:

Tomando la coordenada central como referencia c(x; y), se 
comenzó un barrido de la imagen empezando de la refe-
rencia hacia arriba, recorriendo una ventana de 3 pixeles 
verticalmente. El barrido se detendrá al encontrar un pixel 
de fondo. Si esto sucede, el barrido se inicia nuevamente 
en c pero con una ventana aumentada un pixel hacia la 
derecha y uno hacia la izquierda, repitiendo este paso y au-
mentando en cada barrido. El pixel negro encontrado cada 
vez será más cercano al centro, hasta que el barrido no en-
cuentre pixeles de fondo, que eso significa que el barrido se 
realiza en una zona donde solo hay masa encefálica. Para 
asegurarse de que no existe un pixel de fondo más adelante 
la ventana se doblará en tamaño en lugar de aumentar solo 
un pixel para cada lado, si encuentra un pixel de fondo se-
guirá buscando, si no, quedará comprobado que sólo existe 
masa encefálica y así se guardarán las coordenadas del 
último pixel de fondo que se haya encontrado, que será el 
primer pixel de la cisura longitudinal media.

Una vez obtenidas esas coordenadas de la cisura lon-
gitudinal frontal CLF(xCLF ; yCLF ), se dibuja un triángulo 
rectángulo con los datos de las coordenadas de la cisura y 
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los datos de coordenadas del centro, para obtener las medi-
das de los catetos a y b, se hace una resta a la coordenada 
central que es c(x, y).

Teniendo los dos catetos se procede a calcular la hipotenusa 
usando la fórmula del teorema de Pitágoras

Después de que ya se tienen las dimensiones del triángulo 
rectángulo, se utiliza la ley de senos para calcular los ángu-
los y poder conocer el número de grados que es necesario 
rotar la imagen y en qué dirección debe ser la rotación.

si se conoce que el ángulo  es de 90° se tiene lo necesario 
para encontrar los ángulos restantes, despejando la fórmula:

ya conociendo 2 de los 3 ángulos y también es regla que 
dentro del triángulo los ángulos sumados deben ser igual 
a 180° entonces con una resta se obtiene el último ángulo 
que corresponde al número de grados que se debe rotar 
la imagen.
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Figura 3. Acercamiento de la cisura longitudinal frontal.

También se debe dar una dirección a la rotación, porque 
cuando se busca la cisura longitudinal frontal, no se sabe 
si la coordenada quedará del lado izquierdo o derecho 
respecto a la coordenada del centro, entonces se aplica 
una condición para asegurarse de que la rotación sea en 
la dirección correcta.

Si xCLF es menor a x, que es la mitad de la imagen, 
entonces la rotación es negativa y el ángulo que resultó se 
multiplica por -1.

Después de rotar la imagen los grados necesarios, se 
repiten los pasos anteriores. Se vuelve a encontrar el centro 
del cerebro, ya que después de la rotación, la imagen ter-
minará moviéndose cierto número de pixeles, lo que provo-
cará que no concuerden las coordenadas del centro de la 
imagen y las coordenadas del centro del cerebro, así que 
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después de encontrar de nuevo el centro del cerebro, se 
procede a recorrerla de nuevo al centro de la imagen con-
cordando otra vez en la coordenada c(x, y).

Por último, se dibuja una línea blanca sobre la imagen 
ya rotada y centrada, para toda la columna c(y), que es 
donde se definió el centro de la imagen, y así se separarán 
los dos hemisferios.

• Caracterización
Para realizar la caracterización del ictus en la imagen, se to-
maron varias muestras de tres diferentes poblaciones: pobla-
ción de ictus, de líquido cefalorraquídeo y parénquima. Una 
vez que se contó con todas las muestras de cada población 
se procedió a obtener el histograma de cada una de ellas.

Una vez que se tienen todos los histogramas se suman y 
se normaliza cada histograma para cada población. Con 
esta información de los histogramas se puede observar la 
distribución en escala de gris en la que se encuentra cada 
población para su posterior procesamiento, aunque cabe 
mencionar que ciertos niveles de gris se solapan en dos 
poblaciones diferentes.

Procesamiento
Una vez obtenidos el MSP y los histogramas de las pobla-
ciones, se procede al procesamiento de las imágenes en 
dos pasos: la detección y la segmentación. El algoritmo de 
detección consiste en determinar si la imagen cerebral intro-
ducida padece un infarto o no, a partir de la comparación 
de hemisferios.

Este algoritmo comienza después de la obtención del 
MSP, si se sabe cuál es la mitad del cerebro, se pueden 
crear dos imágenes, una del hemisferio izquierdo y una del 
derecho y así poder obtener un histograma de cada hemis-
ferio para su comparación.
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Se puede apreciar que los histogramas de parénquima 
sano, es decir, sin anomalías, tiene una forma en específico, 
por lo cual es fácil saber si es un cerebro sano al comparar 
el histograma de los hemisferios.

Pero si el cerebro presenta anomalías o patologías, su 
histograma cambia dependiendo de qué patología sea. 

Cuando el cerebro presenta ictus es notable en su his-
tograma, ya que se observa cómo cambia con respecto 
de un histograma de un cerebro sano, obteniendo un 
aumento de pixeles en los niveles de la población donde 
se registra el infarto.

Que aumenten los pixeles en los niveles de la población 
de infarto no es una garantía de que sea tal, ya que se 
puede confundir con otras patologías como por ejemplo 
hidrocefalia, es por eso la importancia de la comparación 
de ambos hemisferios, debido a que en la hidrocefalia 
aunque es verdad que su histograma tendrá una forma de 
un cerebro enfermo, esa forma de histograma lo presenta-
rán ambos lados, por lo tanto la divergencia entre ellos no 
será suficiente, porque presentará en ambos hemisferios 
líquido cefalorraquídeo.

Cuando en un solo hemisferio se presentan esos niveles 
de gris la probabilidad de que sea infarto aumenta conside-
rablemente, dependerá de los análisis previos que se le rea-
lizan al paciente para saber que se busca un infarto u otro 
padecimiento, recordando que este proyecto es de ayuda 
para diagnosticar rápidamente. Después de tener los dos 
histogramas, se procede a utilizar la ecuación de divergen-
cia de Jeffrey, donde se introduce la información de ambos 
histogramas y ésta arroja como resultado valores en los nive-
les de pixeles donde los histogramas no son iguales.

Así que en una comparación donde la divergencia en 
los niveles de gris de la población de infarto sea mayor a 
1100, entonces es probable que sea infarto.
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Se tomaron las imágenes donde ya se conocía la exis-
tencia de un infarto, se obtuvo su histograma y tal como se 
planteó, en los niveles de gris en que había más divergencia 
estaban dentro de la población de infarto.

También se probó con imágenes donde se tenía el cono-
cimiento de que no existía infarto, arrojando como resultado 
una divergencia considerablemente menor.

Se procedió a sumar todas las divergencias donde se 
sabía de la existencia de ictus para tener una cuarta pobla-
ción que está dentro de la población del ictus.

Algoritmo de segmentación
El algoritmo de segmentación está basado en lógica difusa 
con la utilización de la función de pertenencia basada en 
la distribución acumulativa, ya que ésta es adaptable a la 
población de los histogramas.

Debido a que ciertos valores de niveles de gris pertene-
cen a dos poblaciones diferentes, se utiliza lógica difusa 
para tratar de darle un valor de pertenencia a cada nivel de 
gris de manera que pertenezca más a una población que a 
otra y ser agrupado a ese conjunto.

Ya que se tienen las tres poblaciones (líquido cefalorra-
quídeo, ictus y parénquima) se procedió a ajustar la función 
de pertenencia en las poblaciones de líquido cefalorraquí-
deo y en la población de parénquima.

No se utilizó la población de ictus debido a que se so-
lapan demasiado con la población de parénquima, en su 
lugar se usó la población de divergencia, ya que así sólo 
se ajustará a los valores donde diverge un hemisferio y 
otro, por lo que será más adecuada su segmentación con 
menos solapamiento.

Y así se obtienen las tres funciones de pertenencia para 
clasificar cada nivel de gris en una población.
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Para el clasificador se introducen la función de pertenen-
cia de la población a segmentar, y la imagen preprocesa-
da, es decir, después de aplicar el skull stripping y el MSP.

El clasificador asigna valores de pertenencia a cada pixel 
en la imagen, dependiendo del valor del pixel dentro de la 
población utilizando la función de pertenencia, escalando 
de blanco una pertenencia de 1 y disminuyendo en escala 
de grises si baja el grado de pertenencia hasta llegar al 
color negro en el valor de pertenencia 0.

Cuando se termina de clasificar las tres poblaciones, 
existen valores que tendrán una pertenencia a dos conjun-
tos, por lo tanto aparecerán en las dos imágenes, por lo que 
se debe hacer una discriminación de esos pixeles.

Se verifica cada pixel que ha sido clasificado al conjunto 
de ictus, luego se compara el grado de pertenencia que 
tiene ese mismo pixel en los conjuntos de líquido cefalo-
rraquídeo y parénquima. Si la pertenencia de ese pixel es 
mayor al conjunto de ictus, entonces el pixel se asigna a 
la segmentación, si no, el pixel ya no es tomado en cuenta 
para la segmentación.

Después de haber clasificado la imagen se obtendrán varias 
áreas que no serán ictus, si no que son área de parénquima 
sano pero que son valores que a pesar de usar la función de 
pertenencia, se solapan con los valores del ictus.

Por lo que se procede a leer de nuevo toda la imagen y 
se toman todos los pixeles que estén juntos como un área. 
Por lo que el área más grande será el área infartada.

La clausura se realizará para tratar de tener el área infar-
tada sin orificios, por lo que se hace una clausura de huecos 
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y así teniendo una mejor visualización del área infartada al 
momento de ponerla sobre la imagen normal.

Finalmente se sobreponen los resultados en la imagen original.

Comparación de resultados
Para el análisis de las imágenes se recurrió a la ayuda de 
un médico radiólogo, quien segmentó manualmente cuatro 
imágenes, una de cada caso para realizar la comparación 
entre el área segmentada por el médico y el área segmenta-
da por el código, la comparación se hace con los falsos po-
sitivos, falsos negativos, verdaderos positivos y verdaderos 
negativos, para con esos valores obtener sensibilidad, espe-
cificidad, valor predictivo positivo, valor predictivo negativo 
y eficiencia de diagnóstico.

Figura 4. Resultados de skull stripping y MSP.
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Resultados

• Skull stripping y MSP
De acuerdo con los resultados, este algoritmo funcionó en 
todas las imágenes que se utilizaron. Se muestran los resulta-
dos del skull stripping con una imagen de cada caso.

Cualitativamente hablando, la eliminación de todos los 
datos no deseables para el procesamiento, es total, aun y 
cuando cada caso tenga diferentes patologías.

Además se contó con la opinión de un médico radiólogo 
que dio su visto bueno a el resultado cualitativo del algoritmo.

El algoritmo de MSP depende del resultado del skull stri-
pping, ya que busca un pixel de fondo sobre la cisura longi-
tudinal frontal. Como se muestra adelante en las imágenes, 
los resultados fueron positivos ya que dividía el cerebro por 
la mitad. El resultado de este algoritmo es fundamental para 
lo siguiente que es la detección, ya que los hemisferios se 
compararon entre sí.

• Resultados de detección
En la detección como se divide al cerebro en dos imáge-
nes y de cada imagen se obtiene su histograma, usando 
la divergencia de Jeffrey. Se obtuvo el resultado ya que si 
la divergencia no era suficiente, el algoritmo no detectaba 
infarto y ya no se avanzaría al algoritmo de segmentación.

En la siguiente tabla aparecen los diagnósticos del médi-
co radiólogo comparando los diagnósticos realizados por el 
código. Como se observa, es capaz de diagnosticar si existe 
el ictus o no, pero no diagnostica otro padecimiento, o no 
detecta cuando el cerebro está sano, simplemente no lo toma 
en cuenta, ya que solo está diseñado para detectar ictus.
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Tabla1. Comparación de resultados de detección.

• Resultados de segmentación
Debido al algoritmo de detección, a esta parte del código 
sólo llegaron las imágenes donde se tuvo infarto detectado 
para su posterior segmentación, que serían todos los casos 
exceptuando al caso 1. En el caso 2 sólo se segmentó donde 
existía infarto, que es el cerebelo, los demás cortes no tienen 
la divergencia necesaria para llegar a segmentación.



145Memorias del Segundo Encuentro de Jóvenes Investigadores del Estado de Chihuahua

Figura 5. Resultados de segmentación

Análisis cuantitativo de los resultados
A continuación se presenta una tabla con las diferentes me-
diciones que se hicieron para poder comparar cuantitati-
vamente el diagnóstico realizado con el algoritmo contra 
el diagnóstico realizado por el médico. Los resultados son 
basados en las mismas cuatro imágenes que se han usado 
en esta sección (una de cada caso).
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Tabla 2. Resultados cuantitativos.

Los casos tienen una zona de penumbra, lo cual indica que 
el infarto es reciente, pero no se conoce exactamente desde 
hace cuánto tiempo los pacientes presentaban la lesión. La 
zona segmentada por el médico sólo fue la zona de infarto, 
sin tomar en cuenta la zona de penumbra, por lo cual el 
algoritmo arroja falsos positivos.

Como lo que se busca es un diagnóstico lo más parecido 
posible al del radiólogo, es normal que la especificidad sal-
ga con esos valores aunque eso significa que el algoritmo 
no es tan sensible para detectar todos los verdaderos positi-
vos, pero tampoco para detectar falsos positivos, de los que 
detecta es seguro en un 99% de que es infarto. Debido a 
que las pruebas de diagnóstico no se pueden evaluar con 
sólo sensibilidad y especificidad, fue necesario obtener la 
eficiencia del diagnóstico para evaluar el algoritmo, obte-
niendo resultados positivos, ya que en todos los casos se 
obtuvo el 97% o más de eficiencia. 

Análisis clínico de los resultados
Como se pudo apreciar en las imágenes, y por palabras del 
propio médico radiólogo quien evaluó los resultados, todos 
los casos evaluados como infarto fueron detectados como tal 
y en el caso que no existía infarto, además de los cortes del 
caso 2 donde tampoco había, el algoritmo no detectó ictus.
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En otros cortes se visualizaban imágenes puntiformes que 
también entraban dentro del rango de infarto, rodeados de 
parénquima sano. Esto es útil debido a que por tomogra-
fía pudiera ser más fácil la detección de enfermedad mi-
crovascular (infartos lacunares). Aunque los resultados son 
convincentes y muy próximos al diagnóstico del médico ra-
diólogo, el principal problema del por qué el algoritmo no 
segmenta exactamente igual que el radiólogo se relaciona 
con la propia variabilidad que habría en la segmentación 
manual de diversos expertos.

También debido a que en algunos casos los infartos de-
tectados tienen mucho tiempo desde que ocurrió el ACV, el 
algoritmo no detecta algunas zonas por su alta hipodensi-
dad que pudiera llegar a confundirse con el líquido cefalo-
rraquídeo y obtener un falso negativo.

Otro de los resultados fue la “magnificación de la le-
sión”, debido a la naturaleza de la lesión isquémica, ya que 
dentro de la lesión existe zona isquémica bien establecida, 
y una zona de penumbra, mal delimitada, la cual recibe 
irrigación vascular, pero ésta es menor a los requerimientos 
basales de la célula, por lo que queda en un periodo de 
latencia, ya que si se restablece el flujo, este tejido es viable 
para ser recuperable, y en caso de persistir la lesión, este 
terminará también por infartarse.

Prueba en caso real
Gracias a que este trabajo fue expuesto ante el Colegio de 
Radiólogos de Ciudad Juárez, se pudo obtener el caso de 
un paciente con infarto donde su TC fue tomada dentro de 
las primeras 4 horas. Fue muy complicado comprobar la 
existencia del ictus para el médico experto radiólogo debi-
do a la poca resolución de la TC, él procedió a tomar una 
RM para comprobar su existencia. El algoritmo se probó 
en el caso de TC y fue capaz de detectar el infarto y de 
segmentar una parte, en la comparación con la RM en su 
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función de difusión se puede ver que la zona aumentó tal 
vez debido al tiempo que se tardó el procedimiento para 
obtener las imágenes.

Figura 6. A) caso en TC b) Segmentación del caso en TC c) caso en RM en difusión.

Conclusiones y recomendaciones
Con base en los resultados obtenidos por cada uno de los 
algoritmos propuestos, se pueden evidenciar las siguientes 
conclusiones:

• El algoritmo de Skull stripping es flexible a cambios 
y funciona para todos los casos evaluados de imáge-
nes de TC de esta investigación, eliminando el hueso 
y otros datos de la imagen que no son cerebro.

• El algoritmo de MSP funciona en todos los casos eva-
luados en esta investigación, delimitando la mitad 
del cerebro siempre y cuando se tenga la cisura lon-
gitudinal frontal en la imagen.

• El algoritmo de detección es capaz de determinar si 
existe ictus o no en la imagen que procesa, indepen-
dientemente de si tiene otra patología o no.

• El algoritmo de segmentación encuentra al área in-
fartada, aunque no es la totalidad del área sí es un 
resultado aceptable ya que en todos los casos la efi-
ciencia de diagnóstico es superior al 97%.
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Este algoritmo fue probado en 132 imágenes, la evaluación 
cuantitativa se realizó en 4 imágenes delimitadas manual-
mente por un radiólogo experto, asimismo el experto evaluó 
cualitativamente las 132 imágenes. Los resultados obtenidos 
demuestran que una vez implementado en un sistema, po-
dría ser una herramienta eficiente de apoyo para el diag-
nóstico de ictus isquémico.

La implementación de este algoritmo aplicado al proce-
samiento en 3 dimensiones permitiría aumentar tanto su sen-
sibilidad como su especificidad.
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Resumen

El propósito de la investigación consistió en evaluar el 
efecto anti-apoptótico de la dapsona y el fenobarbital 
con base en la actividad de la caspasa 3. Se utiliza-
ron 15 ratas divididas en 5 grupos, las cuales recibie-

ron diferente tratamiento. Se les realizó una laminectomia 
en T9 con el propósito de exponer la médula espinal. Pos-
teriormente se les practicó una lesión traumática de médula 
espinal (LTME). Los animales fueron sacrificados por decapi-
tación a las 72 h tras la LTME. Se realizó toma de muestras 
y mediante el método de detección de proteínas de Lowry 
se obtuvo una curva de calibración con albúmina. Final-
mente se realizó la determinación de actividad de Caspasa 
3. Los resultados obtenidos mostraron que la actividad de 
esta enzima disminuye con la administración de Dapsona y 
Fenobarbital. Con este estudio se ha demostrado el efecto 
anti-apoptótico de ambos fármacos y se proponen como 
candidatos para tratar la LTME.

Palabras clave: Neuroprotección, apoptosis, muerte 
neuronal, caspasa 3.
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Introducción

Epidemiologia 
La  lesión traumática de médula espinal (LTME) es un pade-
cimiento incapacitante que afecta principalmente a la po-
blación económicamente activa (20 a 35 años). Se caracte-
riza por afectación parcial o total de las funciones motoras, 
sensitivas y autonómicas (control de temperatura, funciones 
viscerales, etc.) por debajo del sitio de lesión.

Afecta principalmente a varones en una relación 4:1 con 
respecto a las mujeres, esta situación se atribuye a que los 
varones tienen mayor participación en actividades de riesgo 
como los son los deportes extremos y su intervención en tra-
bajos con muchos riesgos laborales (Pardini, 1998).

Es considerado un problema de salud pública, con alte-
raciones económicas y psicológicas tanto para el paciente 
como para sus familiares; se estima que el costo anual de 
atención médica para todos los pacientes con traumatis-
mo medular rebasa los seis billones de dólares en Estados 
Unidos de Norteamérica (The National SCI Statistical Cen-
ter, 2000).  En México se ha informado que la incidencia 
anual de traumatismos medulares en el Distrito Federal es de 
aproximadamente 18.1 casos por millón de habitantes (Par-
dini, 1998), mientras que en Estados Unidos de Norteamé-
rica se ha estimado que cada año existen aproximadamente 
20 nuevos casos por millón de habitantes. 

Para su tratamiento, se requiere de un grupo multidiscipli-
nario (médicos traumatólogos, neurólogos, neurocirujanos, 
personal de rehabilitación y psicólogos) lo que genera altos 
costos para los centros de salud, que destinan anualmente 
varios cientos de miles de pesos para la atención de estos 
pacientes y a pesar de estos esfuerzos, no se logra revertir 
el daño, y como consecuencia la mayoría de los pacientes 
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no logran reintegrarse de forma independiente a sus activi-
dades productivas previas (Díaz-Ruíz, 2013)

Aunque ya ha habido grandes avances en el conocimien-
to de la fisiopatología de la LTME y se han dilucidado la 
importancia y participación de algunos mecanismos que 
son clave en el deterioro del tejido nervioso de la médula 
espinal, aún no existen terapias farmacológicas neuropro-
tectoras lo suficientemente efectivas que logren regular o 
contrarrestar estos eventos de manera exitosa.

Fisiopatología 
Para entender mejor la dinámica de la lesión, ésta se ha 
dividido en dos grandes etapas de acuerdo con los acon-
tecimientos a lo largo del tiempo: la lesión primaria; es el 
daño mecánico inicial que puede producirse por compre-
sión, contusión o dislocación y cuya intensidad puede va-
riar dependiendo de las características de este evento y la 
lesión secundaria; son todos los mecanismos bioquímicos y 
moleculares que se alteran como consecuencia de la lesión 
primaria (Díaz-Ruiz, 2013)

En las etapas tempranas después de ocurrida la LTME se 
observa un proceso isquémico debido al daño ocasiona-
do  a la microcirculación sanguínea, generando una falla 
energética que se traduce en la pérdida de la regulación 
iónica. Se presenta dentro de las primeras 2 h posteriores 
al daño. Este evento involucra la movilización de cationes 
monovalentes y divalentes como K+ Na+ (incremento de las 
concentraciones extracelulares), Ca2+ (incremento de las 
concentraciones intracelulares),  respectivamente,  lo que lle-
va al choque medular durante las primeras 24 h después del 
daño. Con este evento, se produce una falla generalizada 
en la neurotransmisión  adyacente. 

El segundo evento de daño ocurre dentro de los primeros 
15 minutos después de la lesión, donde observa un incre-
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mento en las concentraciones extracelulares de glutamato 
y otros aminoácidos excitadores (6-8 veces mayores que 
las concentraciones normales), como consecuencia del in-
cremento en las concentraciones de Ca2+ intracelular por 
la despolarización de la membrana plasmática. Los neuro-
transmisores glutamato y aspartato se unen a  sus receptores 
metabotrópicos o ionotrópicos de los tipos NMDA y AMPA/
kainato, los cuales tiene asociado un canal de Ca2+/Na+. 
A esta sobreactivación de receptores por aminoácidos ex-
citadores se le conoce como excitotoxicidad. Durante este 
proceso se incrementa aún más el Ca2+ intracelular y di-
versas enzimas dependientes de Ca2+ son activadas, tales 
como la sintasa del óxido nítrico constitutiva, la fosfolipasa 
C, la fosfolipasa A2, diversas cinasas, fosfatasas, etc., ini-
ciándose así la señalización de segundos mensajeros y la 
generación de radicales libres (RL), como el radical OH-, 
que llevan a la célula a un estado de estrés oxidativo, donde 
se pierde el balance entre la generación de RL y la capaci-
dad de las defensas antioxidantes (superóxido dismutasa, 
catalasa, glutatión peroxidasa, etc.) para contrarrestarlos. 
La lipoperoxidación (degradación oxidativa de lípidos) de 
las membranas celulares puede iniciarse al estar en contac-
to con el radical OH-, que tiene la capacidad de sustraer un 
átomo de hidrógeno de los ácidos grasos poliinsaturados. 
Como consecuencia de estos eventos se promueve la muerte 
celular tanto por apoptosis como por necrosis. 

Otro evento que juega un papel muy importante en la  
etapa aguda de la lesión es la respuesta inflamatoria. Di-
cho proceso desencadena diversas cascadas metabólicas 
que llevan a la producción de más RL y al daño celular (ver 
Fig.1). La respuesta inflamatoria que se desencadena en las 
etapas tempranas de la lesión daña al tejido nervioso esta 
se caracteriza por la infiltración de neutrófilos, eosinófilos, 
macrófagos, leucocitos y la activación de la microglía. Ade-
más se incrementan la síntesis de diversas sustancias que 
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son pro-inflamatorias, como el factor de necrosis tumoral 
alfa (TNFα), la interleucina 1 (IL-1) y los metabolitos del áci-
do araquidónico (prostaglandinas, tromboxanos y leucotrie-
nos), asimismo, estas moléculas favorecen la activación y 
migración de más leucocitos, los que a su vez incrementan 
la síntesis de moléculas de adhesión en las células endo-
teliales, exacerbando el daño secundario. La inflamación 
generada después de la LTME favorece la muerte de las 
neuronas y los oligodendrocitos.

