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MENSAJE DEL RECTOR

a Universidad Auténoma de Ciudad Judrez se enorgullece
de llevar a cabo el Segundo Encuentro de Jévenes 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 reflexién y discusion
de ideas sobre los temas de relevancia en el dmbito cientifico,
tecnolégico y social.

Gracias a este evento se promueve, entre los alumnos, la
continuidad de la formacién académica a través de estudios de
posgrado. De igual manera, se exhorta a la participacién en
actividades y proyectos de investigacién que ayuden en los pro-
cesos de titulacion y fortalezcan las habilidades en esta area.

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

De acuerdo con el Censo de Poblacién y Vivienda 2010, Mé-
xico es un pais de jévenes: la mitad de su poblacién tiene menos
de 26 afios de edad. Para los tres niveles del gobierno, asi como
instituciones de educacién 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 jovenes del pais. Sélo asi podremos aprovechar la fuerza y
el entusiasmo de este sector para construir un mejor presente y
una perspectiva de un futuro préspero para todos.

Lic. Ricardo Duarte Jaquez
Rector
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Cartografias climaticas estacionales de la
regién central de Chihuahua: una serie
temporal 2000-2011 de las estaciones

climéticas de uNiFruT

A. K. Garcia-Pefia’ y L. C. Alatorre-Cejudo?

Introduccién
| conocimiento del medio fisico que nos rodea es
fundamental para poder controlar la influencia que
éste ejerce sobre las actividades humanas. De todos
los elementos de dicho medio, quizds los que nos
afectan de manera maés directa son los atmosféricos. Un
lugar puede ser agradable o desagradable de acuerdo al
tipo de clima que se tiene (Guia para la interpretacién de
cartografia climatolégica, 2005). Los cientificos recogen
datos climaticos para describir la variacién del clima a es-
cala geolégica, histérica y actual, formulando patrones y
modelos sobre los factores que condicionan su variacién
espacial y temporal (Ferrer, Cabrera, Garcia y de Nico-
las). La climatologia es un antiguo y reconocido campo de
la investigacion cientifica, la climatologia aplicada puede
considerarse como el andlisis y aplicacién de datos climati-
cos con algun propésito practico especifico, presenta la in-
formacién en mapas que constituyen un documento valioso
para la investigacién pura y la ensefianza en beneficio del
estudio del clima en las regiones y como un escalén para
lograr mayores avances en el futuro. (Guia para la interpre-
tacién de cartografia climatolégica, 2005).

1 Estudiante de la icenciatura en Geoinformética. Universidad Auténoma
de Ciudad Judrez (UAC)) Divisién Cuauhtémoc. anna.24gpk@gmail.com
2 Asesor del proyecto. Coordinador de la licenciatura en Geoinformédtica,

Profesor investigador de tiempo completo en Geoinformética. Universidad Auténo-
ma de Ciudad Juérez (UAC)) Divisién Cuauhtémoc. luis.alatorre@uacj.mx
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Justificacién

En la actualidad en México existen series climaticas de ma-
pas de temperaturas medias y algunas variables climaticas
incluyendo tipos de climas que se han desarrollado con base
en la red del Sistema Meteorolégico Nacional (smN), con el
inconveniente de que son pocas las estaciones climatolé-
gicas distribuidas sobre el territorio y no abarcan grandes
areas en las que més se requieren datos sobre climatologia.
De acuerdo a datos de INEcl (2005) las cartografias 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-
macién 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 elaboracién de cartografias climéticas por estacion
del afo (primavera, verano, otofio e invierno) con una red
alternativa a la del smN, utilizando la red de la Unién Agri-
cola Regional de Fruticultores del Estado de Chihuahua (unr-
FRUT) para luego hacer la comparacién con las cartografias
presentadas por el sMN.

Metodologia
Seleccién del érea de estudio

Lla red de estaciones de UNIFRUT abarca cinco municipios:
Cuauhtémoc, Guerrero, Bachiniva, Namiquipa y Cusihui-
riachi, con un drea total de 16 337.28 km 2 (Figura 1).




Area de estudio

b)

Figura 1. a) Localizacién general del drea de estudio: Estado de Chihuahua,
b) Localizacién de los municipios dentro del estado de Chihuahug, c)
Localizacion de las estaciones.

Seleccién de la base de datos

La base de datos va desde enero del 2000 a diciembre del
2011 y sélo se analizaron tres de las diez variables que se
registran: temperatura méxima, temperatura minima y pre-
cipitacion, y se calculé un promedio por estacién del afo,
primavera (21 de marzo al 20 de junio), verano (21 de ju-
nio al 20 de septiembre), otofio (21 de septiembre al 20 de
diciembre) e invierno (21 de diciembre al 20 de marzo).

Elaboracién de las cartografias

Para este estudio se crearon cartografias y utilizaron cuatro
métodos de interpolacién (Inverse Distance Weighting (ibw),
Kriging Ordinary, Kriging Simple y Radial Basis Funtion (reF))
con ayuda del software ArcGIS 9.3 (Sarria, 2004). Finalmen-
te, se evalué la calidad de las predicciones a través de los
estadisticos: error medio y el error cuadratico medio.
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Resultados

Los resultados principales se muestran a continuacién, los
mejores resultados de los modelos de interpolacién em-
pleados para obtener la mejor prediccion de la distribu-
cién espacial de cada una de las variables climatolégicas
registradas en las estaciones climatolégicas de UNIFRUT para
las cuatro estaciones del afio: primavera, verano otofio e

invierno (Figuras 2, 3, 4y 5).

Cartografias de invierno

Figura 2. Carfografias generadas para inviemno. a) Temperatura maxima media,
b) Temperatura minima media, c) Precipitacién media.

Cartografias de otofio

Figura 3. Carfografias generadas para otofio. a) Temperatura méxima media, b)
Temperatura minima media, c) Precipitacién media.

16 Memorias del Segundo Encuentro de Jévenes Investigadores del Estado de Chihuahua



Cartografias de primavera

Figura 4. Cartografias generadas para primavera. a) Temperatura maxima
media, b) Temperatura minima media, c) Precipitacién media.

Cargorafias de verano

o

ErEe)

W

Figura 5. Cartografias generadas para verano. a) Temperatura maxima media,

Temperatura minima media, c) Precipitacién media.
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Conclusiones

Con base en los resultados se observa la utilidad de los Sis-
temas de Informacién Geogréfica y de los distintos métodos
geoestadisticos para determinar cartografias climatolégicas
a escala regional. Estos mapas deben ser el primer paso en
la creacién de una base de datos climéticos-espacial més
completa que incluya la diversidad ofrecida por las escalas
temporales, estacionales o mensuales (New et al. 2000,
Brown y Comrie 2002). La principal conclusién de acuerdo
a la importancia de la elaboracién de mapas climéticos
que corresponden a la realidad es que los diferentes mé-
todos de interpolacién deben ser aprobados antes de la
generacién de cartografias para usar el més éptimo en una
zona en particular y de variable climatica.
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Métricas de ecologia del paisaje. Una
metodologia para estimar las areas
preservables y de importancia ecolégica

del bosque de pino en el ejido Saindpuchi,
municipio de Riva Palacio, Chihuahua, México

Juan Diego Maldonado Marin'
Jéssica Iveth Cera Campos!
Angel Adriégn Séenz Lépez!
Sergio Vazquez Regalado'

Maria Elena Torres Olave?
Luis Carlos Bravo Pefa®

Universidad Auténoma de Ciudad Juérez
Divisién Multidisciplinaria en Cuauhtémoc
Programa de Licenciatura en Geoinformdtica
Area de conocimiento I:

Fisica, Matemdticas y Ciencias de la Tierra
Septiembre de 2014

Resumen
os sistemas de informacién geogrdafica han cobrado
gran importancia en la realizacién de estudios espa-
ciales enfocados en la preservacién del medio ambien-
te. Por ejemplo, el software Guipos, que es empleado,
entre muchas cosas, para la obtencién de las métricas del
paisaje; o la extensién Patch Analyst del software Arccs,
que funciona como un analizador estadistico en su submend
spatial statistics, con la Gnica finalidad de delimitar distintas
variables métricas asociadas a una matriz. Tal es el caso

1 Estudiantes de la Licenciatura en Geoinformdtica de la uac), Division
Multidisciplinaria en Cuauhtémoc; e-mail: al115167@alumnos.uacj.mx
2 Asesor del tema de investigacién. Profesor-investigador de la Licenciatu-

ra en Geoinformética de la uacy, Divisién Multidisciplinaria en Cuauhtémoc; e-mail:
elena.torres@uacj.mx
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desarrollado en este trabajo, en donde se emplearon prin-
cipalmente los programas mencionados anteriormente para
generar las métricas espaciales y estadisticas del ejido Sai-
napuchi, municipio de Riva Palacio, Chihuahua, y asi poder
determinar las areas méas importantes del bosque de pino
en cuanto a la conservacién de la especie, conociendo sus
niveles de biomasa relativa y relieve, apoyandose de los
resultados desplegados por los software mencionados.

Palabras clave: ecologia, paisaje, cuipos, Saindpuchi,
métricas.

Introduccién

En los bosques la diversidad biolégica permite que las
especies evolucionen y se adapten dindmicamente a con-
diciones ambientales cambiantes, que mantengan su po-
tencial de crecimiento y mejora de los drboles, y que cum-
plan sus funciones en el ecosistema. La informacién sobre
los bosques es esencial para la aplicacién de las politicas
medioambientales (Fao, 2010).

Por otro lado, la ecologia del paisaje es una disciplina
hibrida entre la geogratia a nivel regional y la ecologia,
la cual contribuye a disefiar sistemas de reservas natura-
les, asi como a comprender las causas y consecuencias
de la conversién del paisaje natural a ordenamiento del
territorio con objetivos de sostenibilidad ecolégica (Patén
Dominguez, 2012). Se dedica al estudio de la variacién
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
(Duran et al., 2002).

la ecologia del paisaje es una disciplina que trata de
elaborar una comprensién integral de los ambientes a esca-
la de paisajes completos; reconoce que todos los paisajes,




tanto los que son casi totalmente naturales como los que
han sido modificados por los seres humanos, son mosaicos
de clases diferentes de habitats (Bennett, 2004). Puede ser
aplicada mediante la generacién de modelos matematicos,
la modelacién de escenarios y el estudio de los disturbios
naturales y antrépicos sobre la naturaleza, entre otros. Una
caracteristica encontrada habitualmente al analizar los pai-
sajes, es la fragmentacién, que se manifiesta como un pro-
ceso de cambio y diferencias en la pérdida del habitat; su
funcion 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 fragmentacién del paisaje, es decir,
producen una serie de parches de vegetacién remanente
rodeados por una matriz de vegetacién distinta u ofra cate-
goria de uso del suelo (Pinto Ledezma, 2006), pero el nivel
de desarrollo de instrumentos para prevenir los procesos de
fragmentacion y pérdida de permeabilidad territorial es adn
limitado (San Vicente et al., 2009).

los estudios para la conservacién de la biodiversidad
poseen un componente espacial muy marcado; para la
conservaciéon de especies, comunidades y ecosistemas, es
imprescindible el conocimiento de su localizacién y distribu-
cién en el territorio (Vogt, 2014). Esto hace de los sistemas
de informacién geogrdtica, cuya principal caracteristica es
su capacidad de manejar informacién espacial, un instru-
mento cada vez més relevante para la toma de decisiones
en esta materia (Moreira Mufioz, 1996). Un ejemplo es la
herramienta GuIDos (interfaz grafica de usuario para la des-
cripcién de objetos de imagen y sus formas), que contiene
una amplia variedad de rutinas de procesamiento de image-
nes de trama genérica, incluyendo software libre como cpal,
FwTools y Quantumais.
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GuIDos Toolbox también incluye mspa (andlisis morfolégico
patrén espacial), que es una secuencia personalizada de
operadores morfolégicos matematicos dirigidos a la descrip-
cién de la geometria y la conectividad de los componentes
de la imagen. El enfoque Mmspa se ha aplicado en ecologia
del paisaje para identificar y cartografiar los patrones es-
tructurales de los bosques en el nivel de pixel, permitien-
do identificar la fragmentacién 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 identificacién de elementos estructurales clave,
que cumplen la funcién de conectores y la integraciéon de
indices de conectividad basados en la disponibilidad del
habitat (Saura et al, 2011). El mspa sirve para estudiar su
aporte en la conectividad estructural y establecer criterios
de valoracién para la conservacién (Clerici et al.,, 2013).
Asimismo, la infraestructura verde de Estados Unidos se ha
clasificado morfolégicamente y cartografiado para conocer
su distribucién con miras a la proteccién de los bosques y la
correcta foma de decisiones en cuanto a la planificacién del
paisaje (Wickham et al., 2010).

Patch Analyst es una extensién del software Arcacis, que
facilita, de igual manera, los andlisis espaciales de parches
en el paisaje y modela los atributos asociados a ellos. Se
usa en el andlisis de patrones y, a menudo, en el apoyo del
modelado de hdbitats, conservacién de la biodiversidad y
manejo forestal. Dentro de esta extensién, se encuentra un
subment denominado spatial statistics, que es usado para
responder a las métricas del paisaje. Incluye funciones que
calculan las estadisticas de la densidad del parche, tama-
Ao, forma, diversidad, métricas del borde y area del nicleo
(Rempel et al., 2012). Las definiciones de las métricas arro-
jadas por este mend, Patch Analyst and Patch Grid, en la
tabla de salida son: Area de la clase (ca), Area del paisaje




(11A), Nomero de parches (Nump), Media del tamafio (Mmps),
Tamafio del Coeficiente de Variacién (pscov), Bordes totales
(te), Densidad del borde (ep), Media del borde (mpe), Media
del perimetro-zona (mpar), indice de la media de la forma
(msl), Indice de la media del drea ponderada (awmsi), Area
de las medias ponderadas de la dimensién fractal (awmprp),
Media del vecino mas cercano (MnN), Indice de Diversidad
de Shannon (spl), Area total del nicleo (ca), Zona nicleo
por media (Mcal).

En este contexto es necesario realizar estudios que per-
mitan analizar las tendencias de cambio en los fragmen-
tos de hdabitat y los elementos conectores para implemen-
tar medidas de manejo y conservacién en éreas con alta
importancia ecolégica regional. Por ello, en el presente
estudio se desarrolla una metodologia en la cual se deter-
minaron aquellas dreas de bosque de pino en el ejido de
Saindpuchi, municipio de Riva Palacio, que presentan frag-
mentacién y que, a su vez, deben permanecer intactas por
su importancia biolégica. Para ello, se desarrollaron las
métricas del paisaje y estadisticas espaciales empleando
los software GUIDOS y Arcais, con la extensién Patch Analyst;
éstos fueron de gran ayuda en la toma de decisiones sobre
la preservacion y reduccion del peligro de extincion del
bosque de pino en la zona, asi como en la evaluacién del
grado de conectividad entre los fragmentos para poder
disminuir su dispersion.

Con la presentaciéon de esta metodologia serd posible
reducir la despoblacién de la especie de pinos en la zona
de estudio y mediante la aplicacién de una serie de andli-
sis, se determinardan factores que influyen directamente en
las formas de distribucién de la especie y que, por lo tanto,
justifican su preservacién.
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Metodologia

El ejido Saindpuchi se localiza en la regién noroeste del
estado de Chihuahua, en el municipio de Riva Palacio. Esa
localidad se ubica a 40 kilémetros 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 hectareas (figura 1). Al suroeste y oeste colinda con el
ejido El Pefiol, al sureste y este con el ejido Ciénega Grande
y al norte con tres propiedades privadas, todas dentro del
municipio de Riva Palacio (INEcl, 2010). Cuenta con 294 ha-
bitantes. Los sitios con mds relevancia turistica son el Cafién
del Maiz y el Valle de Saindpuchi.

Area de estudio: Ejido Sainapuchi
106°450"W 106°4230'W

106°4T30°W

W Meéxico
W98
- O

106°4T30"W 106°450"W 106°4230"W

Figura 1. Localizacién del érea de estudio.

La localidad se encuentra en una serrania con un ferreno
generalmente accidentado, y su clima es clasificado como
una transicién a semihtmedo y de templado a extremoso.
La flora estd constituida por plantas xeréfilas, herbaceas,
arbustos de diferentes tamafios entremezclados con algu-
nas especies de agaves, yucas y cactdceas; leguminosas
como huizache, guamichil, 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-
fias de la cobertura y uso de suelo, elaboradas por Loya
(2013) para la cuenca de la laguna de Bustillos en formato
TF, y una imagen del satélite spor del afio 2013. De igual
forma, el software Guipos y la herramienta de Arcacis, Patch
Analyst, asi como el software IpRisi, proporcionaron las he-
rramientas necesarias. Inicialmente se delimité el drea de
estudio y se establecieron las coordenadas x y Y minimas
y maximas para cortar la capa con los usos de suelo en el
software iprisI. Para proceder con las mediciones necesarias
de obtencién de las métricas del paisaije, se ingresé dicha
capa en el software Guibos priorizando el bosque de pino
como el area de interés (figura 2).

Una vez cargada la imagen en Guipos, se convirtié a
formato binario, agregando un valor de cero para las cate-
gorias no analizadas y un valor de uno para la categoria
de Bosque de pino. Se ejecuté el médulo mspa (Pattern Maps)
aplicando un ancho de 2 pixeles equivalente a 60 metros.

— Ejidg Rajnapuchi,, ...,

Leyenda

(o]
ﬁ Agricola
- Bosque de Pino
[ ] cuerpo de Agua
2 B Huertas
- Poblaciones
:I Sainapuchi

1:40,000

106°46'30"W 106°45°0"W 106°43'30"W

Figura 2. Cartografia de las coberturas y usos de suelo en el ejido Sainapuchi.




Como resultado se obtuvo una imagen con las principales
métricas en distintas asignaciones y tonalidades (figura 3):
(core-ver-
de); areas muy pequefias separadas del nucleo (ister-café);
perforaciones del nicleo (PerF-azul); perimetro externo del
nicleo (EDGE-negro); conexién entre dos bordes dentro del
nicleo (oop-amarillo); puente entre un fragmento y el area
del nicleo (BrRIDGE-rojo); ramificaciones salientes de la matriz
(BRANCH-anaranjado).

Ejido Sainapuchi
106-a50W

10624330 W

Leyenda

[ sainapuchi

108-48"30"W 108450 W

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

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

Tabla 1. Estadisticas de la extensién Patch Analyst
para el érea de estudio.

Name RunDate Run [Class _|sDI SEI [Awmsi [msi MPAR _[mpFD__|awmprD [TE ED

rec_sain_vect |13/09/2014 13:28:45 All 0.792] 0.721] 2.773 1.390| 757.318]  1.360| 1.285(132670.684| 45.080)
rec_sain_vect |13/09/2014 13:29:00 2 0.000| 0.000[ 2.351 1.438] 921.524| 1.376| 1.267| 45274.409] 15.384]

1

2|
rec_sain_vect |13/09/201413:29:00 | 2(a 0.000]  0.000| 1364|  1331] 652.320] 1.350]  1.300| 22417.471| 7.617|
rec_sain_vect _|13/09/2014 13:29:00 21 0.000| 0.000[  3.180) 1.466| 824.386]  1.367] 1.299| 64978.804| 22.079)
NumP_[MedPs |pscov |pssn [ra

0.237| 354.640| 265.129| 2943.000| 1270.920)]
0.867| 133.297| 2.629] 2943.000) 78.888|

[ 0.499] 396.366] 300.708] 2943.000[ 1593.192]

Name Runbate Run
rec_sain_vect [13/09/2014 13:28:45 1]
rec_sain_vect |13/09/2014 13:29:00 2|
rec_sain_vect |13/09/2014 13:29:00 2[a
rec_sain_vect |13/09/2014 13:29:00 2)
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Para poder determinar aquellas dreas factibles de ser modi-
ficadas, se revisé la actividad de la vegetacién aplicando el
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (Novi, 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 indice (Novi) ayuda
a identificar las zonas vegetales, asi como sus cubiertas y
la produccién de biomasa (Maldonado Marin et al., 2013).
Se extrajo la zona de bosque dentro del ejido y con base en
ese vector, se recorté 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 poseia un valor elevado o uno bajo; esto se realizé
al calcular la diferencia entre los valores mayor y menor de
ambas capas y dividiendo el total en cuatro rangos, donde
el menor se calificé como Muy bajo y el mayor como Alto
(figura 4). Muy bajo representa coberturas que no son vege-
tacién en el NDvi, mientras que Alto muestra un vigor de la
actividad vegetal elevado.

Ejido Sainapuchi Ejido Sainapuchi

E Leyenda
[] sainapuchi

MDE reclass

1Muy Bajo

E Leyenda
[ sainapuchi

NDVI reclas.

I 1 Muy Bajo

§ I 258:00
B 3 Medio

* 1:40,000

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

Después de efectuar la ponderacién de los factores de ele-
vacion y vegetacion, se llevé a cabo la sumatoria de ambas
capas con el software ArcMap, para identificar el solapa-
miento de las areas con menor valor y, asi, poder elimi-
narlas. Se seleccionaron aquellas areas con factor de 1y
2 para ser eliminadas (figura 5). Ya delimitadas las éreas
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factibles a eliminar, se cargé esta capa en el software Guipos
para conocer nuevamente las métricas, pero en esta oca-
sién con la finalidad de conocer el impacto que recibiria
el paisaje del bosque de pino, en caso de cumplirse con la
extraccién del dérea establecida (figura 6).

Ejido Sainapuchi

106°4330"W

Leyenda

I:l Sainapuchi

E AREA BOSQUE
& Il ELMINADA
I PRESERVADA

N

. 1:40,000
Figura 5. Delimitacién de las zonas a preservar y eliminar.
Ejido Sainapuchi
1067450 P
§ Leyenda
|:| Sainapuchi

N

1:40,000

106°46"30"W 106°45'0"W 106°4330"W

Figura 6. Métricas para la zona preservable.
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Resultados

Al finalizar con el primer proceso del desarrollo de métricas
para el area de estudio (figura 3), se encontré una matriz
relativamente homogénea, es decir, la presencia de fragmen-
tos fue casi nula con tan sélo 0.27% ocupado del total de
pixeles presentes en toda el area. El nicleo abarcéd 34.92%,
con un total de 9 puentes internos que lo conectan entre si.

En cuanto a los resultados principales obtenidos con el
médulo spatial statistics de la extensiéon Patch Analyst (tabla
1), se arroj6 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 tamafio de 74.760
ha, 17 parches totales, un drea del paisaje de 2943 ha y
un tamafio de nicleo de 1270.92 ha. Dicho de otra forma,
el area de interés contiene una gran cantidad de bordes
repartidos en grandes poligonos, con una media que repre-
senta practicamente la mitad de la zona de estudio, y con
un drea fotal de 43.18%.

Al analizar la clasificacién ponderada con los datos de
elevacion, se llegé a la conclusion de que aquellas zonas
que presentan una mayor elevacién, son menos susceptibles
a los dafios antropogénicos, pues representan éreas de un
dificil acceso; de igual manera, en el caso de la clasifica-
cién con el Novi, 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 vy el
NDVI, se obtuvo como resultado una nueva imagen con 6
categorias. Llas capas originales fueron clasificadas de 1
a 4, donde 1 representé Muy bajo y 4, Alto, por lo que
en la nueva imagen las clasificaciones se tomaron con la
misma ponderacién y se decidié emplear las clases 1y 2 a
eliminar con un total de 437.75 ha; la clase 3 se dej6 como
neutral con un érea de 551.5 hay, finalmente, las clases 4
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y 5 se tomaron como las zonas de importancia ecolégica
con un drea de 250.66 ha. Para realizar una cartografia re-
presentativa de estos resultados, se generé una clasificacion
con sélo dos variables (figura 5): eliminada (clases 1y 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 drea total del nicleo de 23.37% con
respecto a la totalidad de los pixeles. El espacio ocupado
por los bordes del nucleo, se redujo a 5.79%; asimismo, las
ramificaciones de bosque de pino que se desprenden de los
bordes aumentaron 0.97% y en esta ocasién, se presenta-
ron puentes externos que conectan al nicleo con pequefias

areas de bosque esparcidas en los alrededores del mismo
en 0.65% (figura 6).

Conclusiones

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

En el presente trabajo se desarrollé6 una metodologia a
partir de la cual fue posible determinar aquellas zonas que
son més factibles de desaparecer por los procesos de cam-
bios de coberturas, pero también fue posible delimitar me-
diante el andlisis de distintos factores y estadisticas cudles
zonas representan una importante area de desarrollo y con-
servacion para la especie de bosque de pino. Sin embargo,
cabe mencionar que es necesario efectuar un andlisis mas
exhaustivo y minucioso que permita validar los resultados
obtenidos y que sea de ayuda para la implementacién de
las sugerencias de conservacién realizadas.
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Resumen
urante las Gltimas décadas, los nanomateriales han
tomado gran importancia por tener propiedades
oumen’rogos y sobresalientes. Sus propiedades fi-
sicoquimicas han sido aprovechccfas en muchas
areas de la investigacién, especialmente en la éptica, elec-
trénica y catdlisis. 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 compésitos especialmente para la amplifica-
cién de sefiales. Se ha comprobado que los metales nobles
nanoestructurados poseen capacidad de amplificacién. En
este trabajo se busca la obtencién de una ruta de fabrica-
cién de compésitos de silica-titania para la amplificaciéon
de sefiales en Raman. Se ha logrado la fabricacién del
compésito, que consiste en una red de silica con nano-
particulas de titania. La aparicién de las bandas caracte-
risticas de la titania y silica en espectroscopia infrarroja
confirma la obtencién del compésito.
Palabras clave: sers, titania, silica, electrohilado, nanoparti-
culas metélicas.
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Introduccién

Desde hace mas de 20 afios, se ha incrementado la ten-
dencia a trabajar con nanomateriales. A diferencia de sus
versiones macroscépicas, los nanomateriales presentan cua-
lidades onicas que han sido aprovechadas en los campos
de éptica, electrénica, catélisis, biomedicina e incluso in-
munologia [1]. La relevancia que los materiales nanoestuc-
turados han tomado, se debe a que es posible controlar su
morfologia y tamafio impactando directamente en sus pro-
piedades 6pticas. El mejor ejemplo son las nanoparticulas
de seleniuro de cadmio, en las cuales la variacién, menos
de un nanémetro del tamafio de particula, genera un cam-
bio en la luz emitida bajo radiacién 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 formacién contro-
lada de estructuras, que van desde la sencillez de una esfera
hasta la complejidad de resortes tridimensionales [2].

La incorporacién de materiales nanométricos a matrices
con cualidades distintas genera lo que se conoce como un
compdsito, que son materiales disefiados con el propésito
de combinar propiedades de dos o mas materiales para
mejorar sus cualidades, los cuales pueden ser generados
por inclusiones submicrénicas o nanométricas en otra matriz
de mayor tamafio. Una técnica para lograr la fabricacion
de estos materiales compuestos, es el electrohilado, la cual
fue desarrollada en los afios treinta; sin embargo, no tuvo
auge hasta los afios ochenta [3]. La técnica estd basada en
generar la elongacién de una gota de solucién polimérica
mediante atracciones electrostéticas que produzcan fibras
ultradelgadas, cuyos diémetros alcanzan el rango nanomé-
trico. Esta técnica ofrece la ventaja de ser versdtil, pues con
ella se pueden generar fibras de distintas morfologias: hue-
cas, porosas, lisas e incluso coaxiales [3].




Dependiendo de los materiales que se utilicen para la
fabricacion de los compésitos, 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 (), ya que en
ella se pueden observar vibraciones de moléculas simétri-
cas que no pueden ser analizadas con un equipo de R.
El efecto Raman, principio de la técnica homénima, es la
colision ineléstica de un fotén con un analito [4], la cual
genera un cambio en la energia rotacional y/o vibracional
de las moléculas. El cambio de energia puede ocasionar
que los electrones, se exciten a un nivel de energia superior
y posteriormente regresen a su estado basal (dispersion de
Rayleigh), a un nivel de energia 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
mayoria de las moléculas orgénicas 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 afios sefenta,
se descubrié una técnica de amplificacién de sefales, a par-
tir de superficies modificadas, que posteriormente fue deno-
minada Surface Enhanced Raman Spectroscopy (sers) [5].
Para tratar de explicar esta amplificacién, se han propuesto
dos mecanismos posibles: por efecto electromagnético y por
efecto quimico.

El efecto electromagnético propone que la amplificacién
de la sefal, se debe a que los electrones superficiales son
excitados por una radiacién, generando un plasmén de
resonancia. Sin embargo, para que el efecto de amplifica-
cién exista es necesaria la presencia de secciones perpen-
diculares, que permitan la dispersién de la energia [6]. Por
otro lado, el efecto quimico se da solamente en moléculas
que son capaces de interaccionar con el amplificador. La

Memorias del Segundo Encuentro de Jévenes Investigadores del Estado de Chihuahua 35



energia 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 estd presente en
mayor proporcién y es de mayor intensidad que el efecto
quimico [5]. Los materiales més usados en la técnica de
sers son los metales nobles, pues se ha comprobado que
éstos poseen un plasmén superficial necesario para que
se dé el efecto sers [8]. Sin embargo, muchas veces estos
metales son integrados en compésitos.

Dos materiales cominmente utilizados para este fin son la
titania y la silica. La titania u éxido de titanio (TiO,) tiene ca-
racteristicas fisicas y quimicas, que han sido aprovechadas
para la produccién de celdas solares y como agentes foto-
cataliticos [9]. Actualmente, existen distintas metodologias
para la fabricacién de su versién nanométrica, de acuerdo
a la morfologia 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 silica u 6xido de silicio (SiO,) se presenta en muchos
productos de uso diario, ya que es utilizada para funciona-
lizar pinturas, pldsticos, gomas y, ademds, en procesos de
filtracién. En los campos de investigacién, la silica ha sido
utilizada para dar funcionalidad a fibras textiles y a través de
modificaciones quimicas ha sido utilizada en el desarrollo de
sensores quimicos, soportes cataliticos, desarrollo de equipos
de electroquimica y en sistemas de filtracion [11; 12].

Los éxidos de silicio y titanio se pueden obtener mediante
muchas metodologias; la técnica mas usada es la de sol-gel,
que puede ser implementada mediante dos rutas: una de hi-
drélisis-policondensacion y otra de formacion de redes [13].
La primera ruta requiere que un alcéxido, de un metal mo-
novalente, sea hidrolizado, para que su forma hidroxilada
pueda llevar a cabo la policondensacién, formando redes




tridimensionales estables. Ambas rutas poseen etapas en co-
muan como la gelacién, afiejamiento, secado, estabilizacién
quimica y, finalmente, densificacién [14]. Por consiguiente
este proyecto, en primera instancia, busca la obtencién de
la ruta de fabricacién de compésitos de silica-titania por
electrohilado. Una vez obtenidos los compésitos en una se-
gunda efapa, se procederd a ver su comportamiento en la
amplificacién de sefales en espectroscopia Raman.

Materiales y métodos

* Reactivos: se utilizé polivinilpirrolidona (pve), 360 000
KDa policaprolactona (pct), 86 000 KDa tetraetilorto-
silicato (1E0s), etanol, 4cido clorhidrico concentrado
(Hal), butéxido de titantio y tetrahidrofurano (THF) de la
compafiia Sigma-Aldrich. La caracterizacién se llevéd
a cabo en un microscopio confocal Zeiss 1sm 700.
En un espectrofotémetro infrarrojo Bruker Alpha Fr-R
Platinium ATR y un microscopio electrénico de barrido

JEOL JSM7600F.

Metodologia

* Preparacién de sol-gel de silicio
El sol-gel propuesto se trabajé mezclando Te0s, etanol, agua
y écido clorhidrico en relacién molar 1:2:2:0.5. Inicialmen-
te se diluyé TEOS en la cantidad de alcohol correspondiente,
la mezcla se colocd en vértex y se le adicioné la solucién
de dacido-agua por goteo. La solucién se mantuvo en vértex
hasta que alcanzé temperatura ambiente y se colocé en
refrigeracion para frenar la gelificacion (figura 1-a).

*  Preparacion de sol-gel de titanio
El sol-gel de butéxido de titanio, se trabajé con écido clorhi-
drico, agua y etanol en relacién molar 0.5:0.05:0.8:1. La
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mezcla de acido-agua fue adicionada por goteo durante 5
minutos al resto de los compuestos bajo agitacién constan-
te y cuando alcanzé la viscosidad deseada, se coloco en
refrigeracion (figura 1-b).

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

* Preparacién del compésito

Se preparé una solucién de pvp en etanol al 10% p/v, a
la cual se le adicioné sol-gel de silicio al 10% p/p, la cual
se mantuvo en agitacién hasta que se logré homogeneizar.
Simulténeamente se preparé una solucién al 7% de pcL en
tetrahidrofurano. Posteriormente, se le agregé sol-gel de tita-
nio en proporcién 6.5% p/p. Ambas soluciones fueron co-
locadas en un equipo de electrohilado Nano-Bond Neu-pro
para la fabricacién de una fibra polimérica de tipo coaxial.
Para la capa exterior, se utilizé la mezcla pci-sol-gel titanio
con un flujo controlado de 0.7 ml/h. La capa interna se ela-
boré con la mezcla pvr-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 trabajé 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 ftomé una muestra para
su caracterizacién mediante espectroscopia infrarroja, mi-
croscopia 6ptica y electrénica.

Resultados

*  Microscopia 6ptica
La morfologia del compésito calcinado a 1000 °C fue ini-
cialmente analizada mediante microscopia éptica. Como se
observa en la figura 2, la fibra no presenta mayores defec-

Figura 2. Micrografia a 40 aumentos del compésito calcinado a 1000 °C.
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* Espectroscopia infrarroja

En la figura 3 se encuentran los espectros infrarrojos de la
pCL, PP, silica y titania comercial; ademds, se muestra el es-
pectro infrarrojo del compésito generado antes de ser calci-
nado como comparacién. En el espectro se puede apreciar
que la mayoria 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].

iy
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Figura 3. Espectros infrarrojos de pcL, pvp, silica, titania y el compésito generado.

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

En la literatura, el enlace Si-O-Si estd referenciado con
tres tipos de vibraciones: estiramiento asimétrico en 1080
cm’!, estiramiento simétrico en 800 cm vy tijereteo en 460
cm'[16]. En la tabla 1 se muestran las bandas de absorcién
de los polimeros utilizados vy la silica.

