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MENSAIJE DEL RECTOR

ara la Universidad Auténoma de Ciudad Judrez ha sido un honor ser la
Institucién sede del 7° Encuentro de Jovenes Investigadores en el Estado
de Chihuahua con el apoyo del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(Conacyt).

Alrevisar esta publicacién se podra constatar que se ha cumplido el objetivo cen-
tral de promover espacios para consolidar la vocacién de jovenes por la investiga-
cion.

Se documenta la interaccion de investigadoras e investigadores de renombre con
estudiantes. Muestra de ello es el registro de 152 trabajos en las modalidades de
presentacién oral, cartely prototipo en los niveles de pregrado y posgrado, los cua-
les después de la objetiva revision de 79 profesores y profesoras investigadores, 119
pasaron a la etapa de presentacién ante 81 evaluadores.

Se destaca la participacién de Instituto Tecnolégico de Ciudad Juarez, Universi-
dad Tecnolégica de Ciudad Juarez y la Universidad Tecnolégica Paso del Norte como
Instituciones de Educacién Superior colaboradoras.

Otros distintivos del evento fueron la conferencia magistral “La importancia de
la investigacién sobre la participacién y representacion politica de los grupos histé-
ricamente vulnerados” impartida por la Dra. Claudia Arlett Espino, tematica acorde
con las necesidades locales y regionales para construir un presente dignoy un fu-
turo prometedor; la mesa de mujeres en la ciencia, la presentacién del libro Rara-
muri, cuaderno de trabajo para el docente y la tradicional presentacién del Corredor
Internacional Paso del Norte, estrategia de acercamiento y vinculacién con el sector
externo.

La realizacién del 7° Encuentro de Jévenes Investigadores pone de manifiesto
que ante las restricciones y retos impuestos por la pandemia, la suma de esfuerzos
y vocacion permitieron a las y los participantes coincidir en dreas de oportunidad,
asi como lograr impacto en nuevos escenarios al desarrollarse en modalidad a dis-
tancia.

Enhorabuena para las personas e instituciones participantes, continuemos con
la tarea de impulsar la actividad cientifica de nuestros jévenes investigadores.

Mtro. Juan Ignacio Camargo Nassar
RECTOR
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Resumen

En el presente trabajo se muestra la primera parte de una investigacién sobre el problema
anisotrépico de Kepler (AkP) realizada durante la Estancia de Verano de Investigacién 2021.
Aqui se muestra el abordamiento al AKP, la descripcién matemadtica de su superficie de colisién
y algunas de las 6rbitas que describiria un sistema (se utiliza Marte como referencia) si fuera
anisotrépico. Dichas érbitas se obtuvieron con Python y se incluye el /ink donde se puede
visualizar el cédigo utilizado. La investigacién alin estd en curso, por lo que queda pendiente
investigar las érbitas periddicas y la correlacién que tienen con las condiciones fisicas de un
sistema.

Palabras clave: problema anisotrépico de Kepler; Runge-Kutta; érbitas periédicas.

1. Introduccién

El problema anisotrépico de Kepler (AkP, por sus siglas en inglés) surge cuando Martin C.
Gutzwiller (1967; 1969; 1970; 1971; 1973; 1977), se encontraba estudiando los estados ligados,
0 bound states, de un atomo, a finales de los sesenta. Pero no fue hasta 1973 cuando el Akp
fue introducido por el mismo Gutzwiller como una aproximacién de un sistema cuantico por
medio de un sistema clasico. El sistema en cuestién es un electrén que se encuentra cerca de
una impureza donadora de un semiconductor (tipo n); dicho electrén se encuentra bajo un
potencial de Coulomb. Lo que hace que este sistema no sea tan sencillo de analizar, es la
anisotropia del mismo, la cual se puede ver en el caso del electrén en el semiconductor como
una distribucién de masa mayor en uno de los ejes en comparacién con los otros; dicho de
otra manera, no hay una distribucién esférica, por lo que las 6rbitas se ven afectadas en gran
medida. Por esta razén, el sistema en el AKP dependera de un parametro y, que relaciona las
masas. Cuando u = 1, se recupera el problema de Kepler debido a una fuerza central.

En 1978, Robert L. Devaney muestra cémo la anisotropia del sistema acaba con su
regularizacién para la mayoria de los valores de y > 1. Esto significa que la estructura de la
6rbita del AKP no es tan sencilla como en el problema de Kepler isotrépico. Un acercamiento
mas completo al problema anisotrépico fue hecho por Casasayas y Llibre (1984), al analizar
cualitativamente el AkP para los casos generales del valor de y; incluso, sobre las érbitas

periédicas simétricas para cuando u > g. El problema ha sido abordado desde la perspectiva




MEMORIAS 7. ENCUENTRO DE JOVENES INVESTIGADORES DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

clasicay cuantica por Baiy Zheng (2002), para determinar las érbitas periédicas. Sin embargo,
también es de interés encontrar un grado de orden y caos en las érbitas que describe el
problema para distintos valores del pardmetro , lo cual es precisamente lo que hicieron
Contopoulos y Harsoula (2005) al encontrar érbitas estables e inestables. Es aqui cuando
autores como Kubo y Shimada (2008); Sumiya, Kubo y Shimada (2014); Abouelmagd, Llibre y
Garcia (2017); y Llibre y Valls (2019) empiezan a generar interés por encontrar dichas érbitas
estables y periédicas del AkP.

Cuando se aborda el AKkP, se habla de alrededor de cincuenta afios de investigacién que
han llevado a describir algunas de las érbitas del sistema, pero ain queda mucho por
investigar. Para ejemplificar mejor esto, se puede ver que no fue hasta 2017 cuando
Abouelmagd et al. estudiaron las érbitas del problema que se aborda de forma analitica, por
lo que es necesario mencionar que previamente solo se habia estudiado topolégica y
numéricamente.

2. Desarrollo

2.1 Justificacién

ELAKP ha sido objeto de estudio por diversos investigadores a lo largo del tiempo; sin embargo,
el desarrollo que se le ha dado ha sido mas por el lado matematico, el cual ha provocado una
falta de entendimiento fisico a dicho problema. Lo que se pretende con la presente
investigacién es proporcionar un articulo divulgativo sobre el AKP, que contenga la formalidad
del analisis matematico para abordar el problema; algunos ejemplos de érbitas calculadas
numéricamente de cuerpos que se encuentran bajo el efecto anisotrépico; y por daltimo, un
andlisis acerca de las 6rbitas peridédicas y sus implicaciones fisicas. Con esto, se le facilitarian
las herramientas a futuros investigadores que quieran explorar el tema para continuar con
avances y, de ser posible, hacer un aporte al mejoramiento de dispositivos semiconductores,
debido a la relacién existente con el problema del AKP.

2.2 Metodologia
1. Para comenzar a abordar el problema se seguird como base la serie de instrucciones
dadas como problema de exploracién por Hirsch, Smale y Devaney (2004, p. 298).
2. Calcular algunas érbitas por medio del método numérico de Runge-Kutta de orden
4 para mostrar el efecto anisotrépico.
3. Investigar las condiciones iniciales para que una 6érbita bajo el efecto anisotrépico
sea periddica.
4. Investigar la correlacién entre las propiedades del problema anisotrépico de Kepler,
tales como las 6rbitas periddicas y la bifurcacién en u = g, con la fisica involucrada en

el sistema.

2.3 Resultados
El sistema anisotrépico de Kepler esta dado por:
n _Mx n _y
X = 3 y = 3 (1)
(ux? +y?)2 (ux* +y?)2

donde se asume que u es un pardmetro que relaciona las masas y que cumple: ¢ > 1. Para
simplificar las ecuaciones, las constantes se normalizan a 1, por lo que el sistema en la
ecuacién 1 corresponde a la Segunda Ley de Newton. Se encontré que el sistema es
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conservativo, por lo que es posible obtener la funcién de energia potencial del sistema, debido
a la relacién entre la fuerza y la energia potencial en dicho caso, esto es, F(x,y) = —VU(x, y).
Se obtuvo que la energia potencial esta descrita por la siguiente funcién:

1
U(x,y) = —— (2
Vux? +y?
Y su energia total, o hamiltoniano, ya que es conservativo, esta descrita por:
1 1
H =5 (p? +p}) ——=——= 3)
V) e

donde p,, p, representan el momento lineal de la particula que se mueve en el sistema. Siendo
asi, el sistema de ecuaciones que describe el AkP estd dado por:

X = Dy y = Dy (4)
. —px . -y
bx = 3 Py = 3 (5)
(ux? +y2)z (ux? +y2)2

La superficie de energia X, es un subconjunto del espacio fase, que consiste en todos los
puntos (x, x), con energia total h. Cuando la energia es negativa, es decir, h < 0, entonces:

1 1
h=5(p?+p}) === <0 (6)

De la ecuacién anterior, se puede obtener que la energia total del sistema no debe ser mayor

ala energia potencial, esto es, h » —(ux? + yz)% = U(x,y). Los bound states del electrén en el
problema surgen cuando la energia de dicha particula es menor al potencial (h < U(x,y)). Por
Gltimo, cuando h = U(x,y) solo hay un vector cero que se encuentra en la superficie de
energia; es aqui donde surge la curva de velocidad cero.

Para poder realizar un mejor andlisis del sistema descrito por las ecuaciones 4 y 5, es
conveniente cambiar a coordenadas polares, lo cual resulta en:

. %
=, 6 = 7‘9 7
. 1 . —1)sin 26
v, = 16?2 — by = i — — #=D (8)

1 3
r2(u cos? 0 + sin? 6)2 2r2(p cos? 0 + sin? 6)2
donde v,y vy son las componentes de velocidad radial y angular. De igual manera, el
hamiltoniano se transforma en:

1 1
H==(v?+v})— C))
2( 7+ o) 71 cos? @ + sin @
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Es posible notar que el sistema que se obtuvo tiene una singularidad cuando r = 0; por lo
tanto, se hara un nuevo cambio a las coordenadas McGehee para eliminar dicha singularidad
y poder hacer un analisis de lo que pasa cuando la particula se acerca a r =0. Las
coordenadas McGehee son (1, 0, u,, ug) y, ademas del cambio de variable dado en la ecuacién
10, también conllevan un cambio en la escala de tiempo (McGehee, 1974).

1 1
U, =r2v, Ug = 120y (10)

Como lo que se quiere es obtener el sistema de ecuaciones diferenciales (7,6, 1,,1j),
entonces se reemplaza v,y vy por su equivalente, de acuerdo con la ecuacién 8.
Posteriormente, se despejan 7y 6 y se deriva cada una respecto al tiempo. A pesar del cambio
realizado, el sistema aun contiene la singularidad en el origen, por lo que se introduce la

. . . dt 3
variable T como un reescalamiento del tiempo, de tal forma que =T Una vez que se

realizan los despejes y simplificaciones necesarios, se llega al sistema en las coordenadas de
McGehee, asi como a su energia total:

r' =ru, 0' =ug (11)
’ 2 1 2 / 1 1(6)
U, = ug +Eur+U(9) ur=—zuru9—U (12)
L o2, 2
rH = E(ur +ud)+U(@®) (13)

En las anteriores, asi como en el resto del documento, la coordenada g’ representa la derivada
respecto a 7. Ademas, la funcién U(9) es:

1
U = - (14)
Jucos? 6 + sinz 0

Hacer el cambio a estas coordenadas es necesario para hacer el andlisis de la superficie de
colisién (A), ya que esta es la interseccién de la superficie de energia X, conr = 0 en el sistema
coordenado. Al sustituir r = 0 en las ecuaciones 11, 12 y 13, se obtiene el sistema que describe
la superficie de colisidn, la cual se puede graficar, resultando como se muestra en la figura 1.
Se puede observar que es una superficie toroidal con “grumos” o “bordes”.
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Figura 1. Superficie de colisién A. Ambos graficos muestran la superficie toroidal, pero en la
derecha uno de los ejes es el dngulo 6

Fuente: elaboracién propia.

Los puntos de equilibrio de la superficie de colisién, se encontraron a partir de hacer las
derivadas del sistema igual a cero. Restringiendo el caso cuando 0 < 6 < 2w fue posible

determinar ocho puntos de equilibrio en A, los cuales son minimos en 6 = 0, 7, y maximos en

w 3w .2 .2 . . .2
0= 5, con base en la funcién U(8). Una vez que se supo esto, se realizé una linearizacién

del sistema que describe la superficie con uy = 0, debido a que el interés es sobre los puntos
de equilibrio. Lo anterior se hizo para determinar si el punto de equilibrio se trata de un punto
silla, una fuente o un sumidero, de acuerdo con la clasificacién de sistemas lineales en el libro
de Hirsch et al (2004). Al obtener la ecuacién caracteristica, se encontrd que se tenia una

bifurcacién en u =§, de tal forma que se distinguen dos casos: de los ocho puntos de
equilibrio, cuando u < g, cuatro son puntos silla; dos, sumideros; y dos, fuentes; o bien, cuando

u > g, se tienen cuatro puntos silla, dos sumideros espirales y dos fuentes espirales. El valor

del pardmetro u claramente va a afectar el comportamiento de las soluciones. Devaney
(1982) logré sintetizar de forma muy adecuada el flujo del campo vectorial dentro de la
superficie de colisién del AKP para entender cémo se comportan las soluciones cerca de la
singularidad. Dentro de su trabajo, se demuestra que el sistema del campo vectorial en A es
Morse-Smale y del tipo gradiente; con esto, junto con los puntos de equilibrio que se
encontraron, es posible encontrar el flujo de las curvas de solucién, que se muestran en la
figura 2.
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Figura 2. Curvas de soluciénen A

L v

v :L
i, - g i
e ,//\/\ . /4/ e ’,/6\ ,L ‘_’_\\\

Fuente: imagenes obtenidas del trabajo de Devaney (1982).

Es posible ver cémo afecta el tipo de punto de equilibrio en la superficie de colisidn; sin
embargo, hay que considerar que estas soluciones no son del sistema original y que
solamente son (tiles para entender el comportamiento cerca de la singularidad.

Para encontrar las érbitas que describe un objeto dentro de un sistema del AKP se realizé una
rutina en Python para calcular de forma numérica y graficar la érbita implicada. Para esto, se
decidié usar el método de Runge-Kutta de cuarto orden con las condiciones iniciales de Marte,
debido a que es un objeto adecuado para ver los efectos anisotrépicos, ya que se sabe que
sigue una érbita de Kepler. Algunas de sus érbitas, se muestran en el Anexo, asi como el link
para acceder al Repositorio de GitHub, que contiene el cédigo utilizado.

3. Conclusiones

3.1 Discusién

Fue posible realizar un abordamiento adecuado sobre los aspectos matematicos que rodean
el AKP, a través de un andlisis de su superficie de colisién, lo que permitié conocer el
comportamiento de las soluciones cerca del origen o singularidad. Si bien esto no es una
solucién real del sistema, si muestra un primer indicio de lo caético que este puede ser, razén
por la cual no es posible resolverlo por métodos analiticos, como el problema de Kepler,
principalmente porque este tltimo si cuenta con la conservaciéon del momento angular. Como
es posible ver en las graficas del Anexo, el caos aumenta conforme u se aleja mas de 1, lo cual
es mucho mas notable en las dérbitas cuando u =19 y u = 2. Aln falta investigar la
correlacién entre el parametro de la bifurcaciéon con la fisica involucrada, ademas de
encontrar las condiciones para que un sistema con anisotropia tenga érbitas periddicas.

3.2 Aportaciones

Debido a que la presente investigacion se realizé durante la Estancia de Verano de
Investigacion 2021, el tiempo no fue suficiente para terminar el objetivo general del proyecto;
sin embargo, se ha seguido trabajando para completar los ultimos dos puntos de la
metodologia y afinar los detalles necesarios. Aun asi, por el momento ya se cuenta con los
primeros resultados del cdigo para graficar las érbitas de un sistema anisotrépico, lo cual
ya puede servir como referencia para futuras investigaciones.

Anexo

Debido a que la rutina de Python con el método Runge-Kutta para obtener las soluciones, es
extensa, se puede encontrar en el siguiente /lnk del Repositorio de Github:
https://github.com/dayratorres/Problema_Anisotropico_Kepler.git. Las 6rbitas graficadas
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con el cédigo, se presentan a continuacion. Se debe considerar que Marte tiene un perihelio
de 206.617 x 10° km y una velocidad orbital mdxima de 26.5 km/s (Williams, 2020); ademas,
el punto negro representaria al Sol y cuando Marte colisiona con él, la rutina comienza a
mostrar valores lineales, de tal forma que parece que es eyectado.

Figura 3. Orbitas descritas por Marte para distintos valores de . En la 6rbita superior
izquierda es la 6rbita de Kepler sin anisotropia. La érbita superior derecha es cuando se
encuentra en la bifurcacién (9/8). En las inferiores se muestran anisotropias con valores de
u elevados, lo cual aumenta el caos

1e11 Orbita de Marte con mu = 1.125

1e11 Orbita de Marte con mu = 1

® punto inicial
® punto final

® punto inicial -2 -1 0 1 2

@ punto final lell

-2 1 0 1 2
lell

1012 Orbita de Marte con mu = 1.9 1e12 Orbita de Marte con mu = 2

-0.25
-0.50

® punto inicial -0.75 ® punto inicial

® punto final ® punto final
-1.00

T T T T T T T T T T T T T T
=15 -5.0 =25 00 25 5.0 75 =15 -5.0 -25 0.0 25 50 75
lell lell

Fuente: elaboracion propia.

Referencias

Abouelmagd, E. I, Llibre, J., & Garcia Guirao, J. L. (2017). Periodic Orbits of the Planar
Anisotropic Kepler Problem. /nt. J. Bifurc. Chaos, 2A3).
http://doi.org/10.1142/50218127417500390

Bai, Z.-Q., & Zheng, W.-M. (2001). Singularity in Classical and Quantum Kepler Problem with
Weak Anisotropy. Phys. Let. A, 300, 259-264. http://doi.org/10.1016/50375-
9601(02)00778-8

Casasayas, J., & Llibre, J. (1984). Qualitative Analisys of the Anisotropic Kepler Problem. Am.
Math. Soc., 312. https://www.tdx.cat/handle/10803/2111\#page=1

Contopoulos, G., & Harsoula, M. (2005). Stability and Instability in the Anisotropic Kepler
Problem. J. Phys. A: Math. Gen., 38, 8897-8920. http://doi.org/10.1088/0305-
4470/38/41/005




MEMORIAS 7. ENCUENTRO DE JOVENES INVESTIGADORES DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Devaney, R. L. (1978). Nonregularizability of the Anisotropic Kepler Problem. J, Differ. Equat.,
29,253-268. http://doi.org/10.1016/0022-0396(78)90124-9

----- (1982). Blowing Up Singularities in Classical Mechanical Systems. Am. Math. Mont.,
898), 535-552. http://doi.org/10.2307/2320825

Gutzwiller, M. C. (1967). Phase-integral Approximation in Momentum Space and the Bound
States of an Atom. J, Math. Phys., 810),1979-2000. http://doi.org/10.1063/1.1705112

----- (1969). Phase-integral Approximation in Momentum Space and the Bound States of an
Atom. Il. /. Math. Phys., 10(6), 1004-1020. http://doi.org/10.1063/1.1664927

----- (1970). Energy Spectrum according to Classical Mechanics. J, Math. Phys., Th6), 1791-
1806. http://doi.org/10.1063/1.1665328

----- (1971). Periodic Orbits and Classical Quantization Conditions. /. Math. Phys., 1X3), 343-
358. http://doi.org/10.1063/1.1665596

----- (1973). The Anisotropic Kepler Problem in Two Dimensions. /. Math. Phys., 14(1), 139-
152. http://doi.org/10.1063/1.1666164

----- (1977). Bernoulli Sequences and Trajectories in the Anisotropic Kepler Problem. /. Math.
Phys., 18(4), 806-823. http://doi.org/10.1063/1.523310

Hirsch, M., Smale, S., & Devaney, R. L. (2004). Differential Equations, Dynamical Systems &
An Introduction to Chaos (2™ Ed.). Elsevier.