.
Figura 1. Vías que contribuyen a la excitotoxicidad neuronal después de 
una lesión. MgluR: receptor metabotrópico de glutamato; NMDA-R: receptor 
N-metil-D-aspartato; AMPA/KA; receptor activado por -amino-3-hidroxi-5-metil-
4isoxazol/kainato; PL: fosfolípidos; PLA2: fosfolipasa A2; DAG: diacilglicerol; 
PLC: fosfolipasa C; PKC: proteína cinasa C; G: proteína G; PIP2: fosfatidilinositol 
4,5-bifosfato; IP3: inositol1,4,5-trifosfato; NO·: óxido nítrico; O2

·- : radical 
superóxido; H2O2 : peróxido de hidrógeno; VSCC: canales de Ca2+ sensibles a 
voltaje. (Diagrama modificado de Siegel y cols., 1998).
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Apoptosis neuronal
Numerosos estudios han evidenciado la importancia del fe-
nómeno apoptótico como mecanismo de daño secundario 
después de una lesión traumática de medula espinal. 

La apoptosis, a diferencia de la necrosis, es una muer-
te celular programada y fisiológica que sucede en forma 
activa, sin compromiso de la membrana celular, o sea 
sin respuesta inflamatoria o de liberación de tóxicos que 
dañen estructuras vecinas, pero si condicionado por este 
medio desfavorable.

Se han determinado dos vías apoptóticas: la vía intrínse-
ca o mitocondrial que como su nombre lo indica tiene como 
eje la alteración en la función mitocondrial y la vía extrín-
seca, iniciada por la activación de receptores de muerte 
localizados en la membrana celular.

En modelos animales y en humanos se ha observado que 
la mayoría de los procesos apoptóticos activos en el caso de 
isquemia pertenecen a las vías clásicas, principalmente la vía 
intrínseca o mitocondrial, con una participación amplia de la 
caspasa 3 como elemento efector (Becerra y Pimienta, 2009).

Tratamiento actual 
Los mecanismos fisiopatológicos desencadenados después 
de una lesión traumática de médula espinal han sido des-
critos en una gran cantidad de estudios. Con base a estos 
antecedentes se ha abordado el problema proponiendo el 
uso de diversos fármacos, como la metilprednisolona (MP), 
actualmente el fármaco de elección en pacientes con trau-
matismo medular. 

El uso de corticosteroides en el tratamiento de la lesión 
medular se ha estudiado ampliamente. Se han realizado 
tres importantes estudios clínicos para evaluar la eficacia de 
la MP en pacientes con LTME y los resultados demostraron 
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que el tratamiento con MP tiene efectos modestos sobre la 
recuperación funcional de los pacientes (Díaz-Ruíz, 2013).

Actualmente se ha dado seguimiento a los resultados de 
estos estudios y se consideró que las altas dosis de MP no 
deben tomarse como estándar de oro, por la gran cantidad 
de efectos adversos asociados con su uso (Matsumoto et al., 
2001). Por este motivo, la Food and Drug Administration 
(FDA) de los EE.UU. no ha aprobado su uso.

Se han consumado grandes esfuerzos por parte de la 
comunidad científica internacional en el área de salud 
para aminorar las devastadoras consecuencias de esta pa-
tología. No obstante, hasta ahora no se cuenta con una 
estrategia médica exitosa para revertir sus efectos. Por lo 
anterior, es imperativo crear terapias que administradas 
solas o en combinación, logren revertir el daño inicial tras 
la lesión medular.

Dapsona 

Figura 1. Estructura química de la Dapsona

La Dapsona (4-4’-diaminodifenilsulfona) es un fármaco an-
tiinflamatorio, cuyo mecanismo de acción podría brindar 
efectos benéficos y neuroprotectores después de una LTME. 
Actualmente es empleado en la clínica para el tratamiento 
de la lepra e infecciones por P. carinii.

Se ha comprobado que la Dapsona administrada en 
dosis terapéuticas, tiene la capacidad de inhibir a la en-
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zima mieloperoxidasa (MPO), una hemo-proteína localiza-
da en los neutrófilos entre otras células (Bozeman et al., 
1992). El ácido hipocloroso es un potente oxidante que 
es producido por la enzima MPO. Por estas razones la 
Dapsona protege a las células del daño generado por los 
neutrófilos y los eosinófilos, directamente por la inhibición 
de la generación de substancias tóxicas y especies reacti-
vas de oxígeno (Martin y Kachel, 1985).

Fenobarbital
El Fenobarbital (FB) es uno de los fármacos antiepilépticos 
más antiguos que aún siguen en uso clínico. Ejerce su meca-
nismo de acción al unirse a un sitio alostérico de regulación 
sobre los receptores GABA y prolonga la apertura de los 
canales de cloro. 

Antecedentes 
La lesión primaria a la médula espinal causada por un trau-
matismo es un proceso irreversible. Sólo el daño secundario 
puede ser atenuado usando fármacos neuroprotectores (Fa-
den and Stoica, 2007). Para poder considerar un fármaco 
como neuroprotector este debe incluir simultáneamente la 
prevención del estrés oxidativo, de la respuesta inflamato-
ria exacerbada, de la excitotoxicidad, así como efecto anti-
apoptótico, y de esta manera ser una alternativa óptima que 
reduzca el daño secundario después de una LTME.

La actividad antiexcitotóxica de la dapsona ha sido 
demostrada anteriormente en estudios previos de nuestro 
grupo, la cual es atribuida al antagonismo que tiene la 
dapsona con los canales de calcio regulados por voltaje 
(Rodríguez et al., 1999).

Por otro lado, el efecto antioxidante de la dapsona  ha 
sido evaluado in vitro (Suda et al., 2005). Los resultados 
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mostraron que la dapsona es capaz de suprimir la pro-
ducción de anión superóxido a través de un mecanismo 
dependiente de calcio, lo que sugiere que tanto la acti-
vidad antiexcitotóxica como la antioxidante que se ven 
disminuidas con el uso de dapsona y que ambas son 
dependientes de calcio.

También se ha documentado en la literatura científica, 
que el estrés oxidativo generado después de una LTME que 
enciende mecanismos de muerte celular (Christopher and 
Nicholas, 2006) depende, en muchas partes del proceso, 
del ion calcio, lo que también lo hace susceptible de ser 
atenuado por la dapsona.

Además, el efecto antiinflamatorio de la dapsona es bien 
conocido, como ya se mencionó anteriormente, ya que ac-
túa a través de diversos mecanismos, que incluyen la inhi-
bición del reclutamiento de neutrófilos en el área afectada, 
inhibición de la enzima mieloperoxidasa con la consecuente 
disminución en la producción de ácido hipocloroso y por lo 
tanto disminución de moléculas citotóxicas en el tejido, así 
como la inhibición de la unión del leucotrieno B4 con su 
receptor (Zhu and Stiller, 2001).

Con respeto al efecto anti-apoptótico que tiene la dap-
sona, recientemente se demostró su efecto en un modelo 
de isquemia-reperfusión cerebral en ratas, encontrando que 
protege a las células nerviosas, en una alta proporción, 
de la muerte por apoptosis tardía (Díaz-Ruiz et al., 2008). 
También se observó que la muerte celular se redujo signifi-
cativamente tras la administración de dapsona, lo que pro-
bablemente indica que el mecanismo neuroprotector de la 
dapsona trabaja en el periodo de recuperación post-infarto 
como un evento tardío. Esto es apoyado por el hallazgo de 
que la dapsona disminuye la actividad de caspasa 3 y 9 
sólo después de 72 h de ocurrido el infarto. 

En otro estudio de nuestro grupo, se evaluó el efecto del 
fenobarbital en un modelo de daño inducido por ácido 
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kaínico (Díaz-Ruíz et al., 2013), encontrando que su admi-
nistración después del tratamiento con ácido kaínico (KA), 
reduce la lipoperoxidación, la magnitud y frecuencia de las 
convulsiones tónico clónicas, tiene acción protectora contra 
la muerte celular y promueve la supervivencia de las ratas. 

Con base en estos antecedentes en el presente estudio se 
propone evaluar el efecto anti-apoptótico de la dapsona y 
el fenobarbital después de una LTME en ratas.

Materiales y métodos
Diseño del estudio
Se usaron ratas hembras Wistar con peso entre 200 y 
250 g, asignando 3 al azar a  cada uno de los siguientes 
grupos: 1) Laminectomía (LAM) + Solución Salina NaCl 
0.9% (SS), 2) LTME + SS, 3) LTME + Dapsona (DDS), 4) 
LTME + Fenobarbital (FB), 5) LTME + DDS + FB,  las cua-
les fueron sacrificadas a las 72 h después de realizado 
el procedimiento quirúrgico. 

Las ratas fueron alojadas en cajas de acrílico con un 
ciclo de luz-oscuridad de 12 h, con aserrín y libre acceso 
a comida y agua. Todos los animales fueron manejados 
de acuerdo a las guías para el uso y cuidado de anima-
les de laboratorio de los Institutos Nacionales de Salud 
de Estados Unidos.

Procedimiento quirúrgico y cuidado postoperatorio
La laminectomía se realizó bajo anestesia general con 

Pentobarbital a una dosis de 50 mg/kg de peso. Se realizó 
una incisión medial en el dorso de la rata a nivel de T9 para 
exponer la médula espinal. 

Para producir la lesión medular por contusión se utilizó el 
dispositivo “NY Impactor” (NYI). Se colocaron los tornillos 
para sostener a la rata, sobre la columna vertebral a nivel 
de T8 y T11, posteriormente un transductor fue colocado en 
la piel de la rata a nivel de la apófisis transversa de T9. La 



161Memorias del Segundo Encuentro de Jóvenes Investigadores del Estado de Chihuahua

varilla de impacto del dispositivo fue colocada centralmente 
sobre la médula espinal y posteriormente fue bajada lenta-
mente hasta que hiciera contacto con la duramadre, lo que 
es determinado por el dispositivo a través de una terminal 
eléctrica que activa un tono.

Después, la LTME se produjo dejando caer la varilla de 
impacto con peso de 10g, a una distancia de 25 mm.  Se 
registró el error mostrado por el software del NYI y se pro-
cedió a retirar a la rata y a suturar por planos el sitio de la 
cirugía. El error registrado fue utilizado como indicador de la 
realización de una adecuada lesión, siendo el valor máximo 
permitido 10, además, se realizó el registro de la presencia 
del reflejo de liberación que de igual forma nos indica la rea-
lización de una adecuada lesión (Basso et al., 1996)

Tratamientos farmacológicos
Las ratas fueron tratadas de acuerdo al grupo al que per-
tenecían, comenzando con la primera administración vía 
intraperitoneal, 3 horas después de realizada la lesión, así 
como 24 y 48 horas después.
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Tabla 1.  Detalle de  los grupos de ratas asignados para la 
presente investigación, procedimiento, tratamiento y dosis a las 

que fueron sometidas.
Grupo Tratamiento

Sham + SS LAM sin lesión + SS a dosis de 1 ml/kg

LTME + SS LAM con LTME + SS a dosis de 1 ml/kg 

LTME + DDS LAM con LTME + Dapsona (DDS) a dosis de 25 mg/kg

LTME + FB LAM con LTME + Fenobarbital (FB) a dosis de 30 mg/kg

LTME +   DDS + FB
LAM con LTME + DDS + FB a dosis de 25 mg/kg y 30 mg/

kg respectivamente

Determinación de actividad de Caspasa 3
Los animales de todos los grupos fueron sacrificados por de-
capitación tras 72 h de la LTME para evaluar la actividad de 
Caspasa 3 en relación con la muerte apoptótica temprana y 
tardía, cuando se alcanza el pico más alto de los niveles de 
caspasas de acuerdo con Díaz-Ruiz et al. (1999).

La muestra fue tomada discando la médula espinal de 
cada rata, un centímetro por encima y un centímetro por de-
bajo del sitio de lesión, localizado mediante la visualización 
del hematoma.

Tras la obtención de las muestras de las 3 ratas de todos 
los grupos, se procedió a realizar un homogenado de las 
mismas mediante el dispositivo Ultrasonic, que nos permite 
obtener un homogenado de la muestra tratada, en donde 
ha habido lisis celular con la consecuente liberación de las 
proteínas intracelulares (caspasa 3) de nuestro interés.

Mediante el método de detección de proteínas de Lowry 
se realizó una curva de calibración con albúmina, ya que 
el Kit para determinación de caspasas requiere una muestra 
con 200 μg de proteínas y al obtener la absorbancia, me-
diante el espectrofotómetro, de una cantidad de proteínas 
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conocida podemos encontrar la cantidad de muestra que 
nos proporciona 200 μg de proteínas.

Finalmente se realizó la determinación de actividad de 
Caspasa 3,  usando el Kit de ensayo Calbiochem actividad 
de Caspasa-3. 

Análisis estadístico
En todos los casos, se realizó un análisis exploratorio de 
los datos para determinar si existía o no una distribución 
normal y homogeneidad de varianzas. Todos los datos fue-
ron analizados con el paquete estadístico SPSS (Statistical 
Package for the Social Sciences), versión 10.

Resultados
La actividad de Caspasa 3 disminuye con la administración 
de Dapsona y Fenobarbital, solos y en combinación. 

Estadística descriptiva

N Mean
Std. 

Deviation
Std. 
Error

Interval for Mean
Minimum Maximum

Lower 
Bound

Upper 
Bound

LAM/SS 72h 3 341.1 43.3 25.0 233.4 448.9 309.00 390.50

LTME/SS 72h 3 2982.1 2387.4 1378.4 -2948.7 8913.0 635.50 5408.50

LTME/DDS 25mg 
72h

3 707.6 271.0 121.2 371.0 1044.1 383.50 1026.50

LTME/PB 30 mg 
72h

3 1178.6 47.9 23.9 267.8 420.6 305.50 405.50

LTME/DDS+FB 
72h

3 344.2 751.5 433.8 -688.1 3045.5 639.00 2037.00
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Grafica 1. Se muestran los efectos de los distintos tratamientos sobre la actividad 
apoptótica evaluada mediante detección de Caspasa-3. LAM/SS 72 h: Ratas 
con laminectomía sin lesión a las cuales se les trató con solución salina y fueron 
sacrificadas a las 72 h después de la contusión; LTME/SS 72 h: Animales con 
lesión traumática de médula espinal tratados con solución salina y sacrificados 
a las 72 h después de la contusión; LTME/DDS 25mg 72 h: Ratas con lesión 
traumática de médula espinal manejados con 25 mg de Dapsona 3 h después de 
la lesión y a las 24 y 72 h después de ésta y sacrificadas a los 3 días después 
de la contusión. LTME/FB 30mg 72 h: Animales con lesión traumática de médula 
espinal tratados con 30 mg de Fenobarbital 3 h después de la lesión y a las 24 y 
72 h posterior de ésta y sacrificadas a los 3 días después de la contusión. LTME/
DDS+FB 72 h: Ratas con lesión traumática de médula espinal manejados con una 
terapia combinada de Dapsona y Fenobarbital administrada a las 3 h después de 
la lesión y a las 24 y 72 h posterior a ésta y sacrificadas a los 3 días después de 
la contusión.  Los resultados son expresados con los promedios de los tres animales 
de cada grupo. ANOVA de una sola vía seguido de la prueba de comparaciones 
múltiples de Tukey.

Los resultados muestran que la LTME incrementa significati-
vamente la actividad de esta enzima involucrada en la vía 
de la apoptosis hasta 5 veces más de los valores normales.

Una disminución en la actividad de la caspasa 3 fue 
observada en el grupo de ratas que tras la LTME recibió tra-
tamiento con dapsona, fenobarbital y la terapia combinada 
de estos dos fármacos. 

Los resultados del presente estudio demuestran que la 
administración de dapsona en combinación con fenobar-
bital (3 h después de una LTME) promueve significati-
vamente la disminución de la actividad de caspasa 3, 
después de una LTME, ya que el grupo de ratas con esta 
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terapia de combinación muestra actividad de caspasa 
3 prácticamente iguales a los arrojados por el grupo 
Sham, que no recibió ninguna LTME.

Conclusión
Con este estudio se ha demostrado el efecto anti-apoptótico 
de la dapsona y el fenobarbital. Debido a que la dapsona 
es relativamente libre de efectos adversos en seres humanos 
y por sus múltiples mecanismos neuroprotectores de acción 
involucrados en el daño secundario después de una 
LTME, así como el fenobarbital, se propone que deben ser 
considerados fuertes candidatos para el tratamiento en 
pacientes con LTME aguda, además del tratamiento con 
metilprednisolona que actualmente es el indicado y aprobado 
para los pacientes con este tipo de lesión, sin dejar a un 
lado que la neuroprotección que brinda la administración 
de un fármaco, es una característica deseable, que se hará 
efectiva en la medida en la que el paciente pueda ser tratado 
con éste, en un corto tiempo después de la LTME.
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Resumen

El presente trabajo se realizó en el periodo del 23 de 
junio al 20 de agosto de 2014 en el Centro de Inves-
tigación y Desarrollo en Ciencias de la Salud (cidics) 
de la Universidad Autónoma de Nuevo León.

El objetivo fue analizar el perfil de fosforilación de la 
proteína β-distroglicano durante la diferenciación oste-
oblástica, a partir de células madre mesenquimales de 
pulpa dental (scdp) humana.

Para lograr el objetivo, se estableció el cultivo de scdp. El 
origen mesenquimal de las células en cultivo, se confirmó 
por la expresión de los marcadores cd105, cd44 y cd90 
mediante citometría de flujo. Posteriormente, se indujo la di-
ferenciación osteoblástica utilizando como inductores: dexa-
metasona, β-glicerofosfato y ácido ascórbico.

Se llevó a cabo una cinética de diferenciación osteo-
blástica a lo largo de 15 días. Los extractos de proteína 

1 e-mail: al117572@alumnos.uacj.mx
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obtenidos fueron cuantificados utilizando el método de Bra-
dford. Posteriormente, se analizó la expresión de la proteína 
β-distroglicano mediante Western Blot y su forma fosforilada 
mediante inmunoprecipitación.

En el presente trabajo no se encontró beta distroglicano 
en ninguna etapa de la diferenciación celular, sugiriendo 
que dicho complejo de adhesión está ausente en las scdp. 
Con base en esta información, se continuará con el pro-
yecto, buscando confirmar los resultados ya encontrados y 
analizando otros posibles complejos de adhesión.

Palabras clave: complejos adherentes, implantes óseos, 
trasplante autólogo.

Introducción
El papel central de los distroglicanos como puente de co-
municación entre el citoesqueleto y la matriz extracelular, 
los define como moléculas de adhesión; no obstante, exis-
ten evidencias de que podrían estar participando adicio-
nalmente en eventos de señalización. Con respecto a los 
mecanismos que regulan la diferenciación osteoblástica, 
aún existen muchas cuestiones por responder; sin embar-
go, se ha demostrado que la adhesión celular juega un 
papel crucial en la osteogénesis, a partir de las células ma-
dre mesenquimales de pulpa dental (scdp, por sus siglas en 
inglés). Entre los mecanismos de regulación del fenómeno 
de adhesión de los osteoblastos con proteínas de la ma-
triz extracelular, se ha reportado la fosforilación de com-
ponentes específicos de múltiples complejos de adhesión. 
Debido a la importancia de esta modificación de proteínas 
relacionadas con la adhesión durante la osteogénesis, el 
objetivo de este trabajo fue analizar las diferencias en el 
estado de fosforilación de la proteína β-distroglicano a lo 
largo de la diferenciación osteoblástica.
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Justificación
• Buscar una fuente de scdp, que permita la construc-

ción de implantes óseos autólogos.
• Definir con base en los sistemas de adhesión la eta-

pa potencialmente idónea para el ensamblaje de 
los implantes óseos.

• Análisis de β-distroglicano como complejo de adhesión.

Objetivos específicos
• Establecimiento de un cultivo de scdp y diferenciación 

hacia el linaje osteoblástico.
• Analizar en las scdp, la expresión de marcadores de 

las mismas mediante citometría de flujo.
• Demostrar la diferenciación osteoblástica mediante 

la expresión de colágena.
• Analizar la expresión y fosforilación de β-distroglicano 

en una cinética de diferenciación osteoblástica me-
diante Western Blot.

Materiales y métodos
Se estableció el cultivo de scdp. El origen mesenquimal de 
las células en cultivo, se confirmó por la expresión de los 
marcadores cd105, cd44 y cd90 mediante citometría de flu-
jo. Posteriormente, se indujo la diferenciación osteoblástica 
utilizando como inductores: dexametasona, β-glicerofosfato 
y ácido ascórbico.

Se realizó una cinética de diferenciación osteoblástica a 
lo largo de 15 días, donde se cosecharon las muestras a los 
3, 6, 9 y 15 días. Los extractos de proteína obtenidos fueron 
cuantificados utilizando el método de Bradford. Posterior-
mente, se analizó la expresión de la proteína β-distroglicano 
mediante Western Blot y su forma fosforilada mediante in-
munoprecipitación.
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Resultados

Figura 1. Resultados de la citometría de flujo, demostrando el origen 
mesenquimal de las células madre.

Figura 2. Gel de poliacrilamida teñido con coomassie, el cual fue preparado con 
extractos de proteínas de cada uno de los tiempos celulares.

Figura 3. Prueba de Western Blot para colágena, demostrando la diferenciación 
de las células madre hacia los osteoblastos.
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Figura 4. Resultado de la prueba Western Blot hecha para distroglicano, que 
revela ausencia de dicha proteína en los extractos celulares, pero que es positivo 
para el control (extracto de músculo humano).

Figura 5. Distroglicano como complejo de adhesión (Moore y Winder, 2010).

Discusión
En fechas recientes (Gronthos, 2000) se han estudiado las 
propiedades de las scdp para su potencial aplicación en me-
dicina regenerativa, por lo cual numerosos autores han trata-
do de describir los procesos que envuelven el reemplazo del 
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hueso o cartílago perdido debido a injurias o enfermedades. 
Se han utilizado tanto injertos autólogos como heterólogos. 
Los sustitutos de hueso y materiales aloplásticos, han sido 
utilizados solos y en conjunto con hueso desmineralizado o 
con injertos autógenos de hueso. El tejido mesenquimal pue-
de ser estimulado para diferenciarse en hueso por medio de 
polipéptidos, polvo de hueso desmineralizado o ambos. Sin 
embargo, aún existen preguntas en cuanto a ciertas propie-
dades de las células madre, provenientes de pulpa dental 
específicamente como la adherencia. Esta propiedad es de 
gran importancia, debido a la necesidad de las células de 
adherirse a un andamio para poder formar el futuro implan-
te óseo. Dentro de los complejos de adhesión, uno de los 
más importantes es el del distroglicano (Moore y Winder, 
2010), aunque existen otros complejos, por ejemplo, el de 
las selectinas, que probablemente cumplan las funciones de 
distroglicano cuando éste está ausente.

Conclusiones
• En este trabajo se estudiaron las propiedades adhe-

sivas de las scdp potencialmente dependientes de la 
forma activa de β-distroglicano (β-distroglicano fos-
forilado en tirosina).

• Los ensayos de expresión e inmunoprecipitación se lle-
varon a cabo de manera simultánea. De acuerdo con 
los resultados observados, concluimos que en este tipo 
celular no se expresa la proteína β-distroglicano.

• Se requiere confirmar este hallazgo mediante otras 
metodologías.

Recomendaciones
Analizar distintos complejos de adhesión.
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Resumen

El objetivo de este proyecto es conseguir polvos 
α-alúmina nanométricos. Los materiales se clasifican 
de acuerdo con sus propiedades estructurales, físicas-
químicas, y se les divide como materiales metálicos, 

materiales poliméricos y materiales cerámicos. Entre los ma-
teriales cerámicos de importancia se encuentra la alúmina 
Al(O2CH)3, la cual presenta resistencia térmica, resistencia 
ante agentes químicos, por mencionar algunos ejemplos. 
La síntesis de nanopartículas de α-Al(O2CH)3 se realiza con 
ayuda de un precursor metalorgánico obtenido a partir del 
aluminio, realizando una calcinación por microondas. Se 
analizaron los polvos obtenidos en la calcinación del precur-
sor metalorgánico mediante espectroscopia infrarroja (IR), 
difracción de rayos X (DRX) y tamaño de partícula. Logrando 
obtener presencia de fase η y α-Al(O2CH)3 en la fase final 
de los polvos, con tamaño de partícula menor de 72 nm.

Palabras clave: Materiales, cerámico, alúmina, combustión, 
microondas.

1 al98135@alumnos.uacj.mx
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Introducción
El término “materiales” se le adjudica a toda aquella materia 
prima que se utiliza para realizar una función, es decir, que 
es el medio por el cual se puede construir un producto fun-
cional.[1] Existe una clasificación en los materiales tomando 
en cuenta sus propiedades, entre las cuales se consideran 
sus componentes elementales, el tipo de enlace, propieda-
des eléctricas, disposición de sus elementos. La clasificación 
basada en las propiedades son: materiales metálicos, mate-
riales poliméricos y materiales cerámicos [2].