—1000°C

—500°C

—200°C
0°C

A
A
S W
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I I I I I I I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

cm”

Figura 4. Evolucién térmica del compésito. En este espectro infrarrojo, se observa
que los picos correspondientes a los polimeros 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
polimeros poseen bandas en comin como la del enlace C
= O en 1650 cm'. Ademds, los estiramientos simétricos y
asimétricos del grupo CH, (2928-2855 cm”) de la polica-
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prolactona, se solapan con la vibracién de C-H (2900 cm)
y del grupo —~OH presente desde 3100 cm™ hasta 2500 cm’’
[17]. Asimismo, la polivinilpirrolidona posee grupos de car-
bonos conjugados aromdticos con heterociclos en la region
de 1560 a 1520 cm’y una banda caracteristica a 1090
cm’! del anillo heterociclico disustituido [18].

Tabla 1. Picos de absorcién caracteristicos de los polimeros
pvp, pCL y de la silica.

Compuesto | Longitud de onda (cm™') Banda correspondiente
3395 Estiramiento -OH
2928 Estiramiento asimétrico -CH,,
PCL 2855 Estiramiento simétrico -CH,
1715 Estiramiento C = O
1654 Estiramiento C = C
31002500 Estiramiento -OH
2900 Estiramiento -CH
PVP
1655 Estiramiento C = O
1650 Estiramiento C-H
Estiramiento simétrico
1220
Si-OSi
Estiramiento asimétrico
1080
SiO, Si-O-Si
Estiramiento simétrico
800
Si-OSi
460 Tijereteo Si-O-Si
Conclusiones
Se logré la obtencién de fibras coaxiales uniformes de silica-

titania por la técnica de electrohilado. Mediante la espec
troscopia infrarroja, se caracterizé el compésito silica-titania
comprobando la presencia de silica y titania. El compésito
calcinado conservé la morfologia uniforme y presenté una
disminucién en su digmetro sin presentar defectos.
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Estimacion de alturas de edificios mediante
percepcién remota en la zona central del

Distrito Federal, México
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Resumen.
a presente investigacion aborda, desde la perspectiva
de percepcién remota, la obtencién de alturas de las
construcciones a partir de la medicién de la sombra
proyectada en imdgenes satelitales de alta resolucién.
A partir de las bandas pancromética 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 precisién relativamen-
te alta. La técnica con la que se obtuvo mayor precisién
fue el método de la tangente, el cual es Gtil para estimar
alturas de edificios a partir de la sombra proyectada.
Palabras clave: edificios, alturas, sombras, percepcion remota
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Introduccién.

Fotogrametristas han sido capaces de extraer alturas de ob-
jetos a partir de fotografias aéreas utilizando el paralaje, un
par estereofotografico. Las longitudes de las sombras pro-
yectadas por los objetos también se utilizan para determinar
las alturas. Si se conocen el sol y la geometria del sensor, es
bastante sencillo establecer una relacién entre la longitud de
las sombras y las alturas de los objetos. Los usos anteriores,
sin embargo, se limitan a las fotografias de alta resolucién,
con pixeles de resolucién mucho mejor que las alturas de
objetos que se miden (Huertas, et al., 1988).

En un drea 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 imagenes 6pticas; en estas técnicas, la relacion 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 dispersién es una
constante para el area y también que la seccién eficaz de
dispersién no cambia con la variacién de angulo de inci-
dencia local (Shettigara, et al., 1998).

Aungque las sombras se han utilizado con éxito para esti-
mar alturas de los objetos en alta resolucién de fotografias
aéreas, el uso de imagenes de satélite para fines civiles,
tales como SPOT, para la estimacién de altura de los edifi-
cios reportados en los libros es limitado. Ha habido algunos
informes en este sentido Gltimamente (Cheng y Thiel, 1995;
Meng y Davenport, 1996). La razén principal de la escasez
en aplicaciones es que la resolucién de las imégenes de
satélite para fines civiles es mucho mas baja que el de las
fotografias aéreas y sombras no estan bien definidas para
objetos pequefios y frecuentes. Esto causa problemas en la




determinacién de las anchuras de sombra que son necesa-
rios para la estimacién de alturas. La solucién a este proble-
ma es un tema importante considerado en este trabaijo.

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

Las sombras contienen tres dimensiones (3D), la informa-
cién de objetos que se han utilizado en la identificacion de
objetos, la clasificacién del terreno, y la cartografia geols-
gica. Han sido utilizadas por muchos de los trabajadores en
la fotogrametria y las comunidades de visién artificial para
detectar edificios en alta resolucién de fotografias aéreas
y de estimacién de sus alturas. Todos utilizan las sombras
para el modelado de edificios (Curran, 1985).

De los principios basicos en la fusién de imagenes se utili-
za una imagen pancromdtica de mayor resolucién (o banda
de réster) para fusionar con un dataset raster multibanda de
menor resolucién. El resultado produce un dataset réster mul-
tibanda con la resolucién del réster pancromatico en donde
los dos raster se superponen completamente (ESRI, 2013).

La fusién de imagenes es una transformacion radiométri-
ca disponible a través de la interfaz de usuario o desde una
herramienta de geoprocesamiento. Varias compafiias pro-
porcionan imagenes multibanda de baja resolucion e imé-
genes pancromdticas de mayor resolucién de las mismas es-
cenas. La fusion de imagenes se utiliza para incrementar la
resolucién espacial y proporcionar una mejor visualizacién
de una imagen multibanda con la imagen de banda tnica
de alta resolucién (ESRI, 2013).
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Método de fusién de Gram-Schmidt

El método de fusién de imégenes Gram-Schmidt, se basa en
un algoritmo general de ortogonalizacién de vectores, la or-
togonalizacién de Gram-Schmidt. Este algoritmo se compo-
ne en vectores no ortogonales, que después rota para que
lo sean. En caso de imdagenes, cada banda (pancromético,
rojo, verde, azul e infrarrojo) corresponde a un vector de
alta dimensién (#dimensiones = #pixeles) (ESRI, 2013).

En el método de fusién de imagenes IHS, las bandas
multiespectrales no estén relacionadas entre si transforman-
dolas en espacio IHS. La banda de intensidad de resolucién
baja, la sustituye con la banda de desplazamiento panoré-
mico de alta resolucién y el resultado es la retransformacion
en alta resolucién para obtener bandas multiespectrales de
alta resolucién (MS).

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

El objetivo principal de esta investigacion es realizar
la estimacién de alturas de edificios seleccionados en
el area central del Distrito Federal, México, utilizando
la geometria sol-sensor-sombra con imagenes de alta
resolucion WorldView-2.




Metodologia

Figura 1. Proceso de fusién de imagenes. Pancromética (arriba), multiespectral
(central), fusionada (abaijo)

Para el desarrollo del proyecto, se trabajé con imagenes
del sensor WorldView-2, que contiene 8 bandas multiespec-
trales con una resolucién espacial de 1.85 m y una banda
pancromdtica con una resolucién espacial de 50 cm, con
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fecha de adquisicion del 12 junio del 2013 con una su-
perficie de cobertura de 55.6 km? La imagen se encuentra
georreferenciada en el sistema de coordenadas WGS84 en
la zona UTM 14N.

Para determinar la sombras de los edificios se utilizé una
imagen fusionada por el método de fusion de Gram-Schmi-
dt, la cual se generé a partir de dos imagenes, la primera
consiste en una combinacién de color natural (R: 3, G: 2, B:
1) con resolucién espacial de 1.85 m y la otra banda es la
pancromética con resolucién espacial de 50 cm, que genera
una imagen fusionada con informacién de la multiespectral
y la resolucién de la pancromdtica (Figura 1).

Area de estudio

La zona de estudio se encuentra localizada en el Valle de
México dentro de las delegaciones Cuauhtémoc, Miguel
Hidalgo y Benito Judrez en el Distrito Federal (Figura 2). En
las mencionadas delegaciones se realizaron mediciones en
ocho edificios que cumplian con las caracteristicas necesa-
rias para la estimacién de las alturas a partir de su sombra
proyectada, siendo la mayoria en la delegaciéon Cuauhté-
moc, propiamente en Tlatelolco.




ESTIMACION DE ALTURAS DE EDIFICIOS
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@ 3. Centro Cultural Tlatelolco
@ 4. Edificio Chihuahua

@ 5. Batallén de San Patricio
@ 6. Edificio Ramirez

@ 7. Unidad Habitacional
O 8. Edificio Porta Tlalpan
N

B | " 140000

Figura 2: Localizacién del érea de estudio

Métodos
Para la estimacién de las alturas se utilizaron tres diferentes
métodos:
* Método aplicado por Shettigara y Sumerling (1988)
* Método de la tangente
e Distanciémetro

Meétodo aplicado por Shettigara y Sumerling

En la geometria de observacién, 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 posicién 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 considerard como
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plana. Las sombras se producen directamente sobre el suelo y
que si el sol y el sensor estan en lados opuestos, el sensor serd
capaz de captar la sombra completa de los edificios.

™

Suelo

Anchura real de la sombra

Figura 3. Vista de perfil de la configuracién solsatélite-sombra en la formacion
de la imagen

Basados en la Figura 4, se pueden obtener las siguientes
férmulas.
El ancho de la sombra a lo largo del azimut del sol ﬂ
es igual a:__"it
aan iy,
El ancho de la obstruccién de la sombra producida por
el mismo objeto es: 5, = !

.k

-an ey
La componente de la sombra a lo largo de la normal al
edificio (Figura 4) es: 5 =&., - cosg,,

Donde:
Prun = P + 90— @y

Pogm = P + 90— ':pnl
y en las cuales .., , @ y &, son azimuts del sol, de la
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trayectoria del sensor y el edificio, respectivamente, como se
muestra en la Figura 4.
El ancho de las sombras vista por el sensor estd dada por

8= S.ﬂl..! - s-‘-ﬂ"'
coSs (8,1..:} cos {¢.\‘4-!
tan (6-:*} tan (8.\“]

Por lo tanto:
s

h;

COS (@Pyun) _ COS (@ugm

tin(f,) tan(f..)
Si el edificio forma un angulo con la trayectoria del satélite,
se hace una correccién en la que se multiplica por sec @, ...,

, donde g.., ,,,. es el angulo que forma la linea de escaneo
del satélite y el edificio (Figura 4). Al final queda:

'hi =5% H-.‘;i

Donde:
e sec(@,cun)
¥ - CcOs (ﬂ, “!._I — cos 0.\(!.!
tand.., tané,,

Kyt esta en funcion de QDI el azimut del edificio.
El ancho de las sombras vista por el sensor estéd dada por

8= Squ— S

,. .05 (Bom) _ €08 (o
' tan (6.} tan (8]
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Por lo tanto:
s

h" -

COS (@yun) _ COS (Pugm

tan(f,,.) tan(f,.,
Si el edificio forma un angulo con la trayectoria del satélite,
se hace una correccién en la que se multiplica por se¢ qJ_‘;-u,,‘

, donde ...+, es el angulo que forma la linea de escaneo
del satélite y el edificio (Figura 3).

Al final queda: h; = § + K,

Donde:
K - sec(wss‘l‘l) i
L COos ‘p,gu_._l - cos ¢.\s’l.! |
tan 6-: " tan 8.‘4'

K. estd en funcion de 2L , el azimut del edificio

Norte

Azimut del Sol

Normsl de |3 linez del edificio

Figura 4. Vista superior de la configuracién sol-satélite-arbol, durante la
adquisicién de la imagen
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La medicién de la longitud de la sombra se estimé midiendo
una linea cubierta por cada zona de sombra y, a conti-
nuacién, 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 separacién dentro del umbral.

Meétodo de la tangente

Figura 5: Célculo de alturas a partir de la tangente y el angulo del sol

Basados en Cheng (1995), podemos sefialar que las altu-
ras de los edificios pueden ser calculadas a partir del co-
nocimiento de la longitud de la sombra que proyecta, del
angulo de elevacién 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 razén, se pro-
cedi6 a caleular las alturas de las construcciones.

h = tanla) = a‘

Donde:

h = Altura

@& = = Angulo de elevacién solar

a = longitud de la sombra proyectada
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Distanciémetro

Utilizando un distanciémetro marca TruPluse 360°R, que per-
mite calcular distancias horizontales y verticales, inclinacién
y azimut en lugares de dificil acceso y con una gran preci-
sién. Cuenta con una brojula electrénica para el célculo de
azimut de 0 a 360° y un lente 6ptico donde se muestran los
datos de la medicién para que no tenga que apartar la vista
del objetivo. Las principales caracteristicas son: medicién de
distancia horizontal y vertical, inclinacién y altura, y célculo

de azimut de 0 a 360°.

Resultados
Datos para el drea de estudio

Los datos utilizados para poder realizar la ecuacién siguien-
te se obtienen del metadato de la imagen satelital World-
View?2, el dngulo de elevacién del sol equivalente a 75.6° y
el azimut del sol, igual a 71.5°. Para los datos satelitales se
adquiere el angulo de incidencia, en este estudio equivale
a 24.4°, por Gltimo el azimut de la linea de escaneo del
satélite es 164.1°.

h, = s+ K
Donde:
K S ec(@.\{'u.'l )
¥ Ccos ‘p,g.hl - cos ¢\\l_-'
tall 8-:" tal‘ 8.\\"

Estimacién 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 ecuacién 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 distanciémetro. Mien-
tras que la Figura é muestra la altura de cada edificio en
comparacién con los tres métodos empleados.

Tabla 1. Comparacién de los resultados

Diferencia con la
Método para obtener la altura altura obtenida con el
distanciémetro (mis)
heftti - hetti .
Edificio She |gc'1ru Tangente | Distanciémetro She |gc'1ru Tangente
Sumerling Sumerling
Edificio 33.6464 | 37.4833 213 76535 | 3.8166
(Chihuahua
Le Meridien 55.7082 65.1578 66 10.2917 0.8421
ICCU Tlatelolco
UNAM 79.2872 88.0990 84.7 5.4127 -3.3990
Hospital Angeles|  24.3949 29.2300 36.7 12.3050 7.4699
Porta Tlalpan 34.5695 40.2007 47.3 12.7304 7.0992
Botallon de San | 11 7085 | 13,3574 12 0.2014 | -1.3574
Patricio
|- Ramirez 38.6255 | 42.2778 42 33744 | 0.2778
(Tlatelolco)
U- habitacional |, 4 2006 | 15.9886 14.6 0.3003 | -1.3886
Insurgentes
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Altua metros
W
o

oW
S o

o

0
Edificio  Le Meridien CCU Tlatelolco  Hospital  Porta Tlalpan Batallén de 1. Ramirez U. HAB.
Chihuahua UNAM Angeles San Patricio  (Tlatelolco)  Insurgentes

B Método Shettigara-Sumerling Método Tangente B Método Distanciénometro

Figura 6. Comparaciones en la estimacién de alturas por distintos métodos

Lla Tabla 2 muestra los errores al comparar la altura real
obtenida con el distanciémetro, respecto a los métodos apli-
cados por Shettigara-Sumerling y el método de la tangente.
El edificio con mejores resultados es el Batallén de San Pa-
tricio, ubicado en la zona de Tlatelolco con una altura real
de 12 metros, un error de 20 centimetros en el método de
Shettigara-Sumerling y un error de 1.35 metros en la medi-
cién 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 Angeles, 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 Ramirez
con 0.66% en el método de la tangente.
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Tabla 2. Porcentaje de error en la estimacién de alturas

Edificio Altura real Error rtléiodo Error método

Shettigara 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 Angeles 36.7 33.53% 20.35%
5 Porta Tlalpan 47.3 26.91 % 15.01%
6 Batallén de San Patricio 12 1.68 % 11.31%
7 I. Ramirez (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 imagenes World-
View-2, en base a una fusién de las bandas pancromética y
multiespectral. En el estudio actual, las sombras proyectadas
por los edificios fueron utilizados para estimar las alturas. Se
obtuvo mejor precisién utilizando el método de la tangente,
en comparacién con el método propuesto por el articulo de
Shettigara y Sumerling.

En el desarrollo del proyecto, se logré determinar que
la precisién es mayor en edificios con menor altura. Es im-
portante asegurarse que la medicién de la proyeccién 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 estimacion.

Las herramientas que proporcionan los sistemas de percep-
cién remota, en la actualidad tienen multiples aplicaciones, la
medicién de objefos a través de imagenes satelitales es una
posibilidad real, donde las estimaciones son muy exactas.
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Resumen
iazLoving (2008) define el autoconcepto como “la
percepcién que una persona tiene de si misma y
de todo aquello que puede llamar suyo, incluyendo
su cuerpo, familia, amigos, posesiones, creencias,
valores, etc.” (citado por: Gutiérrez-Cruz, Contreras-Garcia,
Valdez y Moreno, 2014: 103), el cual es relevante den-
tro de la psicologia en dmbitos como la personalidad o
el bienestar psicolégico, entre otros. La Rosa y Diaz-loving
(1991) desarrollaron un Instrumento Multidimensional de
Autoconcepto buscando que la definicién y operacionali-
zacién fueran congruentes con la concepcién del concepto,
obtenida de sujetos representativos de la cultura mexicana.
Para la validacién del Instrumento de Autoconcepto, se si-
guié paso por paso el procedimiento que Reyes y Garcia
(2008) ofrecen. Con base en los resultados obtenidos en el
proceso de validacién aqui presentado, se observa que el
Instrumento Multidimensional de Autoconcepto si es valido
para la poblacién juarense.
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Introduccién

Formalmente, dentro de la psicologia, el constructo de auto-
concepto se comenzé a estudiar a partir de William James;
sin embargo, los primeros indicios de inferés por este tema
se podrian remontar hasta Platén, Aristételes y san Agustin
(Nufiez y GonzdélezPineda, 1994; Diazloving, 2005), o
incluso al oraculo de Delfos, quien “algunos siglos antes de
Cristo ya postulaba el popular dicho ‘conécete a ti mismo’,
como un imperativo para alcanzar la armonia y la felici-
dad” (La Rosa y Diaz-loving, 1991: 16).

A partir de la creacién de la teoria del self, de Wi-
lliam James, varios psicélogos se han interesado por este
tema como Cooley, Mead, Lecky, Sullivan, Hilgard, Rogers
y Allport (La Rosa y Diaz-loving, 1991), entre ofros, y es
en 1976 cuando Shavelson, Hibner y Stanton proponen
que el autoconcepto es, més bien, un constructo jerarquico
y multidimensional (Esnaola, Gofii y Madariaga, 2008;
Fuentes, Garcia, Garcia y Lila, 2011), el cual se forma a
través no sélo de la definicién que la persona tiene de si
misma como ente individual, sino también de la definicién
y valorizacién que hace de si conforme a su desempefio en
cada entorno en el que se desenvuelve: como estudiante,
familiar, amigo, etcétera.

Diaz-loving (2008) define el autoconcepto como “la
percepcién que una persona tiene de si misma y de todo
aquello que puede llamar suyo, incluyendo su cuerpo, fami-
lia, amigos, posesiones, creencias, valores, etc.” (citado por
Gutiérrez-Cruz, Contreras-Garcia, Valdez y Moreno, 2014:
103) y tiene especial relevancia dentro de la psicologia,
pues es factor indispensable en el desarrollo de la perso-
nalidad (Nufez y GonzdélezPineda, 1994; Esnaola, Goi
y Madariaga, 2008), ademés de que tiene importancia en
el bienestar psicolégico y las relaciones sociales (Urquijo,
2002), asi como en la madurez personal y autonomia del




individuo (Mestre, Samper y Pérez, 2001). Finalmente, All-
port (1976; citado por: DiazLoving, 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 psicologia, el crear instrumentos que midan el auto-
concepto desde su perspectiva multidimensional. La Rosa y
Diazloving (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 malti-
ples criticas, pues han dejado de lado aspectos importantes
como la multidimensionalidad del constructo, y factores que
La Rosa y Diaz-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 Garcia (2008) mencionan que “para que una
propuesta de conocimiento se convierta en ley universal y de
paso al conocimiento cientifico es que éste debe poder ser
replicado” (625). Es donde radica la importancia de la crea-
cién 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 razén, La Rosa y Diaz-loving
(1991) buscaron que la definicién y la operacionalizacién
del instrumento que desarrollaron fueran congruentes con la
concepcion del concepto, obtenida directamente de sujetos
representativos de la cultura mexicana (La Rosa y Diaz-lo-
ving, 1991), acorde con la etnopsicologia (Diaz-Guerrero,
1994) y la etnopsicometria (Reyes-Lagunes, 2014).
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Metodologia

*  Muestra
La muestra se tomé de la base de datos del proyecto “Las
premisas psicosocioculturales y su relacién con factores de
calidad de vida en poblaciones de dos culturas vecinas:
primera etapa”.’

Para dicho proyecto se tomé una muestra no-probabi-
listica por cuota, en la que participaron 900 personas de
Ciudad Judrez, de las cuales 450 fueron hombres y 450,
mujeres. Se seleccionaron 100 estudiantes de cada grado
escolar, desde quinto de primaria hasta primer afio en la

universidad (Moreno, 2010).

* Procedimiento

Para la validacién del Instrumento de Autoconcepto, se si-
guié paso por paso el procedimiento que Reyes y Garcia
(2008) ofrecen. De tal forma que se inicié con un andlisis
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 creé
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 andlisis de frecuencias. Enseguida,
con una prueba t de Student, se determiné la capacidad
de discriminacién de los reactivos y después se realizé la
prueba de confiabilidad Alfa de Cronbach. Finalmente, se
efectué una rotacién ortogonal con base en un andlisis de
correlaciéon con la férmula de Pearson.

1 Proyecto con la clave de registro chih-2007-c01-79843, financiado por
Fomix-Conacyt.




Resultados

Los errores de captura encontrados con el andlisis de fre-
cuencias, se corrigieron revisando las hojas de aplicacion
en fisico. Se determiné que 16 reactivos tenian una direc-
cionalidad contraria a lo que se pretendia 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. Andlisis de frecuencias de los dos primeros reactivos
de la Escala Multidimensional de Evaluacién 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 continuacién se cred una variable en la que se agrupa-
ron los valores de los percentiles 25 y 75. Después, con
esta nueva variable, se realizé la prueba t de Student para
determinar cudles reactivos si discriminan y cudles no; un
ejemplo con algunos reactivos se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Andlisis de discriminacién de los reactivos

(forma parcial)

de la Escala Multidimensional de Evaluacién del Autoconcepto

t gl Sig. (bilateral)
Inferior | Superior Inferior
Introvertido- h i
ntrovertido Se han as-umldo 8.508 450 000
Extravertido varianzas iguales
Se h id
Callado-Comunicativo| > 9" %™ 1| 9506 | 451 000
varianzas iguales
T tal- Seh id
emperamenta e' an os‘uml o | 5010 | 451 000
Calmado varianzas iguales
Se h id
Agresivo-Pacifico ©nan asumice | 40205 | 453 000
varianzas iguales
Se h id
ImpulsivoReflexivo | 5 o UMEC 1 7760 | 450 000
varianzas iguales
Se h id
Amargado-Jovial € AN asumIco 1 17856 | 454 000
varianzas iguales
Se h id
Timido-Desenvuelto e. an os.um| ° -7.560 454 .000
varianzas iguales
Se h id
Reservado-Expresivo e. an qs-um| © -8.215 448 .000
varianzas iguales
Se h id
Deprimido-Contento e- an cs-um| © -17.354 452 .000
varianzas iguales

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

Después se efectus la prueba de confiabilidad Alfa de
Cronbach; los resultados obtenidos se muestran en la tabla

3.
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Tabla 3. Estadisticos de correlacién y de eliminacién del

elemento del Alfa de Cronbach para la Escala Multidimensional
de Evaluacién del Autoconcepto (forma parcial)

Correlacion Correlacion Alfa de
elemento-total maltiple al 'Cronl?cufh
. si se elimina
corregida cuadrado el elemento
Introvertido-Extravertido 161 170 .843
Impulsivo-Reflexivo .091 126 .847
Amargado-Jovial 512 .338 .829
Timido-Desenvuelto 168 .359 .844
Reservado-Expresivo 179 .358 .844
Deprimido-Contento 435 .384 .832
Melancélico-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
Frio-Carifioso 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-Roméntico 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 andlisis de correlacién con la férmula de Pear-
son, se definié que se debia utilizar la rotacién ortogonal,
pues las correlaciones fueron medianas (entre .3 y .7).

Del gréfico de sedimentacién 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
Evaluacién del Autoconcepto (forma parcial)

Componente
1 2 3 4 5
Malcriado-Educado R 679
Desatento-Atento R (673 | .320
Descortés-Cortés R 1633
Irresponsable-Responsable R | .610
Perezoso-Estudioso R .594
Impuntual-Puntual R .570
Indecente-Decente R .554 .343
Grosero-Amable R .545 424
Indiferente-Romantico R 799
Insensible-Sentimental R 770
Frio-Carifioso 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
Timido-Desenvuelto 742
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Introvertido-Extravertido .574
Deprimido-Contento .370 | .693
Impulsivo-Reflexivo -333 | .642
Melancélico-Alegre .330 | .627
Amargado-Jovial .385 | .499

Método de extraccion: Andlisis de componentes principales.
Método de rotacién: Normalizaciéon Varimax con Kaiser.
La rotacién ha convergido en 7 iteraciones.

Tabla 5. Gréfico de sedimentacién para la Escala
Multidimensional de Evaluacién del Autoconcepto
(forma parcial)

Grafico de sedimentacion

51

w =
1 1

Autovalor

(%)
1

0

I I I 1 1 1 1 1 1 I I I 1 1 1 1
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Numero de componente

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
validacién del Instrumento Multidimensional de Evalua-
cién del Autoconcepto, en su version parcial, se observa
que si es véalido para la medicién del autoconcepto en la
poblacién juarense.

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

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

nvestigaciones previas describen que los nifios de 4 a 6

afos de edad presentan un incremento en la retencién

de informacién, mediante la exploracién de los proce-

sos mnésicos con el Test de Aprendizaje Verbal Espaiia-
Complutense Infantil (taveci); sin embargo, no se encontraron
cambios significativos en estas edades. Por ello, el presente
estudio se enfocé en la poblacién infantil de 9 a 12 afios,
para conocer cémo evoluciona la memoria a esta edad.

Se recluté a 45 nifios, con edades de 9 a 12 afios, quie-
nes participaron voluntariamente. Primero, se les presenté un
consentimiento informado a los padres para proceder con
la investigacién. Los instrumentos que se utilizaron fueron el
TAVECI y la Metamemoria. Se realizé un andlisis no paramé-
trico aplicando la prueba de Kruskal-Wallis.

Los resultados mostraron una relacién entre la distorsién
de la estimacién de reconocimiento a largo plazo, y el re-
cuerdo libre a corto plazo.

Palabras clave: memoria, metamemoria, TavEC), aprendizaie.
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Estudios previos sefialan que es importante estudiar la memo-
ria en los nifios, debido a que, con ello, es posible obtener
mayor informacién y conocimiento sobre el desarrollo de este
proceso cognitivo. Hay muchos campos de estudio acerca de
la memoria: uno de ellos es la retencién de informacion.

Una investigacion efectuada por Salvador y Salgado
(2012) describe que los nifios de 4 a 6 afios de edad, pre-
sentan un incremento en la retencién de informacién, toman-
do como base el Test de Aprendizaje Verbal Espaiia-Com-
plutense Infantil (Tavecl), pero en general no se encontraron
cambios significativos en la memoria en estas edades. Por
tal motivo, se indagara en la retencién de informacién pero
en un marco de edad distinto.

La memoria, de acuerdo con Varela Ruiz, Avila Costa y
Fortoul van der Goes (2005), interviene en procesos men-
tales: pensamos, realizamos juicios criticos, resolvemos pro-
blemas y se dan soluciones gracias a la memoria; es un
dificil sistema dindmico pero de almacenamiento Gnico 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 informaciéon 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 codificacién y almacenamiento temporal; por tltimo, la
memoria a largo plazo logra guardar informacién 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 sujefo tiene
sobre su capacidad para recordar una informacién. 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.




Ruiz-Vargas (2000) menciona que la codificacion es
transformar la informacién sensorial en imagenes 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 informacién previa, para que pueda ser usada por el
individuo posteriormente; y la recuperacién consiste en
recordar la informacién que la persona desee, después
de haber pasado por un buen proceso de codificacién y
almacenamiento. Sin embargo, algo muy importante que
hay que mencionar es el olvido, concepto que es definido
por Fierro (2012) como la accién involuntaria que, por
consecuencia, no permite recordar, e incluso no permite
guardar datos en la memoria; este fenémeno se presenta
muchas veces por el aprendizaje interferente.

Pintrich y Zimmerman (2000) asumen que las diferentes
teorias del aprendizaje autorregulado determinan cémo in-
fluyen los factores cognitivos, metacognitivos, motivaciona-
les y contextuales en el aprendizaje. Segun Kalably y Za-
brucky (2009), el nifio en su proceso de aprendizaje debe
estar capacitado para hacer preguntas, buscar informacién,
automonitorear su rendimiento cognitivo y determinar si la
informacién 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 metacognicion.

El tema es de suma importancia, ya que es algo que
comienza a tener auge dentro de la neuropsicologia, y
ayuda a conocer ain més respecto de los procesos de la
memoria, no sélo desde el aspecto clésico de la decodi-
ficacién y atencién, entre ofros aspectos, sino que abor-
da el automonitoreo, el conocimiento de las capacidades
cognitivas y la motivacién, 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 neuropsicologia y neuropsiquiatria de la metamemoria;
sin embargo, se comienza a conocer y estudiar su relaciéon
con el sistema neuronal.

Janowsky, Shimamura y Squire (1989) aseguran que se
ha encontrado relacién entre los l6bulos prefrontales (con-
trol cognitivo y monitoreo) y la precisién de la metamemo-
ria. Segun Fleming y Dolan (2012), diferentes subregiones
de la corteza prefrontal dorsolateral y anterior, se relacio-
nan con cingulo e insula para elaborar los juicios de ejecu-
cién de la metamemoria.

A partir de todo el marco referencial, se tiene la hipétesis
de que los nifios en edades de 9 a 12 afos, tendran un
mejor control y conocimiento cognitivo, que los lleve a ela-
borar mejores juicios de ejecucién en cuanto a la metame-
moria. Para llevar a cabo el andlisis de los datos, se utilizé
la prueba de Kruskal-Wallis y, ademés, se llevé a cabo una
correlacién entre las variables implicadas. El objetivo de la
investigacién fue determinar si los tres grupos de infantes
manifestaban diferencias significativas en la evolucién de
sus procesos de metamemoria, por medio del desempefo
de las pruebas de Metamemoria y TavEC!.

Metodologia

* Participantes
El grupo experimental fue conformado por 45 infantes (42.4%
nifios y 57.6% nifias) de la Ciudad de México, estudiantes
de primaria, con edades que oscilaban entre 9 y 12 afios,
quienes participaron de forma voluntaria. Se distribuyé a los
nifios en tres grupos conforme a su edad (tabla 1).




Tabla 1. Distribucién de los 3 grupos conforme a su edad.

Grupos N Aiios
I 15 9
[ 15 10
in 15 11-12

* Instrumentos
Test de Aprendizaje Verbal Espaiia-Complutense Infantil (1a-
vicl). Benedet, Alejandre y Pamos (2001) mencionan que
el Taveci es la version infantil del Test de Aprendizaje Verbal
Espafia-Complutense (1avec), que permite evaluar la curva y
estabilidad del aprendizaije, la retencién de la informacién
a corto y largo plazos, y el uso de estrategias de aprendiza-
je. Para este fin, y al igual que su homélogo para adultos,
se utilizan tres listas de palabras: aprendizaije, interferencia
y reconocimiento. Dura alrededor de 40 minutos y se aplica
a nifos de entre 6 y 16 afos. A pesar de ser un instrumento
espafiol, debido a Lépez y Meza (1993) se logré su adap-
tacién a la poblacién mexicana, gracias al andlisis de pala-
bras sobre el léxico mexicano.

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

Procedimiento
Para comenzar, se les mostré el consentimiento informado a
los padres, el cual mencionaba la investigacién que se efec-
tuaria, asi como los fines de ésta. Basicamente en una sola
sesion se aplicaron ambas pruebas (Metamemoria y TAVEC)
con un tiempo aproximado de una hora.

Con cada uno de los nifios, se inicié la sesién con la
aplicacién de la prueba de Metamemoria, presentandoles
diversos dibujos que tenian 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
duracién de 20 minutos y se debe aplicar en un espacio con
el menor ruido posible, para que el nifio se concentre.

Por dltimo, se aplicé el Tavea), prueba que cuenta, primera-
mente, con una lista de objetos (lista A). Al infante se le dijo que
“iriamos de compras” y en voz alta, el aplicador fue diciendo,
una por una, cada palabra; posteriormente, el nifio debia re-
petir las palabras que recordaba. Este ejercicio se hizo 5 veces
para evaluar la refencién de informacion del sujeto.

Después se continué con la lista B, cuyo objetivo fue ge-
nerar informacién parecida a la anterior, pero que tenia
como fin interferir en la informacién anterior, la cual el infan-
te intenta decodificar. Al término de la lista B, se le pregunté
qué objetos recordaba de la lista A (esta vez sin repetirle
los objetos en voz alta); 20 minutos después se le volvié 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 distorsiéon 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 rice (X2 = 1.18; gl
= 2; p=0.555); ricp_cL (X2 = 2.32; gl=2; p=0.313); rup
(X2 =1.61; gl=2; p=0.448); rur_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).




Tabla 2. Media y desviacién tipica 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)
Rei’:z‘)’;ﬁznto 550 (4.31) 530 (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)
RUP_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)

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

Nota: ricp: recuerdo libre corto plazo; Ricp_ct: recuerdo libre corto plazo
con claves;

RLLP: recuerdo libre largo plazo; rup_ci: recuerdo libre largo plazo con
claves.

Relacién entre variables de memoria y metamemoria. Se
efectué un andlisis de correlacién en todas las variables,
para buscar relaciones en las puntuaciones del 1aveci y la
Metamemoria (tabla 3).

Tabla 3. Resultados del andlisis 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
r=
ID_REC 0425 |"= -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: distorsién metamemoria recuerdo libre; d_rec:
distorsién metamemoria reconocimiento.

*La correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral).
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Conclusiones

El andlisis de datos de este estudio arroja que los nifios es-
timaron su memoria sin basarse en el intervalo de retencién
en relacién con su memoria a corto plazo. Los resultados
obtenidos en esta investigacién hacen hincapié en las estra-
tegias de la metamemoria, las cuales permiten a los sujetos,
en este caso los infantes, realizar estimaciones precisas en
relacién con el intervalo de retencién. Por lo que promover
el fortalecimiento y la maduracién de la metamemoria en
las aulas escolares tendria grandes beneficios en el apren-
dizaje, no sélo en preescolar y primaria, sino que se verian
grandes progresos cuando los nifios crezcan y cursen tanto
la secundaria como los niveles medio superior y superior.