Kubo, K., & Shimada, T. (2005). Orbit Systematics in Anisotropic Kepler Problem. Artif. Life
Rob., 38, 218-222. http://doi.org/10.1007/s10015-008-0577-6

Llibre, J., & Valls, C. (2019). Periodic Orbits of the Planar Anisotropic generalized Kepler
Problem. /. Math. Phys., 60. http://doi.org/10.1063/1.5058728

McGehee, R. (1974). Triple Collision in the Collinear Three-body Problem. /nv. Math., 27,191-
227. http://doi.org/10.1007/BF01390175

Sumiya, K., Kubo, K., & Shimada, T. (2014). A New Shooting Algorithm for the Search of
Periodic Orbits. Artif. Life Rob., 19, 262-269. http://doi.org/10.1007/s10015-014-
0166-9



MEMORIAS 7. ENCUENTRO DE JOVENES INVESTIGADORES DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

LFS-MBRMD: prototipo de sistema de
recomendaciéon basado en un modelo
bayesiano de riesgo microvascular derivado
de diabetes

Autor: Erick Sadl Cardozo Valles

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

Programa: Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Computacionales
Correo: erick.cardozov@gmail.com

Asesor: Dr. Jorge Rodas Osollo

Resumen

La diabetes mellitus es una enfermedad crénico-degenerativa con prevalencia ascendente a
nivel mundial. Padecer diabetes implica un riesgo de desarrollar alguna complicacién, lo cual
repercute en la calidad de vida de la persona. En este proyecto, se presenta el desarrollo de
un prototipo de sistema de recomendacién que comunica el riesgo de desarrollar alguna
complicacién microvascular, el cual ofrece recomendacién a fin de tomar accién preventiva.
Haciendo uso de la metodologia Action Design Research, se desarrollé el niicleo del sistema
de recomendacién a través de un modelo bayesiano construido a partir de evidencia cientifica,
con apoyo de especialistas de la Secretaria de Salud del estado de Chihuahua. Para la
implementacién del prototipo, se desarrollé una interfaz de programacién de aplicaciones en
conjunto con una aplicacién mévil para mostrar su funcionalidad. El prototipo fue validado
por los especialistas cumpliendo con los requisitos establecidos por la Direccion Médica de
la Zona Norte.

Palabras clave: sistema de recomendacién; redes bayesianas; Action Design Research.

1. Introduccién

Las enfermedades crénico-degenerativas constituyen una gran preocupacién para las
instituciones de salud, ya que representan una amenaza en la calidad de vida de las personas,
ademas de mostrar una visible tendencia creciente. Un manejo inadecuado de estas
enfermedades puede derivar, con el tiempo, en multiples complicaciones que ponen en riesgo
la vida de los pacientes.

En respuesta a esto, la Secretaria de Salud del estado de Chihuahua (ssec) lanzé la
estrategia Lideres Familiares de Salud (LFs), la cual busca integrar diferentes herramientas
de andlisis y Machine Learningen una plataforma tecnolégica, con el objetivo de abordar tres
lineas de accién: salud preventiva, diagnéstico oportuno y seguimiento al paciente.
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Este proyecto busca brindar soporte tecnolégico a uno de los médulos de la estrategia
LFs, especificamente el de la diabetes mellitus, a través del desarrollo de un prototipo de
sistema de recomendacién (SR) basado en un modelo bayesiano, que analiza informacién de
la salud de personas con este padecimiento, comunica el riesgo de desarrollar alguna
complicacién microvascular y ofrece consejo para su prevencion.

2. Desarrollo
2.1 Justificacién
La tendencia creciente en la prevalencia de diabetes mellitus leva consigo un aumento en la
necesidad de atencién clinica, lo que provoca un impacto econémico en las instituciones de
salud publicas al elevar los costos de control y tratamiento de sus pacientes. Una
herramienta que brinde soporte tecnolégico al enfermo, a través de recomendaciones con
base en su estado de salud, puede apoyarlo a conocer un poco mas sobre su enfermedad y
orientarlo a tomar decisiones en beneficio de su salud, reduciendo la necesidad de una
atencioén clinica rigurosa, lo que, con el tiempo, puede traer consigo una disminucién en los
costos de inversidn para las instituciones de salud.

Ademds, este proyecto consiste en el desarrollo tecnolégico de un prototipo que atiende
una necesidad especifica de la Direccién Médica de la Zona Norte (DMzN) de la SSEC.

2.2 Objetivo general

Implementar un prototipo de SR, basado en un modelo bayesiano, que comunique el riesgo de
desarrollar alguna complicacién microvascular derivada de la diabetes mellitus, con el fin de
brindar soporte y consejo a cada usuario que participa en la estrategia LFs.

2.3 Conceptos preliminares

Sistemas de recomendacion

Son herramientas de software, que a través de diferentes métodos o algoritmos buscan
brindar sugerencia del interés del usuario. Permiten brindar recomendaciones especializadas
al usuario, a partir de su propia informacién, acciones o contexto individual.

Redes bayesianas

Son una herramienta de Machine Learning, la cual consiste en un tipo de modelo grafico
probabilistico con el cual se pueden realizar inferencias, a partir de evidencia conocida, para
lograr resolver problemas de incertidumbre.

Las redes bayesianas son representadas por un par <G, T>, donde G indica la estructura
de la red: un grafo aciclico dirigido compuesto por nodos; y arcos, que indican la relacién de
influencia entre los nodos del grafo. El elemento T indica el conjunto de probabilidades
condicionales presentes en cada nodo, dada la influencia de sus nodos padre y sus estados.
Haciendo uso de este par de elementos, se realizan las inferencias bayesianas. En la figura 1
se muestra un ejemplo de estructura y parametros de una red bayesiana sencilla que modela
el riesgo de padecer cancer de pulmon.
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Figura 1. Red bayesiana: par <G, T>
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2.4 Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto, se empled la metodologia Action Design Research (ADR),
que facilita la colaboracién directa con el cliente, consiguiendo diagnosticar asi los requisitos
de conocimiento especifico para el prototipo. El esquema de las fases de desarrollo de la
metodologia ADR, se describe en la figura 2.

Figura 2. Metodologia ADR

1. Formulacién
del Problema

3. Refle-
xién y

2. Construccion, Aprendizaje
Intervenci6on

y Evaluacién

4. Formalizacién
del Aprendizaje

La metodologia ADR, ademads, permite la integracién con el método Kanban para el
desarrollo del prototipo, que es un método visual agil basado en el desarrollo incremental y
evolutivo para gestionar el ciclo de vida de las tareas que van siendo completadas, a través
del uso de tarjetas informativas.

A continuacién, se describen brevemente cada una de las fases de la metodologia ADR:

- Fase 1. Formulacion del problema:. se caracteriza la necesidad de atender y se
establece la estrategia de desarrollo incorporando el contexto del dominio.

- Fase 2. Construccion, intervencion y evaluacior. conlleva la elaboracion,
intervencién, adecuacién y validacién del prototipo.

- Fase 3. Reflexion y aprendizaje. fase simultdnea a las fases anteriores. La reflexién
continua permite realizar ajustes sin descuidar el contexto.

. Fase 4. Formalizacion del aprendizaje. se busca formalizar el aprendizaje obtenido,
a través de pasos que puedan servir de apoyo para proyectos futuros.
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2.5 Resultados de la implementacién de la metodologia
Fase 1. Formulacién del problema
Se formulé como enfoque del problema la necesidad de atender el soporte tecnolégico de la
estrategia LFS mediante herramientas probabilisticas que ayuden en la toma de decisiones
donde exista incertidumbre.

Se establecié un acuerdo con especialistas de la SSEC para entablar reuniones virtuales
recurrentes, las cuales fueron en parte criticas en la segunda fase del proyecto.

Fase 2. Construccién, intervencién y evaluacién
Investigacion del modelo de dominio e identificacion de variables
Se realizé la consulta de los factores principales que engloban el riesgo de desarrollar
cualquiera de las complicaciones microvasculares con mayor prevalencia de la diabetes
mellitus: retinopatia, neuropatia y nefropatia diabética, a través de la busqueda avanzada de
PubMed. Haciendo uso del término Medical Subject Headings (MeSH) (Fatehi, Gray, &
Wootton, 2014), se consultaron los articulos cientificos con la mayor jerarquia disponible
(Burns, Rohrich, & Chung, 2011).

Fueron Unicamente considerados los factores de riesgo encontrados influyentes que
cubrieran un intervalo de confianza del 95 % y un p-valor del p< = 0.05.

Discretizacion de variables

En las redes bayesianas cada variable o nodo del modelo debe contar con estados discretos,
por lo que cualquier factor de riesgo con valores continuos pasé por un proceso de
discretizacién, que se elaboré basandose en las distribuciones mas comunes encontradas en
los diferentes estudios analizados.

El ejemplo de discretizacién del factor control de la glucosa medido a través de la prueba
HbAlc, se puede observar en la tabla 1. Esta fue tamizada de los estudios realizados a los
resultados de la Encuesta Nacional de Salud y Nutricién (Ensanut) en el afio 2016 (Rojas-
Martinez et al., 2018).

Tabla 1. Discretizacién del factor HbAlc

Estados Equivalencia
Buen control <7%
Descontrol leve > 7 —8%
Descontrol grave > 8%

Para los factores de riesgo donde sus estados naturalmente son nominales de manera
directa, se asignaron sus valores discretos como estados en su respectivo nodo.

Estructura de los modelos bayesianos

Para la construccién de los modelos, se utilizé una estructura generalizada empleada con
éxito en miltiples estudios antecedentes (Onisko, 2008; Nicholson et al, 2008; Bucci,
Sandrucci, & Vicario, 2011). Esta estructuraciéon consiste en la division del modelo en tres
capas: factores de riesgo, complicaciones y sintomas.
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En la figura 3 se muestra la estructura desarrollada para el submodelo de la retinopatia
diabética. En la parte superior, se observan los factores de riesgo depurados de los articulos
cientificos consultados (Figura 3 [a]). Estos nodos apuntan a través de arcos hacia la siguiente
capa, la cual contiene la complicacién (Figura 3 [b]). A su vez, este nodo correspondiente a la
complicacién apunta a la tercera capa, que corresponde a la sintomatologia presente al
padecer retinopatia (Figura 3 [c]). Este mismo proceso fue aplicado para las otras dos
complicaciones (neuropatia y nefropatia).

Figura 3. Estructura del submodelo de retinopatia diabética

Deterioro
visual

(c) Microhemorragia

Parametrizacion
Para la obtencién probabilistica de los modelos fue dividida en dos tipos: probabilidades
marginales y probabilidades de influencia.

Para las probabilidades marginales (capa de factores de riesgo) estas fueron recabadas
de estudios y estadisticos elaborados a la poblacién mexicana. La principal fuente de estos
datos fue obtenida de los resultados de la Ensanut (Inegi, 2018).

Para las probabilidades de influencia, correspondientes a las capas dos y tres del modelo
(complicacién y sintomatologia), se llevé a cabo una blsqueda exhaustiva de las
probabilidades de influencia, a través de la blisqueda avanzada de PubMed, utilizando la
unién del factor de riesgo en cuestién, la respectiva complicacién y diferentes términos clave,
tales como Risk, Odds Ratioy Relative Risk.

Intervencion y evaluacion de los modelos

Una vez revisado el funcionamiento y las inferencias del modelo desarrollado, los
especialistas validaron el avance y con base en la situacién de la regién sugirieron la adicién
de un factor relevante: la obesidad. La integracién de este nuevo factor a la estructura, asi
como la probabilidad de influencia ejercida, fueron indicadas por el especialista. La estructura
final de los submodelos, se observa en la figura 4.
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Figura 4. Estructura actualizada de los submodelos de nefropatia, neuropatiay
retinopatia diabética
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Construccién de la interfaz de programacién de aplicaciones
Una vez aprobados los modelos, se procedi6 al desarrollo del prototipo de SR, dando inicio a
la construccién de una interfaz de programacion de aplicaciones (API, por sus siglas en inglés).

Se trasladé el conocimiento del modelo bayesiano a cddigo. Para esto, se apoy6 en la
libreria PysmiILE, que hace uso del motor smiLE desarrollado en el lenguaje ¢, para manejar
modelos bayesianos por medio del lenguaje Python.

Para la construccién del servicio de Apri, se utilizé el framework minimalista flask
(Grinberg, 2018), el cual permite crear aplicaciones y servicios web de manera rapida, a través
de Python. Esta API recibe las diferentes peticiones tipo POST y regresa los calculos solicitados
en el formato de intercambio de datos JSON.

Desarrollo de la aplicacién mévil

Para mostrar la funcionalidad de esta herramienta tecnolégica, se disefié y desarrollé una
aplicacién moévil, donde a través de un cuestionario se ingresan los datos de salud
contemplados por el modelo bayesiano. Cuando es completado el cuestionario, se envia una
peticién desde la aplicacién hacia el servidor que ofrece el servicio de APl, donde esta recibe e
interpreta, para calcular el respectivo riesgo solicitado y brindar las recomendaciones segun
el estado del usuario. La respuesta del servidor es enviada en el formato JSON, se interpreta
por la aplicacién mévil y se muestra el resultado en la interfaz grafica. El desarrollo de la
aplicacién, se llevé a cabo en el entorno de Android Studio y el lenguaje Java.

Fase 3. Reflexién y aprendizaje

Se revisé en todo momento que el prototipo desarrollado reflejara tanto el disefio planteado
inicialmente como cualquier adaptacién sefialada por parte de la bmzN. Favorablemente,
durante la elaboracién de este proyecto se atendieron los cambios sin afectar el desarrollo
realizado previamente a la intervencién por parte de especialistas.
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Fase 4. Formalizacién del aprendizaje

Para desarrollar la estructura de modelos bayesianos que busquen abarcar el riesgo de
alguna complicacién, se sugiere utilizar tres capas: factores de riesgo, complicacién y
sintomatologia. Los nodos de cada modelo, como la influencia entre ellos, son obtenidos a
partir de la evidencia cientifica. Se realizan valoraciones e intervenciones por parte de
especialistas para orientar al contexto del dominio. Finalmente, este lltimo paso puede ser
iterado hasta alcanzar un modelo con mayor apego al objetivo buscado.

2.6 Resultados de la funcionalidad del prototipo
Como demostracién de la funcionalidad y de los resultados arrojados por el SR, se presenta
una prueba de ejecucién, donde se observa el resultado del flujo principal de ejecucién de la
interfaz grafica de la aplicacién mévil desarrollada.

En primera instancia, el usuario elige la complicacién, la cual desea calcular el riesgo
(figura 5). Luego de elegir la complicacién, se procede a responder el cuestionario con los
datos de salud solicitados (figura 6).

Figura 5. Eleccién de complicacién microvascular

Calcular riesgo
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Diabética

Neuropatia
Diabética
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Figura 6. Completado del cuestionario
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Figura 7. Interpretacién de resultados en la aplicacién mévil
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Una vez completado el cuestionario, se envia la peticiéon en formato JSON al servidor con
el servicio de la API; se espera a recibir el mensaje de respuestay, finalmente, se interpreta en
la aplicacién mavil (figura 7).

3. Conclusiones

En este proyecto, se presentd el desarrollo de un prototipo de SR basado en un modelo
bayesiano para comunicar el riesgo de desarrollar alguna complicacién microvascular en
pacientes con diabetes mellitus. Para su elaboracion, se hizo uso de la metodologia ADR con
la integracion del método agil Kanban.

En este proceso, se identificaron las variables influyentes y se construyé el modelo a
partir del estudio de evidencia cientifica y de retroalimentacién de especialistas de salud. Se
implementé el SR a través de una AP, a la cual se le envian peticiones para calcular el riesgo
de complicacién, regresando finalmente la interpretacién de resultados, que se muestra al
usuario mediante la aplicacién moévil desarrollada.

Finalmente, el prototipo de SR fue nuevamente valuado y aprobado por parte de los
especialistas de la SSEC, lo que concluye con el cumplimiento del objetivo planteado.

Recomendaciones para trabajo a futuro

Derivado a la limitante temporal fue abarcado tnicamente el dominio de la diabetes mellitus,
por lo que se sugiere hacer uso del conocimiento empleado en este proyecto para extenderlo
en trabajos futuros a mas dominios de la estrategia LFs.

4. Referencias

Bucci, G., Sandrucci, V., & Vicario, E. (2011). Ontologies and Bayesian Networks in Medical
Diagnosis. In: 2077 44" Hawaii International Conference on System Sciences (pp. 1-8).
https://doi.org/10.1109/HICSS.2011.333

Burns, P. B., Rohrich, R. J., & Chung, K. C. (2011). The Levels of Evidence and their Role in
Evidence-based Medicine. Plast. Reconst. Surg., 12801), 305-310.
https://doi.org/10.1097/PRS.0b013e318219c171

Fatehi, F., Gray, L. C., & Wootton, R. (2014). How to Improve your PubMed/MEeDLINE Searches: 3.
Advanced Searching, MeSH and My NcBl. J Telemed. Telec,2(2), 102-112.
https://doi.org/10.1177/1357633X13519036

Grinberg, M. (2018). Flask Web Development: Developing Web Applications with Python (2"
Ed.). O'Reilly Media, Inc.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi) (2018). Encuesta Nacional de Salud y
Nutricién 2018 (Ensanut) - Presentacidn de resultados. Inegi.

Nicholson, A., Twardy, C. R., Korb, K. B., & Hope, L. (2008). Decision Support for Clinical
Cardiovascular Risk Assessment (pp. 33-52).
https://doi.org/10.1002/9780470994559.ch3.

Onisko, A. (2008). Medical Diagnosis. In: 0. Pourret, P. Naim, & B. G. Marcot (Eds.), Bayesian
Belief Networks: A Practical Guide to Applications (pp. 15-
32). https://doi.org/10.1002/9780470994559.ch2

Rojas-Martinez, R., Basto-Abreu, A., Aguilar-Salinas, C., Zarate-Rojas, E., Villalpando, S., &
Barrientos-Gutiérrez, T.(2018). Prevalencia de diabetes por diagnéstico médico previo en
México. Salud Puib. Méx., 6((3), 224-232. https://doi.org/10.21149/8566







MEMORIAS 7. ENCUENTRO DE JOVENES INVESTIGADORES DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Creacion de herramienta en la APl de

Python para ArcMap Desktop para

delimitacion automatica de cuenca
hidrografica

Autor: Horacio Jessai Romero Rios

Coautores: Brayan Alfredo Murillo Gutiérrez / Dr. Hugo
Luis Rojas Villalobos / M. C. Mario Ivdan Uc Campos
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

Programa: Licenciatura en Geoinformatica

Correo: al189831@alumnos.uacj.mx

Tutor: M. C. Mario lvan Uc Campos

Resumen

La sustentabilidad hidrica y el manejo integral de las cuencas es una de las prioridades a nivel
nacional para el desarrollo humano y econémico de las comunidades a nivel regional. En ese
sentido, este trabajo coadyuva en este esfuerzo delimitando y calculando semiautoma-
ticamente los parametros morfométricos de una cuenca hidrolégica mediante la pro-
gramacién en Python en un Sistema de Informacién Geografica (siG), facilitando a los toma-
dores de decisiones o técnicos su proceso. Calcular la morfometria en forma manual es muy
tardado, porque requiere de conocimientos intermedios a avanzados en SIG y, en ocasiones,
de hacer transformaciones a los datos. Esta herramienta reduce la exposicién a errores de
nombre y formateo que suceden cuando se procesa manualmente vy, por lo tanto, reduce el
tiempo de operacion del calculo de morfometrias. La implementacion de esta herramienta en
estudios hidrolégicos sera, sin duda, una ayuda en la administracién integral de las cuencas.