Cuando se habla del término cerámicos, no se hace re-
ferencia solamente a ladrillos, tejas o vajillas que podemos 
encontrar en la cocina de nuestro hogar, si no que abarca 
de igual manera una serie de productos para uso indus-
trial como lo son vidrio y cementos, por mencionar algunos 
[3]. Debido a las propiedades de los cerámicos se pueden 
obtener una gran variedad de productos. Los cerámicos se 
caracterizan por su gran resistencia al calor y ataques de 
agentes químicos, pero teniendo como inconveniente su fra-
gilidad. La fragilidad en los cerámicos hace que estos ten-
gan una gran sensibilidad a imperfecciones de su estructura 
[4]. Las propiedades de los materiales cerámicos derivan 
de su estructura. En los materiales cerámicos los átomos se 
establecen en agrupaciones, las cuales son conocidas como 
celdas unitarias, éstas se repiten habitualmente a través del 
material. En ocasiones, debido a la forma que se han ad-
quirido los átomos, no logran establecer agrupaciones per-
fectas y aparece una estructura vítrea, es decir, obtiene una 
estructura frágil.[5]

El aluminio es el tercer elemento más abundante sobre la 
corteza terrestre, se obtiene comercialmente de bauxita; por 
medio de procesamiento fisicoquímico la bauxita produce 
óxido de aluminio puro. La mayoría de los óxidos de alumi-
nio obtenidos por el proceso Bayer se usan para la produc-
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ción de aluminio por electrólisis. Parte del óxido de aluminio 
se usa como portador para los catalizadores heterogéneos 
y en la fabricación de materiales cerámicos.[6]

Su utilización se ha extendido debido a sus propiedades 
como ligereza, seguridad, facilidad de reciclaje, protección 
frente a corrosión y reparabilidad.[7] El aluminio es un me-
tal de color gris-blanco brillante, de densidad 2,70 gr/cm3 
y punto de fusión de 660 °C. Es ligero, dúctil y maleable, 
se moldea fácilmente [8], altamente conductor de la electri-
cidad y del calor, encuentra su aplicación en múltiples pro-
yectos de ingeniería como redes eléctricas de baja, media 
y alta tensión.[9]

Dentro de los procesos convencionales para la síntesis de 
α-alúmina (α-Al2O3), se encuentran; método sol-gel, molien-
da mecánica, la precipitación, hidrotérmica y métodos de 
combustión.[10] En la síntesis de combustión convencional, 
el calor se genera por elementos de calentamiento externos 
y la energía térmica se transfiere a través de mecanismos 
de conducción.[11]

Las microondas se emplean en hornos de microondas, se-
cado de papel, secado de madera, pasteurización y cerámi-
ca. Como fuente de transmisión de información destacan los 
siguientes usos: teléfono, radios, televisión y radar. Las mi-
croondas tienen menor energía que las radiaciones infrarro-
jas, pero pueden excitar los estados de rotación y vibración 
de las moléculas. Las dos aplicaciones fundamentales de la 
radiación por microondas son: calentamiento y transmisión 
de información.[13] Las microondas se describen como on-
das electromagnéticas cuya frecuencia van desde unos 500 
MHz hasta 300 MHz o más, las microondas tienden a ser 
relativamente cortas, debido a altas frecuencias inherentes, 
de ahí el por qué su nombre ¨micro¨ ondas.[14]

La preparación de polvos de α-alúmina es de gran ayuda 
para el mejoramiento del nivel de vida. Los usos específicos 
de la alúmina consisten desde aislantes eléctricos, adsor-
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bentes de agua, pulidos de vidrio, prótesis, filtros ambien-
tales, por mencionar los más importantes. La ventaja y la 
diferencia de éste proyecto con respecto a otros, es que se 
sintetiza α-alúmina a partir de material de bajo costo, el 
cual es un vector de gran importancia para nuestra socie-
dad, así se le ofrece un producto de bajo precio, con una 
gran diversidad de aplicaciones y con buena calidad. La 
alúmina que se usa y consume en México es de importa-
ción, por consiguiente entre más pureza y menor tamaño es 
más elevado su costo. 

El formiato de aluminio Al(OOCR)3 como precursor per-
mite la obtención de la fase alfa alúmina a temperaturas 
por debajo de 1,000ºC debido a su composición química 
y a sus numerosos centros de nucleación.[12] La α-alúmina 
obtenida en esta investigación se encuentra en el orden de 
la nanoescala, por lo cual le confiere mejores propiedades 
físicas y mayor atractivo para la aplicación de este material 
en las diferentes áreas de la industria y ciencias.

Materiales y métodos

Síntesis de formiato de aluminio
La síntesis del Formiato de aluminio (Al (HCOO)3), utiliza una 
lámina de aluminio, la cual es cortada en pequeños cuadros 
para obtener mayor área superficial en la reacción, después 
se realiza un lavado utilizando una solución acuosa de hi-
dróxido de sodio para obtener tener una superficie más reac-
tiva, libre de impurezas. Seguido se agrega un catalizador 
cloruro mercúrico (HgCl2), el cual se utiliza para la activación 
de la superficie, facilitando la disolución del aluminio con 
ácido fórmico y formar respectivamente una sal. La relación 
estequiométrica de aluminio respecto al ácido fórmico es de 
1:3, siendo el ácido fórmico el reactivo limitante, dejando al 
aluminio como reactivo en exceso [12]. 
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Síntesis de nanopartículas de alfa alúmina a partir de 
formiato de aluminio por combustión en microondas
La síntesis de alfa alúmina se realizó preparando emulsio-
nes a partir de ovoalbúmina-formiato de aluminio con rela-
ción 1:1, 1:2 y 1:3, siendo sometidas: a) Combustión por 
microondas durante 5 min y posteriormente b) Calcinación 
en una mufla 1050ºC con una rampa de calentamiento de 
17ºC/min en un lapso de 1 hora. 

Caracterización de polvos
Terminada la calcinación por microondas y a la temperatura 
deseada se trituran las muestras en un mortero de agata, has-
ta obtener un polvo fino. Para su posterior análisis mediante:

• Espectrometría IR; Se tomó una pequeña muestra de 
los polvos de formiato, alúmina amorfa y α-alúmina y 
se colocaron en el equipo Bruker FTIR Alpha Platinum 
con dispositivo de reflactancia total atenuada (RTA), 
usando una resolución de 4 cm-1 y 32 barridos.

• Difracción de rayos X; Se analizan los polvos de for-
miato, alúmina amorfa y α-alúmina se utilizando un 
difractómetro de rayos X D8 advance Bruker, con una 
radiación de Cu Kα de 1.54 nm, operando a 20 Kv 
con un barrido de rango de 10° a 80o mediante el 
método de polvos.

• Tamaño de partícula, previamente dispersada una 
pequeña muestra de los polvos en agua con ayuda 
de un ultrasonicador BRANSON Digital Sonifier, se 
colocó la muestra dispersada en una celda de cuarzo 
y es analizada en el equipo HORIBA NANO PARTI-
CLE ANALYZER; SZ-100; Scientific; Nanopartica; 
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Resultados y Discusión

Síntesis de precursor metalorgánico (formiato de aluminio)
Una vez realizado el lavado y la activación del aluminio se 
logró obtener una disolución blanca la cual se le extrajo el 
aluminio restante en el fondo de la disolución (ver Figura 
1-a). El formiato de aluminio en la disolución precipitó, elimi-
nando el sobrenadante para una posterior re-suspensión. La 
re-suspensión del formiato de aluminio se coloca en equipo 
de spray drying permitiendo que se lleve a cabo el secado, 
evaporación del solvente. Realizado el secado se obtiene 
un polvo totalmente blanco de dimensiones inferiores a una 
micra de forma esférica como se muestra en la Figura 1-b.
 

Figura 1. Formiato de aluminio a) Suspendido en agua y b) micrografía de 
microscopia electrónica de barrido de los polvos secados por pulverización.
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Calcinación en un horno de microondas
Las emulsiones preparadas que se expusieron durante 5 mi-
nutos a las ondas de microondas obtuvieron una apariencia 
más sólida y dura, de tal forma que el uso de las microon-
das permitió la eliminación del solvente, deshidratando de 
manera uniforme y rápida las muestras evitando el aglome-
rado de partículas.

Figura 2. Emulsiones calcinadas por microondas: a) Etanol + formiato de 
aluminio +ovoalbúmina y b) Agua + formiato de aluminio + ovoalbúmina.

Caracterización de polvos
• Difracción de rayos X. En la Figura 3 se muestran el 

difractógrama correspondiente al formiato de alumi-
nio sintetizado mostrando los picos correspondientes 
de difracción de su celda cúbica (*), concordando 
con el difractógrama de esta fase ya reportado en la 
literatura por Reyes en el 2006.
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Figura 3. Difractógrama de formiato de aluminio Al(COOH)3 JCPDS file Card No. 
38-05839.

En la Figura 4 se muestran los patrones de difracción de los 
polvos calcinados a 1050 °C de las emulsiones de ovoal-
búmina + Al(COOH)3 + agua, en donde por los ángulos 
de difracción encontrados se observa que hay dos fases de 
alúmina la α y η.

Figura 4. Difractógrama de polvos ovoalbúmina + Al(COOH)3 + agua, 
calcinados a 1050°C.
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En la Figura 5 se muestran el patrones de difracción de los 
polvos calcinados a 1050 °C, donde se usó etanol para la 
emulsión, en donde por los ángulos de difracción entrados 
también se observa un cambio de fase de formiato de aluminio 
a η-alúmina y una pequeña proporción de α-alúmina.

Figura 5. Difractógrama de polvos ovoalbúmina + Al(COOH)3 + etanol, 
calcinados a 1050°C.

• Tamaño de partícula. Una vez obtenida la η y 
α-Al2O3 por calcinación a 1050 0C se procede a 
caracterizar el tamaño de los polvos obtenidos. En 
la figura 6 se observa el tamaño promedio de dis-
tribución estrecho de los polvos, el cual es menor de 
100 nm para las seis emulsiones preparadas. En la 
Tabla 1 se presentan los diámetros promedio ob-
tenidos en cada muestra en diferentes proporciones 
ovoalbumina-formiato de aluminio, así como tambi-
en la desviación estándar (D.S.). El menor diámetro 
obtenido fue por parte de la muestra con relación 
1:3 con etanol de solvente, el cual da un diámetro 
de 62.76 nm, mientras que el de mayor diámetro es 
obtenido en esta misma muestra en la proporción 
1:1, el cual corresponde a 71.1 nm de diámetro.
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Los diámetros en promedio de cada muestra de polvos se 
obtienen dentro de la escala nanométrica indicada para ser 
clasificado como material manométrico (≤100 nm). La com-
bustión realizada por las microondas, por ser una manera 
rápida de producir calor, contribuye a disminuir el tamaño de 
la partícula, evitando aglomerados durante la calcinación.

Figura 6, Tamaño de partícula de polvos calcinados a 1050°C.
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Tabla 1. Tamaño de partícula: Promedios de diámetro de 
partículas de polvos en diferentes proporciones.

Etanol Agua

Relación D.S Diámetro 
(promedio) D.S Diámetro 

(promedio)

1:1 21.72 nm 71.1 nm 15.69 nm 67.61 nm

1:2 24.82 nm 69.51 nm 22.25 nm 66.43 nm

1:3 25.9 nm 62.76 nm 20.21 nm 70.29 nm

• Espectroscopia IR. En la Figura 7 se observan las 
principales bandas de absorción de los grupos fun-
cionales presentes en el formiato de aluminio. La 
banda de absorción del grupo –OH a 3500 cm-1 es 
debida a que la sal puede estar parcialmente hidra-
tada como resultado del proceso de cristalización 
y secado, pero al realizar el análisis térmico revela 
que la sal no contiene moléculas de agua dentro de 
su estructura, ya que los porcentajes de pérdida de 
peso por la descomposición de la sal son solamente 
debidos a la descarboxilación del precursor. Otras 
bandas principales de absorción  a 1620,1400 y 
1375 cm-1, características para el grupo carbonilo 
caen en la región para un enlace bidentado con el 
Al, estructura del “tipo a” como se ha reportado de 
acuerdo con Reyes.



190Memorias del Segundo Encuentro de Jóvenes Investigadores del Estado de Chihuahua

Figura 7. Espectro de IR por ATR del precursor metalorgánico formiato de 
aluminio cristalizado.

En la Figura 8 observamos las bandas de absorción de los 
espectros de infrarrojo para la descomposición del formiato 
de aluminio y sus emulsiones a alúmina. Donde se aprecia 
la desaparición de las principales bandas de absorción del 
grupo carbonilo para el Al(O2CH)3 con tipo de estructura 
del “tipo a. En la figura se observa la transición η y α-Al2O3, 
se ve la desaparición de las bandas de absorción del grupo 
carboxilato y la aparición de nuevas bandas de absorción 
a 710 y 548 cm-1 para Al2O3 amorfa y la presencia de dos 
señales a 518 y 510cm-1 debidas a la formación de η-Al2O3 
(JCPS File Card No. 4-185) y finalmente a se observan los 
picos característicos a 650 y 495 cm-1 para la fase cristalina 
de α-Al2O3 (JCPS File Card No. 10-0173).
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Figura 8.  Espectros de IR de Al(O2CH3) y ovoalbúmina calcinados a 1050°C.

Conclusiones
Los espectros obtenidos por IR y DRX nos muestran presencia 
de fase α-alúmina en los polvos calcinados por medio de 
microondas, método que permitió la deshidratación rápida 
y uniforme de los polvos, dándonos como resultado un ta-
maño de partícula promedio dentro de 62 nm a 72 nm de 
diámetro. Existe suficiente información para decir que el uso 
de diferente solvente, en este caso agua y etanol, no produ-
ce un cambio significativo en el tamaño de partícula.
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Resumen

Los sistemas de dos componentes (sdc) constituyen la prin-
cipal vía de señalización en bacterias mediando una 
enorme diversidad de respuestas celulares, que les per-
miten sobrevivir y adaptarse a condiciones ambientales 

muy variables. El sdc Cpxar está implicado en la resistencia a 
múltiples fármacos, mantenimiento, adaptación y protección 
de la envoltura bacteriana en respuesta a factores de estrés 
por agentes físicos, químicos y biológicos.

En el presente estudio, se realizó el diseño in silico y 
construcción de la fusión transcripcional PcpxP::hokC. El 
promotor de cpxP (PcpxP) se fusionó al gen hokC, que 
codifica una proteína tóxica inductora de muerte celular, 
la cual se espera que sirva como elemento reportero de la 
actividad de Cpxar. Se propone que el sistema sencillo de 
monitoreo de activación-inhibición de Cpxar, permita la 
búsqueda de moléculas capaces de suprimir su actividad, 
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una estrategia alternativa y novedosa para el control de 
patógenos gram-negativos que posean este sdc.

Palabras clave: sistemas de dos componentes, PcpxP, 
Cpxar, gen hokC.

Introducción
La adaptación al medio es un proceso esencial para la su-
pervivencia de los organismos. Los sistemas que permiten 
a las células sentir y responder a una nueva situación, se 
denominan sistemas de transducción de señales, los cuales 
funcionan percibiendo la llegada de una multitud de estí-
mulos externos y transmitiendo la información recibida al 
interior de la célula; generando así respuestas adaptativas 
específicas mediante la expresión o silenciamiento de un re-
pertorio específico de genes (Casino, 2008; Ferrari, 2011; 
Mascher, 2006; Mitrophanov y Groisman, 2008).

Los sdc constituyen la principal vía de señalización en 
bacterias mediando una enorme diversidad de respuestas 
celulares, que permiten a los microorganismos sobrevivir y 
adaptarse a condiciones ambientales muy variables, ya sea 
acomodándose a potenciales fuentes de carbono o nitróge-
no, resistiendo a posibles toxinas presentes en su ambiente 
o estableciendo comunicaciones intra e interespecíficas (Fe-
rrari, 2011). Estas vías de señalización se estructuran en 
torno a dos proteínas conservadas: una histidina quinasa 
(hk) y una reguladora de respuesta (rr), que se fosforilan en 
residuos de histidina y aspartato, respectivamente; la fosfo-
transferencia de la hk a la rr resulta en la activación de la 
rr y la generación de la respuesta de salida de la vía de 
señalización (West y Stock, 2001).

El sistema sdc Cpxar se encuentra estructurado principal-
mente por una proteína hk denominada CpxA y la proteína 
rr CpxR; sin embargo, un papel fundamental para mante-
ner la inhibición en el sistema está dado a través de la pro-
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teína CpxP periplásmica, que al ser proteolisada conduce a 
una cascada de eventos de fosfotransferencia para activar 
la transcripción, o reprimirla, de los genes diana (Raivio, 
2005; Danese y Silhavy, 1998). En general, se sabe que el 
sistema Cpxar está implicado en el mantenimiento, adap-
tación y protección de la envoltura bacteriana en respuesta 
a una variedad de factores de estrés, que incluyen agentes 
físicos (osmolaridad), químicos (pH) y biológicos (adhesión 
y proteínas mal plegadas). Otros estudios han dilucidado 
diferentes funciones mostradas por el sistema Cpxar, por 
ejemplo, la motilidad, la quimiotaxis, el desarrollo de bio-
películas, así como la invasión de las células huésped en 
diversas bacterias patógenas, incluyendo Escherichia coli 
y su importante función en la resistencia a múltiples fárma-
cos (mdr) en varios patógenos humanos (Srinivasan et al., 
2012; Vogt y Raivio, 2012).

En la actualidad, la resistencia a antimicrobianos es un 
problema de salud pública mundial, debido a que está en 
juego la posibilidad de seguir tratando con éxito un sinnúme-
ro de enfermedades infecciosas, que de no ser controladas 
incrementarán la morbilidad, la mortalidad y el coste de la 
sanidad (Pastor-Sánchez, 2006). La aparición y el aumen-
to de la prevalencia de cepas bacterianas resistentes a los 
antibióticos disponibles exigen el descubrimiento de nuevos 
enfoques terapéuticos; entre ellos, los sdc despiertan un gran 
interés desde el punto de vista médico, al poseer caracterís-
ticas que hacen que estos sistemas sean uno de los mejores 
candidatos para el desarrollo de nuevos agentes antimicro-
bianos (Pastor-Sánchez, 2006; Cegelski et al., 2008).

El gen cpxP codifica una proteína periplásmica, cuya 
transcripción está controlada por el sistema Cpxar. El pro-
motor de cpxP es fuertemente inducible por pH alcalino y ha 
sido evaluado de esta manera en los estudios de Danese y 
Silhavy (1998), demostrando la funcionalidad en el estudio 
del sdc Cpxar. Por otro lado, el cromosoma de E. coli codifi-
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ca una pequeña proteína de 50 aminoácidos denominada 
Gef, muy tóxica para E. coli, que cuando se sobreexpresa 
induce la detención de la respiración y muerte celular. Estu-
dios de casetes suicidas, además de promotores inducibles, 
han documentado su eficacia (Poulsen, Refn y Molin, 1991; 
Prados et al., 2008).

En el presente trabajo se construyó la fusión génica 
PcpxP::hokC. El promotor de cpxP se fusionó al gen estruc-
tural hokC, que codifica la proteína tóxica Gef. Las células 
expresarán dicha construcción en medios de cultivo con pH 
alcalino, induciendo al sistema Cpxar, aumentando la trans-
cripción del promotor CpxP en la fusión y provocando la 
muerte celular por la sobreproducción de Gef. Existen ba-
ses de datos como la Diversity Set, que posee alrededor de 
140 000 compuestos disponibles para su distribución desde 
el National Cancer Institute Developmental Therapeutics Pro-
gram (López, 2011), los cuales podrían ser potenciales agen-
tes con acción antimicrobiana, susceptibles de ser evaluados 
mediante el sistema reportero que se pretende diseñar.

Métodos

• Condiciones de cultivo
Las cepas de E. coli mc4100 y E. coli K-12 bw25113, se 
crecieron en medio lb o lb con kanamicina (50 mg/ml) a 37 
°C y 200 rpm durante 12 h. Para la selección de células 
transformantes, se usaron cajas de lb-agar (1.5%) suplemen-
tadas con 50 mg/ml de kanamicina.

• Diseño y validación de oligonucleótidos
Las secuencias del promotor de cpxP (379 pb) y el gen 
estructural hokC (153 pb), se obtuvieron de las bases de 
datos EcoGene 3.0 y Regulondb, respectivamente. La se-
cuencia del vector de clonación pext22, se obtuvo de la 
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base de datos GenBank. Los programas Sequence Extractor 
y Serial Cloner, se utilizaron para el diseño de oligonucleó-
tidos (tabla 1) y el programa nebcutter V2.0, para elaborar 
los mapas de restricción de las secuencias mencionadas, 
donde se añadieron sitios de reconocimiento de las enzi-
mas de restricción Hindiii/Ecori a los oligonucleótidos para 
facilitar la ligación a pext22. La evaluación de los oligos 
para la obtención de las secuencias diana, se llevó a cabo 
mediante la simulación de la pcr con el programa Sequence 
Manipulation Suite.

Tabla 1. Relación de oligonucleótidos.

Oligo Secuencia (5’-3’)
Sitios de 

restricción

cpxP-hokC-Fw
CGACAGAAAGATTTTGGGAGCAA-
ATGATGAAGCAGCATAAGGCGATG*

----

hiii-hokC-Rv ACGAAGCTTTTACTCGGATTCGT Hindiii

eri-CpxP-Fw AACGAATTCAACATAATGACAGGCGTCTGG Ecori

En negrillas se señala la secuencia homóloga al inicio de la región estructural de hokC.

• Reacción de pcr y generación de la fusión por la técnica 
del megaprimer

La estrategia de amplificación de los elementos de la 
construcción y la fusión de éstos, se llevó a cabo por el 
método del megaprimer descrito en la figura 1 (Sarkar y 
Sommer, 1990).
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Figura 1. Diseño de la fusión transcripcional desde el método del megaprimer. 
La estrategia consiste en llevar a cabo dos reacciones de amplificación genética. 
La primera reacción (pcr 1) involucra a los oligonucleótidos q y a. El oligo q es 
más grande que los convencionales, porque cuenta con secuencias homólogas a 
los genes 1 y 2 a fusionar. En la primera ronda de amplificación, se obtiene un 
amplicón denominado megaprimer (m). En la segunda reacción (pcr 2) se emplean 
los oligos m y b para obtener un amplicón de la fusión de interés, que más tarde 
será clonada en algún vector de expresión.

En la reacción pcr 1 del presente trabajo, se usaron los oli-
gos cpxP-hokC-Fw y hiii-hokC-Rv (tabla 1) para amplificar la 
región codificante de hokC. El producto de amplificación 
(188 pb) se empleó para la segunda reacción de pcr, junto 
con el oligo eri-CpxP-Fw4 (tabla 1) para amplificar la fusión 
de 550 pb f(PcpxP::hokC).

El adn genómico fue tomado de la cepa tr50 y extraí-
do por lisado a 96 °C; en ambas reacciones se empleó la 
enzima Primestar hs dna Polymerase de TaKaRa desde las 
condiciones de amplificación propuestas por el proveedor. 
Para optimizar las condiciones de amplificación, se efectuó 
pcr gradiente, en ambos casos con el equipo T100™ Ther-
mal Cycler de Bio-Rad.
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• Confirmación de la obtención de la fusión 
f(PcpxP::hokC)

Luego de analizar el mapa de restricción de la secuencia de 
550 pb en el programa nebcutter V2.0, se realizó el corte 
de la fusión de 550 pb mediante la enzima de restricción 
XhoI, donde el corte dado al nucleótido 174 generó dos 
productos: el primero de 174 pb y el segundo de 376 pb; 
los productos se confirmaron luego de correr las muestras en 
gel de agarosa al 2%.

• Obtención del vector de clonación, reacciones de di-
gestión y ligación

El plásmido pext22 se obtuvo por Mini-Prep kit Jena Bios-
cience, a partir de la cepa mc4100. Las reacciones de di-
gestión del vector y el amplicón de la fusión, se llevaron en 
las condiciones óptimas de amortiguador, cantidad de adn 
a digerir y temperatura para las enzimas Ecori y Hindiii, de 
acuerdo a las indicaciones del proveedor (New England 
Biolabs). La reacción de ligación se efectuó con la enzima 
T4 ligasa, de New England Biolabs, a 4 y 16 °C.

• Transformación y selección de cepas transformantes
Las células electrocompetentes ∆cpxR se prepararon con 
el producto de ligación obtenido, de acuerdo al protoco-
lo descrito por Sambrook, Maniatis y Fritsch (1989). Las 
células se recuperaron en 1 ml de lb por 1 hora a 37 °C. 
Finalmente, se sembraron las células en placas de lb-agar 
suplementadas con kanamicina para la selección de los 
transformantes y se incubaron durante 12 horas a 37 ºC. El 
electroporador utilizado fue el Bio-Rad Electroporator 

MicroPulser.
• Confirmación de la inserción de la fusión 

f(PcpxP::hokC) en las cepas transformantes
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Las cepas resultantes de la transformación se verificaron por pcr 
usando los cebadores que hibridan los extremos de la fusión 
transcripcional para la obtención del producto de 550 pb.

Resultados

Figura 2. Amplificación por pcr gradiente de megaprimer en gel de agarosa 
al 2%. Carril m: escalera de 100 pb. Gradiente de temperatura: carril 1: 68 
°C, carril 2: 66 °C, carril 3: 64.1 °C, carril 4: 61.8 °C, carril 5: 58.7 °C. El 
producto de amplificación esperado de 189 pb es, de una manera más notable, 
a temperaturas de 68 y 64.1 °C.
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Figura 3. Fusión transcripcional en gel de agarosa al 2%. Carril m: escalera 
de 100 pb. Carril 1: producto de amplificación a una temperatura de 68 °C. 
Una pcr gradiente determinó que la temperatura óptima para la obtención de la 
fusión, es la de 68 °C, la cual se reamplificó y se separó por electroforesis en gel 
de agarosa.

Figura 4. Plásmido recombinante con la construcción PcpxP::hokC en gel 
de agarosa al 2%. Carril m: escalera de 1 kb. Carriles 1-3-5: plásmidos 
recombinantes digeridos con Ecori/Hindiii con un tamaño de 6023 pb. Carriles 
2-4-6: plásmidos no digeridos que poseen el constructo con un tamaño de 
6561 pb
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Figura 5. pcr confirmativa en gel de agarosa al 2%. Carril m: escalera 
de 100 pb. Carriles 1-2-4-5: productos de amplificación a partir de las 
cepas transformantes con tamaño de 550 pb. Carril 3: control negativo de 
amplificación.