Las limitaciones del presente trabajo estarian definidas por el
nimero de sujetos, debido a que no se conté con una muestra
grande, y también por la poca variabilidad en la edad de los
mismos. De igual manera, el no fener un grupo de comparacion
de adultos j6venes impide confirmar la conclusién referida a la
inhabilidad de los nifios para estimar su memoria en relacién
con el periodo de retencién de informacién.

Futuras investigaciones deben ahondar ain mas en la
relacién entre la capacidad de estimacién de la memorig,
en concordancia con los periodos de retencién, y su corres-
pondencia con los problemas de desarrollo y aprendizaije.
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Sistema de monitoreo de ritmo cardiaco y
velocidad de onda de pulso usando sensores
piezoeléctricos con aplicacién a dispositivos
Android
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Roberto Carlos Ambrosio Lazaro!

Universidad Auténoma de Ciudad Judrez
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Resumen
e realizé un sistema de medicién no invasivo de ve-
locidad de onda de pulso y pulso cardiaco con el
uso del sensor piezoeléctrico sbr1-028k. La sefial se
adquirié con la tarjeta use-6009 de National Instru-
ments y en el software Labview se efectué un algoritmo para
el caleulo de la pwv y del pulso cardiaco. Los valores calcu-
lados se enviaron a un médulo de comunicacién bluetooth
para, posteriormente, enviarlos a dispositivos con sistema
operativo Android y con una aplicacién en el software mir
App Inventor 2 visualizar los valores de la pwv y del pulso
cardiaco, y que, a su vez, notificara si existia riesgo de
padecer rigidez adrtica o de las arritmias cardiacas: taqui-
cardia y bradicardia. El célculo de la pwv se llevd a cabo
con base en el cdlculo de la distancia entre ambas arterias
y el retraso de tiempo entre ambas sefales, dando como
resultado valores entre 9 y 12 m/s.
Palabras clave: sensor piezoeléctrico, pulso cardiaco, veloci-
dad de onda de pulso.

1 e-mails: krlag@hotmail.com ; rambrosi@uacj.mx
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Introduccién

Las enfermedades cardiovasculares (Ecv) son la principal
causa de muerte en todo el mundo. Se calcula que en
2030 morirén 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 sislema de monitoreo propuesto permite realizar la revi-
sién de manera sencilla.

La presién sistélica tiende a aumentar a medida que se
aleja de la aorta ascendente, lo cual se debe a dos fenéme-
nos: por un lado, las arterias periféricas estén més cerca del
sitio de reflexién que la aorta; por otra parte, la impedancia
de estos vasos musculares es mayor, lo que favorece la velo-
cidad de la transmisién de la onda. La onda rebota asi en el
pico sistélico en lugar de la diastole. La pwv, por sus siglas
en inglés, es una medida de rigidez arterial [2].

La rigidez arterial influye sobre la morfologia de la onda
de pulso arterial y como el grado de rigidez arterial es una
medida de dafio aterosclerético, se puede medir el grado
de rigidez sobre la base de la onda de pulso.

El método estandar 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 carétida comdn y en la femoral,
y se mide la diferencia temporal entre los pies de las ondas
(tiempo carétido-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, predisposicién a la patologia
cardiovascular de infarto al miocardio [4].

En la actualidad existen diferentes dispositivos que uti-
lizan diversas técnicas para la mediciéon de la pwy, como
Complior sp, por la compaiia francesa Alam Medical, don-
de el dispositivo permite una adquisicién simultanea de la




onda generada en varios segmentos arteriales, incluyendo
carétida-femoral, carétida-radial y distal, utilizando sensores
piezoeléctricos; el tiempo de transito se determina median-
te un algoritmo de correlacién entre cada onda registrada
simulténeamente [5]. Por otra parte, se desarrollé otro siste-
ma de medicién con un tonémetro integrado a un electro-
cardiégrafo llamado Pulse Pen, que calcula la pwv a través
del cdlculo de la distancia entre dos sitios de grabacion
divididos por el tiempo en que el pulso transita, obteniendo
asi un retardo entre el electrocardiograma y el pulso de la
carétida, éste restdndose del tiempo de retraso entre el elec-
trocardiograma y el pulso femoral [6].

los sensores piezoeléctricos son utilizados para medir
desplazamientos fisiolégicos y grabar los sonidos del co-
razén. Los materiales piezoeléctricos generan un potencial
eléctrico cuando son tensados mecanicamente, y se convier-
te en un potencial eléctrico cuando se produce una deforma-
cién al material. Cuando el material piezoeléctrico no estd
sometido a presién 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 comin y no presentan ninguna manifestacion
eléctrica. Cuando estos materiales son sometidos a una pre-
sién exterior, los centros de gravedad de las cargas posi-
tivas y negativas tienen un ligero desplazamiento entre si,
lo que da lugar a la aparicién de una ligera diferencia de
potencial eléctrico en cada atomo [7].

En el sistema propuesto se utilizan dos sensores piezo-
eléctricos spr1-028k con la finalidad de adquirir la onda
generada por el pulso cardiaco de dos zonas del cuerpo
seleccionadas. Al pasar por el sistema de adquisicién y
acondicionamiento de la sefial, el sistema calculara el pulso
cardiaco y la pwv. La ventaja de utilizar sélo dos electrodos
en lugar de tres (los cuales pertenecen al triangulo de Ein-
thoven), es que permitira que el usuario efectie actividades
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cotidianas mientras se registra su ritmo cardiaco, ademas
de que realizara el célculo de la pwy; asimismo, el uso de
sistemas inalémbricos y de menos electrodos reducird el rui-
do en la sefial y proporcionard un sistema portable que
envia los parametros medidos a un dispositivo Android.

Desarrollo

Esquema general del sistema

El sistema para la deteccién, acondicionamiento, adquisi-
cién y procesamiento de la sefial del pulso cardiaco, se rea-
liz6 mediante dos sensores piezoeléctricos implementados
en un circuito de acondicionamiento de sefial de bajo costo
y compacto. Los sensores se colocaron en el cuello (pulso
carotideo) y en el antebrazo (pulso radial) para la deteccion
de los pulsos cardiacos. Posteriormente, la sefial se acondi-
cioné analégicamente y se digitalizé a través de una tarjeta
de adquisicién de datos; ambas sefiales se procesaron para
el calculo del ritmo cardiaco y la pwv, y mediante comunica-
cién serial se envié la informacién que, finalmente, a través
de comunicacién por el protocolo bluetooth, se visualizé en
una aplicacién para dispositivos con sistema operativo An-
droid.

En la figura 1 se muestra el esquema general del sistema
y se engloba la metodologia utilizada.




f=7 Hz

dici iento de Software
la sefial: eTarjeta NI USB 6009 eCélculo de 1a PWV
*Amplificador de eCélculo de ritmo »
carga = cardfaco. 7
eFiltro pasa-bajas
~
( App lnvenwr ) (8»

Figura 1. Esquema general del sistema.

Deteccién de las sefales pulsdtiles

con sensores piezoeléctricos

Para la deteccién de ambas sefales, se utilizé el mismo
modelo de sensor piezoeléctrico, siendo éste el sor1-028k
de Measurements Specialities, elaborado con pvor (Polifluo-
ruro de vinilideno), material flexible y comonmente usado
en sensores piezo film. Entre las caracteristicas relevantes y
de interés destacan su flexibilidad, lo que permite ajustarse
al cuerpo, su sensibilidad a bajas frecuencias y su tamafio
compacto (4.1 por 1.6 cm), asi como su cable coaxial, que
se encuentra apantallado, lo que evita que haya interferen-
cia de 60 Hz; ademds, el circuito equivalente del sensor, un
capacitor con una capacitancia de 2.78 nF.

Acondicionamiento analégico de las sefiales

* Amplificador de carga
La carga producida por el sensor piezoeléctrico tiene una
impedancia de salida en el orden de MQ, por lo que el
circuito que inmediatamente “ve” el sensor debe tener una
impedancia similar para evitar un desacoplamiento de im-
pedancias; por esta razén es necesario agregar un circuito
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amplificador de carga, que convertird 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 retroalimentacién 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 sélo dependerd de la carga de entrada (R1) y del
capacitor de retroalimentacion (cF).

R1 .

o2z
- C2 C3

T 2.78nF ‘|" 275pF

CF
[

a7tp

Figura 2. Circuito amplificador de carga.

* Filtro pasa-bajas
Las frecuencias de interés de medicién, se encuentran en el
rango de 0.5 a 7 Hz. Por esta razén se agregé un filtro pasa-
bajas de 7 Hz, cuya funcién fue discriminar las frecuencias
no pertenecientes al rango menor a la frecuencia de corte (Fc)
establecida. La figura 3 muestra el esquemdtico del filtro.
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R3 R2 5
Voltaje de entrada [>——_____} { } > Voltaje de salida
10k 10k b

- C1
[~ 560

Figura 3. Filtro pasa-bajas con Fc = 7 Hz.

Adquisicién y digitalizacién de las sefiales pulsatiles
Después de obtener la sefial, a través del sensor piezoeléc-
trico, y de acondicionarla, se adquirié a través de la tarjeta
de National Instruments use-6009. Entre las caracteristicas
més relevantes de la tarjeta de adquisicién estan sus ocho
entradas analégicas con una resolucién de 14 bits, una fre-
cuencia méxima de muestreo de 48 K muestras/s, asi como
un rango de voltaje maximo de +10 V.

Céleulo del ritmo cardiaco y la pwv

Después de lograr manipular la sefial proveniente de los sen-
sores, se desarroll6 un vi, que permitiera el célculo de la Pwv y
del ritmo cardiaco. En la figura 4 se presenta el algoritmo.
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Figura 4. Algoritmo para el céleulo del pulso cardiaco y la pwy.

Comunicacién bluetooth y app

A partir de la comunicacién serial, Arduino Uno recibié los
valores provenientes de Labview y a través de la aplicacién
desarrollada para Android, se observaron en el celular o en
un equipo con sistema operativo Android.
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Resultados

Se efectuaron pruebas a 10 voluntarios, a quienes se les
midié el pulso cardiaco con el sistema propuesto y se com-
paré con el pulso cardiaco medido por el dispositivo OMRON

705171. En la tabla 1 se muestran los resultados.

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

Pulso con
Pulso con omRON o
Voluntario | Edad | sistema propuesto
ipulscs/min 70511 (m/s)
ulsos/min,
P (pulsos/min)
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 medicién del pulso cardiaco y la pwy,
se pueden observar en la interfaz de Labview (figura 5); ade-
més, se pudo observar la sefial pulsétil que ambos sensores
detectaban. El vi perteneciente a la interfaz del usuario tenia
la capacidad de identificar alguna arritmia cardiaca, a par-
tir de la medicién del pulso cardiaco.
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Figura 5. Interfaz Labview para el sistema.

Se calculé el porcentaje de error de la medicién del pulso
y del desfase de sefiales en la medicién 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 parametro in-
dicativo de endurecimiento arterial. En la aplicacién del ce-
lular, se pueden observar los valores de ambos parédmetros,
lo que permite que el paciente pueda tener la informacién
en su dispositivo con sistema operativo Android.

la sefal de entrada dada por el sensor fue acondicio-
nada mediante un amplificador de carga, lo cual permitié
obtener una sefal estable y congruente, que se mejoré des-
pués de su filtrado debido a que no se pierde informacién,
ya que sin amplificar es posible que se atenten puntos de
la sefial, que pudieran afectar la deteccién de un pico o el
desfasamiento de las sefales para la obtencién de la pwv.

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

La presentacion de los datos al usuario fue mediante la
interfaz en Labview, la cual a su vez envia la informacién
recopilada via serial, para después enviarse por bluetooth a
un dispositivo Android, lo cual permite tener un sistema ina-
léambrico dependiente Gnicamente del uso de los sensores
mas no para la visualizacién de los resultados.

Se cumplié el objetivo de medir la pwv y el pulso cardiaco,
y se comprobdé que el sistema mide correctamente ambos pa-
rametros, debido a que el sensor piezoeléctrico spr1-028k es
eficiente para la medicién de los pardmetros establecidos.

Los porcentajes de error muestran resultados favorables,
sin embargo, el sistema se debe calibrar; ademés, en el
futuro podria ser posible que se usara ofro sistema de ad-
quisicién distinto a la tarjeta use-6009 para evitar los costos
tan elevados de estos dispositivos, realizando, asimismo, el
sistema de adquisicién con un microcontrolador tipo pic eco-
némico, que podria reducir los costos de fabricacion.

En lo que respecta a la aplicacién en dispositivos con
sistema operativo Android, es posible observar el valor de
la Pwv; sin embargo, en una etapa posterior se agregard a
la aplicacién la visualizacion de la onda pulsatil del usuario
y de los indicadores de los parametros medidos, ya que
dichos valores son importantes para el diagnéstico de Ecv.
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Resumen
esarrollado en la ciudad de Chihuahua a principios
del afio 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 més cercanas a la vida
real. Apoyandose 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 panordmica de un escenario, podemos ademas
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 aparicién en diversos eventos, tales
como Expo UACH 2014 en Chihuahua y Virtual Educa en
la ciudad de Lima Pert, obteniendo alta aceptacién por par-
te de los usuarios. Los constantes desarrollos de equipos de
realidad aumentada han resultado en una reduccién de cos-
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tos, de manera que en un futuro no muy lejano podran estar
al alcance de cada vez més personas, tomando en cuenta
esto, la simulacién con el objetivo de reforzar el proceso de
aprendizaje serd cada vez més preciso y efectivo.

Introduccién

El proceso tradicional educativo consiste en obtener informa-
cién a través de texto, imagenes o diagramas, para luego
llevarlo a la préctica. Existen herramientas educativas que
tienen la finalidad de reforzar el aprendizaje, tales como
modelos fisicos, videos educativos, juegos, entre ofros. Sin
embargo éstas solo aportan una referencia basica de la rea-
lidad.

Lo anterior nos lleva a la idea, de que mientras més es
acercada una persona a la realidad, sin comprometerla por
los resultados de la misma, podré afrontarla mejor. Es por
esto que el uso de la realidad virtual inmersiva abre un gran
campo de posibilidades de aplicacién, de entre las cuales,
la educacién tiene mucho que explotar. El acceso a una
aplicacién 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
afio en curso, el proyecto tiene finalidad de probar la efica-
cia de utilizar la realidad virtual inmersiva como herramienta
de apoyo educativo, se utilizé un Leap Motion (fig. 1), dispo-
sitivo que mediante cadmaras infrarrojas genera un mapa de
puntos para virtualizar las manos del usuario y detectar de
manera altamente precisa los movimientos del mismo.




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 panordmica de un escenario.

Se utilizé el kit de desarrollo de software de Leap Motion
para combinarlo con el motor grafico Unity y poder desa-
rrollar una aplicacién interactiva que mediante la recepcién
de movimientos, modificara el comportamiento de un objeto
a voluntad del usuario. También se hiso uso de un mode-
lo tridimensional del sistema 6seo humano que mediante
herramientas de modelado, en este caso Autodesk Mayaq,
fue segmentado en sus diferentes partes. Lo anterior con la
finalidad de que el usuario pudiese ver a defalle las partes
que componen el sistema éseo humano, pudiendo ademas
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tener una vista de 360 grados (fig. 3) de cada componente
para una perspectiva realista del mismo.

Otra caracteristica importante del proyecto es su capaci-
dad de reconocer diferentes posiciones y movimientos de
la mano, las cuales haran que el objeto tridimensional se
comporte en funcién de las indicaciones del usuario, por
ejemplo (fig. 4): si se deja la mano abiertq, es decir, con los
dedos separados y extendidos, el usuario tendra la posibili-
dad de acercar o alejar el modelo, esto para apreciarlo en
mejor detalle, ademés 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 afadidas, que al usar el
dedo indice, son activadas mediante botones que ademads
de mostrar video e informacién en audio, modifican las ca-
racteristicas 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 Pert, obteniendo criticas 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, ademds de obtener informacién 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 nifios de primaria, generando asi
una vertiente especifica hacia la educacién bésica.
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Discusion

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 areas
de estudio, por lo cual se puede adaptar su uso en funcién
de las necesidades emergentes. Existen casos de apli-
cacion de realidad virtual, en donde se buscé solucionar
problemas de cardcter psicolégico, mediante la exposicién
de pacientes a situaciones u objetos a los cuales tenian fo-
bia. Se demostré 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 exposicién real.

Conclusiones

El constante desarrollo tecnolégico ha permitido que he-
rramientas cuyo potencial estaba fuera de nuestro alcance,
sean cada vez mds féciles de adquirir. Los equipos de rea-
lidad virtual estén pasando por esta transicién , y lo que
antes fuera incosteable o inaccesible ahora estd 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 seré
generar aplicaciones de realidad aumentada que ademas
de detectar de manera ain més precisa el movimiento de la
manos, lleven al usuario a ver de manera hiper realista el
entorno a aprender.

Recomendaciones

Otra vertiente desarrollada con esta misma tecnologia 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-
fias de alta resolucién, permitié desarrollar un recorrido al-
tamente apegado a lo que seria estar caminando por sus
pasillos y observar con lujo de detalle las obras que ahi 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 aceptacién.
Lo cual da la idea de realizar una aplicacion que combine
el potencial de ambos desarrollos.

Impacto

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

n este trabajo se presenta el disefio de un multiplicador

de punto flotante, siguiendo el estandar IEEE-754. El

sistema se divide en tres fases, la primera separa los da-

tos, la segunda realiza una multiplicacién en punto fijo
y la tercera lleva a cabo el cdlculo del nuevo exponente. La
segunda fase es critica y se desarrolla mediante un algoritmo
de matriz de multiplicacién. El sistema se implementé en VHDL
(VHSIC Hardware Description Language) con la herramienta
ISE WebPack 14.4 de Xilinx. Posteriormente, se realizé una
sintesis légica y fisica, utilizando las herramientas EDA (Elec-
tronic Design Automation) de Alliance y se obtuvo una versién
preliminar del layout para su fabricacién en tecnologia VLSI.
El layout presenté un gran consumo de drea, sin embargo, el
disefio es escalable y se puede aumentar la capacidad del
multiplicador sin necesidad de un redisefio.

Palabras Claves: IEEE-754, Multiplicacién, Punto Flotante,

VHDL, VLSI.
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Introduccién

La multiplicacién es una operacién aritmética fundamental,
necesaria para realizar operaciones complejas, pero a la
vez es considerada como la que mayor tiempo necesita
para ejecutarse. La notacién en punto flotante es utilizada en
sistemas digitales debido a su precisién y exactitud. Asimis-
mo, la implementacién en hardware es parte de la unidad
aritmética-légica (ALU) de un procesador. Sin embargo, es
necesario optimizar para lograr un buen desempefio con
poca area y bajo consumo de potencia.

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

Existen propuestas que recurren a ofras arquitecturas
como la presentada en [2], donde se utiliz6 una técni-
ca que convierte los factores a su equivalente logaritmi-
co, suma ambos y obtiene el antilogaritmo de la suma.
Obtener el resultado de la multiplicacién con esta técnica
tiene la desventaja de que el logaritmo de un nimero no
es exacto, por lo que utilizan el algoritmo Mitchell’s para
aproximar el resultado.

Actualmente se estan desarrollando investigaciones para
determinar qué algoritmos son 6ptimos para realizar ope-
raciones en punto flotante, no sélo en procesadores sino en
el disefio de ASICs (Application Specific Integrated Circuit).
En [3] se presentan los efectos de utilizar diferentes grados
de pipeline en un multiplicador de punto flotante, disefiado
con tres diferentes algoritmos, Radix-4 Booth, Arbol Walla-




ce y suma en paralelo. En [3] se concluye que, en cierto
grado de pipeline, la velocidad de operacién no se incre-
menta, sin embargo, aumenta el hardware requerido para
su implementacioén.

Los algoritmos de multiplicacién en punto flotante se cen-
tran en cémo realizar la multiplicacién de punto fijo. En este
trabajo, se presenta el disefio y simulacién de un multiplica-
dor de punto flotante de precisién simple, como propuesta
para el desarrollo de un circuito integrado con tecnologia
VLSl y como médulo de propiedad intelectual, que podré
ser utilizado como componente en diferentes disefios.

También, se expone el disefio 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 disminucién tanto de
los célculos para su implementacién como del tiempo de
operacién, lo cual puede traducirse en un disefio escalable
en hardware.

En la seccién de desarrollo se presentan algunos con-
ceptos bésicos sobre el multiplicador en punto flotante, asi
como el estandar |[EEE-754. Adicionalmente, se definen los
bloques del sistema, la implementacién en VHDL vy el flujo
de disefio légico y fisico para la futura fabricacion del cir-
cuito VLSI en algin proceso de On Semiconductor. En la
seccion de resultados, se presentan las simulaciones y en el
apartado de discusién se hace una breve comparacién con
sistemas ideales.




Metodologia

En esta seccién se presentan los conceptos bésicos que expli-
can el comportamiento del multiplicador de punto flotante y
establecen las condiciones adoptadas en esta investigacién.

Notacién de Punto Flotante Binaria

En ocasiones, la representacién binaria de un nimero frac-
cionario no es exacta, se puede llegar a requerir una gran
cantidad de bits, lo que incrementa la longitud del nimero y
el procesamiento para realizar operaciones aritméticas con
dicho nomero. El equivale a la notacién cientifica del sistema
decimal es el punto flotante, con el cual se pueden represen-
tar nimeros utilizando una potencia, de base dos [4]. Como
se observa en la ecuacién (1) un nimero en punto flotante
se divide en tres partes: un signo (), que defermina si el
valor es positivo o negativo, una mantisa (i), que contiene
los bits del nimero a representar, y un exponente (exp), que
indica en dénde se coloca el punto binario en relacién al
inicio de la mantisa.

No= (=D Lo 2o (1)

Estandar IEEE-754

Para asegurar la compatibilidad entre diversos sistemas
digitales, la representacién de un nimero en punto flotante
se establece con el estdndar IEEE-754, que especifica el
formato de los nimeros en notacién cientifica, las opera-
ciones basicas y condiciones de excepcién [5-7]. La can-
tidad de bits, para cada parte del nimero, se presentan
en la Tabla 1. Este esténdar define un nimero de punto

flotante, a través de la ecuacién (2).
N=(=1)-(Lu) - 2lwe -l (9)




donde, s corresponde al signo del nomero; m es la man-
tisa y siempre se asume un valor de ‘1" més la fraccién
(bit implicito), por lo que sélo se expresa como un nimero
binario en donde cada posicién hacia la derecha es una
potencia de dos negativa. Por Gltimo, exp (exponente) ex-
presa la potencia como un entero positivo entre 1y 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 5+ 127 = 132 en

el formato IEEE-754) [8-11].

Tabla 1. Cantidad de bits en el estandar IEEE-754 para precisién

simple y doble.
Siano Exponente Mantisa BiAs
(8} (exp) (he]
Precisién Simple | 1[31] 8[30-23] 23[22-0] 127
Precisién Doble | 1[63] 11[62-52] 52[51-0] | 1023

El formato |EEE-754, de precisién simple, cuenta con las si-
guientes caracteristicas principales [8]:

* Un nomero en punto flotante debe normalizarse co-
locando el bit a la izquierda del punto binario de la
mantisa a uno ‘1, (estd implicito).

* Un exponente cero, con una mantisa distinta de cero,

representa un nimero no normalizado.

* Un exponente compuesto de unos representa el infini-
to positivo o negativo (overflow) dependiendo del bit
de signo. La condicién de underflow se presenta al

desbordarse el exponte.
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Multiplicacién en Punto Flotante

La multiplicacién de dos nimeros en punto flotante se define
en la ecuacién (3), teniendo en cuenta que los valores a
multiplicar estan ya normalizados [12]:

=rAY= (5,;'53_,-) - (m-lli'ix " manJ.] . EE-.':-I':I'-;.-+|:'.=.'.'J!_.—H.'.-*.

=z, - L.man, - 250

(3)
La multiplicacién de punto flotante se obtiene con el siguien-
te algoritmo basico:
* Obtener el signo, 5. AUR 5.,
* Multiplicar las mantisas mediante una estructura
multiplicadora de 24 bits.
* Sumar los exponentes,
exp. +expy — BIAN = cxp, + expy, — 127
* Normalizar el resultado en caso de requerirlo. Al
normalizar se desplaza la mantisa, lo cual implica
sumar una unidad al exponente por cada posicién
desplazada.

Fases de la Multiplicacién en Punto Flotante

El disefio del sistema que se plantea en esta propuesta se
realizé 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, separacién de elementos
El bloque de operacién “FP_sep”, recibe, en sus entradas,
los nimeros de 32 bits en formato IEEE-754, A[31:0] y
B[31:0]. En esta fase, se separa cada componente del no-
mero en un bit de signo, veintitrés bits de mantisa y ocho
bits del exponente. Posteriormente, se determina si alguno




de los nimeros corresponde con la representacién de cero.
Después, se calcula el bit de signo, se agrega el bit implicito
a las mantisas y, por dltimo, se envian los valores de cada
parte de los nimeros A[31:0] y B[31:0] a la salida.

A. Fase 2, arreglo para multiplicacién

El segundo bloque del sistema, “Mult24”, lleva a cabo la
multiplicacién 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 (s1;,.) y uno de B (Hi.). Al mismo tiempo, se efectta
la suma de un bit previo (8;,) con el resultado de la mul-
tiplicacion (A;,, AND B;.) y un acarreo de entrada (Cy, )
para obtener el resultado de la suma (¥,,4,) y el acarreo de
salida (Cyy:). Este comportamiento se describe mediante
las ecuaciones (4) y (5). Con este procedimiento, se puede
realizar la multiplicacién de dos bits y al mismo tiempo las
sumas parciales de la multiplicacién.

Figura 1. Celda unitaria para multiplicacién y suma.

S-'JI nw = & T & |:_|r 1 It 4 NG B |'1'|.:I E:'{'-l'n
(4)

Lot = [:S.’n b4 I-'-:-'fli.: = B.E.'I}J + E-SIETL x':'l.f.'l} + (.["']i.! :“:HI'T.:] xcin}}
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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 nimero
B por cada uno de los bits del nimero A. Posteriormente,
se requiere de la unién de varios arreglos lineales, depen-
diendo de la longitud de los nomeros a multiplicar, como
se muestra en la Figura 2. No obstante, hay que considerar
que cada celda debe completar su funcién para que la si-
guiente tenga un valor vélido 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 indicacién de cero.

A; S, A 5 Ay So
| Y Y A |
Celda : Celda :: Celda : l:’

-

Celda : Celda : Celda

By

Celda : Celda : Celda -

Ps Py Py P, Py Py

Figura 2. Multiplicador tipo matriz de 3x3.




Primero, se analiza la porcién de mayor peso, obtenida de
la multiplicacién 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 implicito.
Posteriormente, se toman los exponentes de los nimeros de
entrada y se suman para después restar el exceso a 127,
obteniendo asi 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 estandar IEEE-754 [8]. Finalmente, se
presenta el resultado conformado por el nuevo signo, expo-
nente y mantisq, si existe alguna excepcién se presenta un
valor determinado en base a la excepcién. En la Figura 3,
se presenta el sistema completo.

Mult24

Figura 3. Sistema completo de multiplicacién para punto flotante.

Sintesis Légica y Fisica utilizando herramientas de Alliance
Se sintetizé un multiplicador con mantisas de 15 bits, en
lugar de 24 debido a problemas de sintesis en la versién de
24 bits por la gran cantidad de transistores.
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La sintesis l6gica inicia con la traduccién 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 simulacién 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 descripcién de hardware a un sistema
estructural mediante celdas estandar 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 sintesis fisica con la herramienta OCP, la cual coloca las
celdas estandar y se interconectan con la herramienta de
NERO. Finalmente, se obtiene el layout preliminar de la
Figura 4 para la fabricacién VLS| en unidades genéricas co-
nocidas como “lambdas”. En cada etapa se puede realizar
una simulacién o verificacién para corroborar el proceso
de sintesis y el comportamiento del sistema.




i i | 4
Figura 4. Layout del multiplicador de punto flotante, utilizando un multiplicador
de 15 bits para la mantisa.

Resultados

El disefio propuesto se verificé con simulaciones del sistema
completo, utilizando las herramientas de Xilinx ISE WebPack
14.4. También, durante el proceso de sintesis con las herra-
mientas EDA de Alliance, se simulé el sistema y los resultados
fueron idénticos, lo que asegura el buen funcionamiento del
disefo ya fabricado (por motivos de espacio los resultados
del proceso de simulacién no se presentan). Sin embargo,
se reportan los principales parametros del disefio obtenidos
en el proceso de sintesis logica y fisica. Estos parédmetros
son el resultado después de ejecutar la herramienta LOON
y se enlistan a continuacién:
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* Dimensiones: 1,900x1,930 lamdas

* Peor ruta critica: 1,236ps

* Cantidad de transistores: 14,931 MOSFETs

* Cantidad compuertas: Aproximadamente 3,733
compuertas

* Tiempo de ejecucion del sistema: Aproximadamente

37,827 ps

En la Figura 5 se muestra la comparacién del Delay (tiem-
po de ejecucién) del multiplicador de matriz de punto fijo
de 24 bits, con multiplicadores de las mismas caracteris-
ticas pero realizados con otros algoritmos (multiplicador
comportamental y arbol de Wallace). Por otro lado, en la
Figura 6 se muestra la misma comparacién pero en térmi-
nos de consumo de drea. los algoritmos correspondientes
al multiplicador comportamental y arbol de Wallace se im-
plementaron en este trabajo con la finalidad de comparar
el desempefio de la propuesta.

Delay con Diferentes Algoritmos de Multiplicacién

64,000 Wallace Tree,

59,256

59,000

54,000
Matriz, 49,816

Delay (p5)

49,000

Comportamental,

44,000 39,846

39,000

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

Las Figuras 5 y 6 muestran que al incrementar el consumo
area, el Delay disminuye, lo que equivale a un incremento
en la velocidad de operacién, caso contrario, cuando el
area disminuye el tiempo se incrementa para obtener un
resultado vdlido. Sin embargo, en el caso del multiplica-




dor de matriz, ambos parametros se mantienen estables, es
decir, el area no afecta en gran medida a la velocidad de
operacién, validando el hecho de que se trata de un disefio
4ptimo y escalable.

Area con Diferentes Algoritmos de Multiplicacién

25,000,000
Comportamental,

20,424,750

20,000,000
15,000,000

10,000,000

Area (Lamboda?)

5,000,000 Mairiz, 5,928,750 Wallace Tree,

3,898,500
0

Figura 6. Gréfica donde se compara el érea de tres algoritmos de multiplicacién.

Discusion

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento con-
gruente al ser comparados con multiplicadores de punto
flotante ideales. De las tres fases de operacion, la fase dos
es la etapa critica y de mayor importancia para el funcio-
namiento del sistema. Esto se debe a la multiplicacién de
punto fijo que en términos de hardware representa una gran
cantidad de componentes. Un multiplicador en matriz es un
sistema con consumo de drea mayor en comparacién con
algoritmos como Radix-4 Booth o Arbol de Wallace [3, 13].
Sin embargo, es de facil implementaciéon ya que sélo necesi-
ta de una misma celda que puede reproducirse para aumen-
tar la capacidad del sistema, evitando un redisefio.

En cuestion de velocidad, el principal problema de los
multiplicadores es la latencia, el sistema es afectado por la
cantidad de operaciones y rutas criticas que deben cumplir-
se para considerar vélido el valor de salida. Este compor-
tamiento no es exclusivo del algoritmo de multiplicacién de
matriz pues también se presenta con otros algoritmos. No




obstante, el disefio 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 ofros
algoritmos que primero efectan la multiplicacién de todos
los bits involucrados para después realizar la suma final.

Los resultados obtenidos fueron verificados con diferentes
casos de la multiplicacién de dos nomeros con las herra-
mientas de simulacién de Xilinx y Alliance. El sistema pro-
puesto es capaz de detectar condiciones de desbordamien-
to de datos (underflow y overflow) y cuando un nimero 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 librerias profesionales.

Conclusiones

El multiplicador de punto flotante bajo el estandar [EEE-754
fue disefiado con un multiplicador de matriz, sumadores pre-
determinados y decisiones simples. El disefio se realizé en
el software Xilinx ISE WebPack 14.4 y se realizé la sintesis
légica y fisica con las herramientas EDA de Alliance. El sis-
tema simulado mostré un comportamiento estable y predeci-
ble ante diferentes estimulos de prueba.

Como resultado de la sintesis fisica se observa que el
multiplicador disefiado requiere de un drea extensa, lo cual
podria considerarse como la principal desventaja dado que
la finalidad es llevar el disefio a un ASIC. Evidentemente
el disefio de un multiplicador en matriz requiere de cierta
cantidad de componentes que pueden reducirse si se utiliza
un algoritmo adecuado para la multiplicacién de mantisas.
La sintesis fisica del multiplicador de matriz con un menor
nimero de bits se realizé satisfactoriamente.

Como trabajo futuro se plantea realizar el multiplicador de
punto fijo con ofros algoritmos para efectuar comparaciones




de drea y velocidad. Esto permitird una sintesis completa para
fabricar el circuito integrado en alguno de los procesos de ON
Semiconductor con el algoritmo mas éptimo segun las necesi-
dades del sistema.
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Deteccién y segmentacién de ictus isquémico
en imagenes de Tomografia Computarizada

Alberto Davis Ortiz'

Universidad Auténoma de Ciudad Judrez

Medicina y Ciencias de la Salud

Resumen
ediante el uso de técnicas de inteligencia com-
putacional se propuso la implementaciéon de
algoritmos que permiten detectar y segmentar
automdticamente el ictus isquémico en imagenes
de TC como primera fase en el desarrollo de una herramien-
ta eficiente y exacta que sirva de apoyo en el diagnéstico.
Se proponen dos nuevas técnicas de preprocesamiento: la
extracciéon de craneo y plano sagital medio. Los resultados
muestran una eficiencia en el diagnostico superior al 97%.

Introduccién

El ictus, comUnmente llamado infarto cerebral o accidente
cerebrovascular (ACV), es la tercera causa de muerte y la
primera causa de discapacidad a nivel mundial. Los sinto-
mas para el diagnéstico de un ACV son variados depen-
diendo la zona afectada y el tiempo que haya transcurrido
después del infarto. El diagnéstico siempre va apoyado por
la imagen médica, donde las modalidades mas utilizadas
son la tomografia computarizada (TC) y la resonancia mag-
nética (RM) para poder visualizar las dimensiones y espa-
cio ocupado por el infarto y poder dar un diagnéstico mas
preciso [1, 2, 3, 4]. Sin embargo, el tratamiento no sélo de-
pende de la verificacién y localizacién 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 circulacion
del flujo sanguineo aumentard con las horas provocando
ya sea una discapacidad o incluso la muerte [5]; es decir,
entre mds rapido 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 image-
nes en comparacién con la RM [6]. Ademés, con ayuda de
software se ha podido apoyar al diagnéstico en radiologia,
utilizando varias técnicas manuales y semiautométicas de
procesamiento de imdgenes; el diagnéstico siempre es res-
paldado por un médico radislogo.