Palabras clave: administracién integral de cuencas; agua; morfometria; Sistema de
Informacién Geografica; sustentabilidad hidrica.

1. Introduccién

El agua es un elemento fundamental no solo para la vida y la biodiversidad, sino para que
existan los ecosistemas y también para que el desarrollo econdmico regional sea posible. La
existencia de este liquido genera la posibilidad de desarrollar actividades econémicas, como
la agricultura y la ganaderia, ademas de que si se compara el costo-beneficio, se tiene una
relacién de dos (Unesco, 2019). En cualquier territorio, el agua que cae en forma de preci-
pitacién es captada, distribuida y almacenada de forma natural, a través de cuencas hidro-
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graficas que pueden ser endorreicas (vierten su agua a un lago dentro de la misma cuenca) o
exorreicas (vierten su agua directamente al océano). Las cuencas hidrogréaficas son unidades
geograficas definidas por el limite de las zonas mas altas (parteaguas) y definen la cuenca
alta: una red de drenaje en la que el agua es transportada y estd compuesta por un rio
principal, que es el de mayor orden junto con sus rios tributarios. El punto mas bajo en relacién
con la altura del terreno (punto exutorio) marca el limite de la cuenca baja en donde la red de
drenaje de la cuenca, se une para salir por el cauce principal que, junto con toda el agua
excedente y materia sélida producto de la erosién de la cuenca alta y media, produce una
desembocadura (Llamas, 1993). En la actualidad, la delimitacién de las cuencas hidrolégicas
se realiza a través de los Sistemas de Informacién Geografica (siG), pero para la utilizacién de
estos SIG se necesita tener conocimientos, que van del nivel intermedio al avanzado y conocer
exactamente lo que lleva a cabo cada una de las herramientas empleadas. Aun utilizando
estos sistemas, el proceso se vuelve tardado, ya que hay que establecer pardmetros y
ejecucién de herramientas por separado (Faustino, 1996). Hay personas que desconocen el
uso de estos sistemas para la delimitacién de las cuencas. Debido a este desconocimiento, se
realizan estos procesos de forma manual con lépiz y papel utilizando curvas de nivel (lineas
que unen puntos de igual elevacién), lo que requiere alin mas conocimientos para la
delimitacién, por lo que estd sujeto a tener una predisposicién mayor de errores al momento
de caracterizar la cuenca. A lo largo de los afos, alrededor del mundo se han realizado
convenios y acuerdos internacionales para la delimitacién de cuencas hidrograficas, como el
Acuerdo de Toulouse celebrado en Espafia y Francia en el afio 2006 o la Conferencia de
Directores Iberoamericanos del Agua (Codia) llevada a cabo en Panama en el afio 2000, y en
todos los convenios celebrados, se ha establecido que la cuenca es la parte fundamental para
la planeacién y el adecuado manejo de los recursos naturales (Sobrino, 2014).

El presente documento establece la forma en que se puede crear una herramienta, a
través del uso de la programacién para los siG. Unicamente se tienen que establecer dos
parametros vy, de una forma automatizada, se genera la delimitacién de una cuenca especifica,
junto con sus parametros morfolégicos y morfométricos. De esta manera, se establece una
manera facil y rapida para delimitar las cuencas sin necesidad de contar con conocimientos
intermedios y avanzados en el uso de siG y de computacioén.

2. Desarrollo
2.1 Justificacién
Debido a las prioridades existentes de sustentabilidad hidrica en el pais, es indispensable la
creaciény aplicaciéon de metodologias y herramientas que eficienticen una mejor administra-
cién de las cuencas en el pais.

Por ello, afirmamos que el desarrollo de este prototipo contribuira al mejoramiento en el
manejo integral de las cuencas garantizando, de esta manera, la reduccién de los tiempos y
errores de la delimitacién de una cuenca especifica de manera manual.

2.2 Metodologia

Fase 1. Preparacion de los insumos necesarios
a. Creacién de un archivo *.py e importacién de las librerias necesarias: dentro de
Arcais® en su version de escritorio para 10x o superior. El lenguaje de programacién
que se utiliza es el de Python. Las librerias necesarias son ArcPy, para acceder a las
herramientas de Arcalis, mientras que 0s (Operative System, por sus siglas en inglés)
se emplea para acceder a las funcionalidades del sistema operativo.
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Para el calculo de esta relacién, se empleé la férmula:

4mA
ci = ?

en donde A es la relacién circular adimensional; A es el drea de la cuenca en
metros cuadrados;y Pes el perimetro de la cuenca (Brefia, & Jacobo, 2006).

e. Calculo de Coeficiente de Compacidad: compara la forma que tiene la cuenca
con la de una circunferencia, en donde el circulo tiene la misma area que la cuenca.
Este coeficiente es adimensional, es independiente del drea estudiada y su valor
siempre serd mayor que 1. Este indice indica la tendencia a concentrar fuertes
voliimenes de agua de escurrimiento, siendo los valores mas cercanos a 1 los que
tienen mayor concentracién de agua. La férmula utilizada para el cdlculo del
Coeficiente de Compacidad fue:

P
Kc=0.28 % —
VA

en donde Pes el perimetro de la cuenca; y A es el area de la cuenca (Brefia, &
Jacobo, 2006).

2.3 Resultados

Los resultados indican que con la creacién de este prototipo, se puede demostrar que es
indispensable la agilizacién de los procesos, ya que se pasa de delimitar y calcular los
parametros morfolégicos y morfométricos de una cuenca de un lapso promedio de 3 a 4 horas
a uno de un minuto con treinta segundos (1'30") a dos minutos (2') (lapso variable
dependiendo del equipo) para realizar el mismo trabajo (tabla 1).

Tabla 1. Comparacién de la herramienta en tiempo de ejecucién en
diferentes equipos de cémputo

Caracteristicas del equipo de cémputo Tiempo en minutos en realizar el proceso

Laptop con procesador Intel i51035G1 con 8 Gb de RAM | 2 minutos con 10 segundos (2'10")
Computadora desktop con procesador Intel i5 8400 | 2 minutos con 45 segundos (2'45")
con 16 Gb de RAM
Laptop con procesador Intel Celeron n400 con 4 Gb de | 10 minutos con 32 segundos (10'32")
RAM

Fuente: elaboracién propia.

2.3.1 Delimitacién del parteaguas y la red hidrica

Los resultados muestran que la reduccién en el tiempo para la delimitacién completa de la
cuenca hidrolégica, asi como el calculo de los parametros morfolégicos y morfométricos, fue
mas de 99.16 %, teniendo la posibilidad de realizar otras tareas dentro del mismo equipo; ya
que no es necesario supervisar el proceso en tiempo de ejecucién, porque cuando la
herramienta finaliza automaticamente se detiene el proceso mostrando un mensaje de que
este ha concluido satisfactoriamente.
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Figura 1. Cuenca especifica y red de drenaje delimitados a través de la herramienta
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Fuente: elaboracién propia.

Para el acceso a los resultados generados el usuario simplemente tiene que navegar en
su explorador de carpetas, mediante ArcCatalog, a la raiz que se indicé previamente. En ella
encontrara los principales archivos para una revisién mas detallada, en caso de ser necesario.

También, se demostré que la utilizacién de herramientas por parte del usuario se redujo
considerablemente, ya que de quince que se emplean en el proceso de delimitacién de la
cuenca el usuario no tiene que interactuar con ninguna y solamente tiene que especificar dos
parametros. EL primero es indicar una carpeta de salida y en el segundo parametro
Unicamente tiene que especificar el MDE, ya que a partir de este se delimitara la cuenca
especifica.

La fiabilidad en la delimitacién de la cuenca, se redujo considerablemente al momento de
ingresar un MDE de baja calidad, pues la herramienta para rellenar sumideros (Fill)
Unicamente corrige pequenas imperfecciones; pero si estas superan la extensién del tamafio
del pixel y no son corregidas, la cuenca que se mostrara no serd de alta precisién; aqui radica
la importancia de que el usuario utilice insumos de calidad.

2.3.2 Calculo de parametros morfolégicos y morfométricos
Al igual que como sucede al momento de delimitar la cuenca, el calculo de los pardametros
morfolégicos y morfométricos se hace de manera automatica y rdpida al momento de



MEMORIAS 7. ENCUENTRO DE JOVENES INVESTIGADORES DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

ejecutar la herramienta, obteniendo de manera automatica en la tabla de atributos del
archivo vectorial (*.shp) de la cuenca especifica, los parédmetros morfolégicos vy
morfométricos especificados del apartado de metodologia. Gracias al calculo de estos
parametros es posible caracterizar la cuenca y asi eficientar la toma de decisiones a las
autoridades correspondientes.

Tabla 2. Parametros morfoldgicos y morfométricos calculados

Perimetro
1629.99 2018.53 30.82 0.429 2.27 5.48 1.52

Fuente: elaboracién propia.

3. Conclusiones y discusiones

Son diversos los autores que plantean metodologias para la delimitacién de cuencas
hidrolégicas especificas, a través del uso de sic. Garay y Agliero (2018) plantearon una
metodologia para la caracterizacién de la cuenca del rio Anzulén en Argentina en donde se
utilizaron como base Gnicamente criterios topograficos e hidrograficos, es decir, se empled
un MDE; ademas de la delimitacién de la red de drenaje superficial generando las capas
necesarias, a partir del comportamiento natural de los cursos del agua, asi como operaciones
matematicas entre los diferentes raster (algebra de mapas). La Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (scT) (2020), a su vez, plante6é una metodologia para la delimitacién de las
cuencas; lo que varia en relacién con otros autores es que esta metodologia utiliza MDE
obtenidos mediante la tecnologia LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging), la cual genera
los MDE mas exactos en comparacién con los valores reales del terreno; diferenciando que
para su procesamiento es necesario contar con un equipo de cémputo con alta capacidad.
Ademads, esta metodologia plantea el uso de capas en formato vectorial como vias de
comunicacién y servicios publicos adicionales a las capas de topografia e hidrologia
superficial. Con esto se logra que la delimitacién de la cuenca beneficie no solo a la hidrologia,
sino también a la infraestructura. Por su parte, Cotler et al. (2007) mencionan que, para la
correcta delimitacién de las cuencas, es necesario partir de una capa de curvas de nivel
corregido para la creacién del MDe. Ademas, las zonas mas conflictivas para la delimitacién
de las cuencas corresponden a las regiones costeras, por lo que para su correccién adecuada
es necesario contar con compuestos de falso color en imagenes satelitales. Geraldi, Piccolo y
Perillo (2010) mencionan que esto se tiene que realizar de forma manual con la digitalizacién
de cartas topograficas y la Red de Triangulacién Irregular (TIN, por sus siglas en inglés).

Todos los autores coinciden en que para la delimitacién de una cuenca es necesario
utilizar los sIG como una tecnologia base para la realizacién de este proceso. Sin embargo,
ninguno de los autores coincide con nosotros respecto a la automatizacién de los procesos;
incluso, algunos mencionan que algunos procesos se tienen que llevar a cabo de forma
manual, como la digitalizacién de la red de flujo o drenaje.

Este prototipo es un acercamiento de los SiG en lo que se refiere al manejo integral de las
cuencas; siendo de gran utilidad y potencializando el andlisis hidrogeografico a nivel regional,
proporcionando a los tomadores de decisiones una alternativa mas en el proceso y
generacién de resultados de alta precisién.
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Resumen

Se analizé el desarrollo floral y morfologia de Galeoglossum cactorumy se comparé con el
desarrollo floral de otras subtribus de Cranichideae, para entender las estructuras vy
homologias durante la ontogenia floral. Los botones florales fueron examinados en distintas
etapas de su desarrollo utilizando microscopia de luz y electrénica de barrido. Los 6rganos
florales se desarrollan de forma direccional, de una posicién adaxial a abaxial, en el siguiente
orden: sépalos laterales, labelo, pétalos, antera y sépalo dorsal. El desarrollo del ginostemio
se inicia con la antera, después el apice del carpelo medio seguido por los apices de los
carpelos laterales y finaliza con el desarrollo de los estaminodios. Durante el desarrollo
tardio, se forman el estigma, viscidio y rostelo (a partir del carpelo medio), y los carpelos
laterales son estériles. Las diferencias morfolégicas mas importantes entre el ginostemio de
Galeoglossum y otras orquideas, se generan durante las etapas intermedias y tardias del
desarrollo.

Palabras clave: Cranichidinae; carpelos; estaminodios; ginostemio; ontogenia.

Introduccién
El desarrollo floral es el proceso en el que los meristemos florales, se diferencian en los
verticilos florales; en orquideas son: sépalos, pétalos, labelo y ginostemio, y fusién del
gineceo y androceo (Wang et al, 2019). Este permite determinar homologias evolutivas
mediante caracteres morfoontogénicos, reforzando filogenias y apoyando clasificaciones
taxonémicas (Kurzweil, Weston, & Perkins, 2005). Pocos trabajos tratan el desarrollo floral
de la tribu Cranichideaey, en ellos, se ha descrito la ontogenia de especies de las subtribus
Spiranthinae (Figueroa et al., 2012; 2021), Chloraeinae (Steinfort et al., 2012), Pterostylidinae
(Kurzweil et al., 2005), Cranichidinae (Rizo, 2013) y Goodyerinae (Kurzweil, 1988; Rasmussen,
1982).

La tribu Cranichideae abarca noventa géneros con mil seiscientas especies, la mayoria
gedfitas, de distribucién cosmopolita, especialmente en regiones tropicales y subtropicales.
Galeoglossum es un género de la subtribu Cranichidinae, cuyas sinapomorfias genéricas son
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el labelo apicalmente lobulado con los lados incurvados, dos areas estigmaticas receptivas
separadas por un drea estéril central y un par de polinios en forma de horquilla.
Recientemente, se ha afadido una nueva especie que corresponde a la tratada en esta
investigacién: G. cactorum Salazar & Chavez, que fue descrita en 2011 y es originaria de
Oaxaca, México (Figueroa et al,, 2012; Salazar, 2009; Salazar et al,, 2011).

Desarrollo

En este texto se aporta conocimiento sobre la ontogenia floral de las orquideas, ya que no
existen trabajos publicados que detallen el desarrollo de ninguna de las especies del género
Galeoglossum. Este documento permite conocer caracteres diferenciales entre G. cactorum
y especies de otras subtribus durante su desarrollo, asi como la relacién con ellas, mediante
micrografias y un cuadro comparativo que beneficiara futuros estudios acerca del desarrollo
floral de la tribu o tribus afines, aportando un marco teérico con informacién nueva sobre
una especie descrita recientemente y ayudando a profundizar en la teoria evolutiva del grupo
de orquideas terrestres, asociando las filogenias con caracteres ontogénicos de las flores.

Materiales y métodos

Recolecta de material. Se colectaron inflorescencias en varias etapas de desarrollo en el

Distrito Tlaxiaco, municipio San Bartolomé Yucuarie, Cerro Jacaba, en el estado de Oaxaca,

con las coordenadas geograficas 17.19361° N, 97.43389° 0, altitud 17708 msnm. Colectado el

15/08/2008, con el nimero de colecta Chavez-Renddén, Avendafio & Sédnchez 1604 (Mexu). Se

fijaron en FAA (5 % formol, 5 % acido acético, 50 % etanol), al menos durante 24 h; luego

fueron lavadas con agua y almacenadas en etanol al 50 % hasta su procesamiento (Figueroa
etal,2012).

Microscopia electronica de barrido (MeB). Las muestras se deshidrataron en una serie de
alcoholes graduales (etanol 50 al 90 % y 3 cambios en 100 %) durante 48 h en cada
cambio. Se secaron a punto critico y recubrieron con oro para observarlas en un
microscopio electrénico Hitachi s-2460 N, operado a 15 kv. Las micrografias se tomaron
con una camara Pentax z10, usando pelicula de 35 mm Kodak 100 TmAX. Los negativos se
digitalizaron con un escéner Nikon Super Coolscan 5000 (Figueroa et al,, 2012).

Anatomia. Se realizé una seleccién de las etapas del desarrollo y segln el trabajo de Figueroa
et al.(2012), se diferencia en desarrollo temprano y tardio. Las muestras se deshidrataron
con alcohol isopropilico por 12 h en cada concentracién en un cambiador Fisher
Tissuematon y luego se incluyeron en parafina. Con un micrétomo American Optical
Company 820, se hicieron cortes transversales y longitudinales de 10 pm de grosor,
tefidos con safranina verde-rapido y montados en resina sintética (Figueroa et al., 2012).
Las preparaciones se fotografiaron con un microscopio 6ptico omax Mm83€ez-c02 y una
camara digital Microscope DigitalCam Nxm-ePAQ30.

Comparacion de caracteres. Se realizd una revisién bibliografica para obtener las
descripciones efectuadas previamente a especies de otras subtribus dentro de
Cranichideae, con lo que se construyd una cuadro comparativo para observar cambios en
el orden y en los caracteres morfolégicos durante la ontogenia.

Resultados

Desarrollo floral de Galeoglossum cactorum

Desarrollo temprano. Comienza con el meristemo floral eliptico que se formé en la porcién
axilar de la bractea floral (figura 1A). Se observé la formacién de un surco transversal en el
centro, debido a la proliferacién celular en los bordes, donde se formaron los sépalos
laterales en ambos lados de la parte adaxial del meristemo (figura 1B). Entre los sépalos, se
formé el labelo, mientras que en la parte inferior del borde se observé un par de
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prominencias, que formaron los pétalos laterales; abaxialmente se diferencié el sépalo
dorsal y justo al centro, se desarrollé el apice de la antera (figuras 1C; 2A). Los sépalos se
desarrollaron rapidamente hasta adquirir una forma laminar para proteger los érganos
internos mientras se desarrollan (figura 1D).

Desarrollo tardio. Una vez removido el perianto, se observé la antera con una forma
piriforme céncava. Entre el labelo y la antera, se aprecié el desarrollo del dpice del carpelo
medio como una protuberancia redondeada que crecié rapidamente hasta casi alcanzar la
longitud de la antera (figuras 2B-D; H). Frente al carpelo medio aparecieron los carpelos
laterales como dos protuberancias separadas, y a cada lado de la base de la antera surgieron
los primordios de estaminodios como pequefias prominencias (figuras 1E; 2E), delgadas en la
base de la antera (figura 1E). En la etapa intermedia del desarrollo, los carpelos laterales se
fusionarony formaron un surco, el reborde inferior del estigma, que crecié hasta la mitad del
ginostemio (figura 1F). La superficie sobre el reborde presenté células papilosas distales
(figura 1G). Los estaminodios se fusionaron a la columna (figura 1G) y presentaron apariencia
de un par de dobleces a los lados de la porcién columnar hasta que alcanzaron la porcién
media del ginostemio; después se extendieron como dos alas petaliformes (figura 1H).