Conclusiones
Las cepas ∆cpxR que fueron verificadas por pcr muestran 
amplificación del constructo esperado. Considerando la 
adecuada amplificación del constructo en las cepas trans-
formantes, se corrobora la inserción de la fusión transcripcio-
nal f(PcpxP::hokC). Es necesaria la secuenciación del vector 
de expresión generado en este estudio y la evaluación de 
las cepas transformantes ante condiciones de estimulación 
del pcr Cpxar, para verificar la funcionalidad como sistema 
reportero de la actividad de este sdc.
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Resumen

En este trabajo se aislaron distintas cepas halófilas, a 
partir de una muestra de sedimento marino tomada a 
1500 m de la parte sur del golfo de México, frente a 
las costas del estado de Tabasco, en la zona conocida 

como “Dos Bocas”, y se inocularon en una superficie de grafi-
to vidriado (egv) modificada con nanotubos de carbono (mwc-
nt) y quitosano (Quit). Se estudió electroquímicamente la res-
puesta en la interfase Metal/mwcnt-Quit/biofilm/electrolito, 
obteniéndose importantes resultados en el arreglo tridimen-
sional de una egv modificada, en el proceso de resistencia 
a la transferencia de carga y en el de exoelectrogénesis por 
parte del consorcio microbiano. Se utilizó la espectroscopia 
de impedancia electroquímica (eis) y mediciones de potencial 
a circuito abierto (ocp). Finalmente, se empleó microscopia 
confocal para denotar los arreglos nanoestructurales.

Palabras clave: nanotubos de carbono, grafito vidriado, 
biopelículas, eis, voltamperometría cíclica.
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Introducción
Actualmente resulta menester desarrollar tecnologías enfo-
cadas al ahorro de energía, que proporcionen un poco de 
tiempo en lo que las reservas de petróleo se agotan. Por 
esta razón, las investigaciones en el ámbito energético se 
dan a la tarea de desarrollar patrones e infraestructura que 
permitan dar uso a la energía en forma sostenible durante 
las próximas décadas. Las alternativas de energía sustenta-
ble incluyen opciones como tecnologías eólicas, utilización 
de biomasa y, en forma reciente, las celdas de combustible 
microbianas (ccm), que convierten la energía bioquímica 
a eléctrica [1]. Sin embargo, aún existen muchos desafíos 
técnicos que deben ser resueltos antes de que sea práctico 
considerarlas como fuentes renovables de energía.

Los componentes físicos esenciales de las ccm son el 
ánodo, cátodo y electrolito. Las bacterias catalizan la oxi-
dación, los sustratos reducidos, liberando algunos de los 
electrones producidos durante la respiración celular hacia 
el ánodo, donde éstos se transportan a través de un circuito 
externo hasta el contraelectrodo (cátodo) y generan corrien-
te [1]. Por cada electrón producido, un protón se conduce al 
cátodo a través del electrolito (solución iónica) para mante-
ner la electroneutralidad en el circuito eléctrico. Típicamen-
te, los electrones y protones reaccionan con el oxígeno en 
el cátodo, ayudado por un catalizador, tal como el platino, 
para formar agua. También se han utilizado compuestos dis-
tintos al oxígeno, tales como ferricianuro, lo que da como 
resultado mayores rendimientos.

Aún con los avances logrados, se requieren optimizar 
algunas variables en las ccm, como el material del electro-
do, que colonizarán las bacterias. Estos electrodos se han 
elegido de diversos materiales derivados de carbono: felpa, 
fibras de carbono o grafito, entre otros. Algunos investiga-
dores han realizado cambios en éstos mediante la modifica-
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ción superficial con algunos tipos de nanotubos de carbono 
[2-9], para crear ensambles de una mayor área superficial 
para la transferencia electrónica. Un factor muy importante 
en el aspecto microbiológico son las biopelículas electroacti-
vas de un consorcio microbiano formadas sobre la superficie 
de un material conductor y que pueden hacer una conexión 
electroquímica directa con el electrodo, sin la intervención 
de mediadores de electrones.

Se han caracterizado diversas especies bacterianas elec-
troactivas como Geobacter sulfurreducens y Rodoferax ferri-
reducens [10-14], que permiten que el contacto que la bio-
película realiza con el electrodo sea directo, posiblemente a 
través de una biomolécula como el citocromo (OmcZ) y/o 
un pili o nanotubo. Dichas especies se pueden encontrar de 
manera natural en sedimentos de suelos y agua dulce o sa-
lada. Al momento, su utilización en ccm se ha implementado 
en procesos de biorremediación, biosensores y biosíntesis, ya 
que muchas de estas biopelículas son capaces de reducir me-
tales pesados. Existen otros mecanismos indirectos como los 
productos derivados de la fermentación bacteriana o metabo-
litos secundarios que sirven como mediadores. Estos últimos 
se pueden introducir de manera artificial al electrolito [1].

En este trabajo se aislaron distintas cepas halófilas, a 
partir de una muestra de sedimento marino tomada a 1500 
m de la parte sur del golfo de México, frente a las costas del 
estado de Tabasco, en la zona conocida como “Dos Bocas”. 
Las cepas se inocularon en una superficie de grafito vidriada 
(egv) modificada con mwcnt. Se estudió electroquímicamen-
te la respuesta en la interfase metal/mwcnt-Quit/biofilm/
electrolito, obteniéndose importantes resultados en el arre-
glo tridimensional de una egv modificada y en el proceso de 
resistencia a la transferencia de carga.



208Memorias del Segundo Encuentro de Jóvenes Investigadores del Estado de Chihuahua

Metodología

Preparación y análisis microbiológico

• Funcionalización de los cntmw (nanotubos de carbono 
capa múltiple)

Se pesaron 0.5 g de estos nanotubos y se les realizó una 
digestión ácida con HNO3 3 M mediante reflujo durante 7 
h continuas a 120 ºC. Al finalizar la digestión, los cntmw se 
filtraron y se lavaron con agua destilada.

• Preparación de solución cntmw-quitosano
Se utilizó una solución de quitosano al 0.5% en CH3COOH 
2 M. A partir de los cntmw previamente purificados y funcio-
nalizados, se preparó una solución de 2.5 mg/ml con este 
material. Los nanotubos de carbono se dispersaron con un 
agitador magnético durante 30 minutos y, posteriormente, 
se colocaron 15 minutos en ultrasonido.

• Preparación del electrodo modificado
Los electrodos de grafito vidriado se pulieron sobre una lija 
500, 1000 y 2000, y agua destilada. Después de la lija, 
se pasa a un paño con alúmina y agua destilada, para 
finalmente obtener el acabado de espejo de la superficie. 
Se lavó nuevamente con agua destilada, y se ultrasonicó en 
etanol y acetona. Se secó la superficie al aire y se introdujo 
en la solución de experimentación.

• Aislamiento de cepas halófilas
Se tomó una muestra del sedimento marino (aproximadamen-
te 0.1 mg) y se resuspendió en caldo nutritivo (cn) suplemen-
tado con 7% en peso de NaCl. Posteriormente, se tomaron 
100 µl de la suspensión evitando arrastrar los detritos sólidos 
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y se agregaron a 20 ml de cn con sal. El cultivo se incubó 
por 18 h a 23 ºC, 200 rpm.

Se efectuaron diluciones seriadas de la suspensión y se 
platearon en cajas de agar nutritivo (an) suplementado con 
NaCl al 23% o en concentración equivalente a 47g/l. Pos-
teriormente, éstas se incubaron a 37 ºC durante 20 h. Las 
colonias obtenidas se sembraron por estría cruzada bajo las 
mismas condiciones hasta obtener un cultivo axénico.

• Caracterización morfológica de las cepas.
Las cepas aisladas se diferenciaron por tinción tipo gram. 
Se tomó una colonia aislada de cada cepa y se realizaron 
frotis sobre portaobjetos, que se fijaron con calor. Las mues-
tras se tiñeron con el kit de bd bblTM Gram Stain y se observa-
ron con iluminación tipo Köhler, con un objetivo de 100x en 
un microscopio óptico Zeiss.

Caracterización microscópica de la biopelícula

• Formación y caracterización microscópica  
de la biopelícula

A patir de dos cepas halófilas aisladas se creció un preinó-
culo en 10 ml de cn con NaCl por 18 h a 37 ºC; el cual 
sirvió para ajustar los cultivos iniciales a 0.1 DO600nm en cn 
con NaCl. En estas condiciones se introdujo el electrodo de 
grafito vidriado modificado y se incubó hasta por 72 h. La 
película de nanotubos de carbono con quitosano, se des-
montó del grafito y se incubó con dapi (1:5000, 20 mg/ml 
en glicerol al 70%) por 1 minuto. Se observó en microscopia 
confocal (AxioZ1LSM700, Zeiss).
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Análisis electroquímico

• Montaje experimental
Se utilizó una celda electroquímica de tres electrodos, como 
se muestra en la figura 1, con un electrodo de referencia 
de calomel saturado (ecs), electrodo de trabajo de grafito 
vidriado modificado y un contraelectrodo que consistió en 
malla de platino. Se utilizó un puente salino de solución 
ksi saturada. La temperatura se mantuvo a 25 °C durante 
toda la experimentación. Se utilizó un potenciostato/galva-
nostato (vsp-300; Bio-Logic Science Instruments) y el software 
ec-Lab para efectuar simulaciones y ajustar los parámetros 
eléctricos de las curvas de impedancia.

• Técnicas electroquímicas
Con el propósito de monitorear la evolución de la interfase 
electroquímica, se llevaron a cabo los experimentos de eis a 
una amplitud de fase de 10 mV en el intervalo de frecuencia 
de 1 a 10 mHz, con mediciones de siete puntos por déca-
da. Se realizaron mediciones cada hora durante 7 días. Los 
experimentos de voltamperometría cíclica, se efectuaron al 
finalizar las eis para analizar el proceso de oxidación de los 
elementos presentes en la biopelícula. Los potenciales límites 
fueron entre -0.3 y +0.7 V vs. ocp a 1 mV s-1. También se 
efectuaron experimentos de potencial a circuito abierto (ocp, 
por sus siglas en inglés) para corroborar la evolución inter-
facial con la formación de la biopelícula.
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Figura 1. Esquema del arreglo de celda electroquímica utilizada.

Resultados

Aislamiento de cepas halófilas
Se aislaron cuatro cepas de bacterias, de las cuales se selec-
cionaron dos y se colocaron en la celda electroquímica para 
verificar la formación del consorcio que formaría parte de la 
biopelícula, como se muestra en la figura 1. 

Caracterización morfológica de las cepas
Las cepas aisladas se caracterizaron mediante la técnica 
de tinción de gram y los resultados morfológicos correspon-
den como se indica en la figura 2. La cepa mg1 es un coco 
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gram positivo, que presentó una coloración naranja y se 
muestra en la figura 2a; luego la cepa mg2, de coloración 
cristalina y con restos puntiformes de color blanquecino, 
que demuestra un posible consorcio en cada colonia, es 
un bacilo gram negativo que se muestra en la figura 2b; la 
cepa mg3 es un bacilo gram positivo con una característi-
ca particular, instalada de forma convexa en el agar, y se 
muestra en la figura 2c; y finalmente, la cepa mg4 es una 
colonia de color blanco y de forma espiculada parecida a 
un “coral”, con resultado negativo para la tinción gram, y 
se muestra en la figura 2d. Para la mezcla en la celda elec-
troquímica, se seleccionaron las cepas mg1 (color naranja) 
y mg3 (forma de coral).

Figura 2. Caracterización morfológica y tinción de gram de las cepas aisladas.

Formación y caracterización microscópica de la biopelícula
Al utilizar microscopia confocal se caracterizó la egv con 
chit y cntmw, y la superficie modificada también con estos 
elementos y con la biopelícula adherida a este arreglo na-
noestructural. Estos resultados muestran a priori la formación 
de poros, que indican la presencia de sitios activos donde 
las bacterias han formado un consorcio.
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Experimentación electroquímica de eis y vc

Los experimentos electroquímicos se efectuaron en dos cel-
das por separado: a) Celda con el electrodo egv modificado 
inmerso en medio de cultivo estéril, sin agregar inóculo de 
bacterias y b) Celda con el electrodo egv inmerso en medio 
de cultivo estéril y con inóculo de las cepas mg1 y mgx3. 
Previo a las mediciones de impedancia, se determinó el po-
tencial a circuito abierto para ambas celdas en el día 1 de 
experimentación, como se muestra en la figura 3a, para la 
celda sin bacterias, y en la figura 3b, para la celda con 
presencia de bacterias.

Los experimentos de eis de la figura 3c para los 7 días 
denotan un mecanismo de transferencia de electrón con-
trolado por la difusión de las especies a la superficie de 
electrodo, que se denota por las líneas que presentan un 
ángulo mayor a los 45° de inclinación. La curva voltam-
perométrica de la figura 3d indica que se tiene una curva 
control donde el barrido a 1 mV/s no exhibe procesos 
redox, lo cual es consistente debido a que no existe pre-
sencia de bacterias, de las cuales se esperan señales de 
procesos de oxidación o reducción.
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Figura 3. (a) y (b) Potencial a circuito abierto para la celda control y la celda con 
bacterias, respectivamente; (c) Curva de impedancia, que indica transferencia de 
carga controlada por difusión; y (d) Voltamperometría cíclica de la celda control.
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Figura 4. Representación del circuito eléctrico correspondiente al ajuste con 
diagramas de Nyquist y Bode en eis.

La figura 4a denota los circuitos eléctricos propuestos para 
los sistemas de egv modificado con nanotubos de carbono 
y quitosano, y el circuito eléctrico propuesto derivado de la 
simulación de resultados para el sistema con el consorcio 
bacteriano de las cepas mg1 y mg3. Del mismo modo, la 
figura 5 representa un esquema del arreglo nanoestructural, 
que se realizó sobre la egv para su evaluación microscópica 
con equipo de alta resolución y técnicas electroquímicas.
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Figura 5. Representación de la modificación superficial de egv y la formación de 
biopelículas.

Conclusiones
En este trabajo fue posible aislar cuatro cepas halófilas, a 
partir de una muestra de sedimento marino, que se inocula-
ron para formar una biopelícula que resultó ser electroactiva 
sobre una egv (modificada con mwcnt y quitosano). Se obtuvo 
evidencia electroquímica mediante la respuesta en la interfa-
se metal/mwcnt-Quit/biofilm/electrolito con espectroscopia 
de impedancia electroquímica y mediciones de ocp, y micros-
copia confocal denotando los arreglos nanoestructurales.
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Resumen

La nanotecnología se utiliza en una diversidad de sec-
tores para la fabricación de materiales. Sin embargo, 
los nanomateriales que se emplean presentan propieda-
des y efectos muy diferentes, lo que da lugar a riesgos 

para la salud del hombre y de otras especies, debido a su 
composición química y forma de procesamiento. Por ello, 
en este trabajo de investigación se propone la elaboración 
de un material compuesto de poli-épsilon-caprolactona-ceria 
por la técnica de electrohilado, en donde se controla la 
liberación de la nanopartícula ceria y se potencializa las 
propiedades del material. Por sus propiedades, la ceria 
tiene la facultad de acelerar la cicatrización de heridas al 
secuestrar radicales superóxido en exceso de células mien-
tras que la PCL aporta la propiedad de biocompatibilidad 
y biodegradabilidad del material. El material se caracterizó 
por microscopia óptica y electrónica. Comprobándose que 
el material no es genotóxico en núcleos de células de Vicia 
faba mediante electroforesis unicelular alcalina. 

Palabras clave: Nanofibras, Épsilon-Caprolactona, 
Ceria, Electrohilado.
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Introducción
La nanotecnología ha tenido en la actualidad un impacto 
importante en la sociedad debido a que se utiliza en una 
diversidad de sectores como el de la información y comu-
nicación, medicina, en determinados fármacos, protectores 
solares, cosméticos, en el sector textil, en los revestimientos, 
en el sector agrario y de alimentación, entre otros. Sin em-
bargo, las nanopartículas tienen propiedades y efectos muy 
diferentes a la de los mismos materiales en tamaños conven-
cionales, lo que puede dar lugar a nuevos riesgos para la 
salud del hombre y de otras especies.1,2 Alternativamente se 
puede regular el transporte de nanopartículas a partir de 
una membrana que actúa como una barrera selectiva y es 
una interfase entre dos fases.3 Los polímeros cargados con 
nanopartículas exhiben propiedades mejoradas al unificar 
la amplia variedad de funcionalidades. El polímero se elige 
de acuerdo con sus características como fácil procesamien-
to, flexibilidad, biocompatibilidad, entre las principales.4 

La poli-épsilon-caprolactona es un poliéster alifático que 
es biodegradable y biocompatible, se ha utilizado en el sis-
tema de administración de fármacos, ya que tiene una bue-
na permeabilidad. Este poliéster tiene una alta cristalinidad 
pero su velocidad de degradación es lenta.5 La técnica de 
electrohilado es un método utilizado para la obtención de 
fibras de polímero cuyo diámetro es menor a los 100 nm. 
Utiliza un campo eléctrico de alta tensión para formar fibras 
sólidas a partir de una corriente de fluido polimérico. El 
proceso de electrohilado se realiza por la aplicación de alto 
voltaje a un capilar lleno con polímero, el cual fluirá con 
una bomba y la ayuda de un electrodo, las fibras resultantes 
se recogen en una placa (colector) conectada a tierra. A 
medida que incrementa la intensidad del campo eléctrico, 
la superficie semiesférica del fluido en la punta del tubo 
capilar toma una forma cónica conocida como “cono de 
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Taylor”. Los parámetros y variables de procesamiento afec-
tan el método de electrohilado, en el caso del polímero, el 
peso molecular, distribución del peso molecular, arquitectu-
ra (ramificado, lineal, etc.) modifican las propiedades de 
la solución. En el proceso de electrohilado los parámetros 
involucrados son la  concentración, distancia entre colector 
y la recogida del polímero y las condiciones  ambientales 
como temperatura y humedad.6 

El óxido de cerio posee propiedades fisicoquímicas poco 
comunes que le confieren capacidades para abarcar un 
amplio campo de aplicaciones. Su propiedad antioxidante 
intracelular permite acelerar la cicatrización de heridas de-
bido a su capacidad de secuestrar radicales superóxido.7 
La electroforesis unicelular alcalina o ensayo cometa es un 
método para la evaluación del daño inducido en el ADN 
en células individuales (Collins, 2004), se ha utilizado en 
diversas áreas, incluyendo control biológico humano, geno-
toxicología, monitoreo ecológico y como una herramienta 
para la investigación sobre el daño del ADN o reparación 
en diferentes tipos de células.8 En este proyecto de investi-
gación se pretende elaborar un material compuesto de poli-
épsilon-caprolactona-ceria para aplicaciones biomédicas.

Metodología

Preparación de soluciones precursoras poliméricas de 
poli-épsilon-caprolactona (PCL)
Se preparó 50 mL de una solución polimérica al 10% (P/V) 
de PCL, utilizando como disolvente acetona; Posteriormente, 
en 5 viales de vidrio con capacidad de 15 mL se depositó 
10 mL de la solución preparada. Con tensoactivo no iónico: 
Se preparó 50 mL de una solución polimérica al 10% (P/V) 
de PCL utilizando como disolvente acetona; posteriormente 
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se realizó una dilución 1:1 de acetona con el tensoactivo 
no iónico, añadiéndose 1 mL de la dilución por cada 10 ml 
de la solución polimérica de PCL; enseguida se mezcló y se 
sometió a sonicación por 30 minutos.

Formación de las soluciones poliméricas de PCL y CeO2

La partícula CeO2 con un tamaño menor a 250 nm, a las 
concentraciones de 0.25, 0.5, 1 y 1.5 % se depositaron 
en las soluciones poliméricas de PCL al 10% (P/V) sin el 
tensoactivo no iónico, se mezcló y se colocó en un baño 
de ultrasonido durante 30 minutos. En otro lote se depositó 
la partícula CeO2 a las diferentes concentraciones en las 
soluciones poliméricas al 10% (P/V) de PCL y se anexó 1mL 
del tensoactivo no iónico (dilución 1:1); posteriormente se 
mezcló y se sometió a sonicación por 30 minutos.

Obtención de fibras por la técnica de electrohilado
La soluciones poliméricas de PCL al 10% y de PCL-CeO2 a 
las cuatro diferentes concentraciones establecidas de 0.25, 
0.5, 1 y 1.5%, con y sin tensoactivo se sometieron al méto-
do de electrohilado, controlando los parámetros de proce-
samiento controlando los parámetros: temperatura, concen-
tración, voltaje y distancia de trabajo.

Caracterización de las fibras
Las fibras obtenidas mediante la técnica de electrohilado de 
PCL y PCL-CeO2 con y sin tensoactivo no iónico se caracte-
rizaron mediante microscopia óptica y confocal, con el uso 
del Microscopio Motic BA310 y un Microscopio Confocal 
Zeiss LCM700, microscopia electrónica de barrido (MEB) 
con un equipo JEOL-JSM-7600F y Espectroscopia infrarroja 
(IR) con un espectofotometro Brucker Platinum- ATR, IR-ATR.
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Electroforesis unicelular alcalina
Para la determinación del daño genotóxico causado por el 
material compuesto de PCL-CeO2 se realizó el ensayo de 
electroforesis unicelular alcalina o ensayo cometa en células 
de haba (Vicia faba).

Resultados y discusión 

Microscopía óptica.
Se analizaron las fibras de PCL-CeO2 con y sin tensoactivo 
no iónico mostrándose sólo las fibras PCL-CeO2 de menor 
diámetro correspondientes a una concentración de CeO2 del 
1.5% con tensoactivo y 0.25% sin tensoactivo, en donde: A 
y a, corresponden a las fibras PCL-CeO2 con tensoactivo a 
una concentración de CeO2 al 1.5% (Figura 1) mientras que 
B y b, corresponden a las fibras PCL-CeO2 sin tensoactivo a 
una concentración de CeO2 al 0.25% (Figura 2).

Al analizar la morfología de las fibras de PCL-CeO2 se 
observó que las fibras sin uso del tensoactivo (A y B) no son 
uniformes (círculo) y existen aglomerados (flecha), mientras 
que las fibras con uso del tensoactivo (a y b) son uniformes. 

De acuerdo con Moreno (2005), el comportamiento 
que se observó en las fibras PCL-CeO2 con y sin tensoac-
tivo se debió a la disminución de la tensión superficial de 
la solución. Sill y Recum (2008) reportan que al disminuir 
la tensión superficial de la solución polimérica se dismi-
nuye la viscosidad y la liberación del solvente es rápido, 
por lo que al desprenderse rápidamente la acetona de la 
fibra  se evita que la fibra se pegue entre sí y provoque 
aglomeraciones o deformaciones.
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Figura 1. Micrografía  a 1000 X de la morfología de las fibras PCL-CeO2 a una 
concentración del 1.5%.

Figura 2. Micrografía a 1000 X de la morfología de las fibras PCL-CeO2 a una 
concentración del 0.25%. 

Microscopía confocal
Se analizaron las fibras de poli-épsilon-caprolactona-ceria 
(PCL-CeO2) con y sin uso del tensoactivo no iónico por mi-
croscopia confocal utilizando los aumentos de 10 X, 400 X y 
600 X. Mostrándose sólo las fibras observadas a 600 X. En 
la Figura 3 se muestra la fluorescencia de la partícula CeO2 
a una concentración de 1.5% sin tensoactivo, en donde se 
observa que la partícula se encuentra sólo en ciertas zonas 
de la fibra de PCL de una manera no uniforme (círculo) exis-
tiendo aglomerados (flecha) mientras que en la Figura 4 se 
muestra la partícula de CeO2 al 1.5% con tensoactivo, en 
donde se observa que la partícula está distribuida en ciertas 
zonas de la fibra de manera homogénea. 
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Figura 3. Micrografía a 600 X de la fluorescencia de la partícula CeO2 en las 
fibras de PCL-CeO2 al 1.5% sin tensoactivo.

Figura 4. Micrografía a 600 X de la fluorescencia de la partícula de CeO2 de la 
partícula CeO2 en las fibras de PCL-CeO2 al 1.5% con tensoactivo.

En la Figura 5 se muestra la fluorescencia de la partícula 
CeO2 a una concentración de 0.25 % sin tensoactivo, en 
donde se observa que en comparación a la fibra de PCL-
CeO2 a una concentración del 1.5% (Figura 3) la partícula 
se encuentra distribuida en toda la fibra, aunque de una 
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manera no uniforme, existiendo mayores concentraciones 
de CeO2 en ciertas zonas. En la Figura 6 se muestra la 
partícula de CeO2 a la misma concentración con tensoac-
tivo, en donde se observa que la partícula está distribuida 
homogéneamente en toda la fibra de PCL. De acuerdo con 
Salager y Anton (2005), el comportamiento observado se 
debe a la disminución de la tensión superficial entre las mo-
léculas del polímero PCL y las partículas de CeO2, provocan-
do la dispersión homogénea de la CeO2 en la fibra de PCL 
mediante interacciones de Van der Waals.

Figura 5. Micrografía a 600 X de la fluorescencia de la partícula CeO2 en la 
fibra de PCL-CeO2 al 0.25% sin tensoactivo. 
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Figura 6. Micrografía a 600 X de la fluorescencia de la partícula CeO2 a 0.25% 
en las fibras de PCL-CeO2 al 0.25% con tensoactivo.