El disefio de un software capaz de imitar al médico
radidlogo seria de mucha ayuda en los casos de unida-
des médicas primarias, clinicas y hospitales donde se pre-
senten pacientes con ictus, disminuyendo asi el tiempo de
comunicacién de la imagen al radidlogo en otro lugar y
esperar su diagnéstico.

En este capitulo se presentan los principios bésicos de
los componentes que permitiran realizar una deteccién y
segmentacién del ictus isquémico en imégenes de TC, asi
como todas las caracteristicas del padecimiento y el equipo
de diagnéstico. El algoritmo propuesto se desarrollaré con
técnicas de inteligencia computacional, en este caso por téc
nicas de légica difusa [7].

Metodologia

La metodologia se estructuré en cuatro algoritmos: skull strip-
ping, MSP, deteccién y segmentacién; también hay una sec-
cién de caracterizacién, donde se tomaron los datos para el
algoritmo de segmentacién.




Skull Stripping
El skull stripping consiste en eliminar todo en la imagen que
no sea el cerebro, facilitando asi el andlisis de éste. El algo-
ritmo se desarrollé basado en la anchura de la ventana que
ya esté predeterminada para la visualizacién de cada tejido
y en varias mdscaras para arrojar el resultado.

Una vez definida la ventana para la visualizacién 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 conversién entre
escala de gris y UH, lo anterior se puede expresar con la
siguiente ecuacioén:

Qirnfi, j1 = 1d

. - - . 1'
Bim(i.f) = (Bim(ij) = [u O = ud

Donde Bim es la nueva imagen binarizada, Id 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 area del cerebro en negro y las demas figuras como
el hueso, el ruido que existe fuera del hueso y algunos orifi-
cios en el cerebro.

Después se realizé una clausura para eliminar las peque-
Aas estructuras y dejar la menor cantidad posible de figuras
en la imagen, la clausura elimina pequefios huecos, relle-
nandolos y uniendo componentes conexas cercanas, que es
definida por la férmula siguiente:

Cim = Him =3¢ = (Him @ s¢) O 8¢
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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 mas los
orificios dentro del drea del cerebro, también elimina la
mayoria de las figuras adyacentes y asi se puede delimitar
el area 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 encefdlica de los restos del créneo y del fondo y tam-
bién eliminando todos los valores que sobrepasen al ud.

5 = thmli,j) - Cim(t, f)
NP 5, 5= ud
Sim(i, j) = iﬂ. de otra manera

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

Idr(i, j)=8im{i, )} = ld

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

Se recorreré 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 asi identificar las dreas cerradas dentro de
la imagen. Después se seleccioné el area més grande, que
en todos los casos siempre serd el encéfalo, discriminando
a todas las demds que son restos de hueso o ruido, que no




pudieron ser eliminados con los pasos anteriores, mostrando
en una nueva imagen Unicamente el area cerebral (lac).

timii, L, (L) E A
0, do otrda manera

fac(i, i) ={

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

Para terminar, en una imagen nueva se copian sélo los
datos de la imagen original que concuerden con la posicién
de la méscara teniendo asi una imagen libre de hueso y
ruido, mostrando Unicamente la masa encefélica (Figura 1).
Se demuestra con la ecuacién:

1, fzieull(i, ) = L, (1 )
] fgkull(i, ) = 1afeull(i, §)

Lo (8 ) = EU
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* Plano Sagital Medio

Las imagenes 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-
rroll6 un algoritmo de deteccién de plano sagital medio, ya
que el método que se utilizé para la deteccion es la com-
paracién de histogramas entre hemisferios del cerebro, era
necesario obtener esa divisién y asi poder tener la mayor
simetria 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 linea del MSP.
Después de tener el resultado del skull stripping, se volvié
a buscar el area del cerebro en la imagen para encontrar su
centro, que se realizé generando dos vectores: el vector de
las coordenadas en x (V x) y el vector en las coordenadas
eny (Vy); posteriormente se obtuvo la media de los vectores
V xy Vy, dando asi como resultado el centro del cerebro.
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Cr s, v ) = mean(V, ) mean(l,. )

Teniendo Cb se procedié 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
WA wd

de la imagen cx¥) ={=—=7}, los centros se alinean de la
siguiente forma:

feenli+ (x — x. 0. + (r — v, )) = tshull(i, f)

. 1
Isidl G, ={ '
skull@.7) {}, de atra manera

Tomando la coordenada central como referencia c(x; y), se
comenzé un barrido de la imagen empezando de la refe-
rencia hacia arriba, recorriendo una ventana de 3 pixeles
verticalmente. El barrido se detendré al encontrar un pixel
de fondo. Si esto sucede, el barrido se inicia nuevamente
en ¢ 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 serd mas 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 encefdlica. Para
asegurarse de que no existe un pixel de fondo més adelante
la ventana se doblaré en tamafio en lugar de aumentar solo
un pixel para cada lado, si encuentra un pixel de fondo se-
guird buscando, si no, quedard comprobado que sélo existe
masa encefdlica y asi se guardaran las coordenadas del
dltimo pixel de fondo que se haya encontrado, que serd 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 trigngulo
rectangulo 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).

a=x—xCLF

Teniendo los dos catetos se procede a calcular la hipotenusa
usando la férmula del teorema de Pitagoras

C=yad + 5

Después de que ya se tienen las dimensiones del triangulo
recténgulo, se utiliza la ley de senos para calcular los angu-
los y poder conocer el nimero de grados que es necesario

rotar la imagen y en qué direccién debe ser la rotacién.

H| r c

sidw sinf sy
si se conoce que el dngulo es de 90° se tiene lo necesario
para encontrar los angulos restantes, despejando la férmula:

g =zin"-{b/c}

ya conociendo 2 de los 3 angulos y también es regla que
dentro del triangulo los dngulos sumados deben ser igual
a 180° entonces con una resta se obtiene el ¢ltimo éngulo
que corresponde al nimero de grados que se debe rotar
la imagen.

a=y—p




ileracion2

iteracion 1

iteracion S

teracion b

eracion

Figura 3. Acercamiento de la cisura longitudinal frontal.

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

Si xCLF es menor a x, que es la mitad de la imagen,
entonces la rotacién es negativa y el angulo que resulté 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 rotacién, la imagen ter-
minard moviéndose cierto nimero de pixeles, lo que provo-
card que no concuerden las coordenadas del centro de la
imagen y las coordenadas del centro del cerebro, asi 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 tltimo, se dibuja una linea blanca sobre la imagen
ya rotada y centrada, para toda la columna c(y), que es
donde se definié el centro de la imagen, y asi se separaran
los dos hemisferios.

* Caracterizacién
Para realizar la caracterizacion del ictus en la imagen, se to-
maron varias muestras de tres diferentes poblaciones: pobla-
cién de ictus, de liquido cefalorraquideo y parénquima. Una
vez que se conté con todas las muestras de cada poblacién
se procedié 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 poblacién. Con
esta informacién de los histogramas se puede observar la
distribucién en escala de gris en la que se encuentra cada
poblacién 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 imagenes en
dos pasos: la deteccién y la segmentacién. El algoritmo de
deteccion consiste en determinar si la imagen cerebral intro-
ducida padece un infarto o no, a partir de la comparacién
de hemisferios.

Este algoritmo comienza después de la obtencién del
MSP, si se sabe cudl es la mitad del cerebro, se pueden
crear dos imégenes, una del hemisferio izquierdo y una del
derecho y asi poder obtener un histograma de cada hemis-
ferio para su comparacién.




Se puede apreciar que los histogramas de parénquima
sano, es decir, sin anomalias, tiene una forma en especifico,
por lo cual es fécil saber si es un cerebro sano al comparar
el histograma de los hemisferios.

Pero si el cerebro presenta anomalias o patologias, su
histograma cambia dependiendo de qué patologia sea.

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

Que aumenten los pixeles en los niveles de la poblacién
de infarto no es una garantia de que sea tal, ya que se
puede confundir con otras patologias como por ejemplo
hidrocefalia, es por eso la importancia de la comparacién
de ambos hemisferios, debido a que en la hidrocefalia
aunque es verdad que su histograma tendré una forma de
un cerebro enfermo, esa forma de histograma lo presenta-
réan ambos lados, por lo tanto la divergencia entre ellos no
serd suficiente, porque presentard en ambos hemisferios
liquido cefalorraquideo.

Cuando en un solo hemisferio se presentan esos niveles
de gris la probabilidad de que sea infarto aumenta conside-
rablemente, dependeréd de los andlisis 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 répidamente. Después de tener los dos
histogramas, se procede a utilizar la ecuacién de divergen-
cia de Jeffrey, donde se introduce la informacién de ambos
histogramas y ésta arroja como resultado valores en los nive-
les de pixeles donde los histogramas no son iguales.

Asi que en una comparacién donde la divergencia en
los niveles de gris de la poblacién de infarto sea mayor a
1100, entonces es probable que sea infarto.
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Se tomaron las imégenes donde ya se conocia la exis-
tencia de un infarto, se obtuvo su histograma y tal como se
planted, en los niveles de gris en que habia mas divergencia
estaban dentro de la poblacién de infarto.

También se probé con imagenes donde se tenia el cono-
cimiento de que no existia infarto, arrojando como resultado
una divergencia considerablemente menor.

Se procedi6 a sumar todas las divergencias donde se
sabia de la existencia de ictus para tener una cuarta pobla-
cién que estd dentro de la poblacién del ictus.

Algoritmo de segmentacién
El algoritmo de segmentacién estd basado en l6gica difusa
con la utilizacién de la funcién de pertenencia basada en
la distribuciéon acumulativa, ya que ésta es adaptable a la
poblacién de los histogramas.

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

Ya que se tienen las tres poblaciones (liquido cefalorra-
quideo, ictus y parénquima) se procedié a ajustar la funcién
de pertenencia en las poblaciones de liquido cefalorraqui-
deo y en la poblacién de parénquima.

No se utilizé la poblacién de ictus debido a que se so-
lapan demasiado con la poblacién de parénquima, en su
lugar se usé la poblacién de divergencia, ya que asi sélo
se ajustaré a los valores donde diverge un hemisferio y
otro, por lo que serd mas adecuada su segmentacién con
menos solapamiento.

Y asi se obtienen las tres funciones de pertenencia para
clasificar cada nivel de gris en una poblacién.




Para el clasificador se introducen la funcién de pertenen-
cia de la poblacién 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
poblacién utilizando la funcién 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 O.

Cuando se termina de clasificar las tres poblaciones,
existen valores que tendrén una pertenencia a dos conjun-
tos, por lo tanto aparecerdn en las dos imégenes, por lo que
se debe hacer una discriminacién 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 liquido cefalo-
rraquideo y parénquima. Si la pertenencia de ese pixel es
mayor al conjunto de ictus, entonces el pixel se asigna a
la segmentacion, si no, el pixel ya no es tomado en cuenta

para la segmentacién.

P 1 IPPRRN PO 1 ) - T €1 D = TR 4 5 )
3ﬂg!?i’1 I:E”l} - E U. -IJ!-E arid mansira

Después de haber clasificado la imagen se obtendran varias
dreas que no serdn ictus, si no que son area de parénquima
sano pero que son valores que a pesar de usar la funcién 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 drea.
Por lo que el area mas grande serd el area infartada.

La clausura se realizard para tratar de tener el area infar-
tada sin orificios, por lo que se hace una clausura de huecos
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y asi teniendo una mejor visualizacién del area infartada al
momento de ponerla sobre la imagen normal.
Finalmente se sobreponen los resuliados en la imagen original.

Comparacién de resultados

Para el andlisis de las imagenes se recurrié a la ayuda de
un médico radiélogo, quien segmenté manualmente cuatro
imagenes, una de cada caso para realizar la comparacién
entre el area segmentada por el médico y el area segmenta-
da por el cédigo, la comparacién 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 diagnéstico.

Figura 4. Resultados de skull stripping y MSP.
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Resultados

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

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

Ademés se conté con la opinién de un médico radidlogo
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 imégenes,
los resultados fueron positivos ya que dividia el cerebro por
la mitad. El resultado de este algoritmo es fundamental para
lo siguiente que es la deteccién, ya que los hemisferios se
compararon entre si.

* Resultados de deteccion
En la deteccién como se divide al cerebro en dos image-
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 avanzaria al algoritmo de segmentacion.

En la siguiente tabla aparecen los diagnésticos del médi-
co radiélogo comparando los diagnésticos realizados por el
coédigo. Como se observa, es capaz de diagnosticar si existe
el ictus o no, pero no diagnostica otro padecimiento, o no
detecta cuando el cerebro esté sano, simplemente no lo toma
en cuenta, ya que solo estd disefiado para defectar ictus.




Tabla1. Comparacién de resultados de deteccion.

* Resultados de segmentacion
Debido al algoritmo de deteccién, a esta parte del cédigo
sélo llegaron las imagenes donde se tuvo infarto detectado
para su posterior segmentacién, que serian todos los casos
exceptuando al caso 1. En el caso 2 sélo se segmenté donde
existia infarto, que es el cerebelo, los demés cortes no tienen
la divergencia necesaria para llegar a segmentacién.
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Figura 5. Resultados de segmentacion

Andlisis cuantitativo de los resultados

A continuacién se presenta una tabla con las diferentes me-
diciones que se hicieron para poder comparar cuantitati-
vamente el diagnéstico realizado con el algoritmo contra
el diagndstico realizado por el médico. Los resultados son
basados en las mismas cuatro imagenes que se han usado
en esta seccién (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 cudnto tiempo los pacientes presentaban la lesién. La
zona segmentada por el médico sélo 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 diagnéstico lo mas parecido
posible al del radiélogo, 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
defecta es seguro en un 99% de que es infarto. Debido a
que las pruebas de diagnéstico no se pueden evaluar con
sélo sensibilidad y especificidad, fue necesario obtener la
eficiencia del diagnéstico para evaluar el algoritmo, obte-
niendo resultados positivos, ya que en todos los casos se
obtuvo el 97% o més de eficiencia.

Andlisis clinico de los resultados

Como se pudo apreciar en las imagenes, y por palabras del
propio médico radiélogo quien evalué los resultados, todos
los casos evaluados como infarto fueron detectados como tal
y en el caso que no existia infarto, ademés de los cortes del
caso 2 donde tampoco habia, el algoritmo no detecté ictus.
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En otros cortes se visualizaban imagenes puntiformes que
también entraban dentro del rango de infarto, rodeados de
parénquima sano. Esto es 0til debido a que por tomogra-
fia pudiera ser més fécil la deteccion de enfermedad mi-
crovascular (infartos lacunares). Aunque los resultados son
convincentes y muy préximos al diagnéstico del médico ra-
diélogo, el principal problema del por qué el algoritmo no
segmenta exactamente igual que el radiélogo se relaciona
con la propia variabilidad que habria en la segmentacion
manual de diversos expertos.

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

Otro de los resultados fue la “magnificacién de la le-
sién”, debido a la naturaleza de la lesién isquémica, ya que
dentro de la lesién existe zona isquémica bien establecida,
y una zona de penumbra, mal delimitada, la cual recibe
irrigacion 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 lesién, este
terminard también por infartarse.

Prueba en caso real

Gracias a que este trabajo fue expuesto ante el Colegio de
Radidlogos de Ciudad Juérez, 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 radidlogo debi-
do a la poca resolucién de la TC, él procedié a tomar una
RM para comprobar su existencia. El algoritmo se probé
en el caso de TC y fue capaz de detectar el infarto y de
segmentar una parte, en la comparacién con la RM en su
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funcién de difusion se puede ver que la zona aumenté tal
vez debido al tiempo que se tardé el procedimiento para
obtener las imagenes.

N
Figura 6. A) caso en TC b) Segmentacién del caso en TC c) caso en RM en difusion.

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 image-
nes de TC de esta investigacién, 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 investigacién, delimitando la mitad
del cerebro siempre y cuando se tenga la cisura lon-
gitudinal frontal en la imagen.

* El algoritmo de deteccion es capaz de determinar si
existe ictus o no en la imagen que procesa, indepen-
dientemente de si tiene otra patologia o no.

* El algoritmo de segmentacién encuentra al drea in-
fartada, aunque no es la totalidad del drea si es un
resultado aceptable ya que en todos los casos la efi-
ciencia de diagnéstico es superior al 97%.
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Este algoritmo fue probado en 132 imagenes, la evaluacién
cuantitativa se realizé en 4 imagenes delimitadas manual-
mente por un radidlogo experto, asimismo el experto evalué
cualitativamente las 132 imagenes. Los resultados obtenidos
demuestran que una vez implementado en un sistema, po-
dria ser una herramienta eficiente de apoyo para el diag-
néstico de ictus isquémico.

La implementacién de este algoritmo aplicado al proce-
samiento en 3 dimensiones permitiria aumentar tanto su sen-
sibilidad como su especificidad.
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Evaluacién del efecto anti-apoptético de la
dapsona y el fenobarbital administrados solos
o en combinacién en un modelo de lesién
traumética de médula espinal en ratas
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Resumen

| propésito de la investigacion consistié en evaluar el

efecto anti-apoptético 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 realizé una laminectomia
en T9 con el propésito de exponer la médula espinal. Pos-
teriormente se les practicé una lesién traumatica de médula
espinal (LTME). Los animales fueron sacrificados por decapi-
tacién a las 72 h tras la LTME. Se realizé toma de muestras
y mediante el método de deteccién de proteinas de Lowry
se obtuvo una curva de calibracién con albomina. Final-
mente se realizé la determinacién de actividad de Caspasa
3. Los resultados obtenidos mostraron que la actividad de
esta enzima disminuye con la administracién de Dapsona y
Fenobarbital. Con este estudio se ha demostrado el efecto
anti-apoptético de ambos farmacos y se proponen como
candidatos para tratar la LTME.

Palabras clave: Neuroproteccién, apoptosis, muerte

neuronal, caspasa 3.
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Introduccién

Epidemiologia

Lla lesién traumética de médula espinal (LTME) es un pade-
cimiento incapacitante que afecta principalmente a la po-
blacién econémicamente activa (20 a 35 afios). Se caracte-
riza por afectacién parcial o total de las funciones motoras,
sensitivas y autonémicas (control de temperatura, funciones
viscerales, etc.) por debajo del sitio de lesion.

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

Es considerado un problema de salud publica, con alte-
raciones econémicas y psicolégicas tanto para el paciente
como para sus familiares; se estima que el costo anual de
atencién médica para todos los pacientes con traumatis-
mo medular rebasa los seis billones de délares 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 millén de habitantes (Par-
dini, 1998), mientras que en Estados Unidos de Norteamé-
rica se ha estimado que cada afo existen aproximadamente
20 nuevos casos por millén de habitantes.

Para su tratamiento, se requiere de un grupo multidiscipli-
nario (médicos traumatélogos, neurdlogos, neurocirujanos,
personal de rehabilitacién y psicélogos) lo que genera altos
costos para los centros de salud, que destinan anualmente
varios cientos de miles de pesos para la atencién de estos
pacientes y a pesar de estos esfuerzos, no se logra revertir
el dafio, y como consecuencia la mayoria de los pacientes




no logran reintegrarse de forma independiente a sus activi-
dades productivas previas (DiazRuiz, 2013)

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

Fisiopatologia

Para entender mejor la dindmica de la lesién, ésta se ha
dividido en dos grandes etapas de acuerdo con los acon-
tecimientos a lo largo del tiempo: la lesién primaria; es el
dafio mecanico inicial que puede producirse por compre-
sién, contusién o dislocacién y cuya intensidad puede vo-
riar dependiendo de las caracteristicas de este evento y la
lesién secundaria; son todos los mecanismos bioquimicos y
moleculares que se alteran como consecuencia de la lesién
primaria (DiazRuiz, 2013)

En las etapas tempranas después de ocurrida la LTME se
observa un proceso isquémico debido al dafio ocasiona-
do a la microcirculacién sanguinea, generando una falla
energética que se traduce en la pérdida de la regulaciéon
idnica. Se presenta dentro de las primeras 2 h posteriores
al dafo. Este evento involucra la movilizaciéon de cationes
monovalentes y divalentes como K* Na* (incremento de las
concentraciones extracelulares), Ca?* (incremento de las
concentraciones intracelulares), respectivamente, lo que lle-
va al choque medular durante las primeras 24 h después del
dafo. Con este evento, se produce una falla generalizada
en la neurotransmisién adyacente.

El segundo evento de dafio ocurre dentro de los primeros
15 minutos después de la lesién, donde observa un incre-
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mento en las concentraciones extracelulares de glutamato
y otros aminodcidos excitadores (6-8 veces mayores que
las concentraciones normales), como consecuencia del in-
cremento en las concentraciones de Ca?* intracelular por
la despolarizacion de la membrana plasmdtica. Los neuro-
transmisores glutamato y aspartato se unen a sus receptores
metabotrépicos o ionotrépicos de los tipos NMDA y AMPA/
kainato, los cuales tiene asociado un canal de Ca?*/Nat.
A esta sobreactivacién de receptores por aminodcidos ex-
citadores se le conoce como excitotoxicidad. Durante este
proceso se incrementa adn mas el Ca?" intracelular y di-
versas enzimas dependientes de Ca?* son activadas, tales
como la sintasa del éxido nitrico constitutiva, la fosfolipasa
C, la fosfolipasa A2, diversas cinasas, fosfatasas, etc., ini-
ciandose asi la sefalizaciéon de segundos mensajeros y la
generacién 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 generacién de RL y la capaci-
dad de las defensas antioxidantes (superéxido dismutasa,
catalasa, glutation peroxidasa, efc.) para contrarrestarlos.
La lipoperoxidacion (degradacion oxidativa de lipidos) de
las membranas celulares puede iniciarse al estar en contac-
to con el radical OH:, que tiene la capacidad de sustraer un
4tomo de hidrégeno de los acidos grasos poliinsaturados.
Como consecuencia de estos eventos se promueve la muerte
celular tanto por apoptosis como por necrosis.

Ofro evento que juega un papel muy importante en la
etapa aguda de la lesién es la respuesta inflamatoria. Di-
cho proceso desencadena diversas cascadas metabélicas
que llevan a la produccion de mas RL y al dafio celular (ver
Fig.1). La respuesta inflamatoria que se desencadena en las
etapas tempranas de la lesién dafia al tejido nervioso esta
se caracteriza por la infiltracién de neutréfilos, eosinéfilos,
macréfagos, leucocitos y la activacion de la microglia. Ade-
mds se incrementan la sintesis de diversas sustancias que




son pro-inflamatorias, como el factor de necrosis tumoral
alfa (TNFa), la interleucina 1 (IL-1) y los metabolitos del aci-
do araquidénico (prostaglandinas, tromboxanos y leucotrie-
nos), asimismo, estas moléculas favorecen la activacién y
migracién de mas leucocitos, los que a su vez incrementan
la sintesis de moléculas de adhesién en las células endo-
teliales, exacerbando el dafio secundario. La inflamacién
generada después de la LTME favorece la muerte de las
neuronas y los oligodendrocitos.
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Figura 1. Vias que contribuyen a la excitotoxicidad neuronal después de

una lesion. MgluR: receptor metabotrépico de glutamato; NMDA-R: receptor
N-metil-D-aspartato; AMPA/KA; receptor activado por [J-amino-3-hidroxi-5-metil-
4isoxazol/kainato; PL: fosfolipidos; PLA,: fosfolipasa A,; DAG: diacilglicerol;
PLC: fosfolipasa C; PKC: proteina cinasa C; G: proteina G; PIP,: fosfatidilinositol
4,5-bifosfato; IP,: inositol 1,4, 5-trifosfato; NO': éxido nitrico; O,": radical
superéxido; H,0, : peréxido de hidrégeno; VSCC: canales de Ca?* sensibles a
voltaje. (Diagrama modificado de Siegel y cols., 1998).

Memorias del Segundo Encuentro de Jévenes Investigadores del Estado de Chihuahua 155



Apoptosis neuronal

Numerosos estudios han evidenciado la importancia del fe-
némeno apoptdtico como mecanismo de dafo secundario
después de una lesién traumética de medula espinal.

La apoptosis, a diferencia de la necrosis, es una muer-
te celular programada vy fisiolégica que sucede en forma
activa, sin compromiso de la membrana celular, o sea
sin respuesta inflamatoria o de liberacién de téxicos que
dafien estructuras vecinas, pero si condicionado por este
medio desfavorable.

Se han determinado dos vias apoptéticas: la via intrinse-
ca o mitocondrial que como su nombre lo indica tiene como
eje la alteracién en la funcién mitocondrial y la via extrin-
seca, iniciada por la activacién de receptores de muerte
localizados en la membrana celular.

En modelos animales y en humanos se ha observado que
la mayoria de los procesos apoptéticos activos en el caso de
isquemia pertenecen a las vias clésicas, principalmente la via
intrinseca o mitocondrial, con una participacién amplia de la
caspasa 3 como elemento efector (Becerra y Pimienta, 2009).

Tratamiento actual

Los mecanismos fisiopatolégicos desencadenados después
de una lesién traumatica 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 farmacos, como la metilprednisolona (MP),
actualmente el férmaco de eleccién en pacientes con trau-
matismo medular.

El uso de corticosteroides en el tratamiento de la lesién
medular se ha estudiado ampliamente. Se han realizado
tres importantes estudios clinicos para evaluar la eficacia de
la MP en pacientes con LTME y los resultados demostraron




que el tratamiento con MP tiene efectos modestos sobre la
recuperacion funcional de los pacientes (Diaz-Ruiz, 2013).

Actualmente se ha dado seguimiento a los resultados de
estos estudios y se considerd que las altas dosis de MP no
deben tomarse como estandar 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 cientifica internacional en el drea de salud
para aminorar las devastadoras consecuencias de esta pa-
tologia. 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 combinacién, logren revertir el dafio inicial tras
la lesién medular.

Dapsona
\\S//O

H,N H,
Figura 1. Estructura quimica de la Dapsona

La Dapsona (4-4'-diaminodifenilsulfona) es un farmaco an-
tiinflamatorio, cuyo mecanismo de accién podria brindar
efectos benéficos y neuroprotectores después de una LTME.
Actualmente es empleado en la clinica 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-




zima mieloperoxidasa (MPO), una hemo-proteina localiza-
da en los neutréfilos entre otras células (Bozeman et al.,
1992). El acido hipocloroso es un potente oxidante que
es producido por la enzima MPO. Por estas razones la
Dapsona protege a las células del dafio generado por los
neutréfilos y los eosindfilos, directamente por la inhibicién
de la generacién de substancias téxicas y especies reacti-
vas de oxigeno (Martin y Kachel, 1985).

Fenobarbital

El Fenobarbital (FB) es uno de los farmacos antiepilépticos
mds antiguos que aun siguen en uso clinico. Ejerce su meca-
nismo de accién al unirse a un sitio alostérico de regulacién
sobre los receptores GABA y prolonga la apertura de los
canales de cloro.

Antecedentes

La lesion primaria a la médula espinal causada por un trau-
matismo es un proceso irreversible. Sélo el dafo secundario
puede ser atenuado usando farmacos neuroprotectores (Fa-
den and Stoica, 2007). Para poder considerar un farmaco
como neuroprotector este debe incluir simultaneamente la
prevencion del estrés oxidativo, de la respuesta inflamato-
ria exacerbada, de la excitotoxicidad, asi como efecto anti-
apoptético, y de esta manera ser una alternativa éptima que
reduzca el dafo secundario después de una LTME.

la actividad antiexcitotéxica 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
(Rodriguez et al., 1999).

Por otro lado, el efecto antioxidante de la dapsona ha
sido evaluado in vitro (Suda et al., 2005). Los resultados




mostraron que la dapsona es capaz de suprimir la pro-
duccién de anién superéxido a través de un mecanismo
dependiente de calcio, lo que sugiere que tanto la acti-
vidad antiexcitotéxica 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 cientifica,
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.

Ademads, el efecto antiinflamatorio de la dapsona es bien
conocido, como ya se mencioné anteriormente, ya que ac
tia a través de diversos mecanismos, que incluyen la inhi-
bicién del reclutamiento de neutréfilos en el area afectadaq,
inhibicién de la enzima mieloperoxidasa con la consecuente
disminucién en la produccién de écido hipocloroso y por lo
tanto disminucién de moléculas citotéxicas en el tejido, asi
como la inhibicién de la unién del leucotrieno B4 con su
receptor (Zhu and Stiller, 2001).

Con respeto al efecto anti-apoptético que tiene la dap-
sona, recientemente se demostré su efecto en un modelo
de isquemia-reperfusién cerebral en ratas, encontrando que
protege a las células nerviosas, en una alta proporcién,
de la muerte por apoptosis tardia (DiazRuiz et al., 2008).
También se observé que la muerte celular se redujo signifi-
cativamente tras la administraciéon de dapsona, lo que pro-
bablemente indica que el mecanismo neuroprotector de la
dapsona trabaja en el periodo de recuperacién postinfarto
como un evento tardio. Esto es apoyado por el hallazgo de
que la dapsona disminuye la actividad de caspasa 3 y 9
sélo después de 72 h de ocurrido el infarto.

En ofro estudio de nuestro grupo, se evalué el efecto del
fenobarbital en un modelo de dafio inducido por écido
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kainico (Diaz-Ruiz et al., 2013), encontrando que su admi-
nistracién después del tratamiento con acido kainico (KA),
reduce la lipoperoxidacién, la magnitud y frecuencia de las
convulsiones ténico clénicas, tiene accién 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-apoptético de la dapsona y
el fenobarbital después de una LTME en ratas.

Materiales y métodos

Disefio 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) Laminectomia (LAM) + Solucién 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 quirdrgico.

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

Procedimiento quirdrgico y cuidado postoperatorio

Lla laminectomia se realizé bajo anestesia general con
Pentobarbital a una dosis de 50 mg/kg de peso. Se realizé
una incisién medial en el dorso de la rata a nivel de T9 para
exponer la médula espinal.

Para producir la lesién medular por contusién se utilizé 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 apéfisis transversa de T9. La




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
registré el error mostrado por el software del NYI y se pro-
cedié a retirar a la rata y a suturar por planos el sitio de la
cirugia. El error registrado fue utilizado como indicador de la
realizacién de una adecuada lesién, siendo el valor méximo
permitido 10, ademés, se realizé el registro de la presencia
del reflejo de liberacién que de igual forma nos indica la rea-
lizacién de una adecuada lesién (Basso et al., 1996)

Tratamientos farmacolégicos

Las ratas fueron tratadas de acuerdo al grupo al que per-
tenecian, comenzando con la primera administracién via
intraperitoneal, 3 horas después de realizada la lesién, asi
como 24 y 48 horas después.




Tabla 1. Detalle de los grupos de ratas asignados para la
presente investigacién, procedimiento, tratamiento y dosis a las
que fueron sometidas.

Grupo Tratamiento
Sham + SS LAM sin lesién + 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
UME+ DS+ FB LAM con LTME + DDS + FB a n*tlosis de 25 mg/kg y 30 mg/
kg respectivamente

Determinacién de actividad de Caspasa 3

Los animales de todos los grupos fueron sacrificados por de-
capitacién tras 72 h de la LTME para evaluar la actividad de
Caspasa 3 en relacién con la muerte apoptética temprana y
tardia, cuando se alcanza el pico més alto de los niveles de
caspasas de acuerdo con Diaz-Ruiz et al. (1999).

Lla muestra fue tomada discando la médula espinal de
cada rata, un centimetro por encima y un centimetro por de-
bajo del sitio de lesién, localizado mediante la visualizacién
del hematoma.

Tras la obtencién de las muestras de las 3 ratas de todos
los grupos, se procedié 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 liberacion de las
proteinas intracelulares (caspasa 3) de nuestro interés.

Mediante el método de deteccién de proteinas de Lowry
se realizé una curva de calibracién con albiming, ya que
el Kit para determinacién de caspasas requiere una muestra
con 200 pg de proteinas y al obtener la absorbancia, me-
diante el espectrofotémetro, de una cantidad de proteinas
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conocida podemos encontrar la cantidad de muestra que
nos proporciona 200 pg de protfeinas.

Finalmente se realizé la determinacién de actividad de
Caspasa 3, usando el Kit de ensayo Calbiochem actividad
de Caspasa-3.

Andlisis estadistico

En todos los casos, se realizé un andlisis exploratorio de
los datos para determinar si existia o no una distribucién
normal y homogeneidad de varianzas. Todos los datos fue-
ron analizados con el paquete estadistico SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences), versién 10.

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

Estadistica descriptiva

Interval for Mean
Std. Std. . .
N | Mean L. Minimum | Maximum
Deviation| Error | Lower | Upper

Bound | Bound

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

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

LTME/DDS 2
/DDS 25mg 3| 7076 | 271.0 | 121.2 | 371.0 | 1044.1| 383.50 | 1026.50

72h
LTME/;;;’O M| 3(1178.6| 479 | 23.9 | 267.8 | 420.6 | 305.50 | 405.50
[TME,/DDS+FB

o 3| 3442 | 7515 | 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
apoptética evaluada mediante detecciéon de Caspasa-3. LAM/SS 72 h: Ratas
con laminectomia sin lesién a las cuales se les traté con solucién salina y fueron
sacrificadas a las 72 h después de la contusién; LTME/SS 72 h: Animales con
lesién traumdtica de médula espinal tratados con solucién salina y sacrificados
a las 72 h después de la contusién; LTME/DDS 25mg 72 h: Ratas con lesién
traumdtica de médula espinal manejados con 25 mg de Dapsona 3 h después de
la lesién y a las 24 y 72 h después de ésta y sacrificadas a los 3 dias después
de la contusién. LTME/FB 30mg 72 h: Animales con lesién traumética de médula
espinal tratados con 30 mg de Fenobarbital 3 h después de la lesién y a las 24 y
72 h posterior de ésta y sacrificadas a los 3 dias después de la contusién. LTME/
DDS+FB 72 h: Ratas con lesién traumdtica de médula espinal manejados con una
terapia combinada de Dapsona y Fenobarbital administrada a las 3 h después de
la lesién y a las 24 y 72 h posterior a ésta y sacrificadas a los 3 dias después de
la contusién. Los resultados son expresados con los promedios de los tres animales
de cada grupo. ANOVA de una sola via seguido de la prueba de comparaciones
mdltiples de Tukey.