Antes de alcanzar a la antera en longitud, el carpelo medio se ensanché envolviéndola
parcialmente; en la punta del carpelo medio, se observé una protuberancia al centro que
formé el rostelo vy viscidio (figuras 1F-G; 2F-G). Este ensanchamiento abrazd a la antera v,
ademas, presenté un engrosamiento del borde superior; cuando el carpelo medio casi
envolvié a la antera, se distinguieron dos zonas estigmaticas receptivas a cada lado del
carpelo medio y separadas por un area central estéril (figuras 1G-H). Finalmente, el carpelo
se desarrollé mas alcanzando a la antera; debido al alargamiento y engrosamiento de la
porcién columnar, el borde del carpelo medio que envolvia a la antera pasa de la porcién
media a la mas distal (figura TH).
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Figura 1. Desarrollo floral de Galeoglossum cactorum Salazar & Chavez (MeB). A) Primordio
floral eliptico; B) Iniciacién de los sépalos laterales; C) Flor completa; D) Sépalos laminares;
E) Flor sin perianto; carpelo medio y laterales; e inicio de los estaminodios; F) Viscidio
diferenciandose; fusién de los carpelos laterales; G) Vista ventral del ginostemio; zona
papilosa del borde estigmatico inferior; estaminodios fusionados a la columna; H) Vista
lateral del ginostemio mostrando el estaminodio petaliforme y zona receptiva del estigma
Abreviaturas:. a, antera; cl, carpelos laterales; cm, carpelo medio; e, zona estigmatica
receptiva; ee, drea estigmatica estéril; es, estaminodios; L, labelo; pl, pétalos laterales;r,
rostelo; sd, sépalo dorsal; sl, sépalos laterales; v, viscidio. £scalas: A = 50 um; B, C=100 um;
D, E=200 pm; F =500 um; G,H=1mm

-
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Diferentes estadios de desarrollo floral de Galeoglossum cactorum Salazar &
Chévez. Microscopia de luz. A) Primordio de la antera; B) Diferenciacién del apice del
carpelo medio; C) Elongacién del carpelo medio; D) Elongacién de la antera; E)
Diferenciacién de los apices de los carpelos laterales; F-1) Cortes transversales; F) Viscidio y
antera; G) Base del viscidio; H) Flor durante el desarrollo; |) Cavidad ovdérica. Abreviaturas: a,
antera; b, bractea floral; cl, carpelos laterales; cm, carpelo medio; L, labelo; lo, léculo
ovarico; o, ovario; ov, 6vulo; pl, pétalos laterales; r, rostelo; sd, sépalo dorsal; sl, sépalos
laterales; v, viscidio

Fuente: elaboracién propia.
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Comparacién del desarrollo floral
Se ha descrito la ontogenia de cinco de las ocho subtribus de Cranichideae, las cuales se
resumen en la secuencia de desarrollo de los 6rganos florales (cuadro 1).

Cuadro I. Cuadro comparativo de la ontogenia floral de cinco subtribus de Cranichideae
sefialando solo los caracteres diferenciales presentes en cada grupo: (X) donde no existe
una diferencia significativa y (-) en las secciones cuyo desarrollo no es detallado en el
articulo de origen

Desarrollo de Cranichidinae Goodyerinae Spiranthinae  Pterostylidinae Chloraeinae
los rganos Galeoglossum Cranichis/ Goodyera Dichromanthus Pterostylis .
florales . ; Pid Chloraea crispa
cactorum Ponthieva repens michuacanus gracilis
. . Kurzweil Figueroa et al. Kurzweil et al. Steinford et al.
Referencia Rizo (2013) (1998) (2012) (2005) (2012)
Sépalos X X X X _ X
laterales
Labelo X X X X - X
Pétalos X X X X - X
Sépalo dorsal X X X X - X
Antera X X Un gancho en A'ntes que el _ X
la punta sépalo dorsal
Carpelo medio X X X X X -
Carpelos Separados Fusionados Fusionados Fusionados Separados -
laterales
Estigma X X X X X -
Viscidio X Hamulus X X X -
Remanente
Réstelo X X X rostelar X -
prominente
Estaminodios Presentes Ausentes Presentes Ausentes Presentes -
Posicion del Adaxial Adaxial Abaxial Abaxial Abaxial Abaxial

labelo

Fuente: elaboracién propia.

Cranichidinae, incluyendo a G. cactorum, se diferencia por la posicién de la flor, ya que esta
se encuentra no resupinada, es decir, el labelo se desarrolla adaxialmente y no cambia en la
flor madura; G. cactorum se diferencia por presentar estaminodios alados, la fusidn tardia de
los carpelos laterales y ausencia del hamulus.

Conclusiones

Desarrollo floral

Se observé que la ontogenia temprana de G. cactorum coincide con la de las orquideas
monandras y el desarrollo floral de las especies de la tribu Cranichideae, como Goodyera
repens (Goodyerinae; Kurzweil, 1988), Chloraea crispa (Chloraeinae, Steinfort et al., 2012),
Pterostylis concinna (Pterostylidinae, Kurzweil et al., 2005) y Ponthieva fertilis
(Cranichidinae, Rizo, 2013), excluyendo a Dichromanthus michuacanus, cuya antera se
desarrolla antes que el sépalo dorsal (Spiranthinae, Figueroa et al.,, 2012; 2021).
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El desarrollo tardio suele tener un orden determinado, observado en G. cactorum.
Primero aparece la antera, después el carpelo medio y los carpelos laterales, y al final los
estaminodios; un caracter distintivo entre estas orquideas es que forman un par de alas
laterales y que aparecieron paralelamente en el género Prescottia, observadas por Kurzweil
(1988). En otra revisién de ontogenia floral de la familia Orchidaceae, Kurzweil (1998)
enfatizé que en Cranichideae los estaminodios son reducidos o ausentes y marcan el fin de
la organogénesis (Kull, & Arditti, 2002; Kurzweil, 1998).

El estigma de G. cactorumse desarrolla en la superficie del carpelo medio y formara tres
areas: dos fértiles laterales y una central seca y estéril, concordando con la sinapomorfia
propuesta por Salazar et al. (2011) para el género Galeoglossum. Kurzweil y Kocyan (2002)
indicaron que en la subfamilia Spiranthoideae (en desuso) el estigma fértil se deriva del
carpelo medio, semejando los estigmas de algunas especies de la tribu Diseae (= tribu
Orchideae; Chase et al.,, 2015).

El rostelo de G. cactorum se ve truncado sobre la unién al polinio y sobre este se
desarrolla el viscidio, una porcién de células que ayudaran a adherir los polinios a los
polinizadores; el viscidio es pequefio y redondeado, similar al de P. fertilis. Rizo (2013)
propone que sea llamado esférico, distinto a los sugeridos por Greenwood (1982) para la tribu
Spiranthinae.

Comparacién de la morfologia

De acuerdo con las investigaciones de Rasmussen (1982) y Kurzweil y Kocyan (2002), se
puede indicar que la fusién posgenital de los carpelos laterales, los estaminodios, la no
resupinacién y la ausencia del hamulus son caracteristicas plesiomérficas observadas
anteriormente en la subfamilia Epidendroideae y en las tribus Diurideae y Orchideae.
Siguiendo la filogenia recopilada por Chase et al. (2015), las orquideas de Cranichidinae son
el grupo mas interno de Cranichideae, lo cual podria suponer una reversién o paralelismo en
estos caracteres; estudios comparativos, junto con la filogenia, pueden ser utiles para
esclarecer la evolucién de las orquideas. Los carpelos laterales en G. cactorum nacen como
prominencias separadas que se fusionan posgénitamente formando un borde inferior en el
estigma, coincidiendo con el desarrollo de P. concinna (Kurzweil et al., 2005).

Otra diferencia a Cranichidinae es que las otras subtribus se observan en posicién
resupinada, que se alcanza durante el desarrollo tardio, justo antes de la antesis. Respecto a
los caracteres morfolégicos, Goodyerinae se distingue por el desarrollo de un gancho apical
en la antera; Spiranthinae, por el remanente rostelar prominente y ausencia de estaminodios;
y en Pterostylidinae sus carpelos laterales se fusionan tardiamente. En Chloraeinae no se
aprecian detalles del desarrollo tardio, ya que el trabajo de Steinfort et al. (2012) solo
muestra el desarrollo de C. crispadurante su fase de ontogenia temprana.

Aportaciones

El desarrollo floral de G. cactorum es adaxial-abaxial con el orden de diferenciacién
siguiente: sépalos laterales, labelo, pétalos, sépalo dorsal y antera. El desarrollo del
ginostemio también es similar, aunque con particularidades, como la presencia de dos zonas
receptivas del estigma, presencia de estaminodios alados y ausencia de hamulus.

Estudiar la ontogenia permite conocer el orden y origen de cada érgano floral, lo que puede
emplearse en estudios de filogenia, sistematica y evolucién.
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Resumen

Se injerté acido 4-fenilbutirico en forma de nanopelicula sobre una superficie de acero 1018 y
se evalué su desempeiio como recubrimiento anticorrosivo en NaCl 3.5 %. El injerto del
derivado de este acido carboxilico, se llevd a cabo mediante la reduccion via redox de la sal
de diazonio generada /n7 situen medio acido. Los resultados de espectroscopia de impedancia
electroquimica mostraron un incremento en la resistencia a la transferencia de carga (R), lo
que evidencia el efecto protector de la nanopelicula formada. Las curvas de polarizacién
mostraron una disminucién evidente de la densidad de corriente (), asi como una menor
velocidad de corrosién que reflejé una eficiencia de inhibicién de 97.69 %. Con los datos
experimentales, se propuso un mecanismo de proteccién por efecto barrera, debido a la
existencia de repulsiones hidrofébicas y electrostaticas, dado el caracter no polar del acido
4-fenilbutirico.

Palabras clave: injerto covalente; recubrimiento anticorrosivo; acero 1018.

Introduccién

Actualmente existen métodos anticorrosivos aplicados sobre acero 1018 innovadores y
amigables con el medioambiente, como el uso de polimeros, inhibidores de corrosién y
liquidos iénicos (ILs) [1]. Sin embargo, estos compuestos quimicos tienen un mecanismo de
proteccién que consiste en la adhesién sobre la superficie del metal por fisisorcién,
quimisorcién o fuerzas de Van der Waals, interacciones débiles que limitan su aplicacién en
condiciones de flujo y que disminuyen significativamente su vida (til [2].

El electroinjerto de moléculas por enlaces covalentes ha sido ampliamente estudiado en
electrodos de carbono, oro, platino y semiconductores sobre superficies metalicas de acero y
se ha demostrado que el proceso puede llevarse a cabo [3]. El injerto covalente genera una
fuerte y estable adhesién sobre la superficie y, ademas, los compuestos organicos conservan
sus propiedades quimicas y pueden reaccionar con otras moléculas del medio, lo que
contribuye a mejorar sus propiedades anticorrosivas en determinadas condiciones de
intemperismo, medio acido-basico, condiciones de turbulencia, entre otras [4].

La reduccién de las sales de arildiazonio ha sido descrita como el método mas eficiente
para injertar moléculas en superficie. En el caso del acero 1018, este proceso se produce
espontaneamente debido a la diferencia de potencial redox entre la sal y el acero, por lo que
no es necesario aplicar energia de una fuente externa para propiciar la reduccién catédica,
como sucede en superficies de grafito u oro [5].
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En este estudio, se presenté el injerto covalente del acido 4-fenilbutirico sobre la
superficie de acero al carbén 1018 mediante la reduccién de la sal de arildiazonio generada /n
situy se presenta su desemperio como recubrimiento anticorrosivo en NaCl 3.5 %, por medio
de espectroscopia de impedancia electroquimica y polarizacién potenciodindmica con
extrapolacién de las pendientes de Tafel.

Metodologia

Reactivos

El injerto del acido 4-fenilbutirico se realiz6 mediante la generacién /n situ de la sal de
diazonio, a partir del acido 4-(4-aminofenil)butirico 99 % (Sigma-Aldrich®). Se utiliz6 NaNO;
99 % (J. T. Baker), HCL 36 % y H,S04 98 % (Sigma-Aldrich®) para preparar las disoluciones. En
la figura 1 se muestra el mecanismo de injerto con las condiciones experimentales. La
reaccién se llevé a cabo a 0 °C con agitacién constante durante 5 min.

Figura 1. Mecanismo de injerto del acido 4-fenilbutirico sobre acero 1018

4-(4-aminephenil)butiryc acid
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COOH HCl COOH
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Fuente: elaboracién propia.

Preparacion de electrodos

Se utilizaron electrodos de 1+ 0.1 cm? de acero 1018, los cuales se pulieron en acabado espejo
en un pafo ultrafino con alimina 0.3 um y se limpiaron mediante ultrasonido en agua
destilada, etanol y acetona durante 5 min. Posteriormente, se sumergieron en el crudo de
reaccién anteriormente descrito y, finalmente, se lavaron con abundante agua desionizada y
se limpiaron mediante ultrasonido en Na,COs; 0.1 M para neutralizar el exceso de acido;
después en agua y etanol durante 10 min.

Instrumentacion

Los experimentos se realizaron en una celda electroquimica con arreglo de tres electrodos,
con un electrodo de referencia de calomel saturado (EcS) y un electrodo auxiliar de grafito.
Los analisis de corrosidn se llevaron a cabo en un potenciostato vsp-300 (Bio-Logic Science
Instruments®) con el softwareec-Lab® v.10.32.

Resultados y discusién

El efecto protector del injerto de grupos fenilo y del acido 4-fenilbutirico sobre la superficie
de acero 1018, se estudié mediante espectroscopia de impedancia electroquimica. Como se
muestra en la figura 2, se observé un proceso de transferencia de carga tipico del acero, el
cual corresponde a la reaccién anddica Fe’) — Fe?'() + 2e". El electrodo modificado con
grupos fenilo mostré una mayor resistencia a la transferencia de carga (R.), al igual que el
electrodo modificado con acido 4-fenilbutirico. Ademas, en bajas frecuencias se observé un
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pequeio semicirculo, el cual puede atribuirse a un segundo proceso de transferencia de carga
por la presencia de una reaccién quimica acoplada, posiblemente la oxidacién anddica del
grupo carboxilo o de los grupos fenilo presentes en la nanopelicula insertada.

Figura 2. Diagrama de Nyquit para el electrodo de acero modificado con grupos fenilo (Ph-
steel) y el acero modificado con el &cido 4-fenilbutirico (4-FBA) en NaCl 3.5 %. Va =10 mV; =
10 mH - 100 kHz
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Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de impedancia fueron simulados con los circuitos equivalentes que se
muestran en la figura 3. Se utilizé un elemento de fase constante (CPE) con el fin de aproximar
el comportamiento no ideal de un capacitor, debido a defectos superficiales [6]; ademas, se
agrego un segundo CPE y R para analizar el comportamiento dieléctrico de la nanopelicula.

Figura 3. Circuitos equivalentes para los electrodos: a) Acero 1018 sin modificar; b) Acero
1018 modificado con grupos fenilo; y c) Acero 1018 modificado con &cido 4-fenilbutirico

1018 Steel Electrolyte 1018 Steel Ph layer Electrolyte 1018 Steel Ph layer Electrolyte

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de las simulaciones de impedancia con los circuitos equivalentes, se muestran
en la tabla I. Los valores de x? estuvieron en un intervalo de 103 - 104, lo que indicé el buen
ajuste de los datos con los circuitos equivalentes planteados.
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Tabla I. Parametros ajustados de las simulaciones con los circuitos equivalentes para el
electrodo de acero 1018 no modificado y modificado en NaCl 3.5 %

EIS parameters

Electrode Rs CPE Ret CPE- Rer2 R
2 n 2 n 2 n 2 2 2 X
(Qcm) (s/ Qcm’) (Qcm’) (s/Qcm’) (Qcm)
Bare steel 3.8(0.04)  0.89x10°(1.6x10°) 0.8 983.9(22.1) - - - 8.4x10™
Ph/steel 5.3(0.06)  0.47x10°(2.1x10°) 0.7 1579.1(39.5)  0.95x10°(2.1x10°)  134.5(7.8) 0.5  4.5x10°
4-PBA/steel  4.6(0.09)  2.16x10°(0.85x10°%) 0.8  5916.3(44.9)  1.16x10°(3.6x10°)  2113(9.9) 0.5  2.8x10°

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados mostraron un efecto protector al insertar grupos fenilo y del acido 4-
fenilbutirico, dado el aumento de la R.: en ambos casos respecto al del acero no modificado.
Por otra parte, se observé que las nanopeliculas tienen un efecto significativo en el proceso
de proteccidn del acero 1018, puesto que se registraron valores de Rt de 134.5 Q cm?y 211.3
cm?para los grupos fenilo y &cido 4-fenilbutirico, respectivamente, lo que indicé la posibilidad
de que se lleven a cabo reacciones quimicas acopladas [7]. El diagrama de Bode (figura 4)
mostré dos constantes de tiempo para los electrodos modificados con grupos fenilo y acido
4-fenilbutirico, por lo que la idea anterior puede considerarse correcta.

Figura 4. Circuitos equivalentes para los electrodos: Acero 1018 sin modificar (linea negra);
acero 1018 modificado con grupos fenilo (linea roja); y acero 1018 modificado con acido 4-
fenilbutirico (linea azul)
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Fuente: elaboracién propia.

La eficiencia de inhibicién a la corrosién de los recubrimientos insertados, se evalué
mediante polarizacién lineal por las pendientes de las curvas de Tafel (figura 5). EL efecto de
los grupos fenilo (linea roja) aparentemente le confirié una baja resistencia a la polarizacién
al electrodo de acero 1018, ya que el potencial de corrosion (Ecorr) se desplazé ligeramente a
valores mas catddicos; no obstante, la nanopelicula de acido 4-fenilbutirico tuvo un efecto
significativo, porque la curva de polarizacién se recorrié hacia potenciales menos catédicosy
se registré un valor mas pequerio de densidad de corriente (y), por lo que la reaccién anédica
del acero se volvié cinéticamente desfavorable, haciendo evidente el efecto protector.
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Figura 5. Diagrama de Tafel para el electrodo de acero 1018 sin modificar (linea negra);
modificado con grupos fenilo (Ph/steel) (linea roja); y con acido 4-fenilbutirico (4-FBA/steel)
(linea azul) en NaCl3.5%.v=0.166mVs" E=%25mV
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Fuente: elaboracién propia.

En la tabla I se muestran los parametros de polarizacién lineal. La menor velocidad de

corrosion (Verr), Se obtuvo con la nanopelicula del acido 4-fenilbutirico, la cual mostré una
eficiencia de inhibicién de 97.69 %.

Tabla 1. Pardmetros ajustados de las simulaciones con los circuitos equivalentes para el
electrodo de acero 1018 no modificado y modificado en NaCl 3.5 %

Ecorr j corr Ba Bb Vcorr Einh
Electrode 9 0
(mV) (uAcm?) (mV/dec) (mV/dec) (mm/year) (%)
Bare steel -537.4 3.04 16.7 15.44 0.032 -
Ph/steel -527.2 2.19 6.8 4.3 0.023 27.96
PBA/steel  -629.3 0.07 14.3 53.5 0.0006 97.69

Fuente: elaboracién propia.