Difracción de rayos x (DRX) de la ceria
Se caracterizó la partícula ceria (CeO2) mediante difrac-
ción de rayos X obteniendo picos de difracción caracte-
rísticos de la estructura cúbica tipo fluorita del óxido de 
cerio, de acuerdo con su número de tarjeta JCPDS: 34-
394 (Joint Committee on Powder Diffraction Standar)  
(Hernández et al., 2012). 
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Figura 7. Difractograma de la partícula de CeO2 mostrando los planos 
característicos de la fase fluorita (JCPDS: 34-394). 

Espectroscopia infrarroja (IR)
Se analizó la partícula Ceria (CeO2), el polímero poli-épsi-
lon-carprolactona (PCL) y las fibras electrohiladas de PCL-
CeO2, por espectroscopia infrarroja. Para la fibra de PCL 
la banda a 1727 cm-1 corresponde a vibraciones de estira-
miento del grupo carbonilo (C=O); la banda a 1240 cm-1 
corresponde a vibraciones de estiramiento asimétricos del 
grupo éter (C-O-C), la banda a 1190 cm-1 corresponde a 
la vibración de estiramiento del enlace éter OC-O, las ban-
das a 2949 cm-1 y 2865 cm-1 corresponden a vibraciones 
de estiramiento asimétricas y simétricas del grupo metileno 
(CH2) respectivamente, finalmente la banda a 1293 cm-1 co-
rresponde a vibraciones de estiramiento de los grupos car-
bonilo (C-O) y de alcano (C-C) (Ghasemi et al., 2010). En 
la partícula de CeO2 se encontró una banda a 533 cm-1, la 
cual representa vibraciones de estiramiento del grupo cerio 
(Ce-O) (Ansari, 2010). Las bandas de los grupos funciona-
les que se encuentran en la fibra PCL-CeO2 se muestran en 
la Figura 8, en donde se observa las bandas características 
relacionadas con las vibraciones de los grupos presentes 
tanto de PCL como de CeO2. 
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Figura 8. Espectro de infrarrojo de la fibra PCL-CeO2. PCL: poli-épsilon-
caprolactona; CeO2: óxido de cerio (IV).

Electroforesis unicelular alcalina
Por medio del programa estadístico IBM SPSS Statistics 
22 se realizó una prueba de Kruskal-Wallis (P ≤ 0.05) en 
donde se encontró que la distribución del momento de la 
cauda es la misma con respecto al testigo negativo y los 
tratamientos de las fibras de PCL 10% y PCL-CeO2 con 
tensoactivo a las concentraciones de CeO2: 0.25, 0.5, 1 
y 1.5%. En el caso de las fibras de PCL al 10% existe una 
diferencia de daño causado en el ADN de células de Vicia 
faba con respecto a las fibras de PCL-CeO2 a las concentra-
ciones de 0.25, 0.5, 1%; mientras que el daño en la fibra 
de PCL-CeO2 al 1.5% es similar. 

En el caso del testigo positivo se encontró que existe un 
mayor daño en comparación a los tratamientos de las fibras 
de PCL y PCL-CeO2 a las diferentes concentraciones. De 
acuerdo con García y colaboradores (2013), los tratamien-
tos de las fibras de PCL 10% y PCL-CeO2 con tensoactivo a 
las concentraciones de CeO2: 0.25, 0.5, 1 y 1.5% se man-
tienen en la categoría de 0 a 26 µm con un daño bajo en el 
ADN de los núcleos de Vicia faba al igual que el testigo ne-
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gativo, por lo que al no sobrepasar éste el intervalo de daño 
se considera que el material elaborado base PCL-CeO2 no 
provoca daños significativos en el ADN de células de vicia 
faba. En la Figura 11 se muestra el comportamiento del mo-
mento de la cauda del ADN de los núcleos de Vicia faba en 
barras de error con un intervalo de confianza del 95%. 

Figura 9. Momento de la cauda en núcleos de células de Vicia faba de los 
diferentes tratamientos 

Conclusiones 
Se logró elaborar el material compuesto de poli-épsilon-
caprolactona-ceria. Se obtuvieron fibras de poli-épsilon-
caprolactona-ceria mediante la técnica de electrohilado 
controlando los parámetros: temperatura, humedad, voltaje 
y distancia. Obteniendo fibras de menor diámetro a distan-
cias de 14 a 14.5 cm, flujos 5-10 µL/m, una humedad de 
16%, temperaturas entre 19 y 20 ºC.

Se caracterizó la microestructura de las fibras fibras por 
microscopía óptica, microscopía confocal y Microscopía 
Electrónica de Barrido (MEB). Siendo la fibra de PCL-Ceria 
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a una concentración de ceria del 0.25% con tensoactivo 
más efectiva, al tener un diámetro pequeño y al encontrarse 
distribuida en toda la fibra la partícula de ceria.
Se realizó el estudio genotóxico del material compuesto de 
poli-épsilon-caprolactona-ceria mediante la electroforesis unice-
lular alcalina, en donde se encontró que el material elaborado 
no tiene efectos genotóxicos en células de Vicia faba.
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Resumen

Los metales pesados son especies químicas no degrada-
bles. Una vez arrojados al medio ambiente, sólo pue-
den distribuirse entre los entornos aire - agua - suelo, a 
veces cambia su estado de oxidación, o se incorporan 

a los seres vivos. El objetivo del presente trabajo es determi-
nar los metales pesados cobre, arsénico y plomo en carne 
de bovino de dos grupos raciales (Charolas/cebú y Pardo 
suizo/cebú) del Valle de Apatzingán de la Constitución, Mi-
choacán en sus diferentes sistemas de producción concen-
trado, silvopastoril y silvopastoril más pull, ya que existe la 
posibilidad que la carne este contaminada por metales pe-
sados. Para el análisis se llevó a cabo una digestión acida 
en el multiwave GO y para la determinación de metales las 
muestras fueron leídas en espectrómetro óptico de plasma 
inductivamente acoplado (ICP-OES). De los diferentes siste-
mas de producción se obtuvo que para el cobre hay un pro-
medio 27.847 ± 0.806, el promedio para As es de 15.673 
± 1.439, el promedio para Pb es de 17.955 ± 1.266 ppm. 
las concentraciones de metales pesados en la carne de 
ganado bovino del municipio de Apatzingan, Michoacán 
sobrepasa los límites máximos permisibles según la norma 
oficial mexicana NOM-004-ZOO-1994.

Palabras clave: contaminación, ppm, cobre, arsénico, 
plomo, músculo.

1 azucenaflores0792@gmail.com
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Introducción
El Servicio Geológico Mexicano (2013) menciona que el 
Estado de Michoacán tiene una importante actividad mi-
nera, siendo el  oro, la plata, el cobre, el  fierro y el plo-
mo los principales productos de extracción. El centro de 
investigación ejido la concha municipio de Apatzingán, 
Michoacán, llevó a cabo un estudio con el ganado bovi-
no, ubicado en una zona cercana a donde se encuentran 
centros mineros como Coalcomán y la Huacana  en donde 
se extraen los metales ya antes mencionados. Los metales 
pesados son especies químicas no degradables. Madero y 
Marrugo (2011) afirman que una vez arrojados al medio 
ambiente, sólo pueden distribuirse entre los entornos aire - 
agua - suelo, a veces cambia su estado de oxidación, o se 
incorporan a los seres vivos. La presencia de metales pesa-
dos en alimentos constituye un tema de actualidad debido 
a la contaminación de la cadena trófica involucrada y a 
los daños que ocasionan a la salud pública. Alcocer et al. 
(2007) señalaron que la detección de metales pesados en 
los alimentos ha venido cobrando importancia debido a su 
toxicidad y capacidad de bioacumulación en el organismo. 
La contaminación puede iniciar en los alimentos destina-
dos a los animales. El origen probablemente se encuentre 
en las descargas y emisiones industriales, el contacto con 
pinturas o por ingesta accidental. Debido a su impacto en 
la seguridad alimentaria, en los países desarrollados desde 
hace algún tiempo se han llevado a cabo investigaciones 
para detectar y cuantificar estas sustancias. En cambio en 
México, este tipo de estudios es incipiente. El avance de la 
ciencia ha sido de gran ayuda ya que con el equipo de alta 
tecnología como el multiwave Go y el espectrómetro óptico 
de plasma inductivamente acoplado (ICP-OES), nos permi-
ten una rápida digestión, un análisis de metales pesados y 
obtener resultados en menor tiempo. El objetivo del presente 
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trabajo es determinar los metales pesados cobre, arsénico 
y plomo en carne de bovino de dos grupos raciales (Cha-
rolas/cebú y Pardo suizo/cebú) del Valle de Apatzingán 
de la Constitución, Michoacán en sus diferentes sistemas 
de producción concentrado, silvopastoril y silvopastoril más 
pull. La hipótesis del trabajo es que existe la posibilidad 
de que la carne de bovino se encuentre contaminada por 
metales pesados debido las circunstancias del sitio.

Materiales y métodos
La recolección de muestras se llevó a cabo en el rastro muni-
cipal Apatzingán, Michoacán, México. El análisis se llevó a 
cabo en los laboratorios de Nutrición Animal y Parámetros 
Ambientales de la Facultad de Zootecnia y Ecología, en el 
periodo de 2013 al 2014.

Se coloca 10 g de carne en cápsulas de porcelana, se 
introducen en la estufa a una temperatura de 60°C por 24 
horas. Después de su secado se muelen en un mortero, has-
ta pulverizarlas y se lleva a cabo la digestión en el micro-
ondas MW-Go. Por cada muestra se saca un duplicado. 
Para la digestión se pesa 0.2 g, se colocan en los vasos del 
microondas, se le agrega 6 ml de ácido nítrico y 1 ml de 
peróxido de hidrogeno, lo vasos son cerrados e introducidos 
en el rotor y después en el microondas,  (el microondas fue 
previamente programado para la digestión de las muestras, 
con un método pertinente). El tiempo de la corrida es de 
30 a 40 minutos. El  contenido de los vasos se vacía a un 
matraz volumétrico de 50ml, después se afora a 50 ml. Una 
vez que la muestra está ya digerida y a temperatura ambien-
te se lee en el ICP-OES espectroscopia de plasma. 
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Resultados

Tabla 1-. Promedios y dispersión de los resultados obtenidos del 
análisis de Cu, As, Pb metales pesados en músculo de bovino en 

diferentes sistemas de producción, en base seca.
Sistema Cu en ppm As en ppm Pb en ppm

Concentrado 28.085 ± 15.263 16.828 ± 18.063 18.853 ± 19.190

Ssip 28.546 ± 14.512 15.002 ± 15.924 17.721 ± 17.589

Ssip + Pull 26.907 ± 16.123 15.187 ± 18.663  17.289 ± 20.087

Ssip= Silvopastoril; Ssip + Pull= Silvopastoril más pull; ppm= 
partes por millón
Cu= Cobre; As= Arsénico; Pb= Plomo.

Discusión
Se analizaron 52 bovinos los cuales se dividieron en tres ti-
pos de sistemas de producción, concentrado, silvopastoril y 
silvopastoril mas pull. La NOM-004-1994 es de observancia 
obligatoria en todo el territorio nacional y tiene por objeto 
establecer los límites máximos permisibles de residuos tóxi-
cos y procedimiento de muestreo en productos cárnicos pri-
marios de origen animal, y es aplicable a la grasa, hígado, 
músculo y riñón en aves, bovinos, caprinos, cérvidos, equi-
nos, ovinos y porcinos. Los límites máximos para metales 
pesados buscados son Cobre 2.0 ppm, arsénico 0.7 ppm 
y plomo 0.5 ppm, se puede observar que en la tabla 1, el 
promedio de cada sistema de producción que los limites son 
rebasados. Huerta (2010) menciona que realizó en Cam-
peche, Yucatán, Chiapas y Edo. de México encontrando 
cobre en músculo en un rango de 1.2 a1.5 ppm (en peso 
húmedo) e igualmente compara sus resultados con la NOM-
004-ZOO-1994, y menciona que solamente sobre pasa la 
norma en el hígado 230±151 ppm(en peso seco). Alcocer 
et al. (2007) realizaron un estudio de metales pesados en el 
periodo de Abril 2001 a Abril 2002 obteniendo al plomo 
en músculo mayor a 2.0ppm (en peso seco) sobrepasando 
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la NOM. Vázquez et al. (2002) realizaron un estudio sobre 
residuos tóxicos en tejido animal para consumo obteniendo 
al arsénico en músculo 6,0X10 -5  ± 7,0X10 -5  ppm (en peso 
húmedo) estando al límite de la NOM.

Conclusiones
De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, las 
concentraciones de metales pesados en la carne de ganado 
bovino del municipio de Apatzingan, Michoacán sobrepasa 
los límites máximos permisibles según la norma oficial mexi-
cana NOM-004-ZOO-1994.

Recomendaciones
Se recomienda realizar un nuevo muestreo donde se corro-
bore estas concentraciones de metales pesados. Igualmente 
se recomienda continuar con este tipo de investigación que 
permita rastrear la principal fuente de contaminación (alimen-
to, agua, suelo, etc.) y los medios por los cuales se transfiere 
hacia el animal. De esta manera se podrán diseñar procesos 
o estrategias de prevención, que impidan la contaminación.
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Implicaciones o impacto
El presente estudio puede apoyar la producción de carne de 
alta calidad, evitando la contaminación al consumidor. 
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Resumen

El estilo de vida, la alimentación y el ambiente en el 
que viven actualmente las personas han ocasionado 
el aumento de moléculas conocidas como radicales 
libres, las cuales están relacionadas a enfermedades 

crónico-degenerativas. Para evitar estos daños se han bus-
cado fuentes naturales de antioxidantes en alimentos como 
especias, hongos entre otros. La cocina mexicana es rica en 
ingredientes que dan una gran variedad de sabor y aroma 
a los platillos, sin embargo poco se ha estudiado acerca 
del uso de estos ingredientes como alimentos funcionales. El 
objetivo fue cuantificar e identificar los compuestos fenólicos 
y la capacidad antioxidante en tres ingredientes típicos de 
la comida mexicana: anís, clavo y huitlacoche. Se encontra-
ron entre 69 y 16 mg EAG/g MS de compuestos fenólicos 
y la capacidad antioxidante se encontraron entre 34 y 0.15 
mmol ET/g MS, la concentración más alta fue el clavo, se-
guido del huitlacoche y finalmente  el anís.

Palabras clave: radicales libres, antioxidantes, especias, 
hongos.
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Introducción
Los radicales libres son moléculas que son altamente reactivas 
que causan el envejecimiento celular (Gupta et al., 2010). 
Los radicales libres más estudiados son los que contienen 
oxígeno conocidos como especies reactivas al oxígeno 
(ERO) y forman parte del metabolismo celular normal de los 
individuos. La concentración de las ERO ha ido en aumento 
debido al estilo de vida sedentario, la contaminación, la 
radiación UV y el estrés (Zuluaga y Gaviria, 2012). El incre-
mento de las ERO en la en el organismo se ha relacionado 
con enfermedades crónicas y degenerativas como las neuro-
lógicas, cardiovasculares y el cáncer (Bakovic et al., 2011). 
El organismo cuenta con moléculas antioxidantes las cuales 
inhiben o evitan la acción de las ERO. Se han sintetizado 
artificialmente algunos antioxidantes pero han mostrado ser 
poco eficaces, por lo que se ha optado por alternativas na-
turales que se encuentran en algunos alimentos como frutas, 
verduras, especias y hongos (Craft et al., 2012; Handique, 
2011). Los antioxidantes pueden ayudar en la prevención 
de enfermedades crónicas y a mejorar la salud de las perso-
nas inhibiendo el envejecimiento celular (Craft et al., 2012). 
En México las especias son un ingrediente utilizado en dife-
rentes platillos dándoles aroma y sabor. El huitlacoche es un 
hongo que crece en el maíz, ha sido utilizado como alimen-
to desde los aztecas en nuestro país y en años recientes su 
consumo se ha vuelto popular (Juárez-Montiel et al., 2011). 
El objetivo de este trabajo fue cuantificar los fenoles totales y 
capacidad antioxidante presentes en el anís, clavo y huitla-
coche, ingredientes utilizados en la cocina mexicana. Los re-
sultados del presente trabajo podrían brindar información a 
los productores para fomentar el cultivo de estos alimentos. 
Además de proporcionar información al consumidor sobre 
el beneficio antioxidante del anís, clavo y huitlacoche con el 
fin de fomentar su consumo.



243Memorias del Segundo Encuentro de Jóvenes Investigadores del Estado de Chihuahua

Metodología

Preparación de las muestras
Las muestras de anís, clavo y huitlacoche se consiguieron 
en mercados locales. La preparación de la muestra se reali-
zó siguiendo el método de Álvarez-Parrilla y colaboradores 
(2010). Las tres muestras se congelaron a -80 ºC por 24 
horas. Posteriormente se liofilizaron por 48 horas a -47 °C. 
Las muestras liofilizadas se molieron y se guardaron a vacio 
y congeladas a -80 °C para su posterior uso.

Desgrasado
El desgrasado del anís y del calvo se realizó siguiendo el mé-
todo utilizado por de la Rosa y colaboradores (2011), con li-
geras modificaciones. En una licuadora se colocaron 15g de 
muestra y hexano en una relación 1:10 (p/v), se mezclaron 
por 4 minutos y se filtro la mezcla a vacio. La muestra desgra-
sada obtenida en el filtro se dejo secar por 24 hrs.

Extracción metanólica
Para la extracción de los compuestos fenólicos se siguió el 
método de Álvarez-Parrilla y colaboradores (2010) con li-
geras modificaciones. Se pesaron 4 g de cada una de las 
muestras y se le agregó metanol al 80% en una relación de 
1:10 (p/v). Se sonicaron por 30 minutos y posteriormente se 
centrifugaron por 15 minutos a 3500 rpm a 4 ºC. El sobrena-
dante obtenido se separó y se reservó a -20 ºC. A los pellets 
obtenidos se les agregaron nuevamente metanol al 80 % y 
se repitió el proceso de extracción. El sobrenadante obtenido 
se junto con el obtenido previamente, el metanol se separó 
por rotoevaporación y se congelaron a -80º C por 24 horas. 
Después las muestras se liofilizaron por 48 horas, el extracto 
obtenido se guardó a vacio y se congelaron a -80 ºC.
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Cuantificación de fenoles
La cuantificación de fenoles totales se realizó mediante la 
técnica de Folin-Ciocalteu siguiendo la metodología de 
Menichini y colaboradores (2009).  Se utilizó ácido gáli-
co como estándar y los  resultados se expresan como mg 
EAG/g de muestra seca.

Cuantificación de flavonoides totales
La cuantificación de flavonoides totales se realizó mediante 
la técnica de cloruro de aluminio, siguiendo la metodología 
de Menichini y colaboradores (2009). Se utlizó como están-
dar catequina y los resultados se expresan como mg EC/g 
de muestra seca.

Capacidad antioxidante por reducción del ion férrico (FRAP)
Esta técnica se desarrolla en condiciones ácidas y consiste en 
la reducción del complejo hierro-tripiridiltriazina (Fe+3-TPTZ) a 
su forma ferrosa (Fe+2-TPTZ) por la acción de los antioxidan-
tes. Para realizarla se siguió el método que describe Menichi-
ni y colaboradores (2009) con ligeras modificaciones y los 
resultados se expresan como mmol ET/g muestra seca.

Capacidad antioxidante por inhibición del radical DPPH
La técnica se realizó siguiendo la metodología de Madhujith 
y Shahidi (2009) con algunas  variaciones. Este método se 
basa en la reducción del radical 2,2-difenil-1-1picrilhidrazilo 
(DPPH) al reaccionar con los compuestos antioxidantes pro-
duce un cambio de color amarillo, los resultados se reportan 
como mmol ET/g muestra seca.
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Capacidad antioxidante por inhibición del radical ABTS
Para realizar el ensayo se utilizó el método descrito por 
Madhujith y Shahidi (2009) con ligeras variaciones. Este 
ensayo mide la disminución de la absorbancia del radical 
2,2-azino-bis [3-etilbenzotiazolina-6 sulfonato] por la acción 
de los antioxidantes, los resultados se reportan como mmol 
ET/g de muestra seca.

Identificación de compuestos fenólicos
La identificación de compuestos fenólicos se realizo por me-
dio de cromatografía liquida de alta eficiencia HPLC, uti-
lizando un equipo con un detector de arreglo de diodos 
(HPLC, Perkin Elmer®, mod. Series 200) con automuestrea-
dor, y una columna C18 Luna (Phenomenex®). Las fases 
móviles utillzadas  fueron ácido fórmico al 1 % en agua 
desionizada (A) y una solución de acetonitrilo al 5% en me-
tanol (B). En el tiempo 0 se utilizo 100% de A, al minuto 10 
60% de A, después al minuto 15 10% de A y finalmente al 
minuto 20 60% de A. 

Análisis estadístico
Se realizó un ANOVA de una sola vía y una prueba de Tukey 
(p <0.05) para determinar las diferencias entre las tres mues-
tras, utilizando el paquete estadístico SPSS versión 21.

Resultados y discusión 
En el presente estudio se realizó la cuantificación de feno-
les totales y flavonoides totales así como la cuantificación 
del poder antioxidante de las muestras de anís, clavo y 
huitlacoche por técnicas espectrofotométricas. Además 
se realizó la identificación de los compuestos fenólicos 
presentes en estas muestras por medio de cromatografía 
líquida de alta eficiencia. 
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Las concentraciones obtenidas de fenoles totales y fla-
vonoides totales de las muestras de estudio se muestran 
en la Tabla I.

Tabla I. Concentración de compuestos fenólicos y capacidad 
antioxidante de las muestras de estudio.

Muestras

Compuestos fenólicos Capacidad antioxidante

Fenoles totales    
EAG/g MS*

Flavonoides 
totales  

EC/g MS**

FRAP µmol  
ET/g MS**

DPPH µmol  
ET/g MS

ABTS µmol  
ET/g MS

Anís 12.78 ± 1.32c 3.55 ± 1.20b 56.24 ± 20.45b 26.86 ± 2.78b 58.25 ± 5.98c

Clavo 71.21 ± 3.23a 13.40 ± 1.01a 797.17 ± 72.26a 49.64 ± 8.90a 814.95 ± 20.51a

Huitlacoche 20.37 ± 5.00b 1.01 ± 0.21c 138.16 ± 21.74b 21.14 ± 3.96b 90.06 ± 15.16b

 
Los resultados expresan la media ± DE. Letras diferentes indican diferencia 
significativa a p<0.05. * Miligramos equivlantes de ácido gálico por cada 
gramos de muestra seca. **Miligramos equivalentes de catequina por cada 
gramo de muestra seca. ***Micromoles equivalentes de trolox por cada gramo 
de muestra seca

Como se observa en la Tabla I el clavo fue la muestra con 
mayor concentración de compuestos fenólicos y de flavonoi-
des totales. El huitlacoche presentó la segunda concentra-
ción mas alta de compuestos fenólicos, sin embargo para la 
concentración de flavonoides totales el huitlacoche presentó 
al concentración más baja. El anís presentó la menor canti-
dad de compuestos fenólicos pero mostro tener mayor con-
centración flavonoides en comparación con el huitlacoche.

Przygodzka y colaboradores (2013) evaluaron el con-
tenido de fenoles totales para diversas especias entre ellas 
el clavo y el anís, ellos reportaron para el clavo 140 mg 
EAG/g de muestra seca (MS) y para el anís 15 mg EAG/g 
MS utilizando como solventes de extracción una mezcla de 
etanol y agua.  Estos valores difieren a los encontrados 
en el presente trabajo utilizando como solventes metanol y 
agua, ya que para el clavo se encontró una concentración 
de 71.21 para el clavo, por otro lado para el anís de 12.78 
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mg EAG/g MS este valor se acerca más a los reportados 
en la literatura. Algunos de los hongos más consumidos son 
el champiñón (Agaricus bisporus), portabella y el boletus. 
Álvarez-Parrilla y colaboradores (2007) evaluaron el conte-
nido de compuestos fenólicos en estos hongos, utilizando 
como solventes para obtener los extractos metanol y agua, 
ellos encontraron para el champiñón 0.8 mg EAC/g MS, 
para el portabella 0.9 mg EAC/g MS y para el boletus 
1.8 mg EAC/g MS, por otro lado para el huitlacoche se 
obtuvo una concentración de 20 mg EAG/g MS, es decir 
el huitlacoche mostró un mayor contenido de compuestos 
antioxidantes en comparación de los hongos con mayor 
distribución comercial.

Przygodzka y colaboradores (2013) evaluaron la con-
centración de flavonoides en clavo y anís utilizando como 
solvente una mezcla de etanol y agua, ellos reportaron para 
el clavo 24 mg EC/g MS y para el anís 5 mg EC/g MS, 
estos valores difieren a los encontrados ya que para el clavo 
se encontró una concentración de 13.4 y para el anís de 
3.55 mg EC/g MS utilizando como solvente una mezcla 
de metanol y  agua. En cuanto a hongos comestibles, la 
evaluación  del contenido de flavonoides en dos hongos 
comestibles cultivados Pleurotus ostreatus y L. edodes mostró 
una concentración de 0.64 y 1.50 mg EC/g de extracto res-
pectivamente (Woldergiorgis et al., 2014), sin embargo el 
huitlacoche mostro tener una concentración de flavonoides 
totales mayor (3.60 mg EC/g de extracto).