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

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

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

Conclusién

Con este estudio se ha demostrado el efecto anti-apoptético
de la dapsona y el fenobarbital. Debido a que la dapsona
es relativamente libre de efectos adversos en seres humanos
y por sus multiples mecanismos neuroprotectores de accién
involucrados en el dafio secundario después de una
LTME, asi como el fenobarbital, se propone que deben ser
considerados fuertes candidatos para el tratamiento en
pacientes con LTME aguda, ademés del tratamiento con
metilprednisolona que actualmente es el indicado y aprobado
para los pacientes con este tipo de lesién, sin dejar a un
lado que la neuroproteccién que brinda la administracién
de un férmaco, es una caracteristica deseable, que se hard
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
| presente trabajo se realizé en el periodo del 23 de
junio al 20 de agosto de 2014 en el Centro de Inves-
tigacién y Desarrollo en Ciencias de la Salud (cipics)
de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén.

El objetivo fue analizar el perfil de fosforilacién de la
proteina B-distroglicano durante la diferenciacién oste-
oblastica, a partir de células madre mesenquimales de
pulpa dental (scop) humana.

Para lograr el objetivo, se establecié el cultivo de scor. El
origen mesenquimal de las células en cultivo, se confirmé
por la expresiéon de los marcadores c0105, cp44 y co?0
mediante citometria de flujo. Posteriormente, se indujo la di-
ferenciacion osteoblastica utilizando como inductores: dexa-
metasona, Bglicerofosfato y acido ascérbico.

Se llevé a cabo una cinética de diferenciacién osteo-
blastica a lo largo de 15 dias. Los extractos de proteina

1 e-mail: al117572@alumnos.uacj.mx
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obtenidos fueron cuantificados utilizando el método de Bra-
dford. Posteriormente, se analizé la expresién de la proteina
B-distroglicano mediante Western Bloty su forma fosforilada
mediante inmunoprecipitacion.

En el presente trabajo no se encontré beta distroglicano
en ninguna etapa de la diferenciacién celular, sugiriendo
que dicho complejo de adhesién estd ausente en las scop.
Con base en esta informacién, se continuaré con el pro-
yecto, buscando confirmar los resultados ya encontrados y
analizando otros posibles complejos de adhesién.

Palabras clave: complejos adherentes, implantes éseos,
trasplante autélogo.

Introduccién

El papel central de los distroglicanos como puente de co-
municacién entre el citoesqueleto y la matriz extracelular,
los define como moléculas de adhesién; no obstante, exis-
ten evidencias de que podrian estar participando adicio-
nalmente en eventos de sefializacién. Con respecto a los
mecanismos que regulan la diferenciacién osteobléstica,
aun existen muchas cuestiones por responder; sin embar-
go, se ha demostrado que la adhesién celular juega un
papel crucial en la osteogénesis, a partir de las células ma-
dre mesenquimales de pulpa dental (scop, por sus siglas en
inglés). Entre los mecanismos de regulacién del fenémeno
de adhesion de los osteoblastos con proteinas de la ma-
triz extracelular, se ha reportado la fosforilacién de com-
ponentes especificos de maltiples complejos de adhesion.
Debido a la importancia de esta modificacién de proteinas
relacionadas con la adhesion durante la osteogénesis, el
objetivo de este trabajo fue analizar las diferencias en el
estado de fosforilacion de la proteina P-distroglicano a lo
largo de la diferenciacion osteoblastica.




Justificacién

* Buscar una fuente de scop, que permita la construc
cién de implantes éseos autélogos.

* Definir con base en los sistemas de adhesién la eta-
pa potencialmente idénea para el ensamblaje de
los implantes éseos.

* Andlisis de Bdistroglicano como complejo de adhesién.

Objetivos especificos

* Establecimiento de un cultivo de scop y diferenciacion
hacia el linaje osteoblastico.

* Analizar en las scop, la expresion de marcadores de
las mismas mediante citometria de flujo.

* Demostrar la diferenciacion osteoblastica mediante
la expresion de colagena.

* Andlizarla expresion y fosforilacién de B-distroglicano
en una cinética de diferenciacién osteobléstica me-
diante Western Blot.

Materiales y métodos

Se establecié el cultivo de scop. El origen mesenquimal de
las células en cultivo, se confirmé por la expresién de los
marcadores cp105, cp44 y c090 mediante citometria de flu-
jo. Posteriormente, se indujo la diferenciacién osteoblastica
utilizando como inductores: dexametasona, B-glicerofosfato
y acido ascérbico.

Se realizé una cinética de diferenciacion osteobléstica a
lo largo de 15 dias, donde se cosecharon las muestras a los
3, 6, 9y 15 dias. Los extractos de proteina obtenidos fueron
cuantificados utilizando el método de Bradford. Posterior-
mente, se analizé la expresién de la proteina P-distroglicano
mediante Western Blot y su forma fosforilada mediante in-
munoprecipitacion.




Resultados

orial de scape
Sin

COLEPE

Figura 1. Resultados de la citometria de flujo, demostrando el origen
mesenquimal de las células madre.
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Figura 2. Gel de poliacrilamida tefiido con coomassie, el cual fue preparado con
extractos de proteinas de cada uno de los tiempos celulares.
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Figura 3. Prueba de Western Blot para colégena, demostrando la diferenciacion
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 proteina en los extractos celulares, pero que es positivo
para el control (extracto de mdsculo humano).
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Figura 5. Distroglicano como complejo de adhesién (Moore y Winder, 2010).

Discusion

En fechas recientes (Gronthos, 2000) se han estudiado las
propiedades de las scop para su potencial aplicacion 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 cartilago perdido debido a injurias o enfermedades.
Se han utilizado tanto injertos autélogos como heterélogos.
Los sustitutos de hueso y materiales aloplésticos, han sido
utilizados solos y en conjunto con hueso desmineralizado o
con injertos autégenos 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, aln existen preguntas en cuanto a ciertas propie-
dades de las células madre, provenientes de pulpa dental
especificamente 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 6seo. Dentro de los complejos de adhesién, uno de los
més 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 estd ausente.

Conclusiones

* En este trabajo se estudiaron las propiedades adhe-
sivas de las scop potencialmente dependientes de la
forma activa de B-distroglicano (B-distroglicano fos-
forilado en tirosina).

* los ensayos de expresién e inmunoprecipitacién se lle-
varon a cabo de manera simulténea. De acuerdo con
los resultados observados, concluimos que en este tipo
celular no se expresa la proteina Bdistroglicano.

* Se requiere confirmar este hallazgo mediante otras
metodologias.

Recomendaciones
Analizar distintos complejos de adhesién.
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Implicaciones o impacto
Buscar una fuente de células madre mesenquimales, que
permita la construccién de implantes éseos autélogos.
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Sintesis de nano particulas a-alomina
mediante combustién por microondas

Alexis Mijares Alvarado!
Asesor: Dr. Simén Yobanny Reyes-Lopez

Universidad Auténoma de Ciudad Judrez
Biologia y quimica

Resumen
| objetivo de este proyecto es conseguir polvos
a-alomina nanométricos. Los materiales se clasifican
de acuerdo con sus propiedades estructurales, fisicas-
quimicas, y se les divide como materiales metdlicos,
materiales poliméricos y materiales cerémicos. Entre los ma-
teriales ceramicos de importancia se encuentra la alémina
Al(O,CH),, la cual presenta resistencia térmica, resistencia
anfe agentes quimicos, por mencionar algunos ejemplos.
La sintesis de nanoparticulas de a-Al(O,CH), se realiza con
ayuda de un precursor metalorgdnico obtenido a partir del
aluminio, realizando una calcinacién por microondas. Se
analizaron los polvos obtenidos en la calcinacion del precur-
sor metalorganico mediante espectroscopia infrarroja (IR),
difraccién de rayos X (DRX) y tamafio de particula. Logrando
obtener presencia de fase n y a-Al{O,CH), en la fase final
de los polvos, con tamafio de particula menor de 72 nm.
Palabras clave: Materiales, cerdmico, alimina, combustién,
microondas.

1 al98135@alumnos.uacj.mx
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Introduccién

El término “materiales” se le adjudica a toda aquella materia
prima que se utiliza para realizar una funcién, es decir, que
es el medio por el cual se puede construir un producto fun-
cional.[1] Existe una clasificacién en los materiales tomando
en cuenta sus propiedades, entre las cuales se consideran
sus componentes elementales, el tipo de enlace, propieda-
des eléctricas, disposicion de sus elementos. La clasificacion
basada en las propiedades son: materiales metdlicos, mate-
riales poliméricos y materiales ceramicos [2].

Cuando se habla del término cerédmicos, no se hace re-
ferencia solamente a ladrillos, tejas o vaijillas 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 ceramicos se pueden
obtener una gran variedad de productos. Los cerdmicos se
caracterizan por su gran resistencia al calor y ataques de
agentes quimicos, pero teniendo como inconveniente su fra-
gilidad. La fragilidad en los ceramicos hace que estos ten-
gan una gran sensibilidad a imperfecciones de su estructura
[4]. Las propiedades de los materiales ceramicos derivan
de su estructura. En los materiales cerédmicos los dtomos 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 atomos, no logran establecer agrupaciones per-
fectas y aparece una estructura vitrea, es decir, obtiene una
estructura fragil.[5]

El aluminio es el tercer elemento méas abundante sobre la
corteza ferrestre, se obtiene comercialmente de bauxita; por
medio de procesamiento fisicoquimico la bauxita produce
6xido de aluminio puro. La mayoria de los 6xidos de alumi-
nio obtenidos por el proceso Bayer se usan para la produc




cién de aluminio por electrélisis. Parte del 6xido de aluminio
se usa como portador para los catalizadores heterogéneos
y en la fabricacién de materiales ceramicos.[6]

Su utilizacién se ha extendido debido a sus propiedades
como ligereza, seguridad, facilidad de reciclaje, proteccion
frente a corrosién y reparabilidad.[7] El aluminio es un me-
tal de color gris-blanco brillante, de densidad 2,70 gr/cm?®
y punto de fusién de 660 °C. Es ligero, ductil y maleable,
se moldea facilmente [8], altamente conductor de la electri-
cidad y del calor, encuentra su aplicacién en multiples pro-
yectos de ingenieria como redes eléctricas de baja, media
y alta tension.[9]

Dentro de los procesos convencionales para la sintesis de
a-alimina (a-Al,O,), se encuentran; método sol-gel, molien-
da mecanica, la precipitacion, hidrotérmica y métodos de
combustién.[10] En la sintesis de combustién convencional,
el calor se genera por elementos de calentamiento externos
y la energia térmica se transfiere a través de mecanismos
de conduccién.[11]

Las microondas se emplean en hornos de microondas, se-
cado de papel, secado de madera, pasteurizacién y cerami-
ca. Como fuente de transmisién de informacién destacan los
siguientes usos: teléfono, radios, television y radar. Las mi-
croondas tienen menor energia que las radiaciones infrarro-
jas, pero pueden excitar los estados de rotacién y vibracién
de las moléculas. Las dos aplicaciones fundamentales de la
radiacién por microondas son: calentamiento y transmisién
de informacién.[13] Las microondas se describen como on-
das electromagnéticas cuya frecuencia van desde unos 500
MHz hasta 300 MHz o mds, las microondas tienden a ser
relativamente cortas, debido a altas frecuencias inherentes,
de ahi el por qué su nombre “micro” ondas.[14]

La preparacién de polvos de a-altmina es de gran ayuda
para el mejoramiento del nivel de vida. Los usos especiticos
de la alumina consisten desde aislantes eléctricos, adsor-
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bentes de agua, pulidos de vidrio, prétesis, filtros ambien-
tales, por mencionar los mas importantes. La ventaja y la
diferencia de éste proyecto con respecto a ofros, es que se
sintetiza a-alimina a partir de material de bajo costo, el
cual es un vector de gran importancia para nuestra socie-
dad, asi se le ofrece un producto de bajo precio, con una
gran diversidad de aplicaciones y con buena calidad. La
alomina que se usa y consume en México es de importa-
cién, por consiguiente entre mds pureza y menor tamafio es
més elevado su costo.

El formiato de aluminio AI({OOCR), como precursor per-
mite la obtencién de la fase alfa alimina a temperaturas
por debajo de 1,000°C debido a su composicién quimica
y a sus numerosos centros de nucleacién.[12] La a-alumina
obtenida en esta investigacién se encuentra en el orden de
la nanoescala, por lo cual le confiere mejores propiedades
fisicas y mayor atractivo para la aplicacién de este material
en las diferentes dreas de la industria y ciencias.

Materiales y métodos

Sintesis de formiato de aluminio

La sintesis del Formiato de aluminio (Al (HCOO),), utiliza una
lémina de aluminio, la cual es cortada en pequefios cuadros
para obtener mayor area superficial en la reaccién, después
se realiza un lavado utilizando una solucién acuosa de hi-
dréxido de sodio para obtener tener una superficie mas reac-
tiva, libre de impurezas. Seguido se agrega un catalizador
cloruro mercarico (HgCl,), el cual se utiliza para la activacién
de la superficie, facilitando la disolucién del aluminio con
écido férmico y formar respectivamente una sal. La relacién
estequiométrica de aluminio respecto al acido férmico es de
1:3, siendo el écido férmico el reactivo limitante, dejando al
aluminio como reactivo en exceso [12].




Sintesis de nanoparticulas de alfa alomina a partir de

formiato de aluminio por combustién en microondas
La sintesis de alfa alumina se realizé preparando emulsio-
nes a partir de ovoalbimina-formiato de aluminio con rela-
cién 1:1, 1:2 y 1:3, siendo sometidas: a) Combustién por
microondas durante 5 min y posteriormente b) Calcinacién
en una mufla 1050°C con una rampa de calentamiento de
17°C/min en un lapso de 1 hora.

Caracterizacién de polvos

Terminada la calcinacién 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 andlisis mediante:

* Espectrometria IR; Se tomé una pequeiia muestra de
los polvos de formiato, alimina amorfa y a-alomina 'y
se colocaron en el equipo Bruker FTIR Alpha Platinum
con dispositivo de reflactancia total atenuada (RTA),
usando una resolucién de 4 cm-1 y 32 barridos.

* Difraccién de rayos X; Se analizan los polvos de for-
miato, alimina amorfa y a-aldmina se utilizando un
difractémetro de rayos X D8 advance Bruker, con una
radiacion de Cu Ka de 1.54 nm, operando a 20 Kv
con un barrido de rango de 10° a 80° mediante el
método de polvos.

* Tamafo de particula, previamente dispersada una
pequeia muestra de los polvos en agua con ayuda
de un ultrasonicador BRANSON Digital Sonifier, se
colocé la muestra dispersada en una celda de cuarzo
y es analizada en el equipo HORIBA NANO PARTI-
CLE ANALYZER; SZ-100; Scientific; Nanopartica;




Resultados y Discusién

Sintesis de precursor metalorgdnico (formiato de aluminio)

Una vez realizado el lavado y la activacién del aluminio se
logré obtener una disolucién blanca la cual se le extrajo el
aluminio restante en el fondo de la disolucién (ver Figura
1-a). El formiato de aluminio en la disolucién precipito, elimi-
nando el sobrenadante para una posterior re-suspensién. La
re-suspension del formiato de aluminio se coloca en equipo
de spray drying permitiendo que se lleve a cabo el secado,
evaporacién 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) micrografia de
microscopia electrénica de barrido de los polvos secados por pulverizacién.
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Calcinacién en un horno de microondas

Las emulsiones preparadas que se expusieron durante 5 mi-
nutos a las ondas de microondas obtuvieron una apariencia
més sélida y dura, de tal forma que el uso de las microon-
das permitié la eliminacién del solvente, deshidratando de
manera uniforme y rapida las muestras evitando el aglome-
rado de particulas.

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

Caracterizacién de polvos

* Difraccién de rayos X. En la Figura 3 se muestran el
difractégrama correspondiente al formiato de alumi-
nio sintetizado mostrando los picos correspondientes
de difraccién de su celda cobica (*), concordando
con el difractégrama de esta fase ya reportado en la
literatura por Reyes en el 2006.
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20

Figura 3. Difractégrama de formiato de aluminio A(COOH,), JCPDS file Card No.
38-05839.

En la Figura 4 se muestran los patrones de difraccion de los
polvos calcinados a 1050 °C de las emulsiones de ovoal-
bomina + A[COOH), + agua, en donde por los angulos
de difraccién encontrados se observa que hay dos fases de
alémina laay n.

Unidades arbitrarias

2 0 40 50 60
20

Figura 4. Difractégrama de polvos ovoalbimina + AI(COOH), + agua,
calcinados a 1050°C.
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En la Figura 5 se muestran el patrones de difraccién de los
polvos calcinados a 1050 °C, donde se usé etanol para la
emulsién, en donde por los dngulos de difraccién entrados
también se observa un cambio de fase de formiato de aluminio
a nralimina y una pequefia proporcién de a-alumina.

Unidades arbitrarias

20

Figura 5. Difractégrama de polvos ovoalbumina + A(COOH), + efanal,
calcinados a 1050°C.

Tamafo de particula. Una vez obtenida la n vy
a-AlLO, por calcinacién a 1050 °C se procede a
caracterizar el tamafio de los polvos obtenidos. En
la figura 6 se observa el tamafio promedio de dis-
tribucién estrecho de los polvos, el cual es menor de
100 nm para las seis emulsiones preparadas. En la
Tabla 1 se presentan los digmetros promedio ob-
tenidos en cada muestra en diferentes proporciones
ovoalbumina-formiato de aluminio, asi como tambi-
en la desviacién estandar (D.S.). El menor digmetro
obtenido fue por parte de la muestra con relacién
1:3 con etanol de solvente, el cual da un diametro
de 62.76 nm, mientras que el de mayor diametro es
obtenido en esta misma muestra en la proporcién
1:1, el cual corresponde a 71.1 nm de diametro.
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los diémetros 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-
bustion realizada por las microondas, por ser una manera
répida de producir calor, contribuye a disminuir el tamafio de
la particula, evitando aglomerados durante la calcinacién.

—— AI(COOH)3: Etanol (1:3)
AI(COOH)3: Agua (1:3)
—— AI(COOH)3: Etanol (1:2)

60 —— AI(COOH)3: Agua (1:2)
—— AI(COOH)3: Etanol (1:1)
1 —— AI(COOH)3: Agua (1:1)
50 4

40

30 J’\
204

Frecuencia

7

T T x T T T T T T T N 1
0 100 200 300 400 500 600
Diametro (nm)

Figura 6, Tamafio de particula de polvos calcinados a 1050°C.
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Tabla 1. Tamafio de particula: Promedios de digmetro de
particulas de polvos en diferentes proporciones.

Etanol Agua
Relaion | DS | JOnele | DS | Dot
1:1 21.72nm | 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 absorcién de los grupos fun-
cionales presentes en el formiato de aluminio. La
banda de absorcién del grupo -OH a 3500 cm”' es
debida a que la sal puede estar parcialmente hidra-
tada como resultado del proceso de cristalizacién
y secado, pero al realizar el andlisis térmico revela
que la sal no contiene moléculas de agua dentro de
su estructura, ya que los porcentajes de pérdida de
peso por la descomposicién de la sal son solamente
debidos a la descarboxilacién del precursor. Otras
bandas principales de absorcién a 1620,1400 y
1375 cm’!, caracteristicas para el grupo carbonilo
caen en la regién para un enlace bidentado con el
Al, estructura del “tipo a” como se ha reportado de
acuerdo con Reyes.
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Figura 7. Espectro de IR por ATR del precursor metalorgénico formiato de
aluminio cristalizado.

En la Figura 8 observamos las bandas de absorcién de los
espectros de infrarrojo para la descomposicién del formiato
de aluminio y sus emulsiones a alumina. Donde se aprecia
la desaparicién de las principales bandas de absorciéon del
grupo carbonilo para el Al{O,CH), con tipo de estructura
del “tipo a. En la figura se observa la transicion ny a-Al,O,,
se ve la desaparicién de las bandas de absorcién del grupo
carboxilato y la aparicién de nuevas bandas de absorcién
a 710 y 548 ecm para Al,O, amorfa y la presencia de dos
sefiales a 518 y 510cm! debidas a la formacion de n-Al,O,
(JCPS File Card No. 4-185) y finalmente a se observan los
picos caracteristicos a 650 y 495 cm’! para la fase cristalina

de a-ALO, (JCPS File Card No. 10-0173).




— AI(COOH)3: Etanol (1:3)
AI(COOH)3: Agua (1:3)
1 — AI{COOH)3: Etanol (1:2)
—— AI(COOH)3: Agua (1:2)
—— AI(COOH)3: Etanol (1:1)
—— AI(COOH)3: Agua (1:1)

Unidades Arbitrarias

T T T T T i T ' T i T N T & T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

cm’

Figura 8. Espectros de IR de Al(O,CH,) y ovoalbimina calcinados a 1050°C.

Conclusiones

Los espectros obtenidos por IR y DRX nos muestran presencia
de fase a-alumina en los polvos calcinados por medio de
microondas, método que permitié la deshidratacién rapida
y uniforme de los polvos, dandonos como resultado un ta-
mafio de particula promedio dentro de 62 nm a 72 nm de
diametro. Existe suficiente informacién para decir que el uso
de diferente solvente, en este caso agua y etanol, no produ-
ce un cambio significativo en el tamafio de particula.
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Resumen

os sistemas de dos componentes (sbc) constituyen la prin-

cipal via de sefializacién en bacterias mediando una

enorme diversidad de respuestas celulares, que les per-

miten sobrevivir y adaptarse a condiciones ambientales
muy variables. El soc Cpxar estd implicado en la resistencia a
multiples farmacos, mantenimiento, adaptacién y proteccién
de la envoltura bacteriana en respuesta a factores de estrés
por agentes fisicos, quimicos y biolégicos.

En el presente estudio, se realizé el disefo in silico y
construccion de la fusion transcripcional PcpxP::hokC. El
promotor de cpxP (PcpxP) se fusioné al gen hokC, que
codifica una proteina téxica 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 activacién-inhibicién de CpxAr, permita la
busqueda de moléculas capaces de suprimir su actividad,
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una estrategia alternativa y novedosa para el control de
patégenos gram-negativos que posean este sDC.
Palabras clave: sistemas de dos componentes, PcpxP,

CpxARr, gen hokC.

Introduccién

Lo adaptacién 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 situacién, se
denominan sistemas de transduccién de sefiales, los cuales
funcionan percibiendo la llegada de una multitud de esti-
mulos externos y transmitiendo la informacién recibida al
interior de la célula; generando asi respuestas adaptativas
especificas mediante la expresién o silenciamiento de un re-
pertorio especifico de genes (Casino, 2008; Ferrari, 2011;
Mascher, 2006; Mitrophanov y Groisman, 2008).

Llos sbc constituyen la principal via de sefalizacién en
bacterias mediando una enorme diversidad de respuestas
celulares, que permiten a los microorganismos sobrevivir y
adaptarse a condiciones ambientales muy variables, ya sea
acomoddndose a potenciales fuentes de carbono o nitrége-
no, resistiendo a posibles toxinas presentes en su ambiente
o estableciendo comunicaciones intra e inferespecificas (Fe-
rrari, 2011). Estas vias de sefalizacion se estructuran en
torno a dos proteinas 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 ®R resulta en la activacién de la
RR y la generacion de la respuesta de salida de la via de
sefalizacién (West y Stock, 2001).

El sistema spc CpxAr se encuentra estructurado principal-
mente por una proteina Hk denominada CpxA y la proteina
RR CpxR; sin embargo, un papel fundamental para mante-
ner la inhibicién en el sistema estd dado a través de la pro-




teina CpxP periplasmica, que al ser proteolisada conduce a
una cascada de eventos de fosfotransferencia para activar
la transcripcion, o reprimirla, de los genes diana (Raivio,
2005; Danese y Silhavy, 1998). En general, se sabe que el
sistema Cpxar estd implicado en el mantenimiento, adap-
tacion y proteccién de la envoltura bacteriana en respuesta
a una variedad de factores de estrés, que incluyen agentes
fisicos (osmolaridad), quimicos (pH) y biolégicos (adhesion
y proteinas mal plegadas). Otros estudios han dilucidado
diferentes funciones mostradas por el sistema Cpxar, por
ejemplo, la motilidad, la quimiotaxis, el desarrollo de bio-
peliculas, asi como la invasion de las células huésped en
diversas bacterias patégenas, incluyendo Escherichia coli
y su importante funcién en la resistencia a maltiples farma-
cos (MDR) en varios patégenos humanos (Srinivasan et al.,
2012; Vogt y Raivio, 2012).

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

El gen cpxP codifica una proteina periplasmica, cuya
transcripcion estd 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 spc Cpxar. Por ofro lado, el cromosoma de E. coli codifi-
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ca una pequefia proteina de 50 aminodcidos denominada
Gef, muy téxica para E. coli, que cuando se sobreexpresa
induce la detencién de la respiracion y muerte celular. Estu-
dios de casetes suicidas, ademas de promotores inducibles,
han documentado su eficacia (Poulsen, Refn y Molin, 1991;
Prados et al., 2008).

En el presente trabajo se construyd la fusiéon génica
PcpxP::hokC. El promotor de cpxP se fusioné al gen estruc-
tural hokC, que codifica la proteina téxica Gef. Las células
expresardn dicha construccién en medios de cultivo con pH
alcalino, induciendo al sistema CpxAr, aumentando la trans-
cripcién del promotor CpxP en la fusién y provocando la
muerte celular por la sobreproduccién de Gef. Existen ba-
ses de datos como la Diversity Set, que posee alrededor de
140 000 compuestos disponibles para su distribucién desde
el National Cancer Institute Developmental Therapeutics Pro-
gram (Lopez, 2011), los cuales podrian ser potenciales agen-
tes con accién antimicrobiana, susceptibles de ser evaluados
mediante el sistema reportero que se pretende disefiar.

Métodos

* Condiciones de cultivo
Las cepas de E. coli Mc4100 y E. coli K-12 8w25113, se
crecieron en medio (8 o 1B con kanamicina (50 mg/ml) a 37
°C y 200 rpm durante 12 h. Para la seleccion de células
transformantes, se usaron cajas de B-agar (1.5%) suplemen-
tadas con 50 mg/ml de kanamicina.

* Disefio y validacién de oligonucleétidos
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 Regulonbe, respectivamente. La se-
cuencia del vector de clonacién pext22, se obtuvo de la




base de datos GenBank. Los programas Sequence Extractor
y Serial Cloner, se utilizaron para el disefio de oligonucleé-
tidos (tabla 1) y el programa Nescutter V2.0, para elaborar
los mapas de restriccion de las secuencias mencionadas,
donde se anadieron sitios de reconocimiento de las enzi-
mas de restriccién Hindii/Ecori a los oligonucleétidos para
facilitar la ligacién a pext22. Lla evaluacién de los oligos
para la obtencién de las secuencias diang, se llevé a cabo
mediante la simulacién de la pcr con el programa Sequence
Manipulation Suite.

Tabla 1. Relacién de oligonucleétidos.

Oligo Secuencia (5'-3') Smo.s de
restriccion
phokCE CGACAGAAAGATTTTIGGGAGCAA- __
PO ATGATGAAGCAGCATAAGGCGATG*
Hil-hokCRv ACGAAGCTTTTACTCGGATTCGT Hindi
ER-CpxP-Fw AACGAATTCAACATAATGACAGGCGICTGG Ecori

n negrillas se sefiala la secuencia homéloga al inicio de la regién esfructural de hokC.

*  Reaccién de pcr y generacion de la fusion por la técnica
del megaprimer
la estrategia de amplificacién de los elementos de la
construccién y la fusién de éstos, se llevé a cabo por el
método del megaprimer descrito en la figura 1 (Sarkar y
Sommer, 1990).
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PCR 1:

Megaprimer (M)

—_— Gen 2
™
.

.

Clonacion al vector de expresion

Figura 1. Disefio de la fusién transcripcional desde el método del megaprimer.
La estrategia consiste en llevar a cabo dos reacciones de amplificacién genética.
La primera reaccién (pcr 1) involucra a los oligonuclestidos @ y A. El oligo a es
més grande que los convencionales, porque cuenta con secuencias homélogas a
los genes 1y 2 a fusionar. En la primera ronda de amplificacién, se obtiene un
amplicén denominado megaprimer (M). En la segunda reaccién (pcr 2) se emplean
los oligos M y B para obtener un amplicén de la fusién de interés, que mas tarde
serd clonada en algun vector de expresion.

En la reacciéon pcr 1 del presente trabajo, se usaron los oli-
gos cpxP-hokC-Fw y Hil-hokCRv (tabla 1) para amplificar la
regién codificante de hokC. El producto de amplificacién
(188 pb) se empleé para la segunda reaccién de pcr, junto
con el oligo er-CpxP-Fw4 (tabla 1) para amplificar la fusién
de 550 pb f(PcpxP::hokC).

El AbN genémico fue tomado de la cepa TR50 y extrai-
do por lisado a 96 °C; en ambas reacciones se empleé la
enzima PrimesTar Hs DNA Polymerase de TaKaRa desde las
condiciones de amplificacién propuestas por el proveedor.
Para optimizar las condiciones de amplificacién, se efectué
pcrR gradiente, en ambos casos con el equipo T100™ Ther-
mal Cycler de Bio-Rad.




* Confirmacién de la obtencion de la  fusién
f(PcpxP::hokC)
Luego de analizar el mapa de restriccién de la secuencia de
550 pb en el programa Nescutter V2.0, se realizé el corte
de la fusién de 550 pb mediante la enzima de restriccion
Xhol, donde el corte dado al nucleétido 174 generé 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%.

e Obtencién del vector de clonacién, reacciones de di-
gestion y ligacién

El plasmido pext22 se obtuvo por Mini-Prep kit Jena Bios-
cience, a partir de la cepa mc4100. Las reacciones de di-
gestion del vector y el amplicon de la fusion, se llevaron en
las condiciones 6ptimas de amortiguador, cantidad de AbN
a digerir y temperatura para las enzimas Ecori y Hindi, de
acverdo a las indicaciones del proveedor (New England
Biolabs). La reaccién de ligacion se efectud con la enzima

T4 ligasa, de New England Biolabs, a 4y 16 °C.

* Transformacién y seleccién de cepas transformantes
Las células electrocompetentes AcpxR se prepararon con
el producto de ligacién obtenido, de acuerdo al protoco-
lo descrito por Sambrook, Maniatis y Fritsch (1989). Las
células se recuperaron en 1 ml de 18 por 1 hora a 37 °C.
Finalmente, se sembraron las células en placas de 1B-agar
suplementadas con kanamicina para la seleccién de los
transformantes y se incubaron durante 12 horas a 37 °C. El
electroporador utilizado fue el Bio-Rad Electroporator

MicroPulser.
* Confirmacién de la insercion de la  fusién
f(PcpxP::hokC) en las cepas transformantes




Las cepas resultantes de la transformacion se verificaron por pcr
usando los cebadores que hibridan los extremos de la fusion
transcripcional para la obtencién del producto de 550 pb.

Resultados

Figura 2. Amplificacién 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 amplificacién esperado de 189 pb es, de una manera mas notable,
a temperaturas de 68 y 64.1 °C.
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Figura 3. Fusion transcripcional en gel de agarosa al 2%. Carril M: escalera

de 100 pb. Carril 1: producto de amplificacién a una temperatura de 68 °C.
Una pcr gradiente determiné que la temperatura éptima para la obtencién de la
fusién, es la de 68 °C, la cual se reamplificé y se separé por electroforesis en gel
de agarosa.

Mil 2.3 42586
|

7000 pb B
6000 pb}:

Figura 4. Plésmido recombinante con la construccién PcpxP::hokC en gel

de agarosa al 2%. Carril m: escalera de 1 kb. Carriles 1-3-5: plasmidos
recombinantes digeridos con Ecorl/Hindii con un tamafio de 6023 pb. Carriles
2-4-6: plasmidos no digeridos que poseen el constructo con un tamafio 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 amplificacién a partir de las
cepas transformantes con tamafio de 550 pb. Carril 3: control negativo de
amplificacion.

Conclusiones

Las cepas AcpxR que fueron verificadas por pcr muestran
amplificacién del constructo esperado. Considerando la
adecuada amplificacién del constructo en las cepas trans-
formantes, se corrobora la insercién de la fusién transcripcio-
nal f(PcpxP::hokC). Es necesaria la secuenciacién del vector
de expresién generado en este estudio y la evaluacion de
las cepas transformantes ante condiciones de estimulacién
del pcr Cpxar, para verificar la funcionalidad como sistema
reportero de la actividad de este sdc.
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Resumen
n este trabajo se aislaron distintas cepas haléfilas, a
partir de una muestra de sedimento marino tfomada 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 estudié electroquimicamente la res-
puesta en la interfase Metal/MweNT-Quit/ biofilm/ electrolito,
obteniéndose importantes resultados en el arreglo tridimen-
sional de una ecv modificada, en el proceso de resistencia
a la transferencia de carga y en el de exoelectrogénesis por
parte del consorcio microbiano. Se utilizé la espectroscopia
de impedancia electroquimica (eis) y mediciones de potencial
a circuito abierto (ocp). Finalmente, se empleé microscopia
confocal para denotar los arreglos nanoestructurales.
Palabras clave: nanotubos de carbono, grafito vidriado,

biopeliculas, Eis, voltamperometria ciclica.
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Introduccién

Actualmente resulta menester desarrollar tecnologias enfo-
cadas al ahorro de energia, que proporcionen un poco de
tiempo en lo que las reservas de petréleo se agotan. Por
esta razén, las investigaciones en el ambito energético se
dan a la tarea de desarrollar patrones e infraestructura que
permitan dar uso a la energia en forma sostenible durante
las préximas décadas. Las alternativas de energia sustenta-
ble incluyen opciones como tecnologias edlicas, utilizacién
de biomasa y, en forma reciente, las celdas de combustible
microbianas (ccm), que convierten la energia bioquimica
a eléctrica [1]. Sin embargo, atn existen muchos desafios
técnicos que deben ser resueltos antes de que sea practico
considerarlas como fuentes renovables de energia.

Llos componentes fisicos esenciales de las ccm son el
anodo, catodo y electrolito. Las bacterias catalizan la oxi-
dacién, los sustratos reducidos, liberando algunos de los
electrones producidos durante la respiracién celular hacia
el &nodo, donde éstos se transportan a través de un circuito
externo hasta el contraelectrodo (catodo) y generan corrien-
te [1]. Por cada electrén producido, un protén se conduce al
catodo a través del electrolito (solucién iénica) para mante-
ner la electroneutralidad en el circuito eléctrico. Tipicamen-
te, los electrones y protones reaccionan con el oxigeno en
el catodo, ayudado por un catalizador, tal como el platino,
para formar agua. También se han utilizado compuestos dis-
tintos al oxigeno, tales como ferricianuro, lo que da como
resultado mayores rendimientos.