Con los datos obtenidos de la espectroscopia de impedancia electroquimica y de la
polarizacién lineal, se planted un mecanismo de poteccién que explica coémo la nanopelicula
del acido 4-fenilbutirico inhibe la corrosién. Como se muestra en la figura 6, por el caracter
no polar de la molécula se produce un efecto protector por barrera, debido a las repulsiones
hidrofébicas de la cadena alifatica y el grupo fenilo que genera constantemente una salida de
moléculas de agua y iones desde la interfase hacia la disolucién, evitando que estas
moléculas alcancen la superficie del acero [8]. Por otra parte, los grupos carboxilo, al estar
disociados (R-C007), repelen electrostaticamente a los aniones, como los iones cloruro,

impidiendo que se lleve la fisiadsorcidén de estos iones y de otras moléculas (como el oxigeno)
en la superficie [9].




MEMORIAS 7. ENCUENTRO DE JOVENES INVESTIGADORES DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Figura 6. Mecanismo de proteccién propuesto para el injerto del acido 4-fenilbutirico sobre
acero 1018 en NaCl 3.5 %
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Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Los grupos fenilo y el acido 4-fenilbutirico, se insertaron sobre la superficie de acero 1018
mediante la reduccién /n situ de las sales de diazonio por via redox. Los resultados de
impedancia electroquimica con el diagrama de Nyquist mostraron una mayor resistencia a la
transferencia de carga para el electrodo modificado con el acido 4-fenilbutirico, ademas de
un segundo semicirculo a bajas frecuencias, lo que indicé la presencia de una reaccién quimica
acoplada. El diagrama de Bode confirmé esta idea, porque se observé una segunda constante
de tiempo. La nanopelicula del acido 4-fenilbutirico mostré una eficiencia de inhibicién a la
corrosién de 97.69 %, lo que indicé la funcionalidad del recubrimiento. Se propuso un
mecanismo de proteccién por efecto barrera, debido a las repulsiones hidrofébicas y
electrostaticas de las moléculas del acido 4-fenilbutirico con las moléculas de agua, iones y
oxigeno disuelto.
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Resumen
La emergencia zoondtica del SARS-Cov-2 y su alta capacidad de transmisién ha resultado en una
pandemia denominada “Coronavirus disease 2019" o coviD-19. Debido a la rapida evolucién del
virus, ademas de la implementacién de vacunas profilacticas, es necesario desarrollar nuevos
antivirales especificos contra el SARS-Cov-2 y sus variantes, incluso, futuros coronavirus
emergentes. La cistein proteasa viral, se identificé como blanco antiviral prometedor, dado que
la enzima es necesaria para el establecimiento del complejo de replicacién viral.
Adicionalmente, MP™ reconoce un sustrato Unico. Finalmente, la secuencia es poco
tolerante a cambios genéticos, por lo que inhibidores podrian ser de amplio espectro. Mediante
cribado /n silico de agentes farmacéuticos aprobados por la FDA y validacién experimental de
potenciales inhibidores de MP™y sus variantes clinicamente relevantes, el presente proyecto
prevé entender las bases del reconocimiento molecular de MP™ para el desarrollo y disefio de
agentes terapéuticos especializados como tratamiento de SARS-Cov-2 y otros coronavirus.

Introduccién

La emergencia zoondtica del SARS-Cov-2 y su alta capacidad de transmisién ha resultado en una
pandemia de neumonias atipicas, denominada “Coronavirus disease of 2019" o covip-19 (Zhu et
al, 2020). Analisis de la secuencia gendémica de este virus indican que es un coronavirus,
filogenéticamente relacionado con otro virus respiratorio patogénico emergente de 2003, SARS-
cov (Severe Acute Respiratory Syndrome-Coronavirus), y por ello, se le denomind SARs-Cov-2
(Zhou et al, 2020). Hasta la fecha, mundialmente se han identificado cuatro variantes (alfa,
beta, gamma, delta) (oms, 2021). La infeccién viral resulta en un cuadro clinico que varia desde
asintomatico o leve (80 % de los casos) hasta complicaciones respiratorias graves, trastornos
inflamatorios sistémicos y falla de multiples érganos, e incluso la muerte (1 %-3 %) en los
individuos susceptibles con comorbilidades crénicas, hipertensién y diabetes (Zhu et al., 2020;
Ledford, 2020; Mahase, 2020). Ante la falta de antivirales especificos para el tratamiento del
SARS-COV-2, se requiere la evaluacién de farmacos seguros existentes que puedan interferir con
procesos esenciales para el ciclo de replicacién viral. Un proceso esencial para la replicacién
del coronavirus es la protedlisis del complejo de replicacién viral mediada por dos proteasas
codificadas por el mismo virus. La proteasa principal (MP™ o 3CLP™) reconoce una secuencia no-
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candnica (no reconocida por ninguna proteasa humana); consecuentemente, su inhibicién
competitiva se propone como un importante blanco quimioterapéutico antiviral selectivo y
seguro (Zhang et al, 2020). Adicionalmente, el entendimiento del mecanismo de inhibicién
selectiva de estos compuestos podria dar pautas para el disefio y desarrollo de nuevos
antivirales especificos, y a la vez, prever posibles mecanismos de resistencia a dichos
medicamentos. En el presente proyecto, se pretende adicionalmente desarrollar una estrategia
segura para la evaluacién de estos compuestos /17 vivo en cultivos celulares independiente de
la infeccién viral.

Desarrollo

Justificacion

Las proteasas codificadas por el SARS-Cov-2 (Zhang et al., 2020), y otros coronavirus (Thiel et
al., 2003; Ziebuhr, 2004), son esenciales para el establecimiento de la infeccién intracelular y
la replicacién viral. MP™®, también conocida como proteasa tipo quimiotripsina 3 (3CLP™), es
una cistein proteasa que contiene una diada catalitica (His41 y Cis145), que reconoce once
sitios de ocho residuos de aminodcidos parcialmente conservados en el extremo
carboxiterminal de la poliproteina precursora del complejo de replicacién viral (figura 2), lo
que resulta en la liberacién de doce proteinas no-estructurales (NsP4-NSP15) funcionales,
necesarias para la formacién de la vesicula de doble membrana (NSP4 y NSPB) y el complejo
enzimatico RNA-polimerasa, dependiente de RNA (RdRNAp), formado de los NSP7-NSP15
necesarios para la transcripcién de genes estructurales y la replicacién viral dentro de la
vesicula de doble membrana (Muramatsu et al, 2016). El alineamiento de secuencias del
péptido sustrato y el analisis por WeblLogo indican una plasticidad en el reconocimiento de la
mayoria de los residuos, con la excepcion de tres posiciones: la posiciéon P1, que es siempre
ocupada por una glutamina; la posicién P2, que es ocupada por un residuo con cadena lateral
alifatica y larga (Leu/Ile/Val/Phe); y la posicién P1' (a la derecha del enlace péptido de corte)
ocupada por un residuo pequefio poco hidrofébico (Ser/Gly/Ala) (figuras 1A vy 1B). La
superposicién del péptido de mayor afinidad a la cavidad activa de la proteasa MP™ refleja
esta selectividad en el reconocimiento del tipo de residuo en estas tres posiciones criticas y
la formacién de multiples interacciones por puentes de hidrégeno entre la amida de la cadena
lateral de la glutamina y la cavidad o subsitio S1; extensas interacciones no-hidrofébicas
entre el residuo alifatico en la posicién P2 y la cavidad S2; y, finalmente, residuos cortos
parcialmente en el S1. Estas tres interacciones conservadas son necesarias para la
especificidad del péptido al sitio activo y la coordinacién del carbonilo de la glutamina a una
distancia para el ataque del nucleéfilo por el azufre activado, de la cadena lateral de Cys145
(figura 10).

De acuerdo con el acoplamiento del péptido sustrato a la cavidad, moléculas que imiten
los grupos amida de la glutamina y con cadenas alifaticas son potenciales inhibidores
peptidomiméticos altamente selectivos para la proteasa principal MP™, y de baja toxicidad por
su posible unién a enzimas celulares, y consecuentemente, con menor probabilidad de causar
efectos secundarios durante su uso quimioterapéutico.
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Figura 1. Reconocimiento molecular del péptido sustrato de corte a la cavidad activa de
Mpre, La estructura del péptido sustrato mas afin a la cavidad es dada en A. En B: analisis de
WebLlogo de posiciones conservadas en el sustrato. En C: acoplamiento molecular del
péptido sustrato en A a la cavidad activa de la proteasa. Los residuos de unién al sustrato
son marcados en color salmén; la diada catalitica es indicada en amarillo; el péptido es
marcado en verde; y las cavidades o subsitios donde este se une en la estructura de MP™ son
indicados por S1-S4 y S1'-S4'
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Fuente: elaboracién propia.

Metodologia
Dada la relevancia de esta proteasa para el establecimiento de la infeccién del sARS-Cov-2,y
la falta de homdlogos del sustrato, compuestos que inhiben la actividad proteolitica se
proponen como agentes antivirales selectivos para el tratamiento de la covip-19.
Recientemente, un grupo de investigadores de la Universidad Auténoma de Ciudad Judrez
(uacs) report6 que los farmacos Disulfiram y Captopril, aprobados por la FDA, potencialmente
se unen al sitio activo de MP™ y reaccionan con el grupo tiol de la cisteina catalitica; y por lo
tanto, se proponen como medicamentos con potencial quimioterapéutico antiviral contra el
SARS-Cov-2 (Lobo-Galo et al, 2020). Tomando como partida la investigacién posterior, se
analizé el acoplamiento molecular entre estos dos farmacos y el sitio activo de MP™,

Para los experimentos /n vitro e in vivo, las enzimas recombinantes fueron purificadas a
través de una columna de afinidad Ni-NTA agarosa. Las muestras siempre se conservaron a -
20 °Cen glicerol.

Resultados

Dentro de las variantes clinicamente relevantes, se identificaron un total de cuatro
mutaciones dentro de la secuencia de MP™ que persistieron en los lltimos veintitin meses de
la pandemia. Andlisis preliminares del efecto de estas sustituciones de residuos indican una
tendencia a aumentar la rigidez estructural o reducir la dindmica estructural, y por ende,
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podria afectar la unién de potenciales inhibidores a la cavidad activa de MP™, Modelos de la
estructura de MP™ para cada una de estas variantes fueron construidos y utilizados para el
acoplamiento de posibles inhibidores competitivos. Sin embargo, una inferencia del
acoplamiento de posibles inhibidores a estas variantes indica que la energia de unién
(kcal/mol) es similar, aun en presencia de distintas mutaciones clinicamente relevantes
presentes en las variantes (figura 2).

Figura 2. Acoplamiento molecular de inhibidores analogos a la cavidad activa de MP y
calculo de energia de unién (4G)

MPre (WT) Mutante 1 Mutante 2 Mutante 3 Mutante 4

Disulfiram

Captorpril

Fuente: elaboracién popia.

Es importante hacer notar que el analisis actual tampoco ha considerado el efecto de
mutaciones no-sinénimas permisivas que en el futuro podrian emerger y generar resistencia a
estos posibles inhibidores.

Para validar experimentalmente el potencial inhibitorio de estas moléculas
quimioterapéuticas reutilizadas y aprobadas por la FDA, se procedié a expresar en forma
recombinante en Escherichia colicepa BL21 (DE3) a la proteasa MP™ con una modificacién en el
extremo aminoterminal consistente en una cola de seis histidinas para su purificacién por
afinidad en columnas de niquel inmovilizado. De esta manera, se obtuvo la proteina
recombinante soluble con un peso molecular de ~35 kDa (consistente con la masa molecular
estimada de MP™) en un grado de pureza de ~99 % observada en el gel de acrilamida en
condiciones desnaturalizantes, sDs-PAGE, de 15 % inicial (figura 3A).

Dentro de las fracciones eluidas solo se encontré la enzima en las fracciones colectadas
(E3 a E5). De estas tres elusiones, se recuperaron 177 pug/ml de proteina. Dado el bajo
rendimiento de proteina recombinante, se analizaron fracciones proteicas a lo largo del
proceso de extraccién y purificacién, y se encontré que la mayoria de MP™ recombinante se
encuentra en la fraccién insoluble, posiblemente en forma de cuerpos de inclusién. En un
intento para mejorar la solubilidad de la proteina, se probaron tres distintos cosolutos: glicerol
(5 %, 10 % y 12.5 %), lisina y arginina (100 mM y 250 mM) en distintos pH de 6.5, 7.5 y 8.0. Sin
embargo, ninguna de estas condiciones mejord significativamente la solubilidad de la enzima.

Por lo tanto, se opté por mejorar la solubilidad de la proteina mediante un disefio quimérico
de MP fusionado en su extremo aminoterminal a la secuencia completa de la proteina de unién
a maltosa (MBP). Para facilitar la separacién posraduccional (posterior a cosecha) de MP™, se
incluyé un sitio de corte de la proteasa Tev (Tabacco Etch Virus) en el espacio entre dos
proteinas, asi como una cola de histidinas para purificacién en columna de afinidad. Una vez
transformada £. coli BL21 con el plasmido que contiene este nuevo constructo genético, se
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procedié a extraer y purificar la proteina recombinante con el mismo protocolo anterior y se
analizaron las fracciones eluidas de la columna de afinidad a niquel en un gel de acrilamida sbps-
PAGE (figura 3B). En el gel de electroforesis, se observa una banda proteica tenue con una
migracion relativa de ~75 kDa, consistente con un peso molecular estimado de la proteina
quimera MBP-MP™; pero también se noté una segunda banda proteica mucho mas intensa con
un peso molecular relativo de ~42 kDa, consistente con MBP, y una tercera banda tenue de ~35
kDa, posiblemente, MP™ separado de la quimera. Dado que ninguna proteasa celular reconoce
este sitio de corte de la proteasa viral Tev, es posible que MP™ en su forma quimérica reconozca
y corte el sitio de reconocimiento de la proteasa TeV y, por ello, separe las dos unidades, MBP-
His y MP sin cola de histidinas, y por consiguiente, se encuentre en la fraccién no unida a la
columna de afinidad a niquel (figura 3B, fraccién no unida FnU).

Figura 3. A) Expresién y purificacién de MP™, B) Expresién y purificacién de MBP-MP™, Las
enzimas recombinantes fueron purificadas a través de una columna de afinidad Ni-NTA
agarosa. La abreviacién FnU hace referencia a la fraccién no unida; E, a elusién; y M, al

marcador de la masa molecular

ellet
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Fuente: elaboracién propia.

En una comparacién de los residuos encontrados en el sitio de reconocimiento de la
proteasa TeV y los once sitios de corte de MP™ en la poliproteina precursora del SARS-CoV-2, se
observé que las posiciones criticas para unién a las cavidades S1, 52 y S'1" estan ocupadas por
residuos similares (P2, Phe) o idénticos (P1, Gln; y ST'Gly) a los encontrados en el péptido
sustrato de la proteasa del coronavirus (figura 4).
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Figura 4. Comparacién del sitio de corte de MP™ y Tev
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Fuente: elaboracién propia.

Dada esta actividad de autocorte eficiente de MP™ en un sistema quimérico /n vivo,
consecutivamente, se realizé un ensayo de inhibicién preliminar para determinar si Disulfiram
es capaz de atravesar la doble membrana de la bacteria Gram negativa, £. coli, hospedera del
plasmido de expresién proteica e inhibir la actividad proteolitica de MP™ y la separacién de las
unidades /n vivo. Para ello, se indujeron dos suspensiones de £. colitransformada con 500 uM
IPTG en presencia y ausencia de 100 pM de Disulfiram y se colectaron cada hora fracciones
celulares totales, las cuales fueron separadas en geles de acrilamida de SDS-PAGE y se monitored
la presencia de bandas proteicas prominentes, consistentes con la quimera MBP-MP™ completa
(~75 kDa) o la separacién de las dos unidades: mBp (~40 kDa) y MP (~35 kDa). Como puede
apreciarse en la figura 5, en las muestras colectadas del cultivo donde la induccién proteica se
realizé en presencia de disulfiram, se observa que la banda dominante tiene un peso molecular
relativo de 75 kDa consistente con la quimera mBP-MP™® no autoprocesada (figura 5B), a
diferencia la proteina quimera expresa en ausencia de Disulfiram (figura 5A, bandas en las
lineas de la derecha del gel), donde las bandas dominantes son mBpP (42 kDa) y MP™ (35 kDa),
indicativo de actividad autoproteolitica de MP™. Por ende, el sistema de expresién de MP™ en
forma de quimera permite la evaluacién rapida /77 vivo de posibles inhibidores de la actividad
proteolitica especifica.
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Figura 5. Geles sps Page 15 %. A) Se aprecia cémo disminuye MBP-MP™ conforme pasa el
tiempo de expresién y aumentan las bandas de MBP y MP™. A corresponde al constructo sitio
de corte TEV-MP™; y B, al constructo mBr-MP™, B) Se le agregaron 100 uM de disulfiram. Se
aprecia una banda que corresponde al constructo MBpP-MP™
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< MBP-MPr

+«— MBP
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Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones
A pesar de la implementacién del Programa de Vacunacién Profilactica a nivel mundial para
reducir la susceptibilidad a la infeccién con el sARS-Cov-2 y complicaciones de la covip-19, el
control de la pandemia actual y la emergencia de cepas virales resistentes a anticuerpos
neutralizantes requiere del disefio y desarrollo de agentes quimioterapéuticos antivirales que
bloqueen la infeccién mediante la inhibicién de enzimas codificadas por el virus y necesarias
para la sintesis de nuevas particulas virales, como es el caso de la cistein proteasa Mr™. Para
ello, es necesario entender las bases del reconocimiento molecular de ligandos a la cavidad y
sitio activo de MP™ en el contexto de la dindmica estructural y evolutiva de esta proteina viral.
Modelos de acoplamiento molecular sugieren que varios farmacos aprobados por la FDA
(Disulfiram y Captopril), se unen selectivamente al sitio activo de MP™ y sus variantes
clinicamente relevantes detectadas hasta el dia de hoy.

Adicionalmente, se encontré una plasticidad significativa en el reconocimiento del péptido
sustrato, de tal forma que MP™ es capaz de cortar el péptido utilizado por la proteasa del
picornavirus de plantas Tev. Mediante el uso de una quimera autoprocesable de MP™ unida a
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través de un sitio de corte Tev a la proteina de unién a maltosa (MBP), es posible evaluar la
actividad /n vivo de posibles inhibidores por medio de un método mas accesible y de bajo
presupuesto para los investigadores.
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Resumen

Los citricos son uno de los cultivos mds importantes en regiones tropicales, subtropicales y
templadas; se cultivan en mas de cien paises donde representan una elevada importancia
econdmica y social. Uno de los retos que enfrentan estos cultivos es la preferencia de los
mercados por frutos sin semilla; esta condicién se da cuando la mandarina estd aislada de
otros citricos, puesto que el polen de otras especies es capaz de inducir el proceso de
fecundacién, desarrollo del embrién y presencia de semilla en la fruta. Una manera
alternativa de evitar la generacién de frutos con semilla, es mediante la induccién de la
poliploidizacién, de tal manera que se generen niimeros impares de cromosomas, impidiendo
el proceso de formacién de semillas en los frutos. En este trabajo, se utilizaron semillas de
mandarina que fueron expuestas a tratamientos de induccién de poliploidizacién /in vitro en
un medio MT suplementado con colchicina a diferentes concentraciones, con el fin de obtener
plantas tetraploides (4n), que en el futuro seran cruzadas mediante técnicas de
mejoramiento convencional con plantas diploides (2n) para obtener plantas triploides (3n),
las cuales generarian frutos sin semilla.

Palabras clave: c/trus; mandarina; poliploidizacién; colchicina; estomas.

Introduccién

En la actualidad, el desarrollo de técnicas moleculares ha permitido realizar mapas de
ligamento del genoma de los citricos y se dispone de marcadores de ADN asociados a
caracteres de interés, pudiendo ser (tiles en la realizacién de una seleccién temprana de la
progenie con los caracteres deseados en programas de mejora clasica. De cualquier modo, el
nimero de marcadores asociados a genes de interés sigue siendo alin muy escaso en la
citricultura.