En la cuantificación de flavonoides totales las muestras 
fueron significativamente diferentes (p=0.001). En la cuan-
tificación de fenoles totales el huitlacoche tuvo una mayor 
cantidad de compuestos fenólicos en comparación con el 
anís, este comportamiento podría sugerir que los principales 
tipos de moléculas presentes en el huitlacoche son de tipo 
no flavonoide como ácidos fenólicos simples o ácidos hiroxi-
cinámicos o hidroxibenzóicos.  
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Los flavonoides son los compuestos fenólicos más abun-
dantes en la mayoría de las plantas, se encuentran prin-
cipalmente en la epidermis de las hojas y en la piel de 
los frutos y tienen un rol muy importante como metabolitos 
secundarios como en la protección de UV, la pigmentación 
y resistencia a enfermedades (Crozier et al., 2006). Esto 
podría explicar la gran cantidad  compuestos de tipo flavo-
noide en el clavo y el anís, ya que el clavo al ser un botón 
no abierto de la flor necesita estar protegido de la radia-
ción, de enfermedades y dar la pigmentación que tendrá 
cuando esté completamente desarrollado.

Como se observa en la Tabla I el clavo fue la muestra con 
el mayor poder antioxidante en las tres técnicas. El huitlaco-
che presentó la segunda mejor capacidad antioxidante en 
las técnicas de FRAP y ABTS, mientras que el anis fue mejor 
que el huitlacoche en la técnica DPPH. 

En el 2011, Lu y colaboradores evaluaron la capacidad 
antioxidante de algunas especias usadas en China repor-
taron para la canela un valor de 637 µmol ET/ g MS y 
para el anís estrella de 255.40 µmol ET/g MS, en este es-
tudio se encontró que el anís tuvo 56.24 µmol ET/g MS, es 
decir una concentración inferior al anís estrella, sin embar-
go el clavo mostró un valor de 797.17 µmol ET/g MS.Para 
el huitlacoche se obtuvo una concentración de 138 µmol 
ET/g MS, en el 2013 Kalogeropoulos y colaboradores, 
evaluaron la capacidad antioxidante de algunos hongos 
comestibles de Grecia entre ellos L. deliciosus, R. delica y 
S. bellinii, ellos reportaron valores de 13.2, 11.8 y 45.4 
µmol ET/g MS, lo cual indica que el huitlacoche tiene una 
mayor capacidad antioxidante de más del doble que estos 
hongos comestibles.

En el 2007 Wojdylo y colaboradores realizaron una eva-
luación de las 32 especias más consumidas, reportaron un 
valor para el clavo de 88.4 µmol ET/g MS utilizando como 
solvente metanol al 80%, sin embargo, el valor encontrado 
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para el clavo en el presente estudio fue de 48 µmol ET/g 
MS. Esta diferencia de valores puede deberse al método de 
extracción utilizado en este estudio. Para el huitlacoche el 
valor encontrado en este estudio fue de 21.14 µmol ET/g 
MS, algunos de los hongos comestibles que han sido anali-
zados para su actividad antioxidante como L. deliciosus, R. 
delica y S. bellinii reportan valores de 18.3, 11.5 y 32.4 
µmol ET/g MS (Kalogeropoulos et al., 2013), como se ob-
serva el huitlacoche tiene valores similares para la inhibi-
ción del radical DPPH.

Przygodzka y colaboradores (2013), evaluaron la capa-
cidad antioxidante por el método de ABTS del clavo y del 
anís encontrando para el clavo un valor 2071.1 µmol ET/g 
MS y para el anís reportan un valor de 61.6 µmol ET/g 
MS, estos valores encontrados difieren con los encontrados 
en este análisis utilizando como solvente metanol al 80%, 
ya que se obtuvo para el clavo un valor de 814.95 y para 
el anís de 58.25 µmol ET/g Ms. Una evaluación de la acti-
vidad antioxidante de hongos utilizando distintos solventes, 
entre ellos metanol, para  determinar la actividad antioxi-
dante por medio de la técnica de ABTS, se encontró para 
el champiñón una concentración de 1.41 µmol ET/g MS y 
para el hongo P. ostreatus  un valor de 0.65 µmol ET/g MS 
(Smolskaite et al., 2014), estos valores están por debajo de 
los encontrados para el huitlacoche (90.2 µmol ET/g MS). 

Identificación de compuestos fenólicos 
En el clavo fue posible identificar dos compuestos fenólicos: 
el ácido gálico y la luteolina. Leela y Sapna (2008) mencio-
nan que se pueden encontrar dos principales flavonoides la 
isobiflorina y biflorina, además de apigenina, caempferol y 
eugenol. Sin embargo ninguno de estos compuestos fenóli-
cos se tuvieron como estándares en este estudio, sin embar-
go en el cromatográma (Figura 1) se observó la presencia 
de varios compuestos fenólicos los cuales podrían corres-
ponder a algún flavonoide o ácido fenólico simple. 
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Figura 1. Compuestos fenólicos identificados en el clavo.

En la muestra de anís se identificar dos compuestos fenólicos 
de los estándares, el ácido cafeico y el ácido p-cumárico. 
Leela y Vipin (2008) mencionan que algunos de los com-
puestos fenólicos presentes en el anís son el ácido cafeico, 
el ácido hidroxibenzóico, y el ácido p-coumárico. 

Para la identificación de compuestos fenólicos presentes 
en el huitlacoche no fue posible identificar algún compuesto 
fenólico de los estándares  utilizados, sin embargo Beas y 
colaboradores (2011) realizaron la identificación de com-
puestos fenólicos solubles en el huitlacoche encontrando áci-
do protocatecúico, ácido siríngico, ácido 4-hidroxibenzoíco 
y ácido ferúlico. 

Conclusión 
El clavo fue la muestra con el mayor contenido de compues-
tos fenólicos totales y flavonoides totales, el huitlacoche fue 
la segunda muestra con el mayor contenido de compuestos 
fenólicos y por último el anís,  mientras que el anís fue la 
segunda muestra con mayor contenido de flavonoides to-
tales seguido del huitlacoche. En cuanto a la capacidad 
antioxidante, el clavo presentó el mayor poder antioxidante, 
seguido del huitlacoche y por último el anís. 

En el perfil cromatográfico realizado para las tres mues-
tras, se presentó un comportamiento similar al encontra-
do en las técnicas espectrofotométricas, siendo el clavo la 
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muestra con el mayor contenido de compuestos fenólicos 
seguido por el huitlacoche y por último el anís. Se iden-
tificaron dos compuestos fenólicos para el clavo el ácido 
gálico y la luteolina. Para  el anís se identificó el ácido ca-
feico y el ácido p-cumárico. El huitlacoche por otro lado se 
obtuvo e perfil cromatográfico sin embargo no se identificó 
algún compuesto fenólico de los estándares utilizados.
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Resumen

La psicología positiva resulta una de las herramientas 
más importantes en la evaluación y creación de mo-
delos positivos para el desarrollo de una personalidad 
sana. Estudios en nuestro país sobre bienestar subjetivo 

(bs), se han realizado en la ciudad de México por Anguas-
Plata (1997, 2000) y en Sonora por Vera-Noriega (2000, 
2002, 2004, 2005) utilizando la emmbsar (Anguas-Plata y 
Reyes-Lagunes; citados por: Vera Noriega, 2005). En Ciu-
dad Juárez se llevó a cabo la validación de una batería de 
cuatro escalas relacionadas con el bs, utilizando ítems tipo 
Likert pictórico. La batería se administró a una población 
abierta en 361 personas con edades de 16 a 72 años. Los 
resultados se analizaron con estructura factorial con rotación 
ortogonal. En el análisis para la validación del instrumento 
de bs, se observa que varias escalas no puntúan de igual 
forma que los análisis efectuados con una población de la 
ciudad de México, quizá debido al contraste cultural en el 
que la población juarense se desenvuelve.

Palabras clave: satisfacción con la vida, emociones positi-
vas, emociones negativas, bienestar subjetivo, felicidad.

1 e-mail: daniceluj@hotmail.com
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Introducción
A finales de la Segunda Guerra Mundial, los practicantes 
de psicología se habrían de olvidar de enfocarse en las 
cuestiones positivas del individuo, tratando de desentrañar 
el origen mismo de los desórdenes que aquejaban al hom-
bre de la posguerra. Como consecuencia de esta fijación 
por lo patológico, el psicólogo se enfocaría en buscar curar 
(por decirlo de una forma) estas problemáticas, convirtiendo 
la profesión en un brazo de la medicina (Vera, 2006).

Tras la década de los sesenta varios psicólogos como 
Carl Rogers, Abraham Maslow y Erich Fromm, entre otros, 
enfocaron sus esfuerzos en el desarrollo de una corriente hu-
manista, donde se contaba con pocos argumentos concretos 
y no probados con el rigor del método científico (Seligman 
y Csikszentmihalyi, 2000; Vera, 2006).

En la década de los noventa, Martin Seligman propone 
la psicología positiva como una forma de superar la efecti-
vidad en 65% de las terapias (Seligman; citado por: Vera, 
2006). A diferencia del humanismo, la psicología positiva 
es guiada por el método científico y se enfoca en las carac-
terísticas positivas que conforman al individuo; su investiga-
ción propone un modelo preventivo más que uno centrado 
en las patologías (Vera, 2006).

La psicología positiva resulta una de las herramientas 
más importantes en la evaluación y creación de modelos 
positivos para el desarrollo de una personalidad sana. Al-
gunos estudios en nuestro país sobre bienestar subjetivo (bs), 
se han realizado en la ciudad de México por Anguas-Plata 
(1997, 2000) y en Sonora por Vera-Noriega (2000, 2002, 
2004, 2005), ambos utilizando la Escala Multidimensional 
para la Medición del Bienestar Subjetivo de Anguas-Plata y 
Reyes-Lagunes (emmbsar) (Anguas-Plata y Reyes-Lagunes; cita-
dos por: Vera Noriega, 2005).
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En Lima, Perú, Reynaldo Alarcón (2006) diseñó y validó 
una Escala de Felicidad con base en el Oxford Happiness 
Inventory (ohi) de Argyle, Martin y Crossland (1989); el 
Oxford Happiness Questionnaire de Hills y Argyle (2002); 
la Satisfaction with Life Scale de Diener, Emmons, Larsen y 
Griffin (1985); y la revisión de esta escala hecha por Pavot 
y Diener (1993). Otro trabajo considerado por Alarcón es 
el de Cammock, Joseph y Lewis (1994), quienes estimaron 
la confiabilidad interna y la validez convergente de la De-
pression-Happiness Scale (dhs). Asimismo, revisó la Escala 
de Bienestar Psicológico de Sánchez-Cánovas (1998) y el 
desarrollo de una Escala de Bienestar Subjetivo de Albu-
querque y Tróccoli (2004).

Con respecto a la conceptualización, el bs está constitui-
do por la satisfacción con la vida y los estados emocionales 
de las personas, que se relacionan con la manera en que 
el individuo enfrenta y resuelve los problemas, así como el 
control que tiene sobre fuerzas externas e internas, por lo 
que “se ha encontrado que variables demográficas como 
edad, sexo, raza, salario, educación, estado civil y otros 
rasgos de la personalidad se relacionan con el constructo” 
(Vera Noriega et al., 2007).

La felicidad la definen Diener y Diener (2000) como la 
percepción del bs, mientras que Veenhoven (1998) propone 
dos perspectivas sobre el estudio de la felicidad. La primera 
es negativa y enfatiza sus efectos nocivos al mezclar la feli-
cidad con el hedonismo, según la cual el disfrute de la vida 
conduciría a la ociosidad y descontento y no estimularía la 
búsqueda de una vida mejor. La segunda perspectiva es po-
sitiva y señala que la felicidad estimula la actividad, además 
de que agudiza la conciencia, el esfuerzo y la atención, y no 
se fija en las frustraciones, a la vez que el potencial humano 
puede ser usado al máximo de sus posibilidades.

Diener, Emmons, Larsen y Griffin (1985); Diener, Sandvik, 
Pavot y Fujita (1992); Alarcón (2000) y Cuadra y Florenza-
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no (2003) (citados por: Salgado, 2009) definen la felicidad 
generalmente como un estado de bs o como el sentir satisfac-
ción con la vida. Se considera que la felicidad es subjetiva y, 
a la vez, está compuesta por dos aspectos: los emocionales, 
que se refieren a la frecuencia e intensidad de las emociones 
positivas y negativas; y los cognitivos, los cuales hacen refe-
rencia a la evaluación que las personas hacen de su vida.

De acuerdo con Diener (2000), las personas determinan 
qué tan valiosa es su vida y ello es lo que se denomina bs o, 
en términos más coloquiales, felicidad. Se puede pensar en 
cuatro componentes del bs: a) La satisfacción con la vida; b) 
El afecto positivo; c) El afecto negativo; y d) La satisfacción 
con dominios importantes. Diener (2000) menciona que el 
bs está conformado por dos componentes esenciales: la sa-
tisfacción que un individuo tiene con la vida y el balance 
de los efectos, el cual plantea como la influencia que las 
emociones tienen en los eventos cotidianos.

Método
Se realizó la validación de una batería de cuatro escalas 
relacionadas con el bs para Ciudad Juárez, utilizando ítems 
tipo Likert pictórico: Satisfacción con la vida compuesta de 
45 ítems; Satisfacción con dominios de la vida, 114 ítems; 
Balance afectivo, 14 ítems; y Bienestar psicológico, 39 ítems, 
sumando un total de 212 reactivos. La batería se administró 
a una población abierta. La muestra fue de 361 personas 
con edades entre 16 y 72 años. Los resultados se analizaron 
con estructura factorial con rotación ortogonal.

Resultados
Mediante el análisis de los reactivos con la prueba t de 
Student, se descartaron los valores que mostraron una baja 
discriminación según la prueba de Levene, ya que su va-
lor es >.05 (tabla 1); por tanto, la direccionalidad de los 
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reactivos indica que los participantes están satisfechos por 
la forma en como llevan su vida. Se efectuó un análisis de 
alfa de Cronbach (α) para verificar la consistencia interna 
de la escala, la cual arrojó un α = .87; este resultado indica 
que la Escala de Satisfacción con la Vida (sv) tiene buena 
consistencia interna.

Tabla 1. Reactivos no discriminativos de la Escala  
de Satisfacción con la Vida.

t gl Sig. 
(bilateral)

Sig. 
prueba de 

Levene

Me siento inútil .94 144.95 .34 .75

Me siento triste por lo que soy 2.85 145.94 .00 .30

Las condiciones de mi vida son 
excelentes -9.84 139.48 .00 .13

La vida ha sido injusta conmigo 9.24 136.74 .35 .11

Mi vida transcurre plácidamente -9.03 145.82 .00 .41

La felicidad es para algunas 
personas, NO para mí -.27 141.35 .78 .30

Pienso que nunca seré feliz .77 145.47 .44 .53

Tengo problemas tan hondos que 
me quitan la tranquilidad 3.22 145.94 .00 .47

En la mayoría de las cosas mi 
vida está cerca de mi ideal -11.45 124.27 .00 .08

Todavía no he encontrado sentido 
a mi existencia 2.79 142.10 .00 .056

Su vecindad o colonia -8.26 143.28 .00 .78

La correlación de Pearson para la Escala de sv permitió 
determinar que el análisis factorial fuese con rotación orto-
gonal, debido a que se obtuvo r = .30 y .70 entre reacti-
vos, lo que indica que fueron correlaciones medias (Reyes 
y García, 2008). El gráfico de sedimentación y la tabla 
de matriz de componentes rotados arrojaron una estructura 
factorial de seis componentes, de los cuales el componente 
uno denominado “Autorrealización” quedó definido por 11 
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reactivos (1, 26, 29, 31, 32, 36, 37, 38, 50, 58, 61) con 
una buena consistencia interna independiente (α  = .89); 
para los cinco componentes restantes, se obtuvo una con-
sistencia interna desde α = .06 hasta α = .67, lo que indica 
que su fiabilidad es baja (tabla 2).

Tabla 2. Correlación y alfa de Cronbach de la Escala de 
Satisfacción con la Vida.

 
Correlación 

elemento-total 
corregida

Correlación 
múltiple al 
cuadrado

Alfa de Cronbach 
si se elimina el 

elemento

La mayoría del tiempo me siento 
feliz .555 .358 .892

Me considero una persona 
realizada .663 .453 .886

La vida ha sido buena conmigo .595 .420 .890

Estoy satisfecho con mi vida .789 .675 .880

He experimentado la alegría de 
vivir .563 .413 .892

Me siento satisfecho porque estoy 
donde tengo que estar .689 .570 .884

Me siento satisfecho con lo que soy .738 .642 .882

Creo que no me falta nada .617 .437 .891

Soy una persona optimista .489 .266 .897

Estoy satisfecho con lo que hasta 
ahora he alcanzado .639 .435 .887

Hasta ahora he conseguido 
las cosas que, para mí, son 
importantes

.630 .452 .888

El mismo procedimiento se llevó a cabo para la Escala de 
Satisfacción con Dominios de la Vida. Al igual que en la 
anterior, se descartaron reactivos que tuvieron una baja 
discriminación (>.05) en la prueba t de Student, tomando 
como referencia los resultados de la prueba de Levene para 
la igualdad de varianza (tabla 3). La direccionalidad de la 
escala indica que los sujetos están satisfechos con el trabajo 
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que tienen y por la forma en como llevan su relación de pa-
reja, así como su dinámica familiar, además de la manera 
en como manejan sus emociones con su comunidad, su vida 
social, su salud, su vida en general y su economía con su 
felicidad; por el contrario, los sujetos presentan una baja 
satisfacción en cómo se maneja su país (México). Se realizó 
un análisis de alfa de Cronbach (α) para verificar la consis-
tencia de la escala y el resultado arrojado fue α = .95, lo 
cual indica que tiene una alta consistencia interna.

Tabla 3. Reactivos no discriminativos de la Escala de Satisfacción 
con Dominios de la Vida.

t gl Sig. 
(bilateral)

Sig. 
prueba 

de 
Levene

Los logros de sus hijos -7.48 131.05 .00 .60

La situación política del país -4.98 127.08 .00 .08

La educación que le da a su 
familia -3.25 130.85 .00 .11

Su situación económica -9.48 122.49 .00 .06

Nuestro país -5.66 125.44 .00 .41

El nivel de vida de nuestro país -6.91 117.90 .00 .06

La atención que le da a sus hijos -9.93 126.58 .00 .67

Sus deudas -5.05 130.37 .00 .38

La ayuda económica que recibe de 
su familia -4.87 130.77 .00 .07

La convivencia que tiene con sus 
hijos -10.51 131.39 .00 .40

La relación que tiene con sus hijos -10.25 131.78 .00 .26

El bienestar de sus hijos -9.82 131.54 .00 .41

El deporte que practica -3.85 125.52 .00 .06

La confianza que se tienen sus 
hijos y usted -9.24 131.99 .00 .18

Las actividades que comparte en 
familia -10.18 120.33 .00 .21
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La tranquilidad que siente -5.69 131.17 .00 .67

El aprovechamiento escolar de 
sus hijos -7.76 126.79 .00 .06

El afecto que sus amigos le dan -5.23 131.99 .00 .21

La ayuda que recibe de los demás -8.76 130.35 .00 .06

La seguridad en su futuro -9.59 117.59 .00 .21

Su situación económica -8.20 129.42 .00 .15

Posteriormente, con la correlación de Pearson se determinó 
el análisis factorial de rotación ortogonal, debido a que se 
obtuvo r = .30 y .70 entre reactivos, lo cual corresponde 
a correlaciones medias (Reyes y García, 2008). El gráfico 
de sedimentación y la tabla de matriz de componentes 
rotados arrojaron una estructura factorial de 15 componen-
tes, de los cuales ocho tienen buena consistencia interna 
independiente (tabla 4), mientras que de los siete restantes 
que arrojaron baja consistencia interna, tres reportaron α 
= .52, α = .59 y α = .63, y se descartaron cuatro de los 
componentes, debido a que sus reactivos puntuaban posi-
tivo con otros reactivos.

Tabla 4. Estructura factorial para la Escala de Satisfacción con 
Dominios de la Vida.

Factor Familia Laboral Amistad Relación 
de pareja Educación Religión País Economía

Media 54.5 27.44 37.09 15.86 28.71 17.37 8.64 14.47

Desviación 
estándar

9.63 16.04 7.03 9.49 5.19 6.45 3.94 3.62

Alfa de Cronbach .93 .97 .92 .96 .84 .91 .86 .74

El análisis de la composición factorial indica que los sujetos 
sienten mayor satisfacción en los dominios de familia, la-
boral, amistad, relación de pareja y religión, debido a que 
pueden controlarlos en comparación con los de educación, 
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país y economía, que presentan una menor satisfacción, de-
bido a que son ajenos a su control personal.

En la Escala de Balance Afectivo (ba), al igual que en las 
anteriores, se llevó a cabo una pueba t de Student para el 
análisis de los reactivos según la significancia de la prueba 
de Levene, descartando los valores con baja discriminación, 
debido a que el resultado fue >.05 (tabla 5). En cuanto a la 
direccionalidad, se observa que los sujetos son felices y que 
la evaluación negativa que otras personas puedan hacer de 
ellos, no afecta su vida ni el nivel de felicidad que perciben 
en su vida. Se efectuó una alfa de Cronbach (α) para verifi-
car la consistencia de la escala. El resultado que arrojó fue 
α = .90, lo cual nos indica que la Escala de ba tiene una 
consistencia interna alta.

Tabla 5. Reactivos no discriminativos de la Escala de Balance 
Afectivo.

t gl Sig.
Sig. prueba de 

Levene

En general me considero una persona 
muy feliz 5.37 175.34 .00 .72

Algunas personas están generalmente 
muy felices. Disfrutan la vida 
independientemente de lo que esté 
sucediendo, sacando lo mejor de todo. 
Yo me considero una de estas personas

4.40 187.07 .00 .97

Ya que los resultados de la correlación de Pearson entre 
reactivos fueron de r = .30 y .70, correspondiendo a corre-
laciones medias, el análisis factorial fue de rotación ortogo-
nal (Reyes y García, 2008). Los resultados que se obtuvie-
ron al realizar el gráfico de sedimentación y la matriz de 
componentes rotados arrojaron una estructura factorial de 
dos componentes, de los cuales sólo uno denominado “Au-
toconcepto”, definido por ocho reactivos (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8), presenta una buena consistencia interna independiente 
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(α = .94) (tabla 6), mientras que el componente restante 
presenta una consistencia interna (α = .44), indicando que 
su fiabilidad es baja.

Tabla 6. Correlación y alfa de Cronbach para la Escala  
de Balance Afectivo.

 
Correlación 

elemento-total 
corregida

Correlación 
múltiple al 
cuadrado

Alfa de Cronbach 
si se elimina el 

elemento

Me preocupa lo que otras 
personas piensen de mí, aun 
cuando sé que eso no me afecta

.736 .553 .940

A menudo me da miedo que la 
gente note mis defectos .827 .745 .934

Me da miedo que los demás no 
me acepten .827 .744 .934

Me da miedo que los demás se 
den cuenta de mis errores .834 .764 .934

Cuando estoy hablando con 
alguien, me preocupa lo que 
pueda estar pensando sobre mí

.835 .747 .934

A menudo estoy preocupado 
sobre la impresión que otros se 
forman de mí

.854 .773 .933

En ocasiones pienso que me 
preocupo demasiado por lo que 
las otras personas piensen de mí

.822 .709 .935

A menudo me preocupa que 
pueda decir o hacer cosas 
incorrectas

.666 .490 .946

Para la Escala de Bienestar Psicológico, al igual que en 
las otras escalas, se realizó la prueba t de Student para 
la discriminación de reactivos según la prueba de Levene. 
Su valor fue alto (< .05) (tabla 7). La direccionalidad de la 
escala indica que los participantes están satisfechos en la 
forma en como llevan su vida y que a las cosas negativas 
no les toman mucha importancia, lo cual nos dice que tie-
nen un bienestar psicológico alto. Se efectuó un análisis de 
alfa de Cronbach para determinar la consistencia interna 
de la escala. El resultado (α = .65) indica que esta escala 
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tiene una baja consistencia interna y, por lo tanto, no es 
necesario hacer los otros análisis.

Tabla 7. Análisis de discriminación de los reactivos de la Escala 
de Bienestar Psicológico.

t gl Sig. 
(bilateral)

Sig. 
prueba 

de Levene

Me parece que la mayor parte de 
las personas tienen más amigos 
que yo

-5.788 153.623 .000 .043

A menudo cambio mis decisiones 
si mis amigos o mi familia están 
en desacuerdo

-5.701 147.736 .000 .002

Si tuviera la oportunidad hay 
muchas cosas de mí mismo que 
cambiaría

-3.386 154.604 .001 .017

Tiendo a preocuparme sobre lo 
que otra gente piensa de mí -6.059 141.376 .000 .000

A menudo me siento solo porque 
tengo pocos amigos íntimos 
con quienes compartir mis 
preocupaciones

-4.001 145.935 .000 .000

Pienso que es importante tener 
nuevas experiencias que desafíen 
lo que uno piensa sobre sí mismo 
y sobre el mundo

-5.495 147.254 .000 .024

Me preocupa cómo otra gente 
evalúa las elecciones que he 
hecho en mi vida

-5.218 136.438 .000 .000

Mis objetivos en la vida han sido 
más una fuente de satisfacción 
que de frustración para mí

-6.734 129.150 .000 .000

No tengo claro qué es lo que 
intento conseguir en la vida -3.837 144.181 .000 .000

Tengo la sensación de que con el 
tiempo me he desarrollado mucho 
como persona

-5.732 142.558 .000 .042

En muchos aspectos me siento 
decepcionado de mis logros en 
la vida

-2.752 146.537 .007 .000

Cuando pienso en ello, realmente 
con los años no he mejorado 
mucho como persona

-3.412 147.396 .001 .000
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Disfruto haciendo planes para el 
futuro y trabajar para hacerlos 
realidad

-5.101 130.813 .000 .001

Tiendo a estar influenciado por la 
gente con fuertes convicciones -4.216 149.080 .000 .012

Es difícil para mí expresar mis 
propias opiniones en asuntos 
polémicos

-2.610 153.959 .010 .032

Me resulta difícil dirigir mi vida 
hacia un camino que me satisfaga -1.697 152.938 .092 .002

No quiero intentar nuevas formas 
de hacer las cosas; mi vida está 
bien como está

-3.053 147.249 .003 .000

No tengo miedo de expresar mis 
opiniones, incluso cuando son 
opuestas a las opiniones de la 
mayoría de la gente.