Adn con los avances logrados, se requieren optimizar
algunas variables en las ccm, como el material del electro-
do, que colonizarén 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-




cién superficial con algunos tipos de nanotubos de carbono
[2-9], para crear ensambles de una mayor drea superficial
para la transferencia electrénica. Un factor muy importante
en el aspecto microbiolégico son las biopeliculas electroacti-
vas de un consorcio microbiano formadas sobre la superficie
de un material conductor y que pueden hacer una conexién
electroquimica directa con el electrodo, sin la intervencién
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-
pelicula 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 utilizacién en ccm se ha implementado
en procesos de biorremediacién, biosensores y biosintesis, ya
que muchas de estas biopeliculas son capaces de reducir me-
tales pesados. Existen otros mecanismos indirectos como los
productos derivados de la fermentacién bacteriana o metabo-
litos secundarios que sirven como mediadores. Estos ltimos
se pueden introducir de manera artificial al electrolito [1].

En este trabajo se aislaron distintas cepas haléfilas, 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
(cv) modificada con mwenT. Se estudié electroquimicamen-
te la respuesta en la interfase metal/mMwenT-Quit/ biofilm/
electrolito, obteniéndose importantes resultados en el arre-
glo tridimensional de una ecv modificada y en el proceso de
resistencia a la transferencia de carga.




Metodologia
Preparacién y andlisis microbiolégico

* Funcionalizacién de los cNtMw (nanotubos de carbono
capa mdltiple)
Se pesaron 0.5 g de estos nanotubos y se les realizé una
digestion acida con HNO, 3 M mediante reflujo durante 7
h continuas a 120 °C. Al finalizar la digestién, los cNTMw se
filtraron y se lavaron con agua destilada.

* Preparacién de solucién cNTMw-quitosano
Se utilizé una solucion de quitosano al 0.5% en CH,COOH
2 M. A partir de los cNTMw previamente purificados y funcio-
nalizados, se preparé una solucién 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.

* Preparacién del electrodo modificado

Los electrodos de grafito vidriado se pulieron sobre una lija
500, 1000 y 2000, y agua destilada. Después de la lijg,
se pasa a un pafio con alimina y agua destilada, para
finalmente obtener el acabado de espejo de la superficie.
Se lavé nuevamente con agua destilada, y se ultrasonicé en
etanol y acetona. Se secé la superficie al aire y se introdujo
en la solucién de experimentacion.

* Aislamiento de cepas haléfilas
Se tomé una muestra del sedimento marino (aproximadamen-
te 0.1 mg) y se resuspendié en caldo nutritivo (cN) suplemen-
tado con 7% en peso de NaCl. Posteriormente, se tomaron
100 ul de la suspension evitando arrastrar los detritos sélidos




y se agregaron a 20 ml de cN con sal. El cultivo se incubé
por 18 h a 23 °C, 200 rpm.

Se efectuaron diluciones seriadas de la suspension y se
platearon en cajas de agar nutritivo (AN) suplementado con
NaCl al 23% o en concentracién equivalente a 47g/I. Pos-
teriormente, éstas se incubaron a 37 °C durante 20 h. las
colonias obtenidas se sembraron por estria cruzada bajo las
mismas condiciones hasta obtener un cultivo axénico.

* Caracterizacién morfolégica de las cepas.
Las cepas aisladas se diferenciaron por tincién tipo gram.
Se tomé una colonia aislada de cada cepa y se realizaron
frotis sobre portaobietos, que se fijaron con calor. Las mues-
tras se tifieron con el kit de 8D BBL™ Gram Stain y se observa-
ron con iluminacién tipo Kéhler, con un objetivo de 100x en
un microscopio dptico Zeiss.

Caracterizacién microscépica de la biopelicula

* Formacién y caracterizacion microscopica
de la biopelicula

A patir de dos cepas haléfilas aisladas se crecié un preiné-
culo en 10 ml de cN con NaCl por 18 h a 37 °C; el cual
sirvi6 para ajustar los cultivos iniciales a 0.1 DO, en cN
con NaCl. En estas condiciones se introdujo el electrodo de
grafito vidriado modificado y se incubd hasta por 72 h. La
pelicula de nanotubos de carbono con quitosano, se des-
monté del grafito y se incubé con papi (1:5000, 20 mg/ml
en glicerol al 70%) por 1 minuto. Se observé en microscopia
confocal (AxioZ 1LSM700, Zeiss).




Andlisis electroquimico

* Montaje experimental

Se utilizé6 una celda electroquimica 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 consistié en
malla de platino. Se utilizé un puente salino de solucién
ksl saturada. La temperatura se mantuvo a 25 °C durante
toda la experimentacién. Se utilizé un potenciostato/galva-
nostato (vsp-300; Bio-Logic Science Instruments) y el software
ec-Lab para efectuar simulaciones y ajustar los parametros
eléctricos de las curvas de impedancia.

* Técnicas electroquimicas

Con el propésito de monitorear la evolucién de la interfase
electroquimica, 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 dias. Los
experimentos de voltamperometria ciclica, se efectuaron al
finalizar las Eis para analizar el proceso de oxidacién de los
elementos presentes en la biopelicula. Los potenciales limites
fueron entre -0.3 y +0.7 V vs. oc a 1 mV s'. También se
efectuaron experimentos de potencial a circuito abierto (ocp,
por sus siglas en inglés) para corroborar la evolucién inter-
facial con la formacién de la biopelicula.




Electrodo

Electrodo

Electrodo de Trabajo A
de ET Auxiliar

Referencia CE
ER

Figura 1. Esquema del arreglo de celda electroquimica utilizada.

Resultados

Aislamiento de cepas haléfilas

Se aislaron cuatro cepas de bacterias, de las cuales se selec-
cionaron dos y se colocaron en la celda electroquimica para
verificar la formacién del consorcio que formaria parte de la
biopelicula, como se muestra en la figura 1.

Caracterizacién morfolégica de las cepas

Las cepas aisladas se caracterizaron mediante la técnica
de tincién de gram y los resultados morfolégicos correspon-
den como se indica en la figura 2. La cepa MG 1 es un coco
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gram positivo, que presenté una coloracién naranja y se
muestra en la figura 2a; luego la cepa MG2, de coloracién
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 caracteristi-
ca particular, instalada de forma convexa en el agar, y se
muestra en la figura 2¢; y finalmente, la cepa MG4 es una
colonia de color blanco y de forma espiculada parecida a
un “coral”, con resultado negativo para la tincién gram, y
se muestra en la figura 2d. Para la mezcla en la celda elec-
troquimica, se seleccionaron las cepas MG 1 (color naranja)
y MG3 (forma de coral).

- - =
Figura 2. Caracterizacién morfolégica y tincién de gram de las cepas aisladas.

Formacién y caracterizacién microscépica de la biopelicula

Al utilizar microscopia confocal se caracterizé la Ecv con
chit y cNtmw, y la superficie modificada también con estos
elementos y con la biopelicula adherida a este arreglo na-
noestructural. Estos resultados muestran a priori la formacién
de poros, que indican la presencia de sitios activos donde
las bacterias han formado un consorcio.
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Experimentacién electroquimica de Eis y vc

Los experimentos electroquimicos se efectuaron en dos cel-
das por separado: a) Celda con el electrodo ecv modificado
inmerso en medio de cultivo estéril, sin agregar inéculo de
bacterias y b) Celda con el electrodo eGv inmerso en medio
de cultivo estéril y con inéculo de las cepas mc1 y mex3.
Previo a las mediciones de impedancia, se determiné el po-
tencial a circuito abierto para ambas celdas en el dia 1 de
experimentacién, 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 3¢ para los 7 dias
denotan un mecanismo de transferencia de electrén con-
trolado por la difusién de las especies a la superficie de
electrodo, que se denota por las lineas que presentan un
angulo mayor a los 45° de inclinacién. La curva voltam-
perométrica de la figura 3d indica que se tiene una curva
control donde el barrido a 1T mV/s no exhibe procesos
redox, lo cual es consistente debido a que no existe pre-
sencia de bacterias, de las cuales se esperan sefales de
procesos de oxidacién o reduccion.
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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 difusién; y (d) Voltamperometria ciclica de la celda control.
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Figura 4. Representacion del circuito eléctrico correspondiente al ajuste con
diagramas de Nyquist y Bode en &is.

La figura 4a denota los circuitos eléctricos propuestos para
los sistemas de ecv modificado con nanotubos de carbono
y quitosano, y el circuito eléctrico propuesto derivado de la
simulacién de resultados para el sistema con el consorcio
bacteriano de las cepas MG1 y Mc3. Del mismo modo, la
figura 5 representa un esquema del arreglo nanoestructural,
que se realizé sobre la EGv para su evaluacién microscépica
con equipo de alta resolucién y técnicas electroquimicas.
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Figura 5. Representacién de la modificacién superficial de ecv y la formacién de
biopeliculas.

Conclusiones

En este trabajo fue posible aislar cuatro cepas haléfilas, a
partir de una muestra de sedimento marino, que se inocula-
ron para formar una biopelicula que resulté ser electroactiva
sobre una EGv (modificada con MWCNT y quitosano). Se obtuvo
evidencia electroquimica mediante la respuesta en la interfa-
se metal/MwcNT-Quit/ biofilm/electrolito con espectroscopia
de impedancia electroquimica y mediciones de ocp, y micros-
copia confocal denotando los arreglos nanoestructurales.
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Elaboracién de un material compuesto de
poli-épsilon-caprolactona-ceria para
aplicaciones biomédicas

Alejandra Melissa Martinez Hernandez!
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Universidad Auténoma de Ciudad Judrez
Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias

Resumen

a nanotecnologia se utiliza en una diversidad de sec-

tores para la fabricacién 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
composicién quimica y forma de procesamiento. Por ello,
en este trabajo de investigacién se propone la elaboracion
de un material compuesto de poli-¢psilon-caprolactona-ceria
por la técnica de electrohilado, en donde se controla la
liberacién de la nanoparticula ceria y se potencializa las
propiedades del material. Por sus propiedades, la ceria
tiene la facultad de acelerar la cicatrizacién de heridas al
secuestrar radicales superéxido en exceso de células mien-
tras que la PCL aporta la propiedad de biocompatibilidad
y biodegradabilidad del material. El material se caracterizé
por microscopia 6ptica y electrénica. Comprobandose que
el material no es genotéxico en nicleos de células de Vicia
faba mediante electroforesis unicelular alcalina.

Palabras clave: Nanofibras, Epsilon-Caprolactona,
Ceria, Electrohilado.

1 e-mail: a.melissamartinez.hrz@gmail.com
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Introduccién

La nanotecnologia 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 informacién y comu-
nicacién, medicing, en determinados farmacos, protectores
solares, cosméticos, en el sector textil, en los revestimientos,
en el sector agrario y de alimentacién, entre ofros. Sin em-
bargo, las nanoparticulas tienen propiedades y efectos muy
diferentes a la de los mismos materiales en tamafos conven-
cionales, lo que puede dar lugar a nuevos riesgos para la
salud del hombre y de otras especies.’? Alternativamente se
puede regular el transporte de nanoparticulas a partir de
una membrana que actia como una barrera selectiva y es
una interfase entre dos fases.® Los polimeros cargados con
nanoparticulas exhiben propiedades mejoradas al unificar
la amplia variedad de funcionalidades. El polimero se elige
de acuerdo con sus caracteristicas como facil procesamien-
to, flexibilidad, biocompatibilidad, entre las principales.*

La poli-épsilon-caprolactona es un poliéster alifatico que
es biodegradable y biocompatible, se ha utilizado en el sis-
tema de administracién de farmacos, ya que tiene una bue-
na permeabilidad. Este poliéster tiene una alta cristalinidad
pero su velocidad de degradacién es lenta.® La técnica de
electrohilado es un método utilizado para la obtencién de
fibras de polimero cuyo digmetro es menor a los 100 nm.
Utiliza un campo eléctrico de alta tensién para formar fibras
sélidas a partir de una corriente de fluido polimérico. El
proceso de electrohilado se realiza por la aplicacién de alto
voltaje a un capilar lleno con polimero, el cual fluird 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 cénica conocida como “cono de




Taylor”. Los parametros y variables de procesamiento afec-
tan el método de electrohilado, en el caso del polimero, el
peso molecular, distribucion del peso molecular, arquitectu-
ra (ramificado, lineal, etc.) modifican las propiedades de
la solucién. En el proceso de electrohilado los parametros
involucrados son la concentracién, distancia entre colector
y la recogida del polimero y las condiciones ambientales
como temperatura y humedad.¢

El 6xido de cerio posee propiedades fisicoquimicas poco
comunes que le confieren capacidades para abarcar un
amplio campo de aplicaciones. Su propiedad antioxidante
intracelular permite acelerar la cicatrizacién de heridas de-
bido a su capacidad de secuestrar radicales superéxido.”
La electroforesis unicelular alcalina o ensayo cometa es un
método para la evaluacién del dafio inducido en el ADN
en células individuales (Collins, 2004), se ha utilizado en
diversas dreas, incluyendo control biolégico humano, geno-
toxicologia, monitoreo ecolégico y como una herramienta
para la investigacion sobre el dafio del ADN o reparacion
en diferentes tipos de células.® En este proyecto de investi-
gacién se pretende elaborar un material compuesto de poli-
épsilon-caprolactona-ceria para aplicaciones biomédicas.

Metodologia

Preparacién de soluciones precursoras poliméricas de
poli-épsilon-caprolactona (PCL)

Se preparé 50 ml de una solucién polimérica al 10% (P/V)
de PCL, utilizando como disolvente acetona; Posteriormente,
en 5 viales de vidrio con capacidad de 15 mL se deposité
10 mL de la solucién preparada. Con tensoactivo no iénico:
Se preparé 50 ml de una solucién polimérica al 10% (P/V)
de PCL utilizando como disolvente acetona; posteriormente
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se realizé una dilucién 1:1 de acetona con el tensoactivo
no iénico, afiadiéndose 1 mlL de la dilucién por cada 10 ml
de la solucién polimérica de PCL; enseguida se mezclé y se
sometié a sonicacién por 30 minutos.

Formacién de las soluciones poliméricas de PCL y CeO,

la particula CeO, con un tamafio menor a 250 nm, a las
concentraciones de 0.25, 0.5, 1y 1.5 % se depositaron
en las soluciones poliméricas de PCL al 10% (P/V) sin el
tensoactivo no iénico, se mezclé y se colocé en un bafo
de ultrasonido durante 30 minutos. En ofro lote se deposité
la particula CeO, a las diferentes concentraciones en las
soluciones poliméricas al 10% (P/V) de PCLy se anexé Tml
del tensoactivo no iénico (dilucién 1:1); posteriormente se
mezclé y se sometié a sonicacién por 30 minutos.

Obtencién de fibras por la técnica de electrohilado

Lla soluciones poliméricas de PCL al 10% y de PCL-CeO, a
las cuatro diferentes concentraciones establecidas de 0.25,
0.5, 1y 1.5%, con y sin tensoactivo se sometieron al méto-
do de electrohilado, controlando los parametros de proce-
samiento controlando los parédmetros: temperatura, concen-
tracién, voltaje y distancia de trabaijo.

Caracterizacién de las fibras

Las fibras obtenidas mediante la técnica de electrohilado de
PCL y PCL-CeO, con y sin tensoactivo no iénico se caracte-
rizaron mediante microscopia éptica y confocal, con el uso
del Microscopio Motic BA310 y un Microscopio Confocal
Zeiss LCM700, microscopia electrénica de barrido (MEB)
con un equipo JEOLJSM-7600F y Espectroscopia infrarroja
(IR) con un espectofotometro Brucker Platinum- ATR, IR-ATR.




Electroforesis unicelular alcalina

Para la determinacién del dafio genotdxico causado por el
material compuesto de PCL-CeO, se realizé el ensayo de
electroforesis unicelular alcalina o ensayo cometa en células

de haba (Vicia faba).

Resultados y discusién

Microscopia éptica.

Se analizaron las fibras de PCL-CeO, con y sin tensoactivo
no i6nico mostrandose sélo las fibras PCL.CeO, de menor
diametro correspondientes a una concentracién de CeO, del
1.5% con tensoactivo y 0.25% sin tensoactivo, en donde: A
y a, corresponden a las fibras PCL-CeO, con tensoactivo a
una concentracién de CeO,, al 1.5% (Figura 1) mientras que
B y b, corresponden a las fibras PCL-CeQ, sin tensoactivo a
una concentracién de CeO,, al 0.25% (Figura 2).

Al analizar la morfologia de las fibras de PCL-CeO, se
observé que las fibras sin uso del tensoactivo (A y B) no son
uniformes (circulo) 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 observé en las fibras PCL-.CeO, con y sin tensoac-
tivo se debié a la disminucién de la tensién superficial de
la solucién. Sill y Recum (2008) reportan que al disminuir
la tensién superficial de la solucién polimérica se dismi-
nuye la viscosidad y la liberacién del solvente es rapido,
por lo que al desprenderse rapidamente la acetona de la
fibra se evita que la fibra se pegue entre si y provoque
aglomeraciones o deformaciones.




5 um

Figura 1. Micrografia a 1000 X de la morfologia de las fibras PCL:CeO, a una
concentracion del 1.5%.

Figura 2. Micrografia a 1000 X de la morfologia de las fibras PCL-CeO, a una
concentracién del 0.25%.

Microscopia confocal

Se analizaron las fibras de poli-épsilon-caprolactona-ceria
(PCL-CeO,) con y sin uso del tensoactivo no iénico por mi-
croscopia confocal utilizando los aumentos de 10 X, 400 X'y
600 X. Mostrandose sélo las fibras observadas a 600 X. En
la Figura 3 se muestra la fluorescencia de la particula CeO,
a una concentracién de 1.5% sin tensoactivo, en donde se
observa que la particula se encuentra sélo en ciertas zonas
de la fibra de PCL de una manera no uniforme (circulo) exis-
tiendo aglomerados (flecha) mientras que en la Figura 4 se
muestra la particula de CeO, al 1.5% con tensoactivo, en
donde se observa que la particula esta distribuida en ciertas
zonas de la fibra de manera homogénea.
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Figura 3. Micrografia a 600 X de la fluorescencia de la particula CeO, en las
fibras de PCL-CeO, al 1.5% sin tensoactivo.

Figura 4. Micrografia a 600 X de la fluorescencia de la particula de CeO, de la
particula CeO, en las fibras de PCL-CeO, al 1.5% con tensoactivo.

En la Figura 5 se muestra la fluorescencia de la particula
CeO, a una concentracion de 0.25 % sin tensoactivo, en
donde se observa que en comparacién a la fibra de PCL-
CeO, a una concentracion del 1.5% (Figura 3) la particula
se encuentra distribuida en toda la fibra, aunque de una
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manera no uniforme, existiendo mayores concentraciones
de CeO, en ciertas zonas. En la Figura 6 se muestra la
particula de CeO, a la misma concentracién con tensoac
tivo, en donde se observa que la particula estd distribuida
homogéneamente en toda la fibra de PCL. De acuerdo con
Salager y Anton (2005), el comportamiento observado se
debe a la disminucién de la tensién superficial entre las mo-
léculas del polimero PCL y las particulas de CeO,, provocan-
do la dispersién homogénea de la CeO, en la fibra de PCL
mediante interacciones de Van der Waals.

Figura 5. Micrografia a 600 X de la fluorescencia de la particula CeO, en la
fibra de PCL-CeO, al 0.25% sin tensoactivo.




Figura 6. Micrografia a 600 X de la fluorescencia de la particula CeO, a 0.25%
en las fibras de PCL-CeO, al 0.25% con tensoactivo.

Difraccién de rayos x (DRX) de la ceria

Se caracterizé la particula ceria (CeO2) mediante difrac-
cién de rayos X obteniendo picos de difraccién caracte-
risticos de la estructura cubica tipo fluorita del éxido de
cerio, de acuerdo con su nimero de tarjeta JCPDS: 34-
394 (Joint Committee on Powder Diffraction Standar)
(Hernéndez et al., 2012).
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Figura 7. Difractograma de la particula de CeO, mostrando los planos
caracteristicos de la fase fluorita (JCPDS: 34-394).

Espectroscopia infrarroja (IR)

Se analizé la particula Ceria (CeQ,), el polimero poli-épsi-
lon-carprolactona (PCL) y las fibras electrohiladas de PCL-
CeO,, por espectroscopia infrarroja. Para la fibra de PCL
la banda a 1727 cm! corresponde a vibraciones de estira-
miento del grupo carbonilo (C=0); la banda a 1240 cm
corresponde a vibraciones de estiramiento asimétricos del
grupo éter (C-O-C), la banda a 1190 cm’ corresponde a
la vibracién de estiramiento del enlace éter OC-O, las ban-
das a 2949 cm! y 2865 cm’! corresponden a vibraciones
de estiramiento asimétricas y simétricas del grupo metileno
(CH,) respectivamente, finalmente la banda a 1293 cm™ co-
rresponde a vibraciones de estiramiento de los grupos car-
bonilo (C-O) y de alcano (C-C) (Ghasemi et al., 2010). En
la particula de CeO, se encontré una banda a 533 cm”, 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 PCLCeO, se muestran en
la Figura 8, en donde se observa las bandas caracteristicas
relacionadas con las vibraciones de los grupos presentes
tanto de PCL como de CeO,
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Figura 8. Espectro de infrarrojo de la fibra PCL:CeO2. PCL: poli-¢psilon-
caprolactona; CeO?2: 6xido de cerio (IV).

Electroforesis unicelular alcalina

Por medio del programa estadistico IBM SPSS Statistics
22 se realizé una prueba de Kruskal-Wallis (P < 0.05) en
donde se encontré que la distribucién del momento de la
cauda es la misma con respecto al testigo negativo y los
tratamientos de las fibras de PCL 10% y PCL-CeO, con
tensoactivo a las concentraciones de CeO,: 0.25, 0.5, 1
y 1.5%. En el caso de las fibras de PCL al 10% existe una
diferencia de dafio causado en el ADN de células de Vicia
faba con respecto a las fibras de PCL-CeO, a las concentra-
ciones de 0.25, 0.5, 1%; mientras que el dafio en la fibra
de PCL-CeO, al 1.5% es similar.

En el caso del testigo positivo se encontré que existe un
mayor dafio en comparacién a los tratamientos de las fibras
de PCL y PCL-CeO, a las diferentes concentraciones. De
acuerdo con Garcia y colaboradores (2013), los tratamien-
tos de las fibras de PCL 10% y PCL-CeQ, con tensoactivo a
las concentraciones de CeO,: 0.25, 0.5, 1y 1.5% se man-
tienen en la categoria de O a 26 um con un dafio bajo en el
ADN de los nucleos de Vicia faba al igual que el testigo ne-
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gativo, por lo que al no sobrepasar éste el intervalo de dafio
se considera que el material elaborado base PCL-CeO, no
provoca dafios 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 nicleos de Vicia faba en
barras de error con un intervalo de confianza del 95%.

Momento de la cauda
8.000

6.000

4.000

Media (um)

2.000

o I e e e N

Testigo Testigo PCL 10% PCL10% PCL 10% PCL 10% PCL10%
negativo positivo +Ce02 +Ce02 0.5% +CeO2 1% +Ce02 1.5%
0.25%

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

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

Se caracterizé la microestructura de las fibras fibras por
microscopia 6ptica, microscopia confocal y Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB). Siendo la fibra de PCL-Ceria
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a una concentracién de ceria del 0.25% con tensoactivo
més efectiva, al tener un diémetro pequefio y al encontrarse
distribuida en toda la fibra la particula de ceria.

Se realizé el estudio genotéxico del material compuesto de
poli-épsilon-caprolactona-ceria mediante la electroforesis unice-
lular alcalina, en donde se encontré que el material elaborado
no tiene efectos genotéxicos en células de Vicia faba.
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Metales pesados carne de ganado bovino

Ana Azucena Flores Martinez'
Asesora: Leonor Cortés Palacios
Coasesora: Gabriela Corral Flores

Universidad Auténoma de Chihuahua

Zootecnia y Ecologia

Resumen

os metales pesados son especies quimicas no degrada-

bles. Una vez arrojados al medio ambiente, sélo pue-

den distribuirse entre los entornos aire - agua - suelo, a

veces cambia su estado de oxidacién, 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/cebd y Pardo
suizo/cebu) del Valle de Apatzingdan de la Constitucion, Mi-
choacan en sus diferentes sistemas de producciéon concen-
trado, silvopastoril y silvopastoril mas pull, ya que existe la
posibilidad que la carne este contaminada por metales pe-
sados. Para el andlisis se llevé a cabo una digestién acida
en el multiwave GO y para la determinacién de metales las
muestras fueron leidas en espectrémetro éptico de plasma
inductivamente acoplado (ICP-OES). De los diferentes siste-
mas de produccién 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, Michoacan
sobrepasa los limites méaximos permisibles segun la norma
oficial mexicana NOM-004-ZOO-1994.

Palabras clave: contaminacién, ppm, cobre, arsénico,
plomo, musculo.
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Introduccién

El Servicio Geolégico Mexicano (2013) menciona que el
Estado de Michoacdan tiene una importante actividad mi-
nera, siendo el oro, la plata, el cobre, el fierro y el plo-
mo los principales productos de extracciéon. El centro de
investigacién ejido la concha municipio de Apatzingén,
Michoacan, llevé a cabo un estudio con el ganado bovi-
no, ubicado en una zona cercana a donde se encuentran
centros mineros como Coalcoman y la Huacana en donde
se extraen los metales ya antes mencionados. Los metales
pesados son especies quimicas no degradables. Madero y
Marrugo (2011) afirman que una vez arrojados al medio
ambiente, sélo pueden distribuirse entre los entornos aire -
agua - suelo, a veces cambia su estado de oxidacién, o se
incorporan a los seres vivos. La presencia de metales pesa-
dos en alimentos constituye un tema de actualidad debido
a la contaminacién de la cadena tréfica involucrada y a
los dafios que ocasionan a la salud publica. Alcocer et al.
(2007) sefialaron que la deteccién de metales pesados en
los alimentos ha venido cobrando importancia debido a su
toxicidad y capacidad de bioacumulacién en el organismo.
la contaminacién 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 paises desarrollados desde
hace algun 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
tecnologia como el multiwave Go y el espectrémetro éptico
de plasma inductivamente acoplado (ICP-OES), nos permi-
ten una rapida digestién, un andlisis de metales pesados y
obtener resultados en menor tiempo. El objetivo del presente




trabajo es determinar los metales pesados cobre, arsénico
y plomo en carne de bovino de dos grupos raciales (Cha-
rolas/cebt y Pardo suizo/cebu) del Valle de Apatzingdn
de la Constitucién, Michoacan en sus diferentes sistemas
de produccién concentrado, silvopastoril y silvopastoril mas
pull. La hipétesis 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 recoleccién de muestras se llevé a cabo en el rastro muni-
cipal Apatzingan, Michoacan, México. El andlisis se llevé a
cabo en los laboratorios de Nutricién Animal y Pardmetros
Ambientales de la Facultad de Zootecnia y Ecologia, en el
periodo de 2013 al 2014.

Se coloca 10 g de carne en cépsulas de porcelana, se
intfroducen 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 digestiéon en el micro-
ondas MW-Go. Por cada muestra se saca un duplicado.
Para la digestion se pesa 0.2 g, se colocan en los vasos del
microondas, se le agrega é ml de dacido nitrico y 1 ml de
peréxido de hidrogeno, lo vasos son cerrados e introducidos
en el rotor y después en el microondas, (el microondas fue
previamente programado para la digestion de las muestras,
con un método pertinente). El tiempo de la corrida es de
30 a 40 minutos. El contenido de los vasos se vacia a un
matraz volumétrico de 50ml, después se afora a 50 ml. Una
vez que la muestra estd 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 dispersién de los resultados obtenidos del
andlisis de Cu, As, Pb metales pesados en musculo de bovino en
diferentes sistemas de produccién, 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 méas pull; ppm=
partes por millén
Cu= Cobre; As= Arsénico; Pb= Plomo.

Discusion

Se analizaron 52 bovinos los cuales se dividieron en tres ti-
pos de sistemas de produccién, 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 limites maximos permisibles de residuos t6xi-
cos y procedimiento de muestreo en productos carnicos pri-
marios de origen animal, y es aplicable a la grasa, higado,
musculo y rifién en aves, bovinos, caprinos, cérvidos, equi-
nos, ovinos y porcinos. Los limites méximos 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 produccién que los limites son
rebasados. Huerta (2010) menciona que realizé en Cam-
peche, Yucatan, Chiapas y Edo. de México encontrando
cobre en misculo en un rango de 1.2 a1.5 ppm (en peso
humedo) e igualmente compara sus resultados con la NOM-
004-Z00-1994, y menciona que solamente sobre pasa la
norma en el higado 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 musculo mayor a 2.0ppm (en peso seco) sobrepasando
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la NOM. Vézquez et al. (2002) realizaron un estudio sobre
residuos téxicos en tejido animal para consumo obteniendo
al arsénico en musculo 6,0X10° + 7,0X10° ppm (en peso
himedo) estando al limite de la NOM.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabaijo, las
concentraciones de metales pesados en la carne de ganado
bovino del municipio de Apatzingan, Michoacén sobrepasa
los limites maximos permisibles segun 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 estfe tipo de investigacién que
permita rastrear la principal fuente de contaminacién (alimen-
to, agua, suelo, efc.) y los medios por los cuales se transfiere
hacia el animal. De esta manera se podran disefiar procesos
o estrategias de prevencién, que impidan la contaminacion.
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Implicaciones o impacto
El presente estudio puede apoyar la produccién de carne de
alta calidad, evitando la contaminacién al consumidor.
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Resumen

| estilo de vida, la alimentacién y el ambiente en el

que viven actualmente las personas han ocasionado

el aumento de moléculas conocidas como radicales

libres, las cuales estén relacionadas a enfermedades
crénico-degenerativas. Para evitar estos dafios 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
obijetivo fue cuantificar e identificar los compuestos fenélicos
y la capacidad antioxidante en tres ingredientes tipicos de
la comida mexicana: anis, clavo y huitlacoche. Se encontra-
ron entre 69 y 16 mg EAG/g MS de compuestos fendlicos
y la capacidad antioxidante se encontraron entre 34y 0.15
mmol ET/g MS, la concentracién més alta fue el clavo, se-
guido del huitlacoche y finalmente el anis.

Palabras clave: radicales libres, antioxidantes, especias,

hongos.
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Introduccién

Los radicales libres son moléculas que son altamente reactivas
que causan el envejecimiento celular (Gupta et al., 2010).
Los radicales libres més estudiados son los que contienen
oxigeno conocidos como especies reactivas al oxigeno
(ERO) y forman parte del metabolismo celular normal de los
individuos. La concentracién de las ERO ha ido en aumento
debido al estilo de vida sedentario, la contaminacién, la
radiacion UV y el estrés (Zuluaga y Gaviria, 2012). El incre-
mento de las ERO en la en el organismo se ha relacionado
con enfermedades crénicas y degenerativas como las neuro-
légicas, cardiovasculares y el cancer (Bakovic et al., 2011).
El organismo cuenta con moléculas antioxidantes las cuales
inhiben o evitan la accién 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 prevencién
de enfermedades crénicas 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 dédndoles aroma y sabor. El huitlacoche es un
hongo que crece en el maiz, ha sido utilizado como alimen-
to desde los aztecas en nuestro pais y en afios recientes su
consumo se ha vuelto popular (JuérezMontiel et al., 2011).
El objetivo de este trabajo fue cuantificar los fenoles totales y
capacidad antioxidante presentes en el anis, clavo y huitla-
coche, ingredientes utilizados en la cocina mexicana. Los re-
sultados del presente trabajo podrian brindar informacién a
los productores para fomentar el cultivo de estos alimentos.
Ademés de proporcionar informacién al consumidor sobre
el beneficio antioxidante del anis, clavo y huitlacoche con el
fin de fomentar su consumo.




Metodologia

Preparacién de las muestras

Las muestras de anis, clavo y huitlacoche se consiguieron
en mercados locales. La preparacién de la muestra se reali-
26 siguiendo el método de Alvarez-Parrilla y colaboradores
(2010). Los tres muestras se congelaron a -80 °C 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 anis y del calvo se realizé siguiendo el mé-
todo utilizado por de la Rosa y colaboradores (2011), con i-
geras modificaciones. En una licuadora se colocaron 15g de
muestra y hexano en una relacién 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.

Extraccién metandlica

Para la extraccion de los compuestos fendlicos se siguié el
método de Alvarez-Parrilla y colaboradores (2010) con li-
geras modificaciones. Se pesaron 4 g de cada una de las
muestras y se le agregé metanol al 80% en una relacién de
1:10 (p/Vv). Se sonicaron por 30 minutos y posteriormente se
centrifugaron por 15 minutos a 3500 rpm a 4 °C. El sobrena-
dante obtenido se separé y se reservé a 20 °C. A los pellets
obtenidos se les agregaron nuevamente metanol al 80 % y
se repiti6 el proceso de extraccién. El sobrenadante obtenido
se junto con el obtenido previamente, el metanol se separé
por rotoevaporacién y se congelaron a -80° C por 24 horas.
Después las muestras se liofilizaron por 48 horas, el extracto
obtenido se guardé a vacio y se congelaron a -80 °C.




Cuantificacién de fenoles

La cuantificacién de fenoles totales se realizé mediante la
técnica de Folin-Ciocalteu siguiendo la metodologia de
Menichini y colaboradores (2009). Se utilizé6 écido gali-
co como esténdar y los resultados se expresan como mg
EAG/g de muestra seca.

Cuantificacién de flavonoides totales

La cuantificacién de flavonoides totales se realizé mediante
la técnica de cloruro de aluminio, siguiendo la metodologia
de Menichini y colaboradores (2009). Se utlizé como estén-
dar catequina y los resultados se expresan como mg EC/g
de muestra seca.

Capacidad antioxidante por reduccién del ion férrico (FRAP)

Esta técnica se desarrolla en condiciones écidas y consiste en
la reduccién del complejo hierro-ripiridiltriazina (Fe*3-TPTZ) a
su forma ferrosa (Fe*2TPTZ) por la accién de los antioxidan-
tes. Para realizarla se siguié 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 inhibicién del radical DPPH

La técnica se realizé siguiendo la metodologia de Madhuijith
y Shahidi (2009) con algunas variaciones. Este método se
basa en la reduccién 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.