Por otro lado, el mejoramiento genético de los citricos se dirige tanto a la obtencién de
nuevas variedades como de patrones y tiene como objetivo general la introduccién de
resistencia o tolerancia al estrés biético y abiético, asi como la mejora de la calidad de los
frutos. El uso de técnicas biotecnolégicas, como la poliploidizacién, ha facilitado la obtencién
de genotipos de citricos poliploides (Gmitter et al., 1992) mediante el cultivo de tejidos /n vitro
en medios adicionados con agentes antimitéticos, como la colchicina (Soost, & Cameron,
1969).
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Un desafio muy importante para resolver en el caso de los citricos, es la demanda del
consumidor de frutos sin semilla, de mayor calidad y que produzcan durante todo el afio, lo
que requiere la generacién de nuevas variedades. En este contexto, la mejora genética
enfocada en la remocién de semilla de los citricos tiene una elevada prioridad en todos los
paises productores de este frutal. En la actualidad, la generacién de frutos sin semilla se logra
manteniendo los cultivos aislados de polinizadores, lo cual requiere de elevadas inversiones
para la colocacién de mallas de proteccién. Maneras alternativas de lograr la generacién de
frutos sin semillas es mediante la induccién de la poliploidizacién, de tal manera que permita
la generacién de plantas con niimeros impares de cromosomas, impidiendo el proceso de
formacién de semillas en los frutos.

Justificacién

El cultivo de la mandarina (Gitrus reticulata) es uno de los mas importantes a nivel mundial
por las divisas que genera con base en sus usos gastronémicos y multiples beneficios para la
salud. En México se siembran 21 675 hectareas de mandarina en 19 estados, lo que da como
resultado una produccién de 300 065 toneladas. Un desafio muy relevante en este frutal es
la demanda de los mercados por frutos sin semilla y la ausencia de variedades estables con
dicho fenotipo.

Por lo anterior, el uso de herramientas biotecnolégicas, como la poliploidizacién, se hace
relevante considerando que es una técnica que permite la generacién de frutos sin semilla, al
posibilitar la generacién de plantas con ndmeros impares de cromosomas, lo cual impide el
proceso de formacién de semillas en los frutos.

Asimismo, se considera relevante mencionar que la obtencién de una nueva variedad de
mandarina sin semilla, ademas de su alto impacto econémico, tendra un impacto ambiental
favorable, ya que al ser frutos infértiles no necesitan de un polinizador.

Metodologia
1. Establecer un protocolo éptimo para el cultivo /7 vitro de semillas de mandarina (C
reticulata).

Lugar del experimento

La investigacién se llevé a cabo en el Departamento de Biotecnologia Agricola del
Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR), en
la ciudad de Guasave, Sinaloa.

Obtencidn de semillas de mandarina (C. reticulata)
Las semillas se obtuvieron de frutas frescas comercializadas en el mercado municipal
de Guasave, Sinaloa.

Elaboracion del medio de germinacion

El medio utilizado para la germinacién estaba constituido por sales del medio basal ms
(Murashige, & Skoog, 1962), suplementado con myo-inositol 0.7 gr/Ly PPm 2 ml/L. El pH
del medio fue ajustado a 5.7. Se anadieron 7 g/L de agar bacteriolégico como agente
gelificante. El medio fue distribuido en frascos de vidrio y, posteriormente, esterilizado
en autoclave automatica a una temperatura de 121 °C durante 15 minutos.

Establecimiento del protocolo de desinfeccion de las semillas
« Imbibicién de semillas durante 24 horas en una solucién antifangica Captan, a una
concentraciénde 10 g/L
- Lavado con agua destilada estéril. Traslado a campana de flujo laminar
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- Desinfeccién con hipoclorito de sodio al 50 % adicionado con 1-3 gotas de Tween 20
durante 10 minutos

- Lavado con etanol al 70 % durante 1 minuto

- Lavado con agua destilada

« Remocién de testa de las semillas

- Lavado con hipoclorito de sodio al 30 % durante 5 minutos.

« Remocién de la capa nucelar de las semillas desinfectadas

Siembra de semillas de mandarina en un medjo para la germinacion

Culminado el protocolo de desinfeccién, se colocaron 10 semillas por frasco con el
medio de germinacién establecido y se almacenaron para su crecimiento en una cdmara
controlada a 25 °C en completa oscuridad.

2. Generar plantulas de mandarina (C. reticulata), a partir de semillas sometidas a
tratamiento con agente antimitético.

Inducir poliploidizacionin vitro en semillas de mandarina sometidas a tratamiento con
colchicina

Seincubaron semillas de mandarina (C. reticulata), previamente desinfectadas, durante
2 horas con el agente antimitético colchicina a diferentes concentraciones (1% vy 2 %).

Aclimatacion de plantas en sustrato

Todas las semillas de mandarina germinadas, se traspasaron a vasos provistos de
sustrato Peat moss:Perlita (1:1). Seguido se llevaron a la camara de crecimiento con
condiciones controladas a 25 °C.

3. Caracterizar fenotipica e histolégicamente plantas de mandarina generadas bajo
tratamientos de poliploidizacién

Caracterizacion morfoldgica de plantas de mandarina potencialmente poliploides
generadas bajo tratamientos con colchicina
- Hojas maduras de las posibles lineas poliploides generadas y control fueron
escindidas
- Luego se realizaron impresiones del envés de las hojas escindidas con ayuda de
esmalte de ufias transparente
- Las impresiones se colocaron en portaobjetos para determinar la densidad
estomatica (superficie de 0.25 mm? bajo microscopio éptico NIKON Eclipse 80ie).

Resultados
1. Establecer un protocolo éptimo para el cultivo /n7 vitro de semillas de mandarina (C.
reticulata).

Elaboracion del medio de germinacion

El medio utilizado para la germinacién de semillas de mandarina constituido por sales
del medio basal ms (Murashige, & Skoog, 1962), suplementado con myo-inositol 0.7 gr/L
y PPM 2 ml/L, presenté elevados porcentajes de germinacion.

Establecimiento del protocolo de desinfeccion de las semillas
El protocolo de desinfeccién utilizado resulté ser adecuado para el establecimiento del
cultivo, por lo que se obtuvo un porcentaje minimo de contaminacioén.
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Siembra de semillas de mandarina en un medio para la germinacion
Las semillas establecidas /n vitro en frascos en el medio para la germinacién resultaron
con una germinacién superable a la contaminacién.

Tabla 1. Porcentaje de germinacién de semillas de mandarina bajo protocolo de
desinfeccién establecido

% de germinacién % de contaminacién |
90 10 |

Fuente: elaboracién propia.

2. Generar plantulas de mandarina (C. reticulata), a partir de semillas sometidas a
tratamiento con agente antimitético.

Inducir poliploidizacion in vitro en semillas de mandarina sometidas a tratamiento con
colchicina

Durante el establecimiento del cultivo /n vitro, se obtuvo un porcentaje de contaminacién
considerable en ambos tratamientos, observandose en el caso de la germinacién un 36 % en
el tratamiento 1 (colchicina 1 %) y un 40 % en el tratamiento 2 (colchicina 2 %) de semillas
libres de contaminacién.

Tabla 2. Tratamiento de poliploidizacién de semillas de mandarina con colchicinaal 1%

Tabla 3. Tratamiento de poliploidizacién de semillas de mandarina

Tiempo Nim. semillas Nim. semillas %
tratadas germinadas germinacién
Control 20 6 30
6 horas 49 15 31
12 horas 58 33 57
24 horas 60 17 28
Fuente: 36 %

con colchicinaal 2%

Tiempo Nim. semillas Nim. semillas %
tratadas germinadas germinacién
Control 20 7 35
6 horas 60 19 32
12 horas 39 25 64
24 horas 59 17 29
40 %

Fuente: elaboracién propoia.

Aclimatacion de plantas en sustrato

En total 139 plantas germinadas /n vitro fueron transferidas a condiciones de sustrato y
mantenidas bajo condiciones en una cdmara de crecimiento bajo condiciones controladas a
25 °C, obteniendo un 100 % de sobrevivencia, alcanzando tamarios aproximados de 15-20 cm
de altura. Es importante sefalar que algunas de las lineas generadas bajo tratamientos de
poliploidizacién presentaron un crecimiento mas acelerado, una tonalidad mas verde en sus
hojas, asi como un mayor nimero de hojas.
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Caracterizar morfoldgica e histologicamente plantas de mandarina generadas bajo
tratamientos de poliploidizacion

Todas las plantas aclimatadas en sustrato fueron analizadas con el protocolo de
caracterizacién a nivel microscépico, teniendo como resultado dieciséis lineas con
diferencias significativas respecto al control.

Conclusiones

Los resultados obtenidos tras los bioensayos de poliploidizacién en mandarina fueron
favorables, obteniendo lineas potencialmente poliploides al presentar diferencias en su
desarrollo, densidad y nimero de estomas con los tratamientos con colchicinaal1% vy 2 %.
Estudios realizados anteriormente por Morelo Paredes y Viloria Narvdez (2015) mostraron
que las plantas tratadas con solucidn de colchicina a 0.10 % durante 48 y 72 horas, lograron
la duplicacién cromosémica en mas del 50 % del tejido. Las tratadas con una concentracién
de 0.15 % durante 72 horas obtuvieron todas las células poliploides. En la actualidad, se
contindia avanzando en la caracterizacién histolégica y bioquimica de las lineas generadas
bajo los tratamientos de poliploidizacién.

Grafico 1. Analisis de densidad estomatica de las posibles lineas poliploides generadas
en comparacién con el tratamiento control
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Fuente: elaboracién propia.

Algunas lineas presentaron menor densidad estomdtica en comparaciéon con el
tratamiento control, fenotipo que asocian diversos autores con la induccién de
poliploidizacién; por lo que mayores estudios relacionados con el andlisis del tamafio de
estomas, cariotipo o contenido del ADN nuclear serdn necesarios para determinar la efectiva
generacién de lineas poliploides de mandarina.
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Resumen

La familia de ribonucleoproteinas nucleares heterogéneas (HNRNPNH) tienen una participacién
importante en el proceso de maduracién, estabilizacién y transporte de los ARNm, asi como en
el metabolismo de los acidos nucleicos. Debido a que alteran la expresién gendmica han sido
relacionadas con diversos desérdenes neurodegenerativos. En este reporte de caso, se
presenta a una paciente de seis afios de edad con manifestaciones fenotipicas de retraso en
el desarrollo cognitivo, autismo y epilepsia. Utilizando secuenciacién de exoma completo, se
ha descubierto una mutacién heterocigota patogénica en HNRNPH2, localizada en el
cromosoma X relacionada al fenotipo Bain, la cual segln diversos reportes de caso solo se
presenta en el sexo femenino y se encuentra estrechamente relacionada con el fenotipo
presentado por la paciente.

Palabras clave: HNRNPHZ2; autosémico dominante; ligado a X; autismo; fenotipo Bain; retraso
cognitivo.

Introduccién

Un gran nimero de desérdenes se han relacionado extensamente al cromosoma X; entre
ellos, algunos trastornos del neurodesarrollo [1], incluyendo los trastornos del espectro
autista [2]. Aqui se describe el caso de una paciente en quien hemos encontrado variaciones
de novo en un aminoacido especifico de la ribonucleoproteina nuclear heterogénea H2
(HNRNPHZ [MIM: 300610]). Dicha proteina es codificada por el gen del mismo nombre, en el locus
Xg22.1 (GenBank: Nnm_019597.4); y codifica para el miembro de una extensa familia de
ribonucleoproteinas nucleares: las HNRNPN [3].
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Estas proteinas son necesarias como transportadoras del pre-mARN; debido a su
estructura contienen distintos sitios de unién a ARN libres, como los motivos de
reconocimiento del ARN o consensos secuenciales de ribonucleoproteinas, los cuales
permiten la manipulacién del pre-mARN y el transporte de estas moléculas, a través del
nlcleoy el citosol hasta el espliceosoma para su corte y empalme, controlando asi el proceso
de splicing[4].

El control de la expresidon genética de los diferentes tipos celulares y del desarrollo, es
posible gracias a procesos de corte y empalme alternativos en la produccién de los multiples
MARN de un gen Unico [5]. Cuando el proceso de corte y empalme alternativo es aberrante
ocurren multiples enfermedades neurolégicas [6, 7]; entre ellas, el sindrome por retraso en el
desarrollo cognitivo ligado al cromosoma X con fenotipo de Bain [2; 8], que es caracterizado
por retraso y alteraciones del desarrollo cognitivo con incapacidad intelectual, autismo,
hipotonia y convulsiones [2].

Otros sintomas pueden incluir: regresion del desarrollo, desérdenes de conducta,
espasticidad muscular, ataxia, microcefalia, dismorfias faciales y estatura baja. Algunos
individuos pueden desarrollar trastornos mentales, como trastorno de ansiedad, trastorno
por déficit de atencién e hiperactividad, trastorno obsesivo-compulsivo y conductas
estereotipicas [2]. Afecta mayormente al sexo femenino y solo existen tres reportes de caso
masculinos y nueve femeninos globalmente [2; 8; 9]. La mutacién que se presenta como la
variante de nucleétido cGG > TGG en c.616C > T (p.R206w), Cr X, ha sido reportada como una
mutacién de novo relacionada con el fenotipo clinico [2].

Descripcién del caso clinico

Se trata de un paciente pediatrico femenino de once afios de edad con diagndstico definitivo
de Sindrome por retraso en el desarrollo cognitivo con fenotipo Bain ligado al cromosoma X,
con variante patogénica en heterocigosis detectada en el gen HNRNPH 2, relacionada con el
fenotipo clinico; con componente autistico y epilepsia.

Comienza en septiembre de 2015 con crisis convulsivas parciales ténico-clénicas sin
ausencias reportadas ni periodos de aura, de 3 minutos de duracién estimada, las cuales han
sido refractarias a tratamiento anticonvulsivante (Keppra [Levetiracetam] iniciando con 5.5
mg hasta 7 mg cada 12 h y, posteriormente, se inicié Epidiolex [Cannabidiol] 100 mg/ml cada
12 h) por més de 5 afos; sin embargo, existe una reduccién en la frecuencia con un promedio
de hasta 3 por mes en la intensidad de las mismas, evidenciandose en electroencefalografias
de control.

Ademads, la paciente manifiesta rasgos de microcefalia posnatal; retraso del
neurodesarrollo psicomotor con hipotonia severa generalizada; ausencia de lenguaje; baja
estatura; denticién anémala; epicanto palpebral y anormalidades oftalmicas (miopia vy
estrabismo); hiporexia; pérdida variable de peso y manifestaciones de conductas autisticas
(ausencia de contacto visual, conducta social deficiente con pobre interaccién con otros nifios
y sin manifestaciones de necesidad de apego); inadaptabilidad escolar; déficit de atencién e
hiperactividad; y trastorno de ansiedad generalizado con manifestaciones de agorafobia sin
desencadenante reportado, lo cual es compatible con el fenotipo Bain del Sindrome de
retraso en el desarrollo cognitivo ligado al cromosoma X. Se inicié tratamiento estimulante
de la plasticidad sindptica con Epidiolex, Renacenz (Cerebrolysin) y un ciclo de Idebenone
cada 24 horas, con ajuste periddico a las necesidades del paciente, mejorando los sintomas
de fatiga, hipotonia, alteraciones del lenguaje y déficit de atencién. Ademas, se inicié
tratamiento con Sertralina 50 mg y Motruxia (Aripiprazol 10 mg) cada 24 horas, evidenciando
clinicamente mejoria en los sintomas de ansiedad y agorafobia.
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Se adiciond, ademas, suplementacién con Conecta Junior Grajeas (multivitaminico
pedidtrico, omega 3, DHA, pine bark, zinc, magnesio, vitamina B6) y melatonina 3 mg cada 24
horas. En marzo de 2017, se realizdé extraccién de 6 piezas dentales por problemas en la
denticiény en septiembre de 2019, se efectué la colocacién de una bolsa de gastrostomia para
alimentacién. Respecto a los sintomas oftalmicos, se llevé a cabo la correccién con lentes de
armazdn graduados.

Con consentimiento médico autorizado por el responsable legal de la paciente, se
realizaron en 2014 estudios de microarreglos cromosémicos sin reporte de anormalidades.
Estudios previos de cariotipo no mostraron anomalias cromosdémicas.

En 2017 se llevé a cabo la secuenciacién del exoma completo (SEC), tanto de la paciente
como de ambos progenitores. Se detecté una variante patogénica como mutacién de novo en
heterocigosis c.616 > T (p.R206w) en el gen HNRNPHZ2 del ADN del paciente, la cual no fue
encontrada en el ADN progenitorial. Se efectué la confirmacién mutacional con una prueba de
secuenciaciéon de Sanger, la cual también revelé la ausencia de mutacién en el genoma
materno. La presencia de la variante patogénica en el gen HNRNPH2 de la paciente es
consistente con el fenotipo descrito. No se ha realizado prueba de Sanger confirmatoria de la
ausencia mutacional en el ADN paterno.

Utilizando SEC, no se encontraron variantes de significancia clinica en genes relacionados
con el fenotipo presentado de la enfermedad. Ademds, se encontraron variantes de
significancia clinica desconocida en genes relacionados con el fenotipo clinico, entre los
cuales se presentaban algunos con variantes heterocigotas en genes relacionados con el
fenotipo del paciente.

Respecto a los desérdenes dominantes, se encontraron variantes genémicas que fueron
heredadas de un progenitor. Sin embargo, no se encontraron variantes para desérdenes
recesivos.

No se detectaron por SeC variaciones patolégicas en genes no relacionados con el
fenotipo clinico presente. Tampoco se encontraron secuenciaciones portadoras para
desérdenes mendelianos. Whole Mitochondrial Genome Sequencing. no se encontraron
deleciones amplias o mutaciones deletéreas conocidas en el genoma mitocondrial. SEC resulta
positivo para dos variables farmacogenéticas.

Discusién
Alrededor del 30 % de estas condiciones tienen una alteraciéon genética subyacente
identificable [2;10-12]. Las mutaciones HNRNPH2 son mas comunes en mujeres, existiendo solo
tres casos reportados globalmente en hombres [8; 9]. Por medio de sec fue encontrada una
mutacién de novo presentada como la variante de nucleétido cGG > TGG en c.616C > T (p.R206W),
Cr X, en el gen codificante para HNRNPH2Z en el ADN de la paciente con ausencia en el ADN
progenitorial, lo cual fue confirmado por secuenciacién de Sanger en el ADN de la paciente y
materno. La ausencia de mutacidn debe ser confirmada en el ADN paterno por el método de
Sanger con fines de incrementar la certeza acerca de la mutacién de novo en el ADN de la
paciente.

Existe correlacién clinica entre el fenotipo presentado y los hallazgos encontrados por
SEC en el genoma de la paciente [2; 8; 9]. La Sec reveléd variantes para desérdenes dominantes
sin aparente significancia clinica, pero no reveld una variante para desérdenes recesivos; sin
embargo, la presencia de una amplia o pequefia delecién o duplicacién no debe ser
descartada, debido a la necesidad de expansién del espectro fenotipico en pacientes con
estas mutaciones o genes posiblemente asociados.
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La severidad de las crisis convulsivas relacionadas con el padecimiento es evidente,
siendo de dificil control y refractaria a tratamientos anticonvulsivantes. EL farmaco que ha
demostrado tener un mayor efecto en la disminucién del cuadro epiléptico en este tipo de
pacientes ha sido Levetiracetam [2]; sin embargo, en un cuadro persistente debe valorarse la
posibilidad de agregar un segundo antiepiléptico. Existen reportes de muerte stbita durante
eventos convulsivos en este grupo de pacientes [2]. Las comorbilidades psiquidtricas son
ampliamente prevalentes [2; 8; 9].