-4.920 132.809 .000 .001

Discusión
Al llevar a cabo el análisis para la validación del instru-
mento de bs, se observa que varias escalas no puntúan de 
igual forma que los análisis realizados con población de la 
ciudad de México, quizá debido al contraste cultural en el 
que la población juarense se desenvuelve. Tal como Reyes-
Lagunes y García (2008) mencionan después de realizar la 
adaptación y validación del instrumento, se deben de obte-
ner las normas del entorno en que los individuos interactúan. 
Estamos de acuerdo en que el instrumento mide el bs, sin 
embargo, se tuvo que adaptar, ya que no todos los reacti-
vos son viables para la población juarense. Por otra parte, 
estamos en desacuerdo con los resultados arrojados con el 
análisis de la ciudad de México, debido a que solamente 
10 de los componentes de todo el instrumento son viables 
para esta población fronteriza.
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Resumen

El presente trabajo surge como consecuencia de la inclu-
sión del capital humano como factor de producción. Si 
bien este depende de elementos como la educación y la 
capacidad laboral, en esta investigación se sostiene que 

el elemento de mayor relevancia es la salud. Este trabajo se 
basa en el modelo de crecimiento de Barro y en la economía de 
la salud. Partiendo de la característica que tiene la salud de ser 
un bien de inversión, así como un bien de consumo, se plantea 
la hipótesis de que el gasto en salud y la calidad de vida tienen 
un impacto positivo en el crecimiento económico. Para ello, se 
realizó un modelo econométrico de mínimos cuadrados para 
datos de panel con 21 países de América Latina.

Palabras clave: Capital humano, salud, crecimiento eco-
nómico, inversión, gasto en salud.

Introducción 
En los últimos cincuenta años han tenido origen cambios impor-
tantes que han afectado a la economía. Las diversas depresio-
nes económicas así como la creciente globalización, han dado 
origen a una nueva etapa en la economía. Con esta nueva 
etapa también surgió la inclusión de un factor de producción: 
el capital humano (KH).  El cual, según lo escrito por Villalobos 
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& Pedroza en 2009, parte de la interacción de dos elementos 
importantes: la educación y la capacidad laboral.

Rojas (2012) describe los cinco factores a los que Schultz 
(1961) asocia con KH:

• Las facilidades y servicios en salud,
• La capacitación en el lugar de trabajo,
• La educación formal,
• Los programas de estudio para adultos,
• La migración de las personas y familias para ajustar-

se a las oportunidades de empleo.

La importancia de estos elementos es que, a través de ellos 
se descubren y desarrollan las capacidades, los talentos, 
las destrezas y habilidades de los individuos. Debido a lo 
anterior, el KH es considerado un factor propiciador de cre-
cimiento y desarrollo económico. 

Los trabajos posteriores a Schultz basan al desarrollo y al 
crecimiento económico en la vinculación entre educación y 
capital humano. Este argumento fue respaldado por los altos 
niveles de escolarización con los que contaban las econo-
mías que se encontraban en vías de desarrollo cuando se 
realizaban dichas investigaciones. 

Con el paso del tiempo, como lo menciona Aronson 
(2007), surgieron artículos mostrando dos debilidades im-
portantes en la educación: la existencia de la sobre educa-
ción de los postulantes al mercado laboral, y la discordan-
cia entre las habilidades educativas y los salarios. Llegando 
a la conclusión de que la productividad del trabajo no era 
sólo una función de la inversión educativa, además se tenía 
que vincular a la progresividad de las políticas fiscales, los 
controles salariales, los incentivos a las empresas y la activa 
intervención del sector público.

Grossman (1972) sostiene que ante el aumento de una 
persona en el stock de KH se asume un aumento en su 
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productividad, tanto en el sector de la economía donde él  
produce ingresos, como en el sector del hogar.  Aun cuan-
do Grossman trabaja teorías de capital humano, sus publi-
caciones no se vinculan con la educación sino con la salud. 
Esto es debido a que, en palabras de Grossman (1972)

“El capital en salud difiere de otras formas de capital 
humano. En particular, una persona con un stock de 
conocimiento afecta su mercado y su no mercado de 
productividad, mientras que su stock de salud determina 
el conjunto total de tiempo que va a destinar a producir 
ganancias monetarias y generar bienes domésticos”.

El Foro Económico Mundial (WEF, por sus siglas en inglés), 
toma a la salud como uno de los pilares de la competiti-
vidad. Debido a que, un sistema de salud pobre propicia 
costos para los empresarios, esto como consecuencia de 
la baja productividad que pueden presentar los individuos 
debido a incapacidades por enfermedad. En este sentido, 
los beneficios  de una mejor salud vendrán dados por una 
reducción de los días de baja laboral por enfermedad, el 
aumento de la productividad y mayores oportunidades de 
obtener salarios mejor pagados. 

En el trabajo de Rivera (2003),  se analiza la relación 
entre el estado de salud y la variación  del producto a través 
de una mejora en los niveles de capital humano y una reduc-
ción de su tasa de depreciación. Utiliza el modelo ampliado 
de Solow y obtiene evidencia que apoya la hipótesis de que 
la salud afecta al crecimiento económico de forma positiva.  

El estudio de Ávila (2008) tiene el objetivo de explicar 
el crecimiento a través de la inversión en capital humano, 
resaltando la importancia de la inversión en salud para el 
desarrollo de un país. Utiliza un modelo de generaciones 
traslapadas con agentes homogéneos al interior de cada 
generación. Se obtiene que los cambios tecnológicos ses-
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gados al uso intensivo de capital humano, al igual que los 
aumentos en la productividad multifactorial en la produc-
ción de capital humano, logran sacar a una economía de 
una trampa de pobreza, llevándola a una senda de creci-
miento en el corto plazo y a un estado estacionario con un 
nivel de producto positivo.

En la investigación de London et al (2009), se tiene como 
objetivo presentar y analizar las desigualdades sanitarias, 
lo mide a través de variables estrechamente relacionadas 
con la salud poblacional: educación e ingreso. La conclu-
sión de London et al (2009) es que los países latinoamerica-
nos cuentan con una población con una demanda similar a 
una población de primer mundo, sin embargo cuentan con 
problemáticas relacionadas estrechamente con la pobreza. 

Gallego (2011) revisa los trabajos de Mushkin (1962), 
Grossman (1972) y Barro (1996), donde se observa que la 
salud puede estudiarse debido a la cualidad de ser un bien 
de capital productivo y generación de crecimiento económi-
co. Por lo tanto, puede ser un bien de consumo y a la vez un 
bien de inversión. En lo referente a la inversión, Grossman 
(1972) señala que las inversiones en salud ofrecen rendi-
mientos para más de un periodo. 

Una vez revisados los trabajos mencionados, surgen las 
siguientes preguntas en relación con algunos países América 
Latina y especialmente México: ¿Ha sido el gasto en salud 
un indicador de competitividad y crecimiento económico? 
¿Cuál ha sido la tendencia del gasto en salud? ¿El gasto en 
salud y la calidad de vida de la población tienen una rela-
ción positiva? La presente investigación tiene el objetivo de 
describir el impacto que tiene el gasto en salud y la calidad 
de vida en el crecimiento económico. La hipótesis que se 
tiene es que existe una relación positiva entre las variables 
señaladas, así como que existe un impacto positivo de éstas 
con el crecimiento económico.
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Diversos autores han hablado de la relevancia de la salud, 
al mismo tiempo que le han dado diferentes definiciones.  Flo-
res (2006) y Navarro (2012) adoptan el concepto estableci-
do por la Organización Mundial de la Salud (OMS) en 1948 
“salud no es sólo la ausencia de enfermedad, sino también 
es el estado de bienestar somático, psicológico y social del 
individuo y de la colectividad”. Sin embargo, las interpreta-
ciones de los autores antes mencionados difieren. Para  Flores 
(2006)  ésta definición significa que la salud consiste en lo-
grar que el bienestar máximo tenga cada vez más duración, 
por lo tanto se debe gestionar para lograrlo.

Por otro lado, Navarro (2012), menciona que esta de-
finición es progresista dado que la salud es considerada 
como fenómeno somático, psicológico y social, por lo tan-
to, requiere no solo de especialistas clínicos, sino también 
de intervenciones sociales relacionadas con la distribución 
del ingreso, el nivel de producción, la calidad de vida, el 
nivel de empleo, etc. 

Barbieri (2008) en cambio tomó el concepto de salud 
de la OMS establecido en la reunión de Alma Ata (URSS) 
en 1978. Esto lo hace debido a que, posee una visión inter-
sectorial de la salud “la salud es un derecho humano funda-
mental y su realización requiere la acción de otros sectores, 
sociales y económicos, además del sector salud.”  

Debido a la revisión elaborada, en ésta investigación se 
define a la salud como un estado de bienestar no exclusivo, 
que además de la ausencia de enfermedad se relaciona 
con un el nivel de educación, la alimentación, el nivel de 
ingreso, el nivel de empleo y la innovación tecnológica, al 
mismo tiempo que es responsabilidad tanto de los médicos 
como del Estado. 

En cuanto a la competitividad, Jiménez (2011) la define 
como un indicador de eficiencia relacionado con la per-
manencia en los mercados, posicionamiento y ventaja, sin 
embargo no existe una metodología predeterminada para 
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medirlo. Según Romo y Musik (2005) “La competitividad 
es la capacidad de crear un entorno que favorezca el cre-
cimiento sostenido de la productividad y que se refleje en 
niveles de vida más elevados de la población”.

En este trabajo se reconoce como competitividad a la 
capacidad de lograr un posicionamiento en el mercado, 
relacionado con un aumento en la productividad, y que fa-
vorece al crecimiento económico así como a la calidad de 
vida de la población.

La visión de la salud como un indicador de competitivi-
dad es consecuencia de lo escrito por Rivera (2003) que 
menciona que los beneficios de una buena salud se tradu-
cen en una reducción de días de ausencia laboral por enfer-
medad y con ello se logra un aumento en la productividad 
de los individuos que favorece al empresario, así como una 
oportunidad para los empleados de obtener mejores sala-
rios. Ávila (2008) menciona que existe una relación directa 
entre la salud y la productividad laboral. 

Para el propósito de la investigación, la salud se define 
como un indicador de competitividad, ya que no solo tiene 
una relación directa con la productividad sino que también, 
está estrechamente relacionada con los pilares de competiti-
vidad mencionados anteriormente. 

El concepto de crecimiento económico será tomado de 
González (2008, p. 19) “El crecimiento económico es una 
de las metas de toda sociedad, implica un incremento nota-
ble de los ingresos, y de la forma de vida de todos los indivi-
duos de una sociedad”. El PIB es el indicador por excelencia 
que mide el crecimiento de un país. 

Por otro lado, la concepción de la relación entre el creci-
miento económico y la salud es muy variada en la literatura.  
Flores (2006) señala que un buen estado de salud fomenta 
la creación de capital humano, y con ello forma insumos de 
producción que impactan al crecimiento económico.  Rivera 
y Currais (2005) concuerdan con Flores (2006), al mismo 
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que tiempo que añaden que el crecimiento se traduce en 
mejoras en el nivel de ingreso, que conllevan a la formación 
de círculos virtuosos.

En la presente investigación se justifica la relación entre 
salud y crecimiento económico debido al aumento en la pro-
ductividad que un buen estado de salud implica y que será 
reflejado en  el crecimiento económico. Al mismo tiempo se 
justifica la eficiencia del gasto público en salud con el fin 
romper con los círculos viciosos.

Metodología
Para la elaboración del modelo econométrico, se utilizaron 
como bases: el modelo de crecimiento de Barro (1996) des-
crito por Gallego (2011) y bases de economía de la salud 
citadas en Barberi (2008). En el modelo de crecimiento de 
Barro (1996), el producto depende de los insumos de capi-
tal físico, el nivel de educación de los trabajadores,  el nivel 
de salud de los trabajadores (que incluye la productividad 
de los trabajadores al igual que la diminución de la ausen-
cia laboral) y la cantidad de horas trabajadas. 

Dentro de los supuestos del modelo, existe el que supone 
que la producción de los tres bienes y el consumo es el mis-
mo. En palabras de Gallego (2011, pp: 45-46) “la produc-
ción de estos bienes utiliza los mismos factores con la misma 
intensidad”. Finalmente, el supuesto más importante es que 
la tasa de depreciación de capital humano es una función 
decreciente del stock de salud per cápita.

Como lo describe Gallego (2011), el modelo de creci-
miento de Barro es de análisis  dinámico que surge de una 
función de producción Cobb-Douglas. Este modelo muestra 
que la inversión en salud presenta rendimientos margina-
les decrecientes.  Como podemos ver, el modelo de Barro 
explica la relación entre crecimiento económico y el nivel 
de salud, así como la importancia de invertir en ésta. Sin 
embargo, la teoría de la economía de la salud especifica el 
funcionamiento del sector salud.
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Barbieri (2008) señala que, la economía de la salud, 
como parte de la economía neoclásica aplicada, busca 
demostrar que el funcionamiento del sector salud en el mer-
cado no es eficiente. Esto debido a  que no puede alcanzar 
óptimos de Pareto, como consecuencia de la existencia de 
fallas de mercado.

La teoría de las fallas de mercado enfocadas en el bien-
estar y aplicables al sector salud, son descritas por Barbieri 
(2008) como los retos para lograr la eficiencia, estos son:

• Existen programas e intervenciones en el sector sa-
lud pública que le dan la categoría de bienes pú-
blicos, ya que no existe rivalidad en su consumo y 
no son exclusivos; sin embargo, al existir individuos 
que no contribuyen al pago del servicio (free-riders), 
se obtiene una provisión inferior a la socialmente 
óptima.

• La existencia de externalidades positivas o negativas 
del consumo de un bien o servicio implica una falla 
en el mercado de salud, ya que al no valorar ésta 
externalidad se obtendrá una asignación ineficiente 
de los recursos.

• La asimetría de información entre el consumidor y el 
proveedor de servicios de salud, es una de las princi-
pales fallas debido a que el proveedor, abusando de 
su conocimiento genere en el consumidor la demanda 
innecesaria de diversos medicamentos, con el fin de 
obtener una comisión por la venta de los mismos. De 
ahí que el mercado no puede ser eficiente.

Barbieri (2008) menciona que, la teoría de las fallas 
de mercado fundamenta la intervención del Estado en 
los bienes relacionados con la salud pública. Para ello 
propone la regulación de los mercados, con el objetivo 
de lograr un equilibrio de Pareto óptimo en términos de 
eficiencia. Sin embargo, el principal problema derivado 
lo anterior es que el Estado también tiene fallas como 
asignador de recursos. 
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Especificaciones del modelo
Como se planteó en el inicio, el objetivo de ésta investiga-
ción es describir el impacto que tiene el gasto en salud y la 
calidad de vida en el crecimiento económico. Para ello se 
realizó un modelo de mínimos cuadrados para datos de pa-
nel. Las variables que se revisan abarcan desde el periodo 
de 1995 a 2011 y son de veinte países de Latinoamérica. 
Dichos países son: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colom-
bia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, El Salvador, Guatemala, 
Haití, Honduras, México, Nicaragua, Panamá, Paraguay, 
Perú, República Dominicana, Uruguay y Venezuela.   

El PIB per cápita se utiliza para medir el crecimiento 
económico de los países señalados, es decir, se toma en 
el modelo como variable dependiente. Tanto el gasto en 
salud per cápita como la esperanza de vida, son las varia-
bles independientes que se utilizan para medir a la salud,  
y la proporción de la población con instalaciones de sa-
neamiento mejoradas es la variable independiente que se 
utiliza para medir la calidad de vida.

Se espera que, las variables independientes tengan un 
impacto positivo en el PIB per cápita, debido a que estas 
variables tienen efectos positivos en el capital humano. 

El modelo que se plantea es el siguiente:

Donde: 

 = Producto interno bruto per cápita
 = Gasto en salud per cápita

 = Esperanza de vida al nacer 
 = Proporción de la población con instalaciones de sa-

neamiento mejoradas
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Resultados del modelo para América Latina
En la primera estimación del modelo, se encontró que la 
variable PIS no era significativa. Al mismo tiempo, el es-
tadístico Durbin-Watson mostraba indicios de correlación 
entre las variables. Para corregir este problema, se corrió 
nuevamente el modelo, ahora aplicando un autoregresivo 
de orden 1 (ar1). Si bien, en este nuevo modelo se estabi-
lizó el estadístico Durbin-Watson, las variables EVN y PIS 
resultaron ser no significativas. 

Para tratar de contrarrestar el efecto del ar1, se optó por 
separar las variables EVN y PIS. De manera que se corrió un 
tercer modelo utilizando únicamente las variables indepen-
dientes GSPC y EVN, y un cuarto modelo con las variables 
independientes GSPC y PIS.  

Tabla 1. Resultados del modelo
Modelo 1 Modelo 2

Coeficiente Error estándar Coeficiente Error estándar

GSPC 10.60* 0.280271 10.52* 0.355943

EVN 136.43** 60.14098 72.94 147.4052

PIS -18.55 21.44144 52.42 41.14148

R2 0.951062 0.985813

Durbin-Watson 0.360081 1.826090
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Modelo 3 Modelo 4

Coeficiente Error estándar Coeficiente Error estándar

GSPC 10.50* 0.355647 10.58* 0.334749

EVN 199.50*** 109.5300

PIS 66.36** 30.50886

R2 0.985735 0.985801

Durbin-Watson 1.849204 1.817197

Los signos *, ** y *** indican significancia en el nivel de  1%, 5% y 10% respectivamente.

En el tercer modelo de mínimos cuadrados para datos de 
panel con variables fijas que se realizó con las variables in-
dependientes GSPC y EVN, ambas variables resultaron sig-
nificativas y  positivas para la variable dependiente PIBPC. 
Lo que significa que, efectivamente un aumento en el gasto 
en salud así como en la esperanza de vida, conllevará a un 
aumento en el PIB per cápita.

Posteriormente, se realizó el cuarto modelo para las va-
riables independientes GSPC y PIS. En ésta ocasión, ambas 
variables resultaron significativas y positivas para la varia-
ble dependiente PIBPC. En ambos modelos, el GSPC toma 
casi los mismos valores. 

Como ya se  mostró, todas las variables independientes 
muestran una relación positiva y significativa con la variable 
independiente. De manera que, podemos afirmar que tanto 
el gasto en salud per cápita, como la esperanza de vida al 
nacer y la proporción de la población con instalaciones de 
saneamiento mejoradas;  han tenido un impacto significati-
vo en el crecimiento económico de los países de Latinoamé-
rica en el periodo 1995-2011. 
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Conclusiones 
Para concluir, retomaremos las preguntas y  los objetivos re-
dactados en el inicio con la intención de hacer el contraste 
con los resultados obtenidos. Aunado a esto, se realizan 
una serie de aportaciones relacionadas con la economía 
de la salud.

En cuanto a la competitividad, se puede observar que en 
América Latina el gasto en salud per cápita y el crecimien-
to tienen una correlación positiva. Al mismo tiempo se ha 
detectado que ambas variables han ido en aumento con el 
pasar de los años. Recordemos que en esta investigación, la 
competitividad fue definida como la capacidad de lograr un 
posicionamiento en el mercado, relacionado con un aumen-
to en la productividad, y que favorece al crecimiento econó-
mico así como a la calidad de vida de la población. Por lo 
tanto, podemos deducir que el gasto en salud per cápita, y 
en general el sector salud ha tenido un impacto significativo 
en la competitividad de los países de América Latina.

La situación de sector salud, como hemos visto no es in-
dependiente de la calidad de vida. De hecho, en el modelo 
econométrico pudimos observar que ésta última tiene una 
autocorrelación con la esperanza de vida, de manera que 
podemos afirmar que tener calidad de vida conlleva a un 
aumento en la esperanza de vida. 

En lo relacionado con el gasto en salud y la calidad de 
vida en el crecimiento económico y retomando a Gallegos 
(2011), la salud puede ser un bien de consumo y de in-
versión. Desde la visión de bien de inversión, el gasto en 
salud debe ser tomado como un insumo de capital para 
la producción económica de un país. En América Latina, 
efectivamente se ha presentado desde 1995 hasta 2011 
un aumento del crecimiento económico debido al gasto en 
salud y a la calidad de vida.
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El área de Economía de la salud todavía no ha sido ex-
plorada como podría serlo. En América Latina y en México 
se han observado avances significativos, sin embargo no 
han sido suficientes para lograr sacar a éstos países del es-
tado económico en el que se encuentran. Lamentablemente, 
como ya se mencionó líneas arriba, la salud es un bien de 
inversión y las situaciones económicas dichos países no han 
sido las óptimas para una inversión óptima. Con el avance 
de ésta investigación no podemos determinar cuál es dicha 
inversión óptima, sin embargo, se deja asentado el inicio de 
una investigación más profunda.
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Resumen 

Este artículo se inscribe en una línea de trabajo sobre 
la repercusión que tiene la RSE en la conducta de 
los empleados. Aporta a la concepción de la RSE 
como un campo de estudio dentro de la disciplina de 

la administración y la conducta de empleados. Primero se 
rastrean artículos seminales y de revisión sobre la RSE. Des-
pués se realiza un estudio de campo con la implementación 
de un cuestionario dividido por secciones: Ética, conducta, 
procesos internos, Satisfacción de los empleados, Acciones 
de RSE en la empresa, Impacto de la RSE en el ambiente, 
Adopción personal de las acciones de RSE debido al vacío 
existente de estudios en Ciudad Juárez Chihuahua. Se con-
cluye que efectivamente la RSE influye en la conducta de 
los empleados de tiendas minoristas, ya sea por factores de 
antigüedad en la empresa o bien de manera más ambigua 
con la edad de cada empleado. 

Palabras claves: RSE, conducta, colaboradores, Investigación
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Introducción
La responsabilidad social empresarial es un tema que ha 
tomado relevancia en los últimos años. La integración de 
los mercados y la caída de barreras comerciales represen-
tan para las empresas el desafío de mantenerse en niveles 
de competitividad y productividad, desafío acompañado de 
una preocupación creciente por la legitimidad de su actua-
ción social y su papel como constructora del bien común 
(Mercado Salgado & Garcia Hernandez, 2007) .  De ahí la 
importancia de la Responsabilidad social como estrategia 
para alcanzar beneficios.

La evolución hacia una dependencia responsable por la 
gestión del talento, preocupada por factores estratégicos, 
ha conllevado a entender la gestión humana como una cen-
trada en la generación de valor y por lo tanto en fuente de 
ventajas competitivas sostenidas para las organizaciones.

Cuando se realiza una investigación, en primera instan-
cia suele hacerse con el propósito de generar nuevo co-
nocimiento o bien complementar estudios previos. Lo cual 
significa que los objetivos no sean los mismos, pueden estar 
en caminados hacia la misma perspectiva pero sin duda no 
serán iguales ya que los enfoques pueden diferir ya sea por 
el lugar de la investigación, aspectos a considerar, tiempo, 
espacio, muestra o por consideraciones del autor. 

Como referencia para la elaboración de este documento 
se tomaron en cuenta diez artículos de los cuales la mayo-
ría se realizaron en Latinoamérica y Europa principalmente 
en México y España. Durante el análisis para este estudio, 
se puede observar una gran variabilidad en cuanto a cada 
una de las muestras se pueden observar desde número que 
rebasan las 500 unidades hasta muestras muy específicas 
de 40 unidades. Existen varios tipos de investigación cien-
tífica dependiendo del método y de los fines que se persi-
guen. La investigación puede ser de varios tipos, y en tal 
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sentido se puede clasificar de distintas maneras, sin embar-
go es común hacerlo en función de su nivel, su diseño y su 
propósito. Dentro de las investigaciones estudiadas el tipo 
de investigación más recurrente fue el método cualitativo 
exploratorio ya que según cada uno de los investigadores 
supone sobre un tema u objeto  es desconocido o poco 
estudiado.  (Gonzalez Vázquez , Alén Gonzalez , & Rodri-
guez Comesaña , 2011), (Garcia Tellez , De la Torre , & 
Portales Derbez, 2005), (López Salazar, Contreras Soto, & 
Molina Sánchez, 2011) (Ribeiro Macédo , Barreto , Viegas 
Queiroz , Barbosa , & Hélio , 2013).