Capacidad antioxidante por inhibicién del radical ABTS

Para realizar el ensayo se utilizé el método descrito por
Madhujith y Shahidi (2009) con ligeras variaciones. Este
ensayo mide la disminucién de la absorbancia del radical
2,2-azino-bis [3-etilbenzotiazolina-6 sulfonato] por la accién
de los antioxidantes, los resultados se reportan como mmol
ET/g de muestra seca.

Identificacién de compuestos fenélicos

La identificaciéon de compuestos fendlicos se realizo por me-
dio de cromatografia 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 Lluna (Phenomenex®). las fases
méviles utillzadas fueron acido férmico al 1 % en agua
desionizada (A) y una solucién de acetonitrilo al 5% en me-
tanol (B). En el tiempo O 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.

Andlisis estadistico

Se realizé un ANOVA de una sola via y una prueba de Tukey
(p <0.05) para determinar las diferencias entre las tres mues-
tras, utilizando el paquete estadistico SPSS version 21.

Resultados y discusién

En el presente estudio se realizé la cuantificacién de feno-
les totales y flavonoides totales asi como la cuantificacién
del poder antioxidante de las muestras de anis, clavo y
huitlacoche por técnicas espectrofotométricas. Ademés
se realizé la identificacion de los compuestos fendlicos
presentes en estas muestras por medio de cromatografia
liquida de alta eficiencia.




Las concentraciones obtenidas de fenoles totales y fla-
vonoides totales de las muestras de estudio se muestran
en la Tabla I.

Tabla I. Concentracién de compuestos fenélicos y capacidad
antioxidante de las muestras de estudio.

Compuestos fenélicos Capacidad antioxidante
Mvuestras | Fenoles totales Fla'\:::reijes FRAP pmol DPPH pmol ABTS pmol
EAG/g MS* EC/g MS™ ET/g MS** ET/g MS ET/g MS
Anis 12.78 £ 1.32¢ | 3.55 + 1.20° | 56.24 + 20.45" | 26.86 + 2.78> | 58.25 + 5.98¢
Clavo |71.21 +3.23°|13.40 + 1.019|797.17 + 72.26° | 49.64 + 8.90° (814.95 + 20.51¢
Huitlacoche | 20.37 + 5.00° | 1.01 + 0.21¢ [138.16 + 21.74%[ 21.14 + 3.96° | 90.06 + 15.16°

Los resultados expresan la media + DE. letras diferentes indican diferencia
significativa a p<0.05. * Miligramos equivlantes de dacido gdlico por cada
gramos de muesira 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 | el clavo fue la muestra con
mayor concentracién de compuestos fenélicos y de flavonoi-
des totales. El huitlacoche presenté la segunda concentra-
cién mas alta de compuestos fendlicos, sin embargo para la
concentracién de flavonoides totales el huitlacoche presenté
al concentraciéon més baja. El anis presenté la menor canti-
dad de compuestos fendlicos pero mostro tener mayor con-
centracién flavonoides en comparacién con el huitlacoche.
Przygodzka y colaboradores (2013) evaluaron el con-
tenido de fenoles totales para diversas especias entre ellas
el clavo y el anis, ellos reportaron para el clavo 140 mg
EAG/g de muestra seca (MS) y para el anis 15 mg EAG/g
MS utilizando como solventes de extracciéon 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 encontré una concentracién
de 71.21 para el clavo, por otro lado para el anis de 12.78
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mg EAG/g MS este valor se acerca mas a los reportados
en la literatura. Algunos de los hongos mas consumidos son
el champifién (Agaricus bisporus), portabella y el boletus.
Alvarez-Parrilla y colaboradores (2007) evaluaron el conte-
nido de compuestos fendlicos en estos hongos, utilizando
como solventes para obtener los extractos metanol y agua,
ellos encontraron para el champiiién 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 concentracién de 20 mg EAG/g MS, es decir
el huitlacoche mostré6 un mayor contenido de compuestos
antioxidantes en comparacién de los hongos con mayor
distribucién comercial.

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

En la cuantificacién de flavonoides totales las muestras
fueron significativamente diferentes (p=0.001). En la cuan-
tificacion de fenoles totales el huitlacoche tuvo una mayor
cantidad de compuestos fendlicos en comparacién con el
anis, este comportamiento podria sugerir que los principales
tipos de moléculas presentes en el huitlacoche son de tipo
no flavonoide como é&cidos fenélicos simples o acidos hiroxi-
cindmicos o hidroxibenzéicos.
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Los flavonoides son los compuestos fenélicos mas abun-
dantes en la mayoria 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 proteccién de UV, la pigmentacion
y resistencia a enfermedades (Crozier et al., 2006). Esto
podria explicar la gran cantidad compuestos de tipo flavo-
noide en el clavo y el anis, ya que el clavo al ser un botén
no abierto de la flor necesita estar protegido de la radia-
cién, de enfermedades y dar la pigmentaciéon que tendrd
cuando esté completamente desarrollado.

Como se observa en la Tabla | el clavo fue la muestra con
el mayor poder antioxidante en las tres técnicas. El huitlaco-
che presenté 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.

Enel 2011, Lu y colaboradores evaluaron la capacidad
antioxidante de algunas especias usadas en China repor-
taron para la canela un valor de 637 umol ET/ g MS y
para el anis estrella de 255.40 umol ET/g MS, en este es-
tudio se encontré que el anis tuvo 56.24 umol ET/g MS, es
decir una concentracién inferior al anis estrella, sin embar-
go el clavo mostré un valor de 797.17 umol ET/g MS.Para
el huitlacoche se obtuvo una concentraciéon de 138 umol
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
umol ET/g MS, lo cual indica que el huitlacoche tiene una
mayor capacidad antioxidante de més del doble que estos
hongos comestibles.

En el 2007 Wojdylo y colaboradores realizaron una evo-
luacion de las 32 especias més consumidas, reportaron un
valor para el clavo de 88.4 umol ET/g MS utilizando como
solvente metanol al 80%, sin embargo, el valor encontrado




para el clavo en el presente estudio fue de 48 umol ET/g
MS. Esta diferencia de valores puede deberse al método de
extraccion utilizado en este estudio. Para el huitlacoche el
valor encontrado en este estudio fue de 21.14 umol 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
umol ET/g MS (Kalogeropoulos et al., 2013), como se ob-
serva el huitlacoche tiene valores similares para la inhibi-
cién del radical DPPH.

Przygodzka y colaboradores (2013), evaluaron la capa-
cidad antioxidante por el método de ABTS del clavo y del
anis encontrando para el clavo un valor 2071.1 umol ET/g
MS y para el anis reportan un valor de 61.6 umol ET/g
MS, estos valores encontrados difieren con los encontrados
en este andlisis utilizando como solvente metanol al 80%,
ya que se obtuvo para el clavo un valor de 814.95 y para
el anis de 58.25 umol ET/g Ms. Una evaluacién 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 encontré para
el champifén una concentracién de 1.41 umol ET/g MS y
para el hongo P. ostreatus un valor de 0.65 umol ET/g MS
(Smolskaite et al., 2014), estos valores estan por debajo de
los encontrados para el huitlacoche (90.2 umol ET/g MS).

Identificacién de compuestos fenélicos

En el clavo fue posible identificar dos compuestos fendlicos:
el acido gélico y la luteolina. Leela y Sapna (2008) mencio-
nan que se pueden encontrar dos principales flavonoides la
isobiflorina y biflorina, ademés de apigenina, caempferol y
eugenol. Sin embargo ninguno de estos compuestos fenéli-
cos se tuvieron como estdndares en este estudio, sin embar-
go en el cromatograma (Figura 1) se observé la presencia
de varios compuestos fendlicos los cuales podrian corres-
ponder a algun flavonoide o 4cido fendlico simple.
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Figura 1. Compuestos fendlicos identificados en el clavo.

En la muestra de anis se identificar dos compuestos fenélicos
de los estandares, el acido cafeico y el écido p-cumarico.
Leela y Vipin (2008) mencionan que algunos de los com-
puestos fendlicos presentes en el anis son el 4cido cafeico,
el acido hidroxibenzéico, y el 4cido p-coumdrico.

Para la identificacion de compuestos fendlicos presentes
en el huitlacoche no fue posible identificar algon compuesto
fendlico de los estandares utilizados, sin embargo Beas y
colaboradores (2011) realizaron la identificaciéon de com-
puestos fenélicos solubles en el huitlacoche encontrando aci-
do protocatecuico, acido siringico, acido 4-hidroxibenzoico
y écido ferdlico.

Conclusién
El clavo fue la muestra con el mayor contenido de compues-
tos fendlicos totales y flavonoides totales, el huitlacoche fue
la segunda muestra con el mayor contenido de compuestos
fenélicos y por tltimo el anis, mientras que el anis fue la
segunda muestra con mayor contenido de flavonoides to-
tales seguido del huitlacoche. En cuanto a la capacidad
antioxidante, el clavo presenté el mayor poder antioxidante,
seguido del huitlacoche y por tltimo el antis.

En el perfil cromatografico realizado para las tres mues-
tras, se presenté 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 fenélicos
seguido por el huitlacoche y por dltimo el anis. Se iden-
tificaron dos compuestos fendlicos para el clavo el acido
gdlico y la luteolina. Para el anis se identificé el acido ca-
feico y el acido p-cumdrico. El huitlacoche por otro lado se
obtuvo e perfil cromatografico sin embargo no se identifico
algin compuesto fendlico de los estandares utilizados.
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Validacién de una escala de bienestar
subjetivo para Ciudad Juérez
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Area de conocimiento: Etnopsicologia

Resumen

a psicologia positiva resulta una de las herramientas

mds importantes en la evaluacién y creaciéon de mo-

delos positivos para el desarrollo de una personalidad

sana. Estudios en nuestro pais sobre bienestar subjetivo
(s), 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 emmssarR (Anguas-Plata y
Reyes-Lagunes; citados por: Vera Noriega, 2005). En Ciu-
dad Judrez se llevé a cabo la validacién de una bateria de
cuatro escalas relacionadas con el Bs, utilizando items tipo
Likert pictérico. La bateria se administré a una poblacién
abierta en 361 personas con edades de 16 a 72 afos. Los
resultados se analizaron con estructura factorial con rotacién
ortogonal. En el andlisis para la validacién del instrumento
de 8s, se observa que varias escalas no puntian de igual
forma que los andlisis efectuados con una poblacién de la
ciudad de México, quizé debido al contraste cultural en el
que la poblacién juarense se desenvuelve.

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

1 e-mail: daniceluj@hotmail.com
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Introduccién

A finales de la Segunda Guerra Mundial, los practicantes
de psicologia se habrian de olvidar de enfocarse en las
cuestiones positivas del individuo, tratando de desentrafiar
el origen mismo de los desérdenes que aquejaban al hom-
bre de la posguerra. Como consecuencia de esta fijacién
por lo patolégico, el psicélogo se enfocaria en buscar curar
(por decirlo de una forma) estas probleméticas, convirtiendo
la profesién en un brazo de la medicina (Vera, 2006).

Tras la década de los sesenta varios psicélogos como
Carl Rogers, Abraham Maslow y Erich Fromm, entre ofros,
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 cientifico (Seligman
y Csikszentmihalyi, 2000; Vera, 2006).

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

la psicologia positiva resulta una de las herramientas
més importantes en la evaluacién y creacién de modelos
positivos para el desarrollo de una personalidad sana. Al-
gunos estudios en nuestro pais sobre bienestar subjetivo (gs),
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 Medicién del Bienestar Subjetivo de Anguas-Plata y
Reyes-Lagunes (EMMBSAR) (Anguas-Plata y Reyes-Lagunes; cita-
dos por: Vera Noriega, 2005).




En Lima, PerG, Reynaldo Alarcén (2006) diseié y validé
una Escala de Felicidad con base en el Oxford Happiness
Inventory (oH) 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 revisién de esta escala hecha por Pavot
y Diener (1993). Otro trabajo considerado por Alarcén es
el de Cammock, Joseph y Lewis (1994), quienes estimaron
la confiabilidad interna y la validez convergente de la De-
pression-Happiness Scale (pHs). Asimismo, revisé la Escala
de Bienestar Psicolégico de Sanchez-Cénovas (1998) y el
desarrollo de una Escala de Bienestar Subjetivo de Albu-
querque y Tréccoli (2004).

Con respecto a la conceptualizacién, el 8s estd constitui-
do por la satisfaccién 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, asi como el
control que tiene sobre fuerzas externas e internas, por lo
que “se ha encontrado que variables demograficas como
edad, sexo, raza, salario, educacién, 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
percepcién 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, segun la cual el disfrute de la vida
conduciria a la ociosidad y descontento y no estimularia la
busqueda de una vida mejor. La segunda perspectiva es po-
sitiva y sefiala que la felicidad estimula la actividad, ademés
de que agudiza la conciencia, el esfuerzo y la atencién, y no
se fija en las frustraciones, a la vez que el potencial humano
puede ser usado al maximo de sus posibilidades.

Diener, Emmons, Larsen y Griffin (1985); Diener, Sandvik,
Pavot y Fujita (1992); Alarcén (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:
cién con la vida. Se considera que la felicidad es subjetiva y,
a la vez, estd 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 evaluacién 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 s o,
en términos mds coloquiales, felicidad. Se puede pensar en
cuatro componentes del 8s: a) La satisfaccién con la vida; b)
El afecto positivo; c) El afecto negativo; y d) La satisfaccion
con dominios importantes. Diener (2000) menciona que el
Bs estd conformado por dos componentes esenciales: la sa-
tisfaccion 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 realizé la validacién de una bateria de cuatro escalas
relacionadas con el 8s para Ciudad Judrez, utilizando items
tipo Likert pictérico: Satisfacciéon con la vida compuesta de
45 items; Satisfaccién con dominios de la vida, 114 items;
Balance afectivo, 14 items; y Bienestar psicolégico, 39 items,
sumando un total de 212 reactivos. La bateria se administré
a una poblacién abierta. La muestra fue de 361 personas
con edades entre 16y 72 afios. Los resultados se analizaron
con estructura factorial con rotacién ortogonal.

Resultados

Mediante el andlisis de los reactivos con la prueba t de
Student, se descartaron los valores que mostraron una baja
discriminacion segin la prueba de Levene, ya que su va-
lor es >.05 (tabla 1); por tanto, la direccionalidad de los




reactivos indica que los participantes estan satisfechos por
la forma en como llevan su vida. Se efectué un andlisis de
alfa de Cronbach (a) para verificar la consistencia interna
de la escala, la cual arrojé un a = .87; este resultado indica
que la Escala de Satisfaccion con la Vida (sv) tiene buena
consistencia interna.

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

. Sig.
Sig.
! g (bilateral) prueba de
levene |

Me siento inutil .94 144.95 .34 .75
Me siento triste por lo que soy 2.85 145.94 .00 .30
Las condiciones de mi vida son 984 139.48 00 13
excelentes
La vida ha sido injusta conmigo 9.24 136.74 .35 1
Mi vida transcurre placidamente -9.03 145.82 .00 A1
la felicidad es para algunas 97 14135 78 30
personas, NO para mi
Pienso que nunca seré feliz 77 145.47 44 .53
Tengo‘problemos fan hondos que 322 145.94 00 47
me quitan la tranquilidad
E.n la njcyorio de |.a's cosas mi 1145 124.97 00 08
vida estd cerca de mi ideal
Tonvio! no h'e encontrado sentido 279 142.10 00 056
a mi existencia
Su vecindad o colonia -8.26 143.28 .00 .78

Lla correlacién de Pearson para la Escala de sv permitié
determinar que el andlisis factorial fuese con rotacién orto-
gonal, debido a que se obtuvo r = .30 y .70 entre reacti-
vos, lo que indica que fueron correlaciones medias (Reyes
y Garcia, 2008). El grafico de sedimentacién y la tabla
de matriz de componentes rotados arrojaron una estructura
factorial de seis componentes, de los cuales el componente
uno denominado “Autorrealizaciéon” quedé 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 (a = .89);
para los cinco componentes restantes, se obtuvo una con-
sistencia interna desde a = .06 hasta a = .67, lo que indica

que su fiabilidad es baja (tabla 2).

Tabla 2. Correlacién y alfa de Cronbach de la Escala de
Satistaccién con la Vida.

Correlacion Correlacién | Alfa de Cronbach
elemento-total moltiple al si se elimina el
corregida cuadrado elemento
Lc‘moyorla del tiempo me siento 555 358 892
feliz
Me 'considero una persona 663 453 886
realizada
La vida ha sido buena conmigo .595 420 .890
Estoy satisfecho con mi vida .789 .675 .880
He- experimentado la alegria de 563 413 892
vivir
Me siento satisfecho porque estoy 689 570 884
donde tengo que estar
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 639 435 887
ahora he alcanzado
Hasta ahora he conseguido
las cosas que, para mi, son .630 452 .888
importantes

El mismo procedimiento se llevé a cabo para la Escala de
Satisfacciéon con Dominios de la Vida. Al igual que en la
anterior, se descartaron reactivos que tuvieron una baja
discriminacién (>.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 estan satisfechos con el trabajo
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que tienen y por la forma en como llevan su relacién de pa-
reja, asi como su dindmica familiar, ademés de la manera
en como manejan sus emociones con su comunidad, su vida
social, su salud, su vida en general y su economia con su
felicidad; por el contrario, los sujetos presentan una baja
satisfacciéon en cémo se maneja su pais (México). Se realizé
un andlisis de alfa de Cronbach (a) para verificar la consis-
tencia de la escala y el resultado arrojado fue a = .95, lo

cual indica que tiene una alta consistencia interna.

Tabla 3. Reactivos no discriminativos de la Escala de Satisfaccién

con Dominios de la Vida.

familia

Sig.
' | Sig. prueba
9 (bilateral) de
Levene
Los logros de sus hijos -7.48 131.05 .00 .60
La situacién politica del pais -4.98 127.08 .00 .08
la g‘:i‘ucacién que le da a su 3.95 130.85 00 1
familia
Su situacién econémica -9.48 122.49 .00 .06
Nuestro pais -5.66 125.44 .00 A1
El nivel de vida de nuestro pais -6.91 117.90 .00 .06
La atencién que le da a sus hijos 9.93 126.58 .00 .67
Sus deudas -5.05 130.37 .00 .38
la ayus:l.o econdémica que recibe de 487 13077 00 07
su familia
Lci convivencia que tiene con sus 1057 131.39 00 40
hijos
La relacién 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
Lg‘ confianza que se tienen sus 924 131.99 00 18
hijos y usted
Las actividades que comparte en
-10.18 120.33 .00 21
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La tranquilidad que siente -5.69 131.17 .00 .67
flljsoﬁiriz\;echumienfo escolar de 776 126.79 00 06
El afecto que sus amigos le dan -5.23 131.99 .00 21
La ayuda que recibe de los demas -8.76 130.35 .00 .06
La seguridad en su futuro -9.59 117.59 .00 21
Su situacién econdémica -8.20 129.42 .00 15

Posteriormente, con la correlacién de Pearson se determiné
el andlisis factorial de rotacién ortogonal, debido a que se
obtuvo r = .30 y .70 entre reactivos, lo cual corresponde
a correlaciones medias (Reyes y Garcia, 2008). El grafico
de sedimentacién 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 a
= .52, a = .59 y a = .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 Satisfaccién con
Dominios de la Vida.

Factor Familia | Laboral | Amistad dReIuciép Educacién | Religién| Pais | Economia
e pareja
Media 54.5 27.44 | 37.09 15.86 28.71 17.37 | 8.64 14.47
Desviacion 963 | 1604 | 703 | 949 | 519 | 645 | 394 | 3.2
estandar
Alfa de Cronbach | .93 .97 .92 .96 .84 91 .86 .74

El andlisis de la composicién factorial indica que los sujetos
sienten mayor satisfacciéon en los dominios de familia, lo-
boral, amistad, relacién de pareja y religién, debido a que
pueden controlarlos en comparacién con los de educacion,
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pais y economia, que presentan una menor satisfaccién, de-
bido a que son ajenos a su control personal.

En la Escala de Balance Afectivo (8A), al igual que en las
anteriores, se llevd a cabo una pueba t de Student para el
andlisis de los reactivos segun la significancia de la prueba
de Levene, descartando los valores con baja discriminacién,
debido a que el resultado fue >.05 (tabla 5). En cuanto a la
direccionalidad, se observa que los sujetos son felices y que
la evaluacién negativa que otfras personas puedan hacer de
ellos, no afecta su vida ni el nivel de felicidad que perciben
en su vida. Se efectu6 una alfa de Cronbach (a) para verifi-
car la consistencia de la escala. El resultado que arrojé fue
a = .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.
. Sig. prueba de
! gl Sig. Levene
En general me considero una persona 537 175.34 00 79

muy feliz

Algunas personas estan generalmente
muy felices. Disfrutan la vida

independientemente de lo que esté 4.40 187.07 .00 .97
sucediendo, sacando lo mejor de todo.
Yo me considero una de estas personas

Ya que los resultados de la correlacién de Pearson entre
reactivos fueron de r = .30 y .70, correspondiendo a corre-
laciones medias, el andlisis factorial fue de rotacién ortogo-
nal (Reyes y Garcia, 2008). Los resultados que se obtuvie-
ron al realizar el grafico de sedimentacién y la matriz de
componentes rotados arrojaron una estructura factorial de
dos componentes, de los cuales sélo 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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(a = .94) (tabla 6), mientras que el componente restante
presenta una consistencia interna (a = .44), indicando que
su fiabilidad es baija.

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

Correlacién Correlacién | Alfa de Cronbach
elemento-fotal maltiple al si se elimina el
corregida cuadrado elemento

Me preocupa lo que ofras
personas piensen de mi, aun 736 .553 .940
cuando sé que eso no me afecta

A menudo me da miedo que la 827 745 034
gente note mis defectos ’ ) ’
Me da miedo que los demds no 827 744 034
me acepten ’ : ’
Me da miedo que los demds se 834 764 034

den cuenta de mis errores

Cuando estoy hablando con
alguien, me preocupa lo que .835 747 .934
pueda estar pensando sobre mi

A menudo estoy preocupado
sobre la impresién que otros se .854 773 .933
forman de mi

En ocasiones pienso que me
preocupo demasiado por lo que .822 .709 .935

las ofras personas piensen de mi

A menudo me preocupa que
pueda decir o hacer cosas 666 490 946

incorrectas

Para la Escala de Bienestar Psicolégico, al igual que en
las ofras escalas, se realizé la prueba t de Student para
la discriminacién de reactivos segun la prueba de Levene.
Su valor fue alto (< .05) (tabla 7). La direccionalidad de la
escala indica que los participantes estan 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 psicolégico alto. Se efectud un andlisis de
alfa de Cronbach para determinar la consistencia interna
de la escala. El resultado (a = .65) indica que esta escala
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tiene una baja consistencia interna y, por lo tanto, no es

necesario hacer los otros andlisis.

Tabla 7. Andélisis de discriminacién de los reactivos de la Escala

de Bienestar Psicolégico.

gl

Sig.
(bilateral)

Sig.
prueba
de Levene

Me parece que la mayor parte de
las personas tienen més amigos

que yo

-5.788

153.623

.000

.043

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

-5.701

147.736

.000

.002

Si tuviera la oportunidad hay
muchas cosas de mi mismo que
cambiaria

-3.386

154.604

.001

017

Tiendo a preocuparme sobre lo
que ofra gente piensa de mi

-6.059

141.376

.000

.000

A menudo me siento solo porque
tengo pocos amigos intimos

con quienes compartir mis
preocupaciones

-4.001

145.935

.000

.000

Pienso que es importante tener
nuevas experiencias que desafien
lo que uno piensa sobre si mismo
y sobre el mundo

-5.495

147.254

.000

.024

Me preocupa cémo otra gente
evalta las elecciones que he
hecho en mi vida

-5.218

136.438

.000

.000

Mis objetivos en la vida han sido
més una fuente de satisfaccion
que de frustracién para mf

-6.734

129.150

.000

.000

No tengo claro qué es lo que
infento conseguir en la vida

-3.837

144.181

.000

.000

Tengo la sensacién 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 afios 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 -5.101 130.813 .000 .001
realidad

Tiendo a estar influenciado por la

. -4.216 149.080 .000 012
gente con fuertes convicciones
Es dificil para mi expresar mis
propias opiniones en asuntos 2.610 153.959 .010 .032
polémicos
Me resulta dificil dirigir mi vida 1697 152,938 092 002

hacia un camino que me satisfaga

No quiero intentar nuevas formas
de hacer las cosas; mi vida estd -3.053 147.249 .003 .000

bien como esta

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

-4.920 132.809 .000 .001

Discusion

Al llevar a cabo el andlisis para la validacién del instru-
mento de BS, se observa que varias escalas no punttan de
igual forma que los andlisis realizados con poblacién de la
ciudad de México, quizd debido al contraste cultural en el
que la poblacién juarense se desenvuelve. Tal como Reyes-
Lagunes y Garcia (2008) mencionan después de realizar la
adaptacién y validacion del instrumento, se deben de obte-
ner las normas del entorno en que los individuos interactoan.
Estamos de acuerdo en que el instrumento mide el s, sin
embargo, se tuvo que adaptar, ya que no todos los reacti-
vos son viables para la poblacién juarense. Por otra parte,
estamos en desacuerdo con los resultados arrojados con el
andlisis de la ciudad de México, debido a que solamente
10 de los componentes de todo el instrumento son viables
para esta poblacién fronteriza.
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Resumen
| presente trabajo surge como consecuencia de la inclu-
sién del capital humano como factor de produccion. Si
bien este depende de elementos como la educacion y la
capacidad laboral, en esta investigacion 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 economia de
la salud. Partiendo de la caracteristica que tiene la salud de ser
un bien de inversién, asi como un bien de consumo, se plantea
la hipétesis de que el gasto en salud y la calidad de vida tienen
un impacto positivo en el crecimiento econémico. Para ello, se
realizé un modelo econométrico de minimos cuadrados para
datos de panel con 21 paises de América Latina.
Palabras clave: Capital humano, salud, crecimiento eco-
némico, inversién, gasto en salud.

Introduccién

En los dltimos cincuenta afios han tenido origen cambios impor-
tantes que han afectado a la economia. Las diversas depresio-
nes econdmicas asi como la creciente globalizacién, han dado
origen a una nueva etapa en la economia. Con esta nueva
etapa tfambién surgié la inclusién de un factor de produccién:
el capital humano (KH). El cual, segun lo escrito por Villalobos
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& Pedroza en 2009, parte de la interaccién de dos elementos
importantes: la educacién y la capacidad laboral.

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

* Llas facilidades y servicios en salud,

* la capacitacién en el lugar de trabajo,

e Lo educacién formal,

* los programas de estudio para adultos,

* Lo migracién 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 econémico.

Los trabajos posteriores a Schultz basan al desarrollo y al
crecimiento econémico en la vinculacién entre educacion y
capital humano. Este argumento fue respaldado por los altos
niveles de escolarizacién con los que contaban las econo-
mias que se encontraban en vias de desarrollo cuando se
realizaban dichas investigaciones.

Con el paso del tiempo, como lo menciona Aronson
(2007), surgieron articulos mostrando dos debilidades im-
portantes en la educacién: la existencia de la sobre educa-
cién de los postulantes al mercado laboral, y la discordan-
cia entre las habilidades educativas y los salarios. Llegando
a la conclusién de que la productividad del trabajo no era
sélo una funcién de la inversién educativa, ademds se tenia
que vincular a la progresividad de las politicas fiscales, los
controles salariales, los incentivos a las empresas y la activa
infervencién del sector puoblico.

Grossman (1972) sostiene que ante el aumento de una
persona en el stock de KH se asume un aumento en su




productividad, tanto en el sector de la economia donde él
produce ingresos, como en el sector del hogar. Aun cuan-
do Grossman trabaja teorias de capital humano, sus publi-
caciones no se vinculan con la educacién 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 Econémico 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 vendran dados por una
reduccién de los dias 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 relacién
entre el estado de salud y la variacién del producto a través
de una mejora en los niveles de capital humano y una reduc
cién de su tasa de depreciacion. Utiliza el modelo ampliado
de Solow y obtiene evidencia que apoya la hipétesis de que
la salud afecta al crecimiento econémico de forma positiva.

El estudio de Avila (2008) tiene el obijetivo de explicar
el crecimiento a través de la inversién en capital humano,
resaltando la importancia de la inversién en salud para el
desarrollo de un pais. Utiliza un modelo de generaciones
traslapadas con agentes homogéneos al interior de cada
generacién. Se obtiene que los cambios tecnolégicos ses-

Memorias del Segundo Encuentro de Jévenes Investigadores del Estado de Chihuahua 273



gados al uso intensivo de capital humano, al igual que los
aumentos en la productividad multifactorial en la produc
cién de capital humano, logran sacar a una economia de
una trampa de pobreza, llevandola a una senda de creci-
miento en el corto plazo y a un estado estacionario con un
nivel de producto positivo.

En la investigacion 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: educacién e ingreso. La conclu-
sién de London et al (2009) es que los paises latinoamerica-
nos cuentan con una poblacién con una demanda similar @
una poblacién de primer mundo, sin embargo cuentan con
problematicas 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 generacién de crecimiento econémi-
co. Por lo tanto, puede ser un bien de consumo y a la vez un
bien de inversién. En lo referente a la inversién, Grossman
(1972) sefala que las inversiones en salud ofrecen rendi-
mientos para més de un periodo.

Una vez revisados los trabajos mencionados, surgen las
siguientes preguntas en relacién con algunos paises América
Latina y especialmente México: éHa sido el gasto en salud
un indicador de competitividad y crecimiento econémico?
éCudl ha sido la tendencia del gasto en salud? éEl gasto en
salud y la calidad de vida de la poblacién tienen una rela-
cién positiva? La presente investigacion tiene el objetivo de
describir el impacto que tiene el gasto en salud y la calidad
de vida en el crecimiento econdémico. La hipétesis que se
tiene es que existe una relacién positiva entre las variables
sefaladas, asi como que existe un impacto positivo de éstas
con el crecimiento econémico.




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 Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en 1948
“salud no es sélo la ausencia de enfermedad, sino también
es el estado de bienestar somdtico, psicolégico y social del
individuo y de la colectividad”. Sin embargo, las interpreta-
ciones de los autores antes mencionados difieren. Para Flores
(2006) ésta definicién significa que la salud consiste en lo-
grar que el bienestar méximo tenga cada vez mas duracién,
por lo tanto se debe gestionar para lograrlo.

Por otro lado, Navarro (2012), menciona que esta de-
finicion es progresista dado que la salud es considerada
como fenémeno somdtico, psicolégico y social, por lo tan-
to, requiere no solo de especialistas clinicos, sino también
de infervenciones sociales relacionadas con la distribucién
del ingreso, el nivel de produccién, la calidad de vida, el
nivel de empleo, etc.

Barbieri (2008) en cambio tomé el concepto de salud
de la OMS establecido en la reunién de Alma Ata (URSS)
en 1978. Esto lo hace debido a que, posee una visién inter-
sectorial de la salud “la salud es un derecho humano funda-
mental y su realizacién requiere la accién de otros sectores,
sociales y econémicos, ademds del sector salud.”

Debido a la revision elaborada, en ésta investigacion se
define a la salud como un estado de bienestar no exclusivo,
que ademds de la ausencia de enfermedad se relaciona
con un el nivel de educacién, la alimentacién, el nivel de
ingreso, el nivel de empleo y la innovacién tecnolégica, 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 metodologia predeterminada para
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medirlo. Segin 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 més elevados de la poblacion”.

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 econémico asi como a la calidad de
vida de la poblacién.

La vision 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 reduccién de dias de ausencia laboral por enfer-
medad y con ello se logra un aumento en la productividad
de los individuos que favorece al empresario, asi como una
oportunidad para los empleados de obtener mejores sala-
rios. Avila (2008) menciona que existe una relacién directa
entre la salud y la productividad laboral.

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

El concepto de crecimiento econémico serd tomado de
Gonzélez (2008, p. 19) “El crecimiento econémico 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 pais.

Por ofro lado, la concepcién de la relacién entre el creci-
miento econdémico y la salud es muy variada en la literatura.
Flores (2006) sefiala que un buen estado de salud fomenta
la creacion de capital humano, y con ello forma insumos de
produccién que impactan al crecimiento econémico. Rivera
y Currais (2005) concuerdan con Flores (2006), al mismo




que tiempo que afaden que el crecimiento se traduce en
mejoras en el nivel de ingreso, que conllevan a la formacién
de circulos virtuosos.

En la presente investigacion se justifica la relacién entre
salud y crecimiento econémico debido al aumento en la pro-
ductividad que un buen estado de salud implica y que sera
reflejado en el crecimiento econémico. Al mismo tiempo se
justifica la eficiencia del gasto publico en salud con el fin
romper con los circulos viciosos.

Metodologia

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

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

Como lo describe Gallego (2011), el modelo de creci-
miento de Barro es de andlisis dindmico que surge de una
funcién de produccién Cobb-Douglas. Este modelo muestra
que la inversién en salud presenta rendimientos margina-
les decrecientes. Como podemos ver, el modelo de Barro
explica la relacién entre crecimiento econémico y el nivel
de salud, asi como la importancia de invertir en ésta. Sin
embargo, la teoria de la economia de la salud especifica el
funcionamiento del sector salud.
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Barbieri (2008) sefiala que, la economia de la salud,
como parte de la economia neoclasica aplicada, busca
demostrar que el funcionamiento del sector salud en el mer-
cado no es eficiente. Esto debido a que no puede alcanzar
4ptimos de Pareto, como consecuencia de la existencia de
fallas de mercado.

La teoria 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 publica que le dan la categoria de bienes po-
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 provisién inferior a la socialmente
optima.

* 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 obtendrd una asignacién ineficiente
de los recursos.

* Lo asimetria de informacién 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 comisién por la venta de los mismos. De
ahi que el mercado no puede ser eficiente.

Barbieri (2008) menciona que, la teoria de las fallas
de mercado fundamenta la intervencién del Estado en
los bienes relacionados con la salud publica. Para ello
propone la regulacién de los mercados, con el objetivo
de lograr un equilibrio de Pareto 6ptimo en términos de
eficiencia. Sin embargo, el principal problema derivado
lo anterior es que el Estado también tiene fallas como
asignador de recursos.




Especificaciones del modelo

Como se planteé en el inicio, el objetivo de ésta investiga-
cién es describir el impacto que tiene el gasto en salud y la
calidad de vida en el crecimiento econémico. Para ello se
realizé un modelo de minimos cuadrados para datos de pa-
nel. Las variables que se revisan abarcan desde el periodo
de 1995 a 2011 y son de veinte paises de Latinoamérica.
Dichos paises son: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colom-
bia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, El Salvador, Guatemala,
Haiti, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Paraguay,
Perd, Republica Dominicana, Uruguay y Venezuela.