Existen reportes de estimulacién del desarrollo de sinapsis favorable en pacientes con
degeneracion neuronal [13]. Se ha reportado que los pacientes con este padecimiento pueden
tener regresion cognitiva, por lo que la terapia estimulante de la formacién de sinapsis ha
sido considerada una opcién [2]. Por lo demas, el tratamiento es tinicamente sintomatico. En
este caso es considerablemente recomendada la consejeria genética.

Existen anormalidades estructurales evidenciadas por resonancia magnética en el
sistema nervioso central, las cuales afectan principalmente al cerebelo y se relacionan
clinicamente con las alteraciones psicomotrices encontradas en este grupo de pacientes [2].

Conclusiones

Existe relacién entre las alteraciones psicomotoras, crisis convulsivas de dificil control y
regresion del neurodesarrollo con el genotipo mutacional encontrado. Existe compromiso
musculoesquelético que debe ser evaluado rutinariamente por ortopedistas y terapeutas
correspondientes. Se puede atenuar el efecto de la regresiéon cognitiva con medidas
farmacolégicas. La hiporexia puede ser tratada con la colocacién de una bolsa de
gastrostomia. Por lo demas, el tratamiento de la enfermedad es sintomatico y se le debe dar
seguimiento periddico.

Se debe dar orientacién y consejeria a los familiares de la paciente, quienes deben ser
motivados a buscar organizaciones para la recoleccién de informacién para el uso de
investigacién sobre el padecimiento (Yellow Brick Road Project, HNRNPH- related disorders),
asi como difusién y educacién para el personal de salud y la sociedad en general respecto al
padecimiento y enfermedades extrafias o inusuales.

Después de una extensa revisién concluimos que este es el primer caso de Sindrome por
retraso en el desarrollo cognitivo con fenotipo Bain ligado al cromosoma X relacionado con
mutacién de novo en HNRNPHZ2 reportado en México.
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Resumen

La resistencia bacteriana es un problema global que ocasiona miles de muertes al afo. El uso
indiscriminado de farmacos acelera el proceso de adaptacién de las bacterias y, como
consecuencia, la generacién de nuevas cepas resistentes. Si bien, la familia de los
carbapenémicos era la opcién contra organismos resistentes cada vez se reportan mas casos
de fracaso ante cepas que han logrado inhibir el efecto de estos antibiéticos. Por otro lado, el
método experimental para el desarrollo de farmacos es lento y costoso, por lo que el apoyo
de herramientas, como la quimica computacional, resulta de gran utilidad para acelerar el
proceso y optimizar recursos.

A partir de la caracterizacién fisico-quimica del antibiético y sus interacciones en la
bacteria, se genera informacién para el disefio de nuevos candidatos para el tratamiento. La
presente investigacion tiene como objetivo aplicar calculos computacionales en ensambles
entre carbapenémicos y la enzima beta-lactamasa de clase A.

Palabras clave: antibiéticos; beta-lactamasa; resistencia; quimica computacional; DFT.

Introduccién

Desde 1928, afio en el que se descubrié el primer antibiético, su aplicacién clinica ha permitido
aumentar la esperanza de vida de la poblacién. Sin embargo, tarde o temprano las bacterias
terminan desarrollando resistencia hacia ellos. Al momento, los departamentos de salud
contindan reportando la disminucién de la eficacia del tratamiento con antibiéticos. Este
fenédmeno es consecuencia de la adaptaciéon y evolucién de las cepas bacterianas mas aptas
para continuar el linaje (Errecalde, 2004). En pleno afio 2021, factores como el uso indebido
de antibiéticos y el costoso y lento desarrollo de nuevos farmacos ponen en peligro la
prevencién y el control de enfermedades infecciosas, dejando a los hospitales a nivel global
sin recursos ni tratamientos funcionales (oms, 2017). Por lo tanto, la acelerada aparicion de
cepas bacterianas farmacorresistentes aumenta la demanda global por nuevos y mas
eficaces farmacos.
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Anteriormente se consideraba a los antibiéticos carbapenémicos como la udltima linea
contra cepas farmacorresistentes. Sin embargo, las bacterias han desarrollado enzimas
capaces de inactivarlos: las beta-lactamasas (Aguado, 2010; Garcia-Cedrén, 2015).

Una alternativa al desarrollo de nuevos farmacos surge dentro de la quimica
computacional. Gracias a estrategias como el acoplamiento molecular y el modelado de
farmacos, es posible crear modelos de interaccién y caracterizar las propiedades fisico-
quimicas que les permiten a las bacterias inhibir el efecto del antibiético (Schenone, & Dancik,
2013). A partir de la informacién generada, se pueden reducir los recursos econémicos vy el
tiempo empleado durante las primeras etapas del desarrollo de farmacos.

En el presente proyecto, se analiza la interaccién entre antibiéticos carbapenémicos vy la
enzima beta-lactamasa de clase A. El objetivo del estudio es aportar datos referentes a las
interacciones de los carbapenémicos y cémo estas dan lugar a la resistencia.

Desarrollo

Justificacion

Aunque la aparicién de cepas farmacorresistentes es un mecanismo evolutivo (Darwin, 1859),
la resistencia bacteriana se ha acelerado, principalmente, debido al uso indiscriminado de
farmacos. Los sistemas de salud agotan sus recursos y fallan al tratar infecciones por
bacterias resistentes (Alés, 2015). Organizaciones internacionales, como la ONU y la oms, han
declarado este fenémeno como una amenaza para la salud a nivel mundial (Vasso, Barreto, &
Pritish, 2015; O'Neill, 2014). Durante 2018, en México se reporté un nivel elevado de resistencia
en bacterias gram negativas en once mil novecientos cultivos de aislamientos bacterianos en
catorce unidades hospitalarias (Ponce de Ledn, 2018).

Sobre la resistencia y los carbapenémicos

Los mecanismos de resistencia bacteriana se clasifican en tres: modificacién del sitio blanco,
alteracién de la permeabilidad de la membrana e inactivacién del antibiético. Respecto al
ultimo caso, las bacterias producen enzimas que destruyen o modifican al antibiético. Un
ejemplo de estas enzimas es la beta-lactamasa, una hidrolasa que rompe el enlace amida en
el nicleo betalactamico de antibiéticos, como penicilinas, cefalosporinas, monobactamicos y
carbapenémicos (Giedraitiene, 2011). Estos tltimos son los de mayor actividad, espectro y
resistencia a las enzimas beta-lactamasas, incluyendo las de espectro extendido (BLEE). Por
ello, son el tratamiento de eleccién cuando se presenta una bacteria resistente (Bonfiglio,
Russo, & Nicoletti, 2002).

En la practica clinica, se ha observado el desarrollo de resistencias a carbapenémicos en
distintas cepas bacterianas. Esta clase de enzimas llevan el nombre de carbapenemasas y
son parte de las beta-lactamasas de clase A. Ejemplos de bacterias con este mecanismo son:
K. pneumoniae, S. aureus, P. aeruginosa y E. aerogenes (Lépez-Pueyo, Barcenilla-Gaite,
Amaya-Villar, & Garnacho-Montero, 2011). Las estructuras moleculares de cada carbapené-
mico y de la beta-lactamasa se muestran en la figura 1.
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Figura 1. A) Estructura molecular calculada por medio de la DFT de los carbapenémicos:
Imipenem, Ertapenem, Meropenem y Doripenem. B) Estructura molecular de la beta-
lactamasa de clase A

A) B)

Imipenem

Meropenem Doripenem
Beta-Lactamasa clase A

Fuente: elaboracién propia.

Sobre la quimica computacional

La quimica computacional emplea modelos atémicos y simulacién numérica para estudiar
diversos sistemas, a partir de técnicas como el acoplamiento molecular. Como resultado es
posible realizar calculos de la estructura geométrica y propiedades fisicas y quimicas de los
sistemas de interés. La quimica computacional proporciona informacién que no es posible
obtener experimentalmente, lo que la convierte en una herramienta importante para explicar
mediciones obtenidas en un laboratorio (Willems, De Cesco, & Svensson, 2020).

Existen distintos niveles tedricos para llevar a cabo un experimento computacional. Uno
de ellos es la mecanica molecular. En este nivel, se describe el movimiento de las moléculas
sin tomar en cuenta la contribucién de los electrones. A partir de las coordenadas de posicién
de cada atomo, las cargas eléctricas y las longitudes de separacién, es posible calcular
caracteristicas fisicas y quimicas de cada sistema. Los modelos matematicos creados con
este fin reciben el nombre de Force-Field (Lewars, 2004; Deriabina et al,, 2006).

Otro nivel de teoria de mayor complejidad esta basado en la quimica y fisica cuantica, en
donde se toman en cuenta las interacciones de los electrones dentro de la molécula. La
aplicacién computacional de la quimica cuéntica es la Teoria de la Densidad Funcional (DFT).
Por medio de la DFT, se pueden calcular las propiedades de una molécula, a partir de las
coordenadas atémicas que la forman.

Los métodos computacionales tienen el potencial de reducir el tiempo y costo en etapas
iniciales de caracterizacion molecular de antibiéticos en comparacién con el método
experimental. Esta alternativa puede complementar el método tradicional para el desarrollo
de farmacos, ya que puede tomar hasta quince afios y una inversiéon de millones de délares
sin garantia de éxito (Magos, & Lorenzana, 2009).
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Por lo expuesto anteriormente, las razones principales para hacer esta investigacién son:

- Aportar informacién para el disefio inteligente de antibiéticos

« Aumentar el conocimiento cientifico al desarrollar una metodologia que permita
obtener medibles fisico-quimicos de las interacciones entre el antibiético-enzima

- Obtener fisico-quimicos medibles de manera confiable por medio del uso de técnicas de
quimica computacional con un posible aumento de la relacién costo-efectividad y mas
rapido que la metodologia experimental

Metodologia

El paso inicial consistié en crear modelos 3D de cada carbapenémico: Imipenem, Ertapenem,
Meropenem y Doripenem, y de la beta-lactamasa de clase A perteneciente a Alebsiella
pneumoniae Carbapenemasa 2 (KPc-2). Posteriormente, se calcularon las estructuras
precisas, refiriéndonos a distancias y angulos de cada enlace. A partir de las geometrias
calculadas y validadas, se formaron los ensambles antibidtico-enzima para llevar a cabo los
cdalculos de acoplamiento molecular.

Los resultados de cada ensamble antibiético-enzima son modelos a partir de los cuales
se obtienen parametros fisicos y quimicos que los caracterizan. Los parametros que se
calcularon por este método computacional serdn comparados contra los resultados
reportados experimentalmente para evaluar la exactitud y precisién de los calculos. Aquellos
modelos que tengan la mejor aproximacién seran seleccionados para el calculo de
propiedades e interacciones que describan el acoplamiento entre el antibiético y la enzima.
La figura 2 muestra el diagrama de pasos para la metodologia.

Figura 2. Etapas del disefio de investigacién

Sistema molecular de

A ¢ Calculos alisi
interés Analisis
Imipenem j !5 ; é . E . ; i
. Complejo Antibiot ima Resultados de simulacion

Meropenem r\ y calculo de propiedades

Acoplamiento

molecular l ' o

Resultados disponibles
reportados
experimentalmente

Modelado molecular

Doripenem

Beta-Lactamasa clase A

Fuente: elaboracién propia.
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Resultados

La tabla 1 muestra en la primera columna el ensamble entre la enzima KPC-2 y cada uno de los
antibiéticos carbapenémicos. Las energias del enlace intermolecular Kpc2-carbapenémico
aparecen en la segunda columna. Esta es la cantidad de energia requerida para separar el
ensamble KPC-2-carbapenémico. La tercera columna enlista de tres a cinco lugares mas
activos entre cada ensamble kpPc-2-antibiético. Las dltimas dos columnas se refieren a la
distancia y energia de cada uno de los enlaces intramoleculares; debido a que la molécula
antibidtica interactua con la beta-lactamasa en mas de una area al mismo tiempo.

Tabla 1. Energias obtenidas y enlaces formados en cada complejo antibiético-enzima

* Los residuos en negrita hacen referencia a los aminodcidos identificados como sitio blanco.

Ensamble Energia de Energia de cada
. 8 Distancia del enlace dentro
enzima- enlace del Enlaces enlace (A) del ensamble

antibiético ensamble (kcal/mol)
KPC-2- -6.73 SER70-(cooH) 2.057 0.187
Imipenem kcal/mol SER130-(CooH) 1.762 3.609
ASN132-(R-NH-R) 1.89 -7.209

THR235-(CHNO) 2.139 1.926

THR237-(CO0H) 1.973 -0.007

KPC-2- -8.39 SER70-(cooH) 2.046 -0.204
Doripenem kcal/mol SER130-(CooH) 1.998 -4.538
ASN132-(R-NH-R) 2.143 -1.014

THR235-(CHNO) 2.034 3.047

THR237-(CO0H) 1.957 -0.05

KPC-2- -4.92 SER70-(cooH) 2.066 -2.054
Ertapenem kcal/mol SER130-(cooH) 1.918 -0.292
ASN132-(CO0H) 2.005 -4.586

KPC-2- -6.61 SER70-(cooH) 2.021 -0.763
Meropenem kcal/mol ASN132-(cooH) 2.145 -4.348
THR237-(CO0H) 2.083 -0.015

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Discusion

Segln lo reportado por estudios de cristalografia, modelado molecular y ensayo
experimental, los sitios activos de la enzima KPC-2 incluyen los residuos: SER70, SER130, ASN132,
THR235, THR237 y €Ys238. Cada uno de estos sitios de interaccién desempeian un papel clave
en el mecanismo de accién enzimatico. Por ejemplo, el residuo SER70 es clave para el ataque
nucleofilico al carbono carbonilo del sustrato, lo que lleva a la ruptura del enlace con el
nitrégeno en el anillo betalactamico. El residuo ASN132 forma un puente de hidrégeno con el
grupo hidroxilo del carbono 6 en los carbapenémicos, lo cual conlleva a una posicién éptima
prehidrélisis. Por otra parte, los residuos THR235, THR237 y SER130 parecen tener un papel
critico para orientar correctamente al sustrato, lo cual mejora la eficiencia catalitica de la
hidrélisis (Ke et al, 2007; Babic, Hujer, & Bonomo, 2006; Malathi, Anbarasu, & Ramaiah, 2019).
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Los resultados obtenidos en cada ensamble presentan enlaces con, al menos, tres de los
seis sitios activos reportados. Gracias al nivel de precisién con el que se crearon los
ensambles, se puede comenzar con el siguiente estudio: sugerir nuevos grupos funcionales
en las moléculas antibiéticas de la familia de carbapenémicos. La intencién de esta estrategia
es crear nuevas generaciones de antibiéticos en las que se eviten las interacciones entre los
carbapenémicos y la enzima KPC-2, o bien, se disminuya la afinidad reportada actualmente.

El proceso consistiria en afadir nuevos grupos funcionales y calcular sus interacciones
con la beta-lactamasa. Dado que la beta-lactamasa es producida por las bacterias para
desactivar al antibidtico, el resultado deseado para las nuevas moléculas es que las fuerzas
de interaccién calculadas disminuyan en intensidad o, idealmente, desaparezcan. Asi, se
buscarian menos de cinco interacciones en los conjuntos KPC-2-Imipenem y KPC-2-
Doripenem. Del mismo modo, en los ensambles que toman como punto de partida las
moléculas de Ertapenem y Meropenem, se buscaria reducir a menos de tres interacciones.

La figura 3 muestra los ensambles generados a partir de las interacciones mas estables
calculadas por acoplamiento molecular en el presente trabajo.

Figura 3. A) Ensamble calculado de la enzima kPC-2 y el carbapenémico Imipenem. B)
Sitios activos de los ensambles calculados de la beta-lactamasa con cada carbapenémico

A) B)
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Fuente: elaboracién propia.

Aportaciones

A partir de la caracterizacién computacional fisico-quimica de las interacciones beta-
lactamasa-carbapenémicos, se han encontrado los sitios de accién reportados por trabajos
previos. Con ello, podemos estudiar mecanismos de accién a nivel molecular. Al comprender
dichas interacciones en cada una de las moléculas antibiéticas de los carbapenémicos con el
sitio blanco de la enzima, es posible apoyar el disefo inteligente de antibiéticos eficaces
contra cepas bacterianas farmacorresistentes. Se espera probar computacionalmente una
gran cantidad de nuevas moléculas, tomando como punto de partida tanto la metodologia
creada como las cuatro moléculas existentes de carbapenémicos.
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Resumen

El objetivo de esta investigacién es conocer si las distorsiones cognitivas y los estilos de
afrontamiento son predictores de la ideacién suicida en adolescentes de 15 a 21 afios de
edad. Se utilizé el Inventario de ldeacién Suicida Positiva y Negativa, la Escala de
Afrontamiento para Adolescentes-Forma Abreviada y el Inventario de Pensamientos
Automaticos. Con una muestra de 260 participantes, 191 mujeres, 68 hombres y una no-
binaria, los resultados mostraron que el 38.5 % presentaba ideacién suicida. La regresién
logistica arroj6é que los factores de riesgo para la ideacidén suicida son: presencia de las
distorsiones de los deberia y de visién catastréfica; mientras que los factores protectores
son: presencia de la distorsién de falacia de recompensa divina y utilizacién del estilo
dirigido a los demas. Por lo tanto, la deteccién e intervencién de distorsiones cognitivas, asi
como el desarrollo de estilos de afrontamiento efectivos, pueden contribuir a disminuir la
probabilidad de presentar ideacién suicida.

Palabras clave: ideacidn; distorsiones; afrontamiento; suicidio; adolescentes.

Introduccién

En los ultimos anos, el suicidio se ha posicionado como un grave problema de salud publica
mundial, ubicdndose entre las primeras causas de defuncién, especialmente para la
poblacién adolescente (oms, 2019a). Respecto a la poblacién adolescente mexicana, la tasa
de mortalidad por suicidio es de 6.9 por cada 100 000 habitantes para el grupo de 15a 19
anos, y de 9.5 para el de 20 a 24 afos, siendo este ultimo el grupo etario con la tasa de
mortalidad mas alta a nivel nacional (Inegi, 2018).

Asimismo, de acuerdo con distintas investigaciones la prevalencia de ideacién suicida
en adolescentes mexicanos oscila en un rango que va de 10.01 % hasta 47 % (Franco et al.,
2020). Segtin Mufioz et al. (2011) es comuin que los adolescentes reporten cierto grado de
ideacién suicida (1s), es decir, pensamientos intrusivos y repetitivos sobre la muerte
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autoinfligida (Sanchez, Villarreal, & Musitu, 2013); no obstante, el hecho de que sea comiin
no atenda la situacién, sino que, por el contrario, aumenta el riesgo suicida.

Por su parte, Loaiza (2018) refiere que las altas tasas de mortalidad por suicidio en los
adolescentes podrian estar asociadas con la falta de herramientas que estos poseen para
afrontar los problemas. Ademas, es importante contemplar que esta etapa se caracteriza
por el uso del pensamiento egocéntrico (Papalia, Feldman, & Martorell, 2012), que, junto
con otros cambios cognitivos propios de la adolescencia, podrian contribuir a la formacién
de distintas distorsiones cognitivas.