La responsabilidad Social Empresarial ha sido abordada 
en diferentes aspectos y en cada una de sus ramificacio-
nes podemos visualizar que abarca diferentes aspectos. La 
diversidad de factores dentro la responsabilidad social em-
presarial encierra aspectos como la imagen de la empresa, 
la colaboración de la misma con su entorno, sus prácticas 
hacia el cuidado del medio ambiente, ética, la búsqueda de 
ventajas competitivas, incremento de utilidades.

Entre los factores abarcados se encuentra los empleados, 
de ahí la importancia que han encontrado algunos inves-
tigadores en la búsqueda de conocer la posición de los 
mismos en cuanto la responsabilidad social empresarial. En 
diversas áreas se ha investigado la posición de los emplea-
dos en la concepción y aplicación de la Responsabilidad 
Social Empresarial con referente a la ética, conducta. 

El problema que condujo a realizar esta investigación 
fue debido a la falta de investigaciones sobre la Responsa-
bilidad Social Empresarial en los empleados de supermer-
cados minoristas en relación con su conducta, ética e in-
centivos por acciones Socialmente responsables en Ciudad 
Juárez, es que se concibe realizar la presente investigación. 
De esta manera se conocerá la Relación entre la conducta, 
ética e incentivos de los empleados respecto a la Respon-
sabilidad Social Empresarial en uno de las cadenas locales 
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más fuertes en cuanto a mercados minoristas locales. La 
importancia de conocer la relación entre la responsabilidad 
social, la conducta y ética de los empleados, tiene como 
fundamento el hincapié que se ha hecho de la importancia 
del capital humano.

Metodología
La presente investigación tiene como objetivo principal de-
terminar la repercusión que tiene la Responsabilidad Social 
empresarial en la conducta y actitudes que asumen los em-
pleados de las tiendas minoristas.  La investigación tomada 
como referencia para esta investigación es La Responsabili-
dad Social Empresarial en la Conducta de Colaboradores 
de la Red Supermercados Minoristas (Ribeiro Macédo , Bar-
reto , Viegas Queiroz , Barbosa , & Hélio , 2013) señalan 
que la investigación es de carácter exploratorio, en razón 
del numero incipiente de publicaciones.

Haciendo contraste con lo anterior, una vez analizados 
los conceptos de tipo de investigación según (Hérnandez 
Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2006)   y 
concepto de diseño según (Arena, 1990).  Se puede es-
tablecer que esta investigación es de tipo Mixto y de tipo 
exploratorio ya que abarca no solo la investigación de 
campo sino que aunado a esto se ve respaldada por una 
investigación documental previamente realizada. La investi-
gación efectúa en Ciudad Juárez, Chihuahua México, que 
será respaldada con una investigación documental. De 
igual manera se establece  un carácter exploratorio para 
la presente, debido a que la población y muestra que se 
utilizaran no han sido objeto de investigación dentro de la 
zona norte de México, por consiguiente se adentrara a un 
campo aun no explotado. 
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El diseño de investigación es no experimental transaccio-
nal, pues no se pretende tener el control de cualquier varia-
ble y el cuestionario se aplicara  por única vez.  

Para esta investigación se utiliza el instrumento usado por 
(Ribeiro Macédo , Barreto , Viegas Queiroz , Barbosa , & 
Hélio , 2013), a quien se les pidió permiso para poder uti-
lizarlo y se adecuó al contexto del norte de México específi-
camente en Ciudad Juárez Chihuahua. El tipo de medición 
del instrumento es escala Likert en el cual se manejan cinco 
posibles respuestas a cada cuestionamiento: 1.- Nada, 2.- 
Poco, 3.- Algunas veces, 4.- Mucho, 5.- Demasiado.  Cuenta 
con un total de 23 ítems los cuales abarcan diferentes di-
mensiones, mismas que se enlistan en la siguiente tabla:

Dimensión No. De ítems 

Ética 3

Conducta 3

Procesos internos 3

Satisfacción de los empleados 3

Acciones de RSE en la empresa 4

Impacto de la RSE en el ambiente 2

Adopción personal de las acciones de RSE 5

El artículo del cual se obtuvo el instrumento  (Ribeiro Macé-
do , Barreto , Viegas Queiroz , Barbosa , & Hélio , 2013), 
tuvo como población infinita de colaboradores de la Red de 
Supermercados Minoristas en Lauro de Freitas Bahía, Bra-
sil. Por lo que para la presente investigación se determinó 
también una población infinita de colaboradores de tiendas 
minoristas en Ciudad Juárez, Chihuahua debido a  que en 
la región del norte del país no se han presentado investiga-
ciones hacia esta población, lo anterior para seguir con la 
afinidad de la población que fue originalmente usada en el 
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artículo de referencia para esta investigación.  La muestra 
fue no probabilística por conveniencia.

Las variables dependientes de la investigación son cada 
una de las dimensiones del instrumento y el instrumento en 
su totalidad, siendo de tipo cuantitativa y nivel de medición 
ordinal.  Las variables independientes son las sociodemo-
gráficas tales como: sexo, edad, estado civil, nivel académi-
co, ocupación y tiempo de laborar en la empresa.

Para el procesamiento y análisis de la información se 
capturó el resultado de las encuestas en un archivo de excell 
que después se exportó a SPSS para su codificación y co-
rrección de captura.  Se utilizaron los análisis de alpha de 
cronbach, descriptivos y correlacionales. 

Resultados
Al momento de analizar la muestra cada uno de los aspectos 
sociodemográficos nos ayuda a determinar ciertas agrupa-
ciones que en su defecto pudieran ayuda a entender el com-
portamiento de la misma.  Cada aspecto sociodemográfico 
mostro una cierta elevación en determinadas respuestas en 
el siguiente apartado se recalcara aquellas respuestas que 
mostraron mayor frecuencia en cada aspecto.

Como resultado de las 213 encuestas, arrojo que de las 
personas encuestadas el  54% son femenino, 73.7% solte-
ras, 18.8% nacidos en 1992, 54% con estudios de prepa-
ratoria, 37.6% como encargados de piso y 36.2% como 
encargados de la tienda minorista.

El tiempo de laborar en la empresa varía dependiendo 
de la persona a encuestar, al momento de preguntar sobre el 
tiempo de laborar en la empresa el rango total comenzó con 
un mes que represento un 3.8 %, cerrando el rango de 23 
años dicha respuesta respaldada por un 5.0%, sin embargo 
la respuesta que presento mayor frecuencia fue un año labo-
rando en la empresa con un 13.1%, seguido por dos años 
con un 11.3%.
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Aspectos Sociodemográficos de la muestra

Elaboración propia en base a trabajo de campo (2014)

Para el análisis de la confiablidad del instrumento de medi-
ción se utilizó el estadístico Alfa de Cronbach´s  el cual dio 
como resultado 0.937, el cual quiere decir que es aceptable 
ya que mientras más cerca este del uno es más confiable.  

De igual forma se realizó un análisis Ítem- total Ítem para 
identificar la consistencia interna, así como la determinación 
a la contribución del Alfa de Cronbach´s,  obteniendo como 
resultado que los ítems como mayor puntaje son 3, de los 
cuales el ítem 16 con 0.804 dicho Ítem perteneciente a la 
dimensión de Impacto Ambiental, dentro de la dimensión de 
Ética el ítem numero 17 alcanzo una puntuación de 0.80, el 
ítem numero 18 perteneciente a la dimensión de Actividad 
de Responsabilidad Social tiene una puntuación de 0.931.  
Sin embargo entre los resultados sobresalieron dos resulta-
dos negativos donde el ítem 5 y 12 correspondientes a la di-
mensión de conducta obtuvieron una puntuación de 0.178 
y 0.282 respectivamente. En el caso que se eliminaran estas 
últimas mencionadas el Alfa de Cronbach’s aumentaría. 
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Los estadísticos descriptivos de cada una de las dimensiones 
del instrumento fueron los siguientes:

Dimensión Mediana

Ética 4

Conducta 4

Procesos internos 3

Satisfacción de los empleados 3

Acciones de RSE en la empresa 4

Impacto de la RSE en el ambiente 3

Adopción personal de las acciones de RSE 3

Total de RSE 3

Siendo las medianas más altas con el valor 4 que sig-
nifica “mucho” las de las dimensiones ética, conducta y 
acciones de RSE en la empresa. Encontrando también 
que las dimensiones procesos internos, satisfacción de 
los empleados, impacto de la RSE en el ambiente y adop-
ción personal de las acciones de RSE tuvieron un valor 3 
que significa “algunas veces”.

En cuanto a las correlaciones entre las dimensiones y las 
variables sociodemográficas se detectaron las siguientes:

Dimensión o Variables 
socioeconómica

Dimensión o Variables 
socioeconómica

Coeficiente de 
Correlación Significancia 

Impacto Ambiental Estado civil 0.139* 0.042

Ética Tiempo de laborar en la 
empresa 0.137* 0.046

En el primer caso se observa una correlación entre la di-
mensión Impacto Ambiental y estado civil con un valor de 
0.139, el cual a pesar de ser un valor pequeño demuestra 
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correlacionalidad un tanto débil, sin embargo se puede de-
ducir que el estado civil del empleado impacta en la dimen-
sión impacto ambiental, lo cual nos da a entender que si el 
encuestado es soltero posiblemente le preste menos atención 
a la cuidado e impacto del medio ambiente, sin embargo 
cuando se es una persona con hijos o casada se le otorga 
un mayor nivel de importancia al Impacto Ambiental.

Se dice que hay una relación significativa estadística-
mente cuando el nivel de significancia tiene un valor menor 
de 0.5, en este caso se cumple con regla ya que el valor de 
significancia es de 0.042, por lo cual podemos afirmar que 
existe una relación significativa. 

En lo que respecta a la correlación que se encontró 
entre Ética y Tiempo de laborar en la empresa, resulta ser 
una correlación muy interesante ya que se podría afirmar 
que a mayor tiempo de laborar en un empresa aumenta la 
ética que tiene el empleado con la misma, ya que según 
el estudio presentado los empleados que mayor tiempo tie-
nen de laborar en la empresa son  lo que mejor conocen 
el código de ética, 

De igual forma los resultados arrojaron que existe una 
correlación entre la dimensión de Ética y tiempo laborado 
en la empresa, esto debido a que a mayor tiempo de labo-
rar en una empresa aumenta tu ética y compromiso con la 
empresa, obteniendo un nivel de significancia de 0.46, lo 
cual afirma que existe una relación significativa. 

Discusión y conclusión
Una vez concluido el estudio se puede afirmar que se cumplió 
con el objetivo planteado al inicio de la investigación el cual 
consistía en determinar la repercusión que tiene la Responsa-
bilidad Social Empresarial en la conducta, ética, satisfacción 
de personal, procesos internos, impacto ambiental y adop-
ción de las actividades relacionadas a RSE que asumen los 
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empleados de tiendas minoristas locales. Ya que se encontró 
que las variables Ética, Conducta y Actividades de RSE son 
las que más repercuten en la RSE empresarial que presentan 
los empleados, siendo las variables de procesos interno, satis-
facción de los mimos empleados, impacto ambiental, la RSE y 
la adopción de la misma las que menos les impactaba. 

Retomando los aspectos tratados anteriormente, se puede 
visualizar que lo que respecta a las dimensiones de Proce-
sos Internos, Satisfacción de empleados, Impacto ambiental, 
Adopción de RSE los colaboradores encuestados creen que 
solo “Algunas veces” se ven impactadas por las actividades 
de RSE o bien por lo que esta representa, sin embargo lo 
concerniente a la Ética, Conducta y Actividades de RSE se 
ven repercutidas en mayor magnitud ya que la mediana pre-
sentada es que la RSE impacta “Mucho”.

Una de las principales aportaciones es el conocer las re-
percusiones que pude tener la RSE en la conducta y ética de 
los empleados, además de la relación que existe en entre la 
ética y el tiempo de laborar en una empresa ya que si bien 
se afirmaba que a mayor tiempo de laborar en una empresa 
mayor y mejor es la ética que se tiene hacia ella. 

Una de las mayores limitantes para este estudio se ob-
servó al momento de la concesión de permisos ya que fue 
prácticamente imposible obtener un permiso formal para el 
levantamiento de datos.
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Resumen

En la ciudad de León, Guanajuato, la mayor parte de 
la actividad laboral se desarrolla en la industria del 
calzado, en donde por muchos años se han utiliza-
do procesos artesanales para su elaboración. Una 

de las actividades más relevantes en la fabricación de cal-
zado es el corte de piel, motivo por el cual el objetivo de 
esta investigación es evaluar ergonómicamente el trabajo 
realizado por operarios que realizan el corte de piel. Las 
etapas realizadas en la investigación fueron las siguientes: 
1) observación visual de los operarios, 2) videograbación 
de las actividades productivas, 3) identificación de postu-
ras con mayor representatividad, 4) evaluación ergonómica 
utilizando el método REBA y 5) elaboración de propuestas 
de mejora para las áreas de trabajo. Se identificaron 28 
posturas representativas, de las cuales 4 son consideradas 
como de riesgo muy alto, 10 con riesgo alto, 9 con riesgo 
medio y 5 con riesgo bajo.

1 saraagbb@gmail.com
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Introducción
La investigación que se reporta se realizó en la ciudad 
de León, la cual se localiza al poniente del estado de 
Guanajuato. Esta ciudad es una de las ciudades industriales 
más importantes del estado y el mayor centro productor de 
calzado del país (Calleja, Falonir, & Madrazo, 1980). La 
utilización de maquinaria especializada de un 80 a un 90% 
de las fracciones se realiza mecánicamente. La producción 
en serie está dividida por departamentos donde cada uno 
de ellos tiene un encargado que distribuye el trabajo da 
los obreros, quienes se encuentran situados alrededor de 
bandas o rieles giratorios. Cada obrero se encarga de 
elaborar una o varias fracciones (Calleja M., 1985).

En el caso del puesto de trabajo en la fabricación de 
calzado es importante recalcar que llevar a cabo la labor 
tal y como hasta hoy se desarrolla, es un riesgo directo 
para la salud, por lo que las soluciones propuestas se con-
cretaron para facilitar este cargo, evitar  movimientos brus-
cos o impropios en el cuerpo y sus extremidades, evitar 
fatiga innecesaria y malas posturas al operador, que lleven 
como consecuencia un decrecimiento en la  productividad 
(Avila Torres, 2013).

El corte de materiales es una parte esencial de este 
proceso. Se realiza fundamentalmente para generar las 
piezas que mediante operaciones de pespunte formarán 
el corte (parte exterior), el forro (subyacente al corte, en 
contacto directo con el pie) y la plantilla (donde se apoya-
rá el pie). Los elementos individuales que se ensamblarán 
para formar cada uno de estos elementos estructurales, se 
cortan con el auxilio de patrones o moldes. Previo a la eta-
pa de mecanización de la fabricación de calzado, el corte 
de materiales se realizaba únicamente de forma manual, 
empleando una herramienta punzocortante y patrones de 
forma llena. Este modo de trabajo exigía el desarrollo de 
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un alto grado de destreza en el manejo de la herramienta, 
un factor que dificultaba de modo muy importante la evolu-
ción de ese proceso fabril desde un estado artesanal hacia 
la producción en serie.

La operación de corte se aceleró con la incorporación de 
máquinas que mediante la aplicación de presión y el uso 
de patrones de contorno, permiten el corte de más de una 
pieza a la vez. El grado de destreza requerida al operario 
se redujo sensiblemente. En un desarrollo muy reciente, las 
máquinas han incorporado tecnologías que permiten el cor-
te de alta precisión, en algunos casos empleando rayo láser, 
y en otros mediante cuchilla que se mueve a alta velocidad. 
En cualquier caso, el mecanismo se maneja mediante un 
equipo de control numérico. En esencia, han evolucionado 
hacia lo que constituye una manifestación de tecnología de 
manufactura avanzada, en la que a la demanda física se 
añade una importante demanda de naturaleza cognitiva.

Los objetivos planteados en esta investigación son:

• Establecer el perfil de demandas ergonómicas que se 
ligan a la operación de corte de materiales en la fa-
bricación de calzado, considerando tanto la técnica 
de corte a mano como la aplicación de tecnologías 
de manufactura avanzada.

• Desarrollar un estudio ergonómico de las posturas 
más frecuentes de cada uno de los operarios para 
tomarlo en cuenta a un futuro corto o largo plazo.
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Metodología

Diseño del estudio
Se presenta un estudio observacional transversal, descriptivo, 
exploratorio realizado en una empresa fabricante de calzado. 

Participantes
La selección de operadores se realizó tomando en cuenta 
los siguientes criterios:

• Ser trabajador de la empresa con un antigüedad 
mínima de 6 meses

• No haber presentado lesiones físicas en los últimos 
6 meses

• Tener como minino 2 años de experiencia en la fabri-
cación de calzado

Materiales
• Para la filmación de actividades, se utilizó una 

cámara Panasonic modelo SDR-H60P. El procesa-
miento de video y fotografías se realizó en una 
computadora portátil marca Toshiba modelo saté-
lite L845D.

• Para captura automática de fotografías se utilizó el  Soft-
ware GomPlayer V2 empleando la opción Burst Captu-
re en intervalos de tiempo definidos de 2 segundos.

Métodos

Análisis de tareas. 
Para realizar el análisis de tareas se siguió el procedimiento 
sugerido por Gómez-Bull, Ibarra y Hernández (2012), el cual 
consiste en filmar las actividades productivas por al menos 
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5 ciclos de trabajo para posteriormente  tomar fotografías 
con el software GomPlayer V2 en intervalos de tiempo de 2 
segundos. La asignación de frecuencias a las posturas identi-
ficadas se realiza de forma manual y al final se determina la 
frecuencia relativa de cada postura.

Método Rapid Entire Body Assessment (REBA). 
El análisis postural se efectuó empleando una herramienta 
desarrollada a partir de lo que se conoce como método 
REBA, una propuesta originada en el Reino Unido, a finales 
del siglo pasado (Hignett and McAtamney, 2000).

En lo fundamental, este método permite el análisis con-
junto de las posiciones adoptadas por los miembros superio-
res del cuerpo (brazo, antebrazo, muñeca), del tronco, del 
cuello y de las piernas. Además, define otros factores que 
considera determinantes para la valoración final de la postu-
ra, como la carga o fuerza manejada, el tipo de agarre o el 
tipo de actividad muscular desarrollada por el trabajador.

El análisis procede a asignar calificaciones cuantitativas 
a los factores observados en dos grupos de segmentos cor-
porales. El grupo A corresponde al tronco, el cuello y las 
piernas; el grupo B es formado por los segmentos de los 
miembros superiores (brazo, antebrazo y muñeca). En este 
grupo, además, se analizan de modo separado los dos la-
dos del cuerpo. Las puntuaciones asignadas para cada uno 
de los grupos A y B, se combinan luego para llegar a una 
calificación final, C.

Los valores de la puntuación C son luego relacionados 
con los niveles de acción que se proponen en el método, de 
conformidad con la siguiente tabla:
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Puntuación 
Final

Nivel de

acción
Nivel de Riesgo Actuación

1 0 Inapreciable No es necesaria actuación

2-3 1 Bajo Puede ser necesaria la 
actuación.

4-7 2 Medio Es necesaria la actuación.

8-10 3 Alto Es necesaria la actuación 
cuanto antes.

11-15 4 Muy alto Es necesaria la actuación 
de inmediato.

Procedimiento realizado
El procedimiento seguido para realizar el estudio se enlista 
a continuación

• Reconocimiento de áreas de trabajo
• Filmación de tareas
• Video análisis por m edio de la toma de fotografías 

a los videos capturados
• Determinación de las frecuencias de las posturas 

identificadas
• Evaluación ergonómica con el método REBA

Resultados
Participaron un total de 10 trabajadores de una empresa 
fabricante de zapatos en la ciudad de León, Guanajuato, 
México. El promedio de edad fue de 34.4 años. El prome-
dio de antigüedad en la empresa es de 5 años. Algunos de 
los trabajadores tienen más de 10 años laborando en la 
fabricación de calzado.
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Determinación de posturas
Con el análisis de tareas se identifican las posturas que un 
operador realiza durante el desempeño de su trabajo. Por 
medio de la determinación de frecuencias, se determina 
cuáles posturas son representativas para ser evaluadas. La 
tabla 1 muestra el número de estación de trabajo, el número 
de posturas identificadas y el número de posturas que fue-
ron evaluadas en base a su representatividad.

Tabla 1. Número de posturas identificadas por estación de trabajo

Estación de trabajo Operación # de posturas 
identificadas

# de posturas 
representativas

1 Inspección 1 6 4

1 Inspección 2 6 5

2 Corte de piel 1 7 2

2 Corte de piel 2 6 3

2 Corte de piel 3 5 4

3 Corte de piel 4 4 3

4 Preliminares 1 3 1

4 Preliminares 2 5 3

5 Calidad 1 3 2

6 Corte de piel 5 4 3

Evaluación ergonómica con el método REBA
Para fines prácticos de este artículo, sólo se mostrará un par 
de ejemplos completos de la evaluación postural realizada 
con el método REBA. 

Caso 1. La actividad mostrada corresponde a la postura N° 
1 de la actividad de inspección, la cual consiste en realizar la 
inspecciónde piel, identificar defectos en la piel y marcarlas 
para así poder mandar a corte y generar los lotes de piezas 
requeridas. La figura 1 muestra el ejemplo mencionado.
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Postura analizada             Evaluación con el método REBA
Figura 1. Ejemplo de evaluación ergonómica

Como se puede observar, el resultado final es una puntua-
ción de 10, que de acuerdo al método REBA se interpreta 
como un nivel de actuación 3 y un nivel de riesgo alto, por 
lo que es necesario modificar el método o la estación de 
trabajo cuando antes.

Caso 2. La actividad mostrada corresponde a la postura 
N° 2 de la actividad de corte, la cual consiste enacomodar 
el material en la plancha de corte, programar la máquina, 
ubicar las siluetas de las piezas del modelo y dar la orden 
de corte. Este operador en particular utiliza al día dos má-
quinas para el corte de las suelas y el contrafuerte. La figura 
2 muestra el ejemplo mencionado.

Postura analizada             Evaluación con el método REBA
Figura 2. Ejemplo de evaluación ergonómica
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Como se puede observar, el resultado final es una puntua-
ción de 11, que de acuerdo con el método REBA se inter-
preta como un nivel de actuación 4 y un nivel de riesgo muy 
alto y es necesario modificar el método o la estación de 
trabajo de inmediato. 

Los resultados de las evaluaciones de todas las posturas 
que resultaron representativas se muestran en una tabla resu-
men (ver tabla 2) donde se indica la puntuación final obteni-
da y el nivel de riesgo que implica realizar esa tarea.

Tabla 2. Resultados de la evaluación ergonómica.
N° de postura Operador Postura Puntuación Nivel de riesgo

1 Corte 5 Post.2 13 Muy alto

2 Ins. 1 Post.3 12 Muy alto

3 Corte 4 Post.3 11 Muy alto

4 Pre.2 Post.2 11 Muy alto

5 Ins. 1 Post.1 10 Alto

6 Corte 2 Post.1 10 Alto

7 Corte 3 Post.1 10 Alto

8 Corte 3 Post.2 10 Alto

9 Corte 2 Post.2 9 Alto

10 Ins. 2 Post.2 9 Alto

11 Corte 1 Post.2 8 Alto

12 Corte 4 Post.3 8 Alto

13 Ins. 2 Post.3 8 Alto

14 Ins. 1 Post.4 8 Alto

15 Corte 2 Post.3 7 Medio

16 Ins. 2 Post.1 6 Medio

17 Ins. 2 Post.4 6 Medio

18 Corte 5 Post.1 5 Medio

19 Corte 5 Post.3 5 Medio
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20 Ins. 1 Post.2 4 Medio

21 Corte 3 Post.3 4 Medio

22 Corte 3 Post.4 4 Medio

23 Pre.2 Post.1 4 Medio

24 Corte 1 Post.1 3 Bajo

25 Pre.1 Post.1 3 Bajo

26 Cal.1 Post.1 3 Bajo

27 Corte 4 Post.1 2 Bajo

28 Pre.2 Post.3 2 Bajo

Conclusiones
Después del análisis realizado se concluye que, de 28 pos-
turas evaluadas con el método REBA, 4 posturas son con-
sideradas con un nivel de riesgo muy alto, 10 con un nivel 
de riesgo alto, 9 con el nivel de riesgo medio y 5 con el 
nivel de riesgo bajo. Todas las posturas analizadas tienen 
en común la afectación en brazos, muñecas, piernas y es-
palda. La operación con mayor número de posturas inade-
cuadas es la de inspección, por lo que se sugiere realizar 
análisis con mayor profundidad para determinar acciones 
de modificación de los métodos de trabajo o rediseño de 
la estación de trabajo.

Las recomendaciones para mejorar las áreas de trabajo 
se enlistan en los siguientes puntos:

• Considerar las características antropométricas de los 
trabajadores en el diseño de las mesas donde reali-
zan sus tareas los operarios. Las alturas  de las mesas 
no son las adecuadas y esto ocasiona que los traba-
jadores adopten posturas incorrectas.
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• Considerar implementar descansos adicionales, ya 
que la jornada es mayor a 8 horas y sólo se otorga 
un periodo de descanso. 

• Analizar detalladamente el método de trabajo y 
proponer modificaciones en la secuencia de las acti-
vidades que realizan para que sean más favorables 
para el operador. 

• Por último, se deben considerar las tareas y la fre-
cuencia en que son realizadas para poder lograr las 
cuotas de productividad que se les piden. 
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