El PIB per cépita se utiliza para medir el crecimiento
econémico de los paises sefialados, es decir, se toma en
el modelo como variable dependiente. Tanto el gasto en
salud per capita como la esperanza de vida, son las varia-
bles independientes que se utilizan para medir a la salud,
y la proporcién de la poblacién 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 cépita, debido a que estas
variables tienen efectos positivos en el capital humano.

El modelo que se plantea es el siguiente:

PIBPC = o+ B,GSEC + B,EVN + B.PIS + 1

Donde:

PIBFC = Producto interno bruto per capita

G5 = Gasto en salud per cépita

EVN = Esperanza de vida al nacer

P15 = Proporcién de la poblacién con instalaciones de sa-
neamiento mejoradas
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Resultados del modelo para América Latina
En la primera estimaciéon del modelo, se encontré que la
variable PIS no era significativa. Al mismo tiempo, el es-
tadistico Durbin-Watson mostraba indicios de correlacion
entre las variables. Para corregir este problema, se corrié
nuevamente el modelo, ahora aplicando un autoregresivo
de orden 1 (ar1). Si bien, en este nuevo modelo se estabi-
lizé el estadistico Durbin-Watson, las variables EVN y PIS
resultaron ser no significativas.

Para tratar de contrarrestar el efecto del arl, se opté por
separar las variables EVN y PIS. De manera que se corrié un
tercer modelo utilizando Gnicamente 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 esténdar | Coeficiente | Error esténdar
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 esténdar | Coeficiente | Error esténdar
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 minimos cuadrados para datos de
panel con variables fijas que se realizé 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 asi como en la esperanza de vida, conllevara a un
aumento en el PIB per cépita.

Posteriormente, se realizé el cuarto modelo para las va-
riables independientes GSPC y PIS. En ésta ocasién, 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 mostrd, todas las variables independientes
muestran una relacién positiva y significativa con la variable
independiente. De manera que, podemos afirmar que tanto
el gasto en salud per cépita, como la esperanza de vida al
nacer y la proporcién de la poblacién con instalaciones de
saneamiento mejoradas; han tenido un impacto significati-
vo en el crecimiento econémico de los paises de Latinoamé-

rica en el periodo 19952011.
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Conclusiones

Para concluir, retomaremos las preguntas y los obijetivos re-
dactados en el inicio con la intencién de hacer el contraste
con los resultados obtenidos. Aunado a esto, se realizan
una serie de aportaciones relacionadas con la economia
de la salud.

En cuanto a la competitividad, se puede observar que en
América Latina el gasto en salud per cépita y el crecimien-
to tienen una correlacién positiva. Al mismo tiempo se ha
detectado que ambas variables han ido en aumento con el
pasar de los afos. Recordemos que en esta investigacion, 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 econé-
mico asi como a la calidad de vida de la poblacién. Por lo
tanto, podemos deducir que el gasto en salud per cépita, y
en general el sector salud ha tenido un impacto significativo
en la competitividad de los paises de América Latina.

La situacién 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 Gltima tiene una
autocorrelacién 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 econémico y retomando a Gallegos
(2011), la salud puede ser un bien de consumo y de in-
versién. Desde la vision de bien de inversién, el gasto en
salud debe ser tomado como un insumo de capital para
la produccién econémica de un pais. En América Lating,
efectivamente se ha presentado desde 1995 hasta 2011
un aumento del crecimiento econémico debido al gasto en
salud y a la calidad de vida.




El 4rea de Economia de la salud todavia no ha sido ex-
plorada como podria serlo. En América Latina y en México
se han observado avances significativos, sin embargo no
han sido suficientes para lograr sacar a éstos paises del es-
tado econémico en el que se encuentran. Lamentablemente,
como ya se menciond lineas arriba, la salud es un bien de
inversién y las situaciones econémicas dichos paises no han
sido las éptimas para una inversiéon éptima. Con el avance
de ésta investigacién no podemos determinar cudl es dicha
inversién 6ptima, sin embargo, se deja asentado el inicio de
una investigaciéon mas profunda.

Bibliografia

Aronson, Paulina. 2007. El retorno de la teoria del capital huma-

~ no. En Fundamentos en humanidades. VIII(Il): 9-26.

Avila, Oscar Ivéan. 2008. Salud y crecimiento econémico expecta-
tiva de vida endégena y capital humano. Tesis de maestria
en economia, Universidad del Rosario.

Barbieri, Nelly. 2008. Estado y mercadoo en salud. Una
aproximacién desde la economia de la salud. http://
issuu.com/cedss/docs/estad_y_mercado_en_
salud/12e=1032536,/3308323 (20 noviembre 2013)

Banco Mundial. (2013). Datos. Recuperado el 05 de Mayo de
2013, de Gasto en salud, total (% del PIB): http://datos.
bancomundial.org/indicador/SH.XPD.TOTL.ZS

Benzaquen, Jorge; Del Carpio, Luis; Zegarra, Luis; & Valdivia,
Chrisitian. 2010. Un indice regional de competitividad para
un pais. En Revista CEPAL,108: 69-87.

Extension de la proteccion social en salud a los grupos excluidos en
América Latina y el Caribe. (1999). EL GASTO DE BOLSILLO
EN SALUD EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE:RAZONES
DE EFICIENCIA PARA LA EXTENSION DE LA PROTECCION
SOCIALEN SALUD. Reunién regional tripartita de la OIT con
la colaboracién de la OPS (pégs. 3-29). México: OIT OPS.

Flores Sandi, Grettchen. 2006. La salud como factor de crecimien-
to econdmico. En Posgrado y sociedad. 6(1):37-54. http://
web.uned.ac.cr/revistas/index.php/rps/article/view/56
(20 noviembre 2013)




Gallego, Juan Miguel. 2001.Aspectos tedricos sobre la salud
como un determinante del crecimiento econémicolectu-
ras de Economia. En lecturas de economia. 54:37-53.
http://www.redalyc.org/articulo.oa?2id=155218297002
(20 noviembre 2013)

Goémez Dantés, O., Sesma, S., Becerril, V., Knaul, F., Arreola,
H., & Frenk, J. (2011). Sistema de salud en México. Salud
pUblica de México , $220-s232.

Gonzélez de Jesus, Rogelio. 2008. Pobreza absoluta y crecimien-
to econémico, andlisis de tendencia en México, 1970-2005.
Tesis de maestria en economia, Universidad Auténoma del
Estado de México, pp:17-23.

Grossman, Michael. 1972. On the concept of health capital and
the demand for health. The Journal of Political Economy.
80(2):223-255. http://links.jstor.org/sici2sici=00223808%
28197203%2F04%2980%3A2%3C223%3A0TCOHC%3
E2.0.CO%3B2-8 (26 abril 2014)

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (16 de Fe-
brero de 2012). Estadistica: Poblacién, hogares y vivien-
da. Recuperado el 05 de Mayo de 2013, de Volumen y
crecimiento:http://www3.inegi.org.mx/sistemas/sisept/
Default.aspx2t=mdemo148&s=est&c=29192

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (7 de Mar-
zo de 2013). Estadisticas: Sociedad. Recuperado el 05 de
Mayo de 2013, de Derechohabiencia y uso de servicios de
salud:  http://www3.inegi.org.mx/sistemas/sisept/default.
aspx2t=msoc01&s=est&c=225%94

Lodon, Silvia; Temporelli, Karina; & Monterubblanesi, Pablo.
2009. Vinculacién entre salud, ingreso y educacién. Un
andlisis para América latina. En Economia y sociedad.
24(23):125-146.

Molina Salazar, Radl; Romero Veldzquez, Rogelio y Trejo Rodri-
guez, José Antonio. 1991. Desarrollo econémico y salud. En
Salud publica de México.33(3):227-234.

Navarro, Vicente. 2012. Concepto actual de salud publica.
http://www.facmed.unam.mx/deptos/salud/censenanza/
spi/fundamentos/navarro.pdf (20 noviembre 2013)

OCDE. (30 de Octubre de 2012). OECD-ilibrary. Recuperado el
5 de Mayo de 2013, de Health: Key Tables from OECD:

284 Memorias del Segundo Encuentro de Jévenes Investigadores del Estado de Chihuahua



http://www.oecd-ilibrary.org/social-issues-migration-
health/health-key-tables-from-oecd_20758480

Rivera, Berta. 2003. El papel de la salud en la acumulacién de
capital humano: efectos sobre la productividad en econo-
mias desarrolladas. En Economia de la Salud. 803:13-22.

Rivera, Berta y Currais, Luis. 2005. La inversién en salud como
gasto publico productivo: un andlisis de su contribucién al
crecimiento econémico. En Presupuesto y gasto publico. 39:
103-120.  http://www.ief.es/documentos/recursos/publi-
caciones/revistas/presu_gasto_publico/39_InversionSalud.
pdf (20 noviembre 2013)

Romo, David, & Musik, Guillermo Abdel. Sobre el concepto de
competitividad. http://www.eclac.org/dmaah/noticias/pa-
ginas/1/27731/26845597.pdf (23 septiembre 2013)

Rojas, Mara. 2012. Capital humano y cambios en la estructura
productiva: andlisis teérico en un modelo de crecimiento. En
Papeles de poblacién. 71: 1-26.

Secretaria de Salud. Direccién general de informacién en salud.
(2008). Estimimaciones con base a las proyecciones de la
poblacién de México 2005-2030. México, D.F.: CONAPO.

Sistema de Proteccién Social en Salud. (2008). Informe de
Resultados 2008. México, D.F.: Sistema de proteccién
social en salud.

Soto Estrada, G., Lutzow Steiner, M. A., & Gonzdalez Gozman,
R. (" de 2012). Rasgos generales del sistema de salud en
México. México, Estado de México, México.

Villalobos Monroy, Guadalupe; Pedroza Flores, René. 2009. Pers-
pectiva de la teoria del capital humano acercad de la rela-
cién entre educacién y desarrollo econémico. En Tiempo de
educar. 10(20):273-306.

Memorias del Segundo Encuentro de Jévenes Investigadores del Estado de Chihuahua 285






La Responsabilidad Social Empresarial en la
conducta de los colaboradores de tiendas
minoristas- Caso Ciudad Juarez Chihuahua.

Autora: Teysi Edith Barrera Corrales
Directora de tesis: Dra. Carmen Patricia Jiménez Terrazas
e-mail: pjimenez@uacj.mx

Universidad Auténoma de Ciudad Judrez
Instituto de Ciencias Sociales y Administracion
Licenciatura en Administracion de Empresas
Area de conocimiento: Ciencias Sociales

22 de septiembre de 2014

Resumen
ste articulo se inscribe en una linea de trabajo sobre
la repercusién que tiene la RSE en la conducta de
los empleados. Aporta a la concepcién de la RSE
como un campo de estudio dentro de la disciplina de
la administracién y la conducta de empleados. Primero se
rastrean articulos seminales y de revisién sobre la RSE. Des-
pués se realiza un estudio de campo con la implementacién
de un cuestionario dividido por secciones: Etica, conducta,
procesos internos, Satisfaccién de los empleados, Acciones
de RSE en la empresa, Impacto de la RSE en el ambiente,
Adopcién personal de las acciones de RSE debido al vacio
existente de estudios en Ciudad Judrez Chihuahua. Se con-
cluye que efectivamente la RSE influye en la conducta de
los empleados de tiendas minoristas, ya sea por factores de
antigiedad en la empresa o bien de manera mas ambigua
con la edad de cada empleado.
Palabras claves: RSE, conducta, colaboradores, Investigacién

Memorias del Segundo Encuentro de Jévenes Investigadores del Estado de Chihuahua 287



Introduccién

La responsabilidad social empresarial es un tema que ha
tomado relevancia en los Gltimos afios. La integracién de
los mercados y la caida de barreras comerciales represen-
tan para las empresas el desafio de mantenerse en niveles
de competitividad y productividad, desafio acompafado de
una preocupacion creciente por la legitimidad de su actua-
cién social y su papel como constructora del bien comun
(Mercado Salgado & Garcia Hernandez, 2007) . De ahi la
importancia de la Responsabilidad social como estrategia
para alcanzar beneficios.

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

Cuando se realiza una investigacién, en primera instan-
cia suele hacerse con el propésito 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
serdn iguales ya que los enfoques pueden diferir ya sea por
el lugar de la investigacién, aspectos a considerar, tiempo,
espacio, muestra o por consideraciones del autor.

Como referencia para la elaboracién de este documento
se tomaron en cuenta diez articulos de los cuales la mayo-
ria se realizaron en Latinoamérica y Europa principalmente
en México y Espafa. Durante el andlisis para este estudio,
se puede observar una gran variabilidad en cuanto a cada
una de las muestras se pueden observar desde nimero que
rebasan las 500 unidades hasta muestras muy especificas
de 40 unidades. Existen varios tipos de investigacién cien-
tifica dependiendo del método y de los fines que se persi-
guen. La investigacién puede ser de varios tipos, y en tal




sentido se puede clasificar de distintas maneras, sin embar-
go es com0n hacerlo en funcién de su nivel, su disefio y su
propésito. Dentro de las investigaciones estudiadas el tipo
de investigacién mas recurrente fue el método cualitativo
exploratorio ya que segun cada uno de los investigadores
supone sobre un tema u objeto es desconocido o poco
estudiado. (Gonzalez Vazquez , Alén Gonzalez , & Rodri-
guez Comesana , 2011), (Garcia Tellez , De la Torre , &
Portales Derbez, 2005), (Lépez Salazar, Contreras Soto, &
Molina Sanchez, 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 colaboracién de la misma con su entorno, sus précticas
hacia el cuidado del medio ambiente, ética, la busqueda de
ventajas competitivas, incremento de utilidades.

Entre los factores abarcados se encuentra los empleados,
de ahi la importancia que han encontrado algunos inves-
tigadores en la bisqueda de conocer la posicién de los
mismos en cuanto la responsabilidad social empresarial. En
diversas dreas se ha investigado la posicién de los emplea-
dos en la concepcién y aplicacién de la Responsabilidad
Social Empresarial con referente a la ética, conducta.

El problema que condujo a realizar esta investigacién
fue debido a la falta de investigaciones sobre la Responsa-
bilidad Social Empresarial en los empleados de supermer-
cados minoristas en relacién con su conducta, ética e in-
centivos por acciones Socialmente responsables en Ciudad
Judrez, es que se concibe realizar la presente investigacion.
De esta manera se conocerd la Relacién 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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més fuertes en cuanto a mercados minoristas locales. La
importancia de conocer la relacién 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.

Metodologia

La presente investigacion tiene como objetivo principal de-
terminar la repercusion que tiene la Responsabilidad Social
empresarial en la conducta y actitudes que asumen los em-
pleados de las tiendas minoristas. La investigacion tomada
como referencia para esta investigacién 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) sefialan
que la investigacién es de cardcter exploratorio, en razén
del numero incipiente de publicaciones.

Haciendo contraste con lo anterior, una vez analizados
los conceptos de tipo de investigacién segin (Hérnandez
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006) 'y
concepto de disefio segun (Arena, 1990). Se puede es-
tablecer que esta investigacion es de tipo Mixto y de tipo
exploratorio ya que abarca no solo la investigacién de
campo sino que aunado a esto se ve respaldada por una
investigacion documental previamente realizada. La investi-
gacién efectoa en Ciudad Judrez, Chihuahua México, que
serd respaldada con una investigacién documental. De
igual manera se establece un cardcter exploratorio para
la presente, debido a que la poblacién y muestra que se
utilizaran no han sido objeto de investigacién dentro de la
zona norte de México, por consiguiente se adentrara a un
campo aun no explotado.




El disefio de investigacién es no experimental transaccio-
nal, pues no se pretende tener el control de cualquier varia-
ble y el cuestionario se aplicara por Gnica vez.

Para esta investigacion se utiliza el instrumento usado por
(Ribeiro Macédo , Barreto , Viegas Queiroz , Barbosa , &
Hélio , 2013), a quien se les pidié permiso para poder uti-
lizarlo y se adecué al contexto del norte de México especifi-
camente en Ciudad Judrez Chihuahua. El tipo de medicién
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 items los cuales abarcan diferentes di-
mensiones, mismas que se enlistan en la siguiente tabla:

Dimension No. De items
Etica 3
Conducta 3
Procesos internos 3
Satisfaccién de los empleados 3
Acciones de RSE en la empresa 4
Impacto de la RSE en el ambiente 2
Adopcién personal de las acciones de RSE 5

El articulo del cual se obtuvo el instrumento (Ribeiro Macé-
do , Barreto , Viegas Queiroz , Barbosa , & Hélio , 2013),
tuvo como poblacién infinita de colaboradores de la Red de
Supermercados Minoristas en Lauro de Freitas Bahia, Bra-
sil. Por lo que para la presente investigacién se determiné
también una poblacién infinita de colaboradores de tiendas
minoristas en Ciudad Judrez, Chihuahua debido a que en
la regién del norte del pais no se han presentado investiga-
ciones hacia esta poblacién, lo anterior para seguir con la
afinidad de la poblacién que fue originalmente usada en el
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articulo de referencia para esta investigacion. La muestra
fue no probabilistica por conveniencia.

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

Para el procesamiento y andlisis de la informacién se
capturé el resultado de las encuestas en un archivo de excell
que después se exporté a SPSS para su codificacién y co-
rreccién de captura. Se utilizaron los andlisis de alpha de
cronbach, descriptivos y correlacionales.

Resultados

Al momento de analizar la muestra cada uno de los aspectos
sociodemogréficos nos ayuda a determinar ciertas agrupa-
ciones que en su defecto pudieran ayuda a entender el com-
portamiento de la misma. Cada aspecto sociodemografico
mostro una cierta elevacién 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 varia dependiendo
de la persona a encuestar, al momento de preguntar sobre el
tiempo de laborar en la empresa el rango total comenzé con
un mes que represento un 3.8 %, cerrando el rango de 23
afios dicha respuesta respaldada por un 5.0%, sin embargo
la respuesta que presento mayor frecuencia fue un afio labo-

rando en la empresa con un 13.1%, seguido por dos afios
con un 11.3%.




Aspectos Sociodemogrdficos de la muestra

Genero Edo. Civil Nivel Academico Puesto
Femenino 54.0%]Soltero 73.70%|Preparatoria 54.00%]Empleado| 37.60%
Masculino 45,50%|Divorciado 4.1%|Licenciatura 34.30%]Encargadd 36.20%

Rango de afios de nacimiento de los encuestados JRango de tiempo de laborar en la empresa
1948 1991 1992 199711 mes 1 afo 2 afos 23 afos
0.90% 0.15%| 18.80% 0.50% 3.80%| 13.10%| 11.30% 0.50%

Elaboracién propia en base a trabajo de campo (2014)

Para el andlisis de la confiablidad del instrumento de medi-
cién se utilizé el estadistico Alfa de Cronbach’s el cual dio
como resultado 0.937, el cual quiere decir que es aceptable
ya que mientras mas cerca este del uno es més confiable.
De igual forma se realizé un andlisis ltem- total item para
identificar la consistencia interna, asi como la determinacién
a la contribucién del Alfa de Cronbach’s, obteniendo como
resultado que los items como mayor puntaje son 3, de los
cuales el item 16 con 0.804 dicho item perteneciente a la
dimensién de Impacto Ambiental, dentro de la dimensién de
Etica el item numero 17 alcanzo una puntuacion de 0.80, el
item numero 18 perteneciente a la dimensién de Actividad
de Responsabilidad Social tiene una puntuacién de 0.931.
Sin embargo entre los resultados sobresalieron dos resulta-
dos negativos donde el item 5 y 12 correspondientes a la di-
mensién de conducta obtuvieron una puntuacién de 0.178
y 0.282 respectivamente. En el caso que se eliminaran estas
Gltimas mencionadas el Alfa de Cronbach’s aumentaria.
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Los estadisticos descriptivos de cada una de las dimensiones
del instrumento fueron los siguientes:

Dimensién Mediana

Etica 4

Conducta

Procesos internos

Satisfaccién de los empleados

Acciones de RSE en la empresa

Impacto de la RSE en el ambiente

Adopcién personal de las acciones de RSE

Total de RSE

Wl W |l w|h~|lwWw|w]| >

Siendo las medianas més 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, satisfaccién de
los empleados, impacto de la RSE en el ambiente y adop-
cién 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 sociodemogrdficas se detectaron las siguientes:

Dimensién o Variables Dimensién o Variables | Coeficiente de N )
- o : - - Significancia
socioeconémica socioeconémica Correlacién
Impacto Ambiental Estado civil 0.139* 0.042
Etica Tiempo de laborar en la 0.137* 0.046
empresa

En el primer caso se observa una correlacién entre la di-
mensién Impacto Ambiental y estado civil con un valor de
0.139, el cual a pesar de ser un valor pequefio 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-
sién impacto ambiental, lo cual nos da a entender que si el
encuestado es soltero posiblemente le preste menos atencién
a la cvidado 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 relacién significativa estadistica-
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 relacién significativa.

En lo que respecta a la correlacién que se encontré
entre Etica y Tiempo de laborar en la empresa, resulta ser
una correlacién muy interesante ya que se podria afirmar
que a mayor tiempo de laborar en un empresa aumenta la
ética que tiene el empleado con la misma, ya que segun
el estudio presentado los empleados que mayor tiempo tie-
nen de laborar en la empresa son lo que mejor conocen
el cédigo de ética,

De igual forma los resultados arrojaron que existe una
correlacién entre la dimension de Etica 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 relacién significativa.

Discusién y conclusién

Una vez concluido el estudio se puede afirmar que se cumplié
con el objetivo planteado al inicio de la investigacién el cual
consistia en determinar la repercusiéon que tiene la Responsa-
bilidad Social Empresarial en la conducta, ética, satisfaccion
de personal, procesos internos, impacto ambiental y adop-
cién de las actividades relacionadas a RSE que asumen los
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empleados de tiendas minoristas locales. Ya que se encontrd
que las variables Etica, Conducta y Actividades de RSE son
las que més repercuten en la RSE empresarial que presentan
los empleados, siendo las variables de procesos interno, satis-
faccion de los mimos empleados, impacto ambiental, la RSE y
la adopcion 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, Satisfaccién de empleados, Impacto ambiental,
Adopcién 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 Etica, 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, ademas de la relacién 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-
servé al momento de la concesién de permisos ya que fue
practicamente imposible obtener un permiso formal para el
levantamiento de datos.
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Resumen
n la ciudad de Leén, Guanajuato, la mayor parte de
la actividad laboral se desarrolla en la industria del
calzado, en donde por muchos afos se han utiliza-
do procesos artesanales para su elaboracién. Una
de las actividades mas relevantes en la fabricacién de cal-
zado es el corte de piel, motivo por el cual el objetivo de
esta investigacion es evaluar ergonémicamente el trabajo
realizado por operarios que realizan el corte de piel. Las
etapas realizadas en la investigacion fueron las siguientes:
1) observacién visual de los operarios, 2) videograbacion
de las actividades productivas, 3) identificacién de postu-
ras con mayor representatividad, 4) evaluacién ergonémica
utilizando el método REBA y 5) elaboracién de propuestas
de mejora para las dreas 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
2 alejal_12@hotmail.com
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Introduccién

La investigacién que se reporta se realizé en la ciudad
de Lledn, la cual se localiza al poniente del estado de
Guanajuato. Esta ciudad es una de las ciudades industriales
més importantes del estado y el mayor centro productor de
calzado del pais (Calleja, Falonir, & Madrazo, 1980). La
utilizacién de maquinaria especializada de un 80 a un 90%
de las fracciones se realiza mecanicamente. La produccién
en serie estd 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 fabricacién 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 formarén
el corte (parte exterior), el forro (subyacente al corte, en
contacto directo con el pie) y la plantilla (donde se apoya-
r4 el pie). Los elementos individuales que se ensamblaran
para formar cada uno de estos elementos estructurales, se
cortan con el auxilio de patrones o moldes. Previo a la eta-
pa de mecanizacién de la fabricacién de calzado, el corte
de materiales se realizaba Unicamente de forma manual,
empleando una herramienta punzocortante y patrones de
forma llena. Este modo de trabajo exigia el desarrollo de




un alto grado de destreza en el manejo de la herramienta,
un factor que dificultaba de modo muy importante la evolu-
cién de ese proceso fabril desde un estado artesanal hacia
la produccién en serie.

La operacién de corte se aceleré con la incorporacién de
maquinas que mediante la aplicacién de presion y el uso
de patrones de contorno, permiten el corte de méas de una
pieza a la vez. El grado de destreza requerida al operario
se redujo sensiblemente. En un desarrollo muy reciente, las
maquinas han incorporado tecnologias que permiten el cor-
te de alta precision, en algunos casos empleando rayo laser,
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 manifestacién de tecnologia de
manufactura avanzada, en la que a la demanda fisica se
afiade una importante demanda de naturaleza cognitiva.

Los objetivos planteados en esta investigacion son:

 Establecer el perfil de demandas ergonémicas que se
ligan a la operacién de corte de materiales en la fa-
bricacién de calzado, considerando tanto la técnica
de corte a mano como la aplicacién de tecnologias
de manufactura avanzada.

* Desarrollar un estudio ergonémico de las posturas
més frecuentes de cada uno de los operarios para
tomarlo en cuenta a un futuro corto o largo plazo.
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Metodologia

Diserio del estudio

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

Participantes

La seleccién de operadores se realizé tomando en cuenta
los siguientes criterios:

Ser trabajador de la empresa con un antigiedad
minima de 6 meses

No haber presentado lesiones fisicas en los Gltimos
6 meses

Tener como minino 2 afios de experiencia en la fabri-
cacién de calzado

Materiales

Para la filmacién de actividades, se utilizé una
camara Panasonic modelo SDR-H60P. El procesa-
miento de video y fotografias se realizé6 en una
computadora portatil marca Toshiba modelo saté-
lite L845D.

Para captura automética de fotografias se utilizé el Soft-
ware GomPlayer V2 empleando la opcién Burst Captu-
re en intervalos de tiempo definidos de 2 segundos.

Métodos

Andlisis de tareas.

Para realizar el andlisis de tareas se siguié el procedimiento
sugerido por Gémez-Bull, Ibarra y Hernandez (2012), el cual
consiste en filmar las actividades productivas por al menos




5 ciclos de trabajo para posteriormente tomar fotografias
con el software GomPlayer V2 en intervalos de tiempo de 2
segundos. La asignacién de frecuencias a las posturas identi-
ficadas se realiza de forma manual y al final se determina la
frecuencia relativa de cada postura.

Meétodo Rapid Entire Body Assessment (REBA).

El andlisis postural se efectué 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 andlisis con-
junto de las posiciones adoptadas por los miembros superio-
res del cuerpo (brazo, antebrazo, mufeca), del tronco, del
cuello y de las piernas. Ademds, define otros factores que
considera determinantes para la valoracién 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 andlisis 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 mufieca). En este
grupo, ademds, 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
calificacién final, C.

Los valores de la puntuacién C son luego relacionados
con los niveles de accién que se proponen en el método, de
conformidad con la siguiente tabla:
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. Nivel de
Pun':ly a‘ilon Nivel de Riesgo Actuacién
ina accion
1 0 Inapreciable |No es necesaria actuacién
23 1 Bajo Puede ser necesaria la
actuacién.
47 2 Medio Es necesaria la actuacién.
810 3 Alto Es necesaria la actuacién
cuanto antes.
11-15 4 Muy alto Es necesaria la actuacion
de inmediato.

Procedimiento realizado

El procedimiento seguido para realizar el estudio se enlista
a continuacién

* Reconocimiento de dreas de trabajo

* Filmacién de tareas

* Video andlisis por m edio de la toma de fotografias
a los videos capturados

* Determinacién de las frecuencias de las posturas
identificadas

* Evaluacién ergonémica con el método REBA

Resultados

Participaron un total de 10 trabajadores de una empresa
fabricante de zapatos en la ciudad de Ledn, Guanajuato,
México. El promedio de edad fue de 34.4 afos. El prome-
dio de antigiedad en la empresa es de 5 afios. Algunos de
los trabajadores tienen més de 10 afios laborando en la
fabricacién de calzado.
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Determinacién de posturas

Con el andlisis de tareas se identifican las posturas que un
operador realiza durante el desempefio de su trabajo. Por
medio de la determinacién de frecuencias, se determina
cudles posturas son representativas para ser evaluadas. La
tabla 1 muestra el nomero de estacién de trabajo, el nimero
de posturas identificadas y el nimero de posturas que fue-
ron evaluadas en base a su representatividad.

Tabla 1. Némero de posturas identificadas por estacién de trabajo

Estcion do robojo | Operacien | E5 2SS | 818 PO,
1 Inspeccién 1 6 4
1 Inspeccién 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

Evaluacién ergonémica con el método REBA

Para fines practicos de este articulo, sélo se mostrara un par
de ejemplos completos de la evaluacién postural realizada
con el método REBA.

Caso 1. La actividad mostrada corresponde a la postura N°
1 de la actividad de inspeccién, la cual consiste en realizar la
inspecciénde piel, identificar defectos en la piel y marcarlas
para asi poder mandar a corte y generar los lotes de piezas
requeridas. La figura 1 muestra el ejemplo mencionado.
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[Tronco T 4 ] [ _Brazo 4
Grupo A | Cuello | 1 ||| GrupoB |Antebraz 2
| Piemas | 3 | [ Muiieca 2
[ Puntuacion Tabia A 6 || | Puntuacion Taia B 6
+ +
[ Fuerzas ) ] Agarre o
[ Puntuaciena 6 ] Puntuacion B 6
[ renmvaac W = ]
+
[ Actividad 2 |
[PUNTUACION FINAL REBA 10 |
[ Nivel de actuacién Nivel de actuacion 3. Es necesaria la actuacion cuanto antes. _|
\ Nivel de riesgo Riesgo Alto. 5 |
Postura analizada Evaluacién con el método REBA

Figura 1. Ejemplo de evaluacién ergonémica

Como se puede observar, el resultado final es una puntua-
cién de 10, que de acuerdo al método REBA se interpreta
como un nivel de actuacién 3 y un nivel de riesgo alto, por
lo que es necesario modificar el método o la estacion 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 maquina,
ubicar las siluetas de las piezas del modelo y dar la orden
de corte. Este operador en particular utiliza al dia dos mé-
quinas para el corte de las suelas y el contrafuerte. La figura
2 muestra el ejemplo mencionado.

[Tronco |
Grupo A | Cuello |
| Piernas |

| [_Brazo
Grupo B | Antebrazo
| Muiteca

w|m|a
N v |8

. 4 a
LAl | Puntuacion Tabla A 6 || | Puntuacion Tania & 6
o +
[ Fuerzas 0 ] Agarre o
4 4
[ Puntusciena 6 | Puntuacion B 6
—— = ]
+
— = ]
[PuNTUACION FiNAL REBA 10 ]
[ Nivel de actuacién Nivel de actuacion 3. Es necesaria la actuacién cuanto antes. |
[ ivel deriesgo Riesgo Alto. |
Postura analizada Evaluacién con el método REBA

Figura 2. Ejemplo de evaluacién ergonémica
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Como se puede observar, el resultado final es una puntua-
cién de 11, que de acuerdo con el método REBA se inter-
preta como un nivel de actuacién 4 y un nivel de riesgo muy
alto y es necesario modificar el método o la estacién 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 puntuacién final obteni-
da y el nivel de riesgo que implica realizar esa tarea.

Tabla 2. Resultados de la evaluacién ergonémica.

N° de postura | Operador | Postura | Puntuacién | Nivel de riesgo
1 Corte 5 Post.2 13 Muy alto
2 Ins. 1 Post.3 12 Muy alto
3 Corte 4 Post.3 1 Muy alto
4 Pre.2 Post.2 1 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 andlisis 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 comin la afectacién en brazos, mufiecas, piernas y es-
palda. La operacién con mayor nimero de posturas inade-
cuadas es la de inspeccién, por lo que se sugiere realizar
andlisis con mayor profundidad para determinar acciones
de modificacién de los métodos de trabajo o redisefio de
la estaciéon de trabaijo.

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

 Considerar las caracteristicas antropométricas de los
trabajadores en el disefio 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 sélo se otorga
un periodo de descanso.

* Analizar detallodamente el método de trabajo y
proponer modificaciones en la secuencia de las acti-
vidades que realizan para que sean mas favorables
para el operador.

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

Agradecimientos

Los autores de este articulo agradecen a la empresa Jean
Pierre por las facilidades brindadas para realizar esta inves-
tigacién bajo el esquema de verano de investigacién DEL
FIN en sus instalaciones en la ciudad de Leén, Guanajuato.
De igual manera, se agradece al Departamento de Ciencias
Aplicadas al Trabajo de la Universidad de Guanajuato por
ser anfitrién de esta estancia de verano de investigacion.




Referencias

Avila Torres, D. E. (2013). Estudio ergonémico y redisefio en pues-
to de trabajo para el sector del calzado. Pereira: Tesis Uni-
versidad Catélica de Pereira.

Borg, G. (1985). An introduction to Borg’s RPE-Scale. NY: Move-
ment Publications.

Borg, G. (1998). Borg’s perceived exertion and pain scales.
PsycINFO, 104.

Calleja, M. (1985). Dependencia y crecimiento industrial: las uni-
dades domésticas y la produccién de calzado en leén, Gua-
najuato. Colmich, 54-85.

Calleja, M., Falonir, C., & Madrazo, F. (1980). Unidad doméstica
y organizacién del trabajo de la Industria del Calzado en
leén, Gto. Mexico D.F.: Tesis IUA.

Corlett, E. N., & Bishop, R. P. (1976). A technique for assessing
postural discomfort. Ergonomics 19, 175-182.

Diego-Mas, J. A., & Asensio Cuesta, S. (13 de Septiembre de
2014). Ergonautas.com. Obtenido de www.ergonautas.
uvp.es: http://www.ergonautas.upv.es/metodos/reba/
reba-ayuda.php

GomezBull, K. G., Ibarra-Mejia, G., & Hernandez-Arellano, J. L.
(2012). Biomechanical Analysis of a Manual Material Han-
dling Task in a Local Manufacturing Company. Proceedings
of the 1st Industrial and Systems Engineering World Confer-
ence, (pp. 150-160). Washington.

Hignett, S. (1994). “Using computerized OWAS for postural anal-
ysis of nursing work”. In: Robertson,S. (Ed.), Contemporary
Ergonomics. London: Taylor & Francis.

McAtamney, L., & Corlett, E. N. (1993). 1993. Applied Ergonomics, 91-99.




UAC)

Esta obra se terminé de
imprimir en agosto de 2015 en Talleres Graficos
del Gobierno del Estado, Calle 4.* N.° 3013,

Colonia Sector Bolivar. Chihuahua, México.

Tiraje: xxx ejemplares