Estilos de afrontamiento

Cuando unindividuo se enfrenta a situaciones que considera amenazantes emplea distintas
respuestas emocionales, cognitivas y conductuales, con el objetivo de controlar,
neutralizar o solucionar los problemas y efectos adyacentes a dichos eventos (Cardenas,
2016; Loaiza, 2018). Estas respuestas se engloban dentro de distintos estilos de
afrontamiento (€A), los cuales son las predisposiciones personales que se mantienen
relativamente estables para enfrentar distintas situaciones estresantes (Solis, & Vidal,
2006).

De acuerdo con Erika Frydenberg (citada en: Cardenas, 2016) existen tres eA: el £stilo
de resolver el problema, que engloba las estrategias de concentrarse en resolver el
problema, esforzarse y tener éxito; fijarse en lo positivo; buscar diversiones relajantes;
distraccion fisica. El £stilo de referencia a otros, que incluye las estrategias de buscar apoyo
social; invertir en amigos intimos; buscar pertenencia, accién social; buscar apoyo
espiritual; buscar ayuda profesional. Y el £stilo no productivo, que esta compuesto por las
estrategias de preocuparse; hacerse ilusiones; no-afrontamiento; reduccién de la tensién;
ignorar el problema; autoinculparse; reservarlo para si.

Distorsiones cognitivas

Las distorsiones cognitivas (D) se definen como las aseveraciones del pensamiento que se
asumen como ciertas y no corresponden con la realidad objetiva, que incluso, a pesar de la
existencia de evidencia contraria, se mantienen como verdaderas (Beck et al, 2005;
Villardén, 2009). Asi, Mckay, Davis y Fanning (1988; citados en: Alvarez, Ayala, & Bascufian,
2019) proponen quince distorsiones, a partir del listado original de seis distorsiones de
Beck, las cuales son: filtraje; pensamiento polarizado; sobregeneralizacién; interpretacién
del pensamiento; visidn catastréfica; personalizacidn; falacia de control; falacia de justicia;
culpabilidad; los deberia; razonamiento emocional; falacia de cambio; etiquetas globales;
falacia de razén; y falacia de recompensa divina.

Justificacién

Se decidié centrar la investigacion en la IS, debido a que las tasas de suicidio, tanto a nivel
global como local, son bastante altas, estimandose que cada cuarenta segundos una
persona culmina con su propia vida (oms, 2019b). A pesar de las distintas intervenciones y
medidas de prevencién implementadas, las tasas de mortalidad por suicidio siguen siendo
alarmantes, lo cual refleja que adn nos queda mucho por investigar y conocer para poder
elaborar programas de prevencién cada vez mas eficaces. Asimismo, buscando generar
conocimientos para la prevencién del suicidio, se opté por investigar la IS, dado que esta se
considera como el primer paso hacia el suicidio consumado y la actuacién temprana desde
sus primeras manifestaciones es fundamental (Goncalves et al,, 2014).
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Respecto a las otras variables, por el lado de las DC estas influyen en la forma en que
uno percibe su realidad, siendo asi que un pequefio problema se puede maximizar y
catastrofizar hasta el punto de no encontrar salida; mientras que en lo que concierne a los
EA, cuando no se posee un repertorio de estrategias efectivas ante los problemas, estos
solo se agravan y aplazan, de manera que las estrategias improductivas, como la evasién o
el autoinculparse, solo empeoran la situacién, de tal manera que el suicidio se considera
como una medida viable para la solucién de los problemas, siendo acorde con los patrones
de afrontamiento. Cabe destacar que estas variables ya se han estudiado por separado,
demostrando que existen correlaciones significativas entre el suicidio y ambas variables;
sin embargo, la investigaciéon de estas como factores predictores de IS es escasa,
especialmente en la poblacién adolescente.

Metodologia

Diserio experimental
La presente investigacién es de caracter cuantitativo y posee un disefio no-experimental
de tipo transversal correlacional-causal.

Participantes

Por medio de un muestreo no-probabilistico, se obtuvo la participacién de 260 personas,
191 del género femenino, 68 del género masculino y una persona reportd identificarse como
no-binaria. El rango de edad fue de 15 a 21 afios, con una edad media de 19.27 y una
desviacién estandar (o) de 1.668.

Instrumentos

a) /nventario de Ideacion Suicida Positiva y Negativa. Para determinar la presencia de IS,
se utilizd el Inventario de Ideacién Suicida Positiva y Negativa (PANSI, por sus siglas
en inglés) elaborado por Osman et al. (1998), el cual posee dos subescalas: una de
Ideacién Suicida Positiva (IsP) y otra de Ideacién Suicida Negativa (ISN); no obstante,
para este estudio Unicamente se emplearon los resultados de la ISN. En la poblacién
mexicana, el PANSI posee una confiabilidad interna de a =0.79 paralaisPy de a = 0.92
para la ISN; ademds, ambos factores explican el 63.03 % de la varianza. Asimismo, el
instrumento presenta una validez de constructo, convergente y divergente (Robles
etal,2009).

b) Escala de Afrontamiento para Adolescentes-Forma Abreviada. Para identificar los EA,
se utilizé la Escala de Afrontamiento para Adolescentes-Forma Abreviada (Acs-
Forma Abreviada), la cual es una adaptacién espafola de Lara (2015) de la versién
corta de la escala propuesta por Frydenbergy Lewis (1996). La ACS-Forma Abreviada
consta de dieciocho items redactados en una escala tipo Likert de cinco puntos, que
se distribuyen en los tres eA propuestos por Frydenberg y Lewis.

c) /nventario de Pensamientos Automaticos. Para evaluar las D, se empleé el Inventario
de Pensamientos Automaticos (IPA), elaborado por Ruiz y Lujan en 1991 en una
muestra mexicana (Riofrio, & Villegas, 2016). El IPA cuenta con 45 items que
corresponden a las 15 DC previamente mencionadas. De acuerdo con Riofrio y
Villegas (2016), en la validez item el IPA ha alcanzado resultados entre 0.66y 0.82,y
una confiabilidad interna de a = 0.94.
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d) Analisis estadistico. Para la identificacién de factores predictores de la Is, se utilizé un
modelo de regresién logistica binaria. EL Stadistical Package for the Social Sciencies
(1BM SPSS) versién 26 para Windows fue empleado para todos los andlisis.

Resultados

ldeacion suicida
De acuerdo con los resultados del PANSI, 61.5 % de la muestra no presenté Is; mientras que
el 38.5 % restante, si la mostré (grafico 1).

Grafico 1. Distribucién de la presencia de ideacién suicida en la muestra

Fuente: elaboracién propia.

Estilos de afrontamiento

Para la muestra en general, el estilo mas utilizado fue el dirigido a la solucién de problemas
con una frecuencia de 82 y el menos empleado fue el dirigido a la relacién con los demas
con 115. Especificamente, el estilo de afrontamiento improductivo fue el mas utilizado por
el grupo conis con una frecuencia de 31y el menos empleado fue el dirigido a la relacién con
los demds con 58.

Mientras que para el grupo sin ideacidn, el estilo mds utilizado fue el dirigido a la
solucién de problemas con una frecuencia de 59 y el menos empleado fue el dirigido a la
relacién con los demas con 57. La mayor diferencia entre ambos grupos, se puede observar
en el estilo de afrontamiento improductivo, en donde el mayor porcentaje de quienes lo
utilizan corresponde al grupo con Is (tabla 1).
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Tabla 1. Tabla cruzada - Ideacién suicida y estilos de afrontamiento

SinIs Conis
T
0, o]
f 0% f 0% otal
Dirigido a la solucion de problemas
- 1 1 4 2
Poco utilizado 2 52.2 1 78 3
. - 8 57.4 6 4 1
Medianamente utilizado 9 6 26 55
- 5 72 2 2 8
Altamente utilizado 9 3 8 2
Dirigido a la relacion con los demds
- 5 5 5 1
Poco utilizado 7 49.6 8 0.4 15
. - 9 70.9 3 2 1
Medianamente utilizado 0 7 91 27
- 1 72.2 5 2 1
Altamente utilizado 3 78 8
Afrontamiento improductivo
Poco utilizado 3 94.3 2 > 3
3 ’ 7 5
. - 1 63.8 6 3 1
Medianamente utilizado 18 7 6.2 85
- 22.5 3 7 4
Altamente utilizado 9 1 75 0

Fuente: elaboracién propia.

Distorsiones cognitivas

A grandes rasgos, los porcentajes mas altos de presencia de distorsién se ubicaron en el
grupo con Is, exceptuando la de falacia de recompensa divina donde el mayor porcentaje se
concentraba en el grupo sin IS con 62.3 %. Conforme a lo anterior, la distorsién de falacia
divina fue la mdas presentada en ambos grupos y es la Gnica que fue altamente presentada
por el grupo sin IS con una frecuencia de 63. Por otra parte, las distorsiones mayormente
presentadas por los participantes con Is fueron: falacia de recompensa divina con una
frecuencia de 38; los deberia con 35; vision catastréfica con 30; etiquetas globales con 24;
y filtraje con 23 (tabla 2).
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Tabla 2. Tabla cruzada - Ideacién suicida y distorsiones cognitivas

SinIs Conis
f % f % Tot
al
I 14, 85. 27
Filtraje 4 8 23 2
Pensamiento polarizado 2 35 19 5 20. 21
Sobregeneralizacién 3 12 22 88 25
Interpretacién del 7.1 92. 14
) 1 13
pensamiento 9
Visién catastréfica 4 ns 30 2 88. 34
Personalizacién 2 1. 1 84. 13
4 6
Falacia de control 1 5 12. 7 5 87. 8
Falacia de justicia 8 32 17 68 25
Razonamiento emocional 0 0 n 100 n
. . 9 90. 1
Falacia de cambio 1 10 1
Etiquetas globales 6 20 24 80 30
Culpabilidad 0 0 10 100 10
Los deberia 1 24 35 76 46
Falacia de razén 6 9 42. 8 1 >7. 14
Falacia de recompensa divina 63 3 62. 38 7 37 101

Fuente: elaboracién propia.

Factores predictores

Con un modelo de regresién logistica estadisticamente significativo [X?(31) = 146.36, p <
0.001], que predice la Is desde un 43 %, segtn el R? de Cox y Snell, hasta un 58.5 %, segtn el
R? de Nagelkerke, y con una probabilidad de acierto de 81.2 %, se encontré que los factores
de riesgo para la IS son: presentar mayores niveles de la DC de los deberia [0R(1) = 2.020, p<
0.05] y mayor presencia de visién catastréfica [0R(1) = 5.313, p < 0.001]; mientras que los
factores protectores son: mayor distorsién de falacia de recompensa divina [0R(1) = 2.159,
p < 0.05] y mayor utilizacién del estilo dirigido a la relacién con los demas [0R(1) = 2.457, p<
0.01] (tabla 3).
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Tabla 3. Regresion logistica para predecir el riesgo de presentar ideacién suicida

5 Odds Odds
ratio inversa
1 0 5.313 -
DC Visién catastréfica ' .00
670 0
. 0. 0 2.020 -
DC Los deberia 703 045
bc Falacia de recompensa divina N 0 0732 2153
0.770 .025
€A Dirigido a la relacién con los demas - 0 0.407 2.457
0.900 .00
6

MNota:. Gnicamente se colocaron las variables que resultaron significativas (p < .05).
Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

El primer hallazgo de esta investigacién fue la alta prevalencia de IS en la muestra estando
presente en 38.5 % de los participantes, coincidiendo con estudios como el de Pérez-
Amezcua et al (2010) que refiere que practicamente la mitad de los adolescentes
mexicanos presentan, al menos, un sintoma de IS. Sin embargo, es importante recordar que
esta investigacion se llevé a cabo durante las primeras etapas de la pandemia de la coviD-
19, por lo cual los datos aqui expuestos, principalmente las cifras de Is, pueden estar
asociados a dicha situacién caracterizada por el aislamiento, estrés, pérdidas, entre otras
cuestiones.

Respecto a los EA, se encontré que los adolescentes de la muestra utilizan mayormente
estrategias del estilo dirigido a la solucién de problemas, confirmando lo expuesto por
Coppari et al. (2019) para los adolescentes mexicanos. No obstante, analizando los grupos
por separado, el estilo de afrontamiento improductivo fue el mas empleado por el grupo
con 1S, concordando con Clemente y Gonzdalez, quienes afirmaban que los individuos
suicidas carecen de estrategias de afrontamiento efectivas (citados en: Loaiza, 2018).
Asimismo, Shneidman (citado en: Villardén, 2009) refiere que el acto suicida coincide con
los patrones de afrontamiento del sujeto; asi, el suicidio se plantea como la tnica estrategia
viable para la solucién de sus problemas (Linehan; citada en: Ortega, 2018).

Afadido a esto, el EA menos utilizado fue el dirigido a la relacién con los demas. Por su
parte, Neimeyer resaltaba el aislamiento interpersonal en los individuos suicidas (citado
en: Villardén, 2009). Sin embargo, este resultado es interesante, debido a que la mayor
parte de la muestra es femenina y segln investigaciones previas las mujeres suelen
afrontar sus problemas de una forma comunicativa, buscando el apoyo de otros individuos
(Ibrahim et al., 2017).

Acorde con lo anterior, el Gnico EA que resulté factor predictor fue el dirigido a la
relacién con los demds, de manera que los adolescentes que utilizan en mayor medida
dichas estrategias tienen el doble de probabilidad de no padecer Is. Esto se relaciona con lo
expresado por la Federacién de Asociaciones de Familiares y Personas con Enfermedad
Mental (Feafes) (2006), que planteaba el poseer buenas habilidades sociales vy
comunicativas como factor protector contra la I1s. De forma similar, Ibrahim et al. (2017)
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exponen que la falta de expresién y comunicacién de los problemas puede ser un factor
determinante para la Is.

En relacidén con las D¢, los resultados mostraron que la falacia de recompensa divina es
la mas presentada por los adolescentes de la muestra; ademas, fue la Unica distorsion
altamente mostrada en el grupo sin IS, e incluso obtuvo frecuencias superiores a las del
grupo con Is. Es por ello que la falacia de recompensa divina resulté factor protector de la
IS en adolescentes. Este dato contradice lo encontrado por Baldovino, Blanco y Legares
(2015), quienes hallaron una relacién positiva entre esta y la Is, concluyendo que las
personas se comportan correctamente esperando obtener una recompensa; sin embargo,
estas nunca llegan o difieren de lo esperado, provocando frustracién y decepcién en el
individuo, relacionandose asi con la I1s. No obstante, nuestros hallazgos muestran lo
contrario. Posiblemente esto se deba a que la muestra empleada por ellos tenia un rango
de edad de 16 a 34 afios, de manera que al ser este estudio Unicamente enfocado en
adolescentes la esperanza de ser recompensados aln esta planteada muy a futuro y las
posibles frustraciones o decepciones adn no han sido muy grandes.

Las otras DC altamente presentadas y que resultaron factores de riesgo para la IS
fueron: los deberia y visién catastréfica. En lo que se refiere a la visiéon catastréfica, esta
podria influir en los pensamientos de los adolescentes con IS anticipando y exagerando los
posibles errores consecuentes a una accioén.

Y respecto a los deberia, estos podrian relacionarse con la IS, debido a rigidez de las
normas con las que se maneja el sujeto, las cuales eventualmente, al ser quebrantadas por
él mismo u otras personas, le provocan sentimientos de enfado y culpabilidad. Ambas
distorsiones coinciden con lo planteado por Neimeyer, quien refiere que los individuos
suicidas se caracterizan por tener una visién negativa de si mismos y una alta anticipacién
hacia el fracaso. Por otra parte, Shneidman hace énfasis en el estado emocional del sujeto,
en el cual los sentimientos negativos, como la tristeza y la culpa, son los principalmente
manifestados (citados en: Villardén, 2009).

Como conclusién, los resultados de esta investigacién demuestran la importancia de
las DC y los EA en la I, siendo la relacién de estas variables de tipo causal, por lo que la
deteccién e intervencién de ciertas DC, asi como el desarrollo de eA efectivos, pueden
contribuir a disminuir la probabilidad de presentar Is. Por ende, se invita a la comunidad
académica a desarrollar programas de prevencién e intervencién de IS con enfoque
cognitivo-conductual, en el que el principal eje sean las DC, ensefidndole al adolescente a
reconocerlas y a desarrollar pensamientos alternativos que le sean mas Utiles; y que,
ademas, incorporen el desarrollo de estrategias de afrontamiento eficaces y que ensefien
al adolescente cémo hacerle frente a distintas situaciones de su vida cotidiana. En linea con
lo anterior, se destaca la importancia del aspecto relacional, especialmente como
estrategia de afrontamiento, por lo cual la creacién y fortalecimiento de redes de apoyo es
de vital importancia como medida de proteccién para el adolescente.
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Resumen

Los procesos de divorcio entre los padres no suelen dejar gratos recuerdos en los hijos. Por
ello, esta investigaciéon buscé conocer: ;cudles son los recuerdos que tiene el individuo de
cuando era nifio? y ;cémo enfrentd la separacién de sus padres? De esta manera, se planteé
el objetivo de identificar los recuerdos que tiene el sujeto y los elementos de resiliencia que
utilizé para ser una persona con vida propia. Por lo tanto, se realizé una investigacién
cualitativa con corte descriptivo con enfoque de estudio de caso. El perfil de los entrevistados
fue de individuos de entre veinte a treinta afios de edad e hijos de padres divorciados en la
ciudad de Nuevo Casas Grandes. El instrumento se aplicé del 4 al 13 agosto de 2021. Se
descubrié que las redes de apoyo y vinculos afectivos son importantes dentro del entorno de
la persona, pues ello incidird en las motivaciones para seguir con la vida de los nifios desde
un proceso resiliente mas sélido.

Palabras clave: analisis discursivo; divorcio; recuerdos; elementos de resiliencia.

Introduccién

En el momento en que los progenitores deciden terminar con el matrimonio, los hijos pueden
sentir una gran cantidad de emociones, desde sentirse poco tranquilos, porque quiza las
disputas y violencia pudieran terminar, o bien, hasta sentir un vacio emocional que les impide
comprender qué estd pasando realmente. Este cambio en su estabilidad afectiva les puede
ocasionar problemas emocionales que no les permitan desarrollarse o desenvolverse en su
entorno.

Ochoa (2012) menciona que “El divorcio genera inestabilidad emocional en los padres vy
esto es transmitido hacia los hijos provocando un descenso en su rendimiento académico. (p.
37). En ocasiones, los nifios no comprenden las situaciones y se sienten confundidos, porque
no saben qué es lo que sucede ni comprenden cudl fue la razén de la separacién; solo
entienden que ya no verdn a sus padres juntos o que, en su caso, dejaran de ver a uno de ellos.
Por esto, también se ve repercutido en su area emocional, fisica y social.
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a que el juez de lo Penal del Distrito Galeana menciona que el 48 % de los matrimonios antes
de los 5 anos de la unién terminan en los juzgados por un divorcio, por lo que se percibe que
el contexto de divorcio existe en la localidad, de manera que fue un factor que ayudé a
encontrar personas que cumplieran con el perfil del entrevistado (Valdovinos, 2019).

Grafica 1. Divorcios en el estado de Chihuahua, segtin el tipo de divorciante (2014-2019)
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Fuente: adaptado de: https://www.inegi.org.mx/app/tabulados/interactivos/

Metodologia

Se realizé un estudio cualitativo llamado estudio de caso, debido a que iba mas acorde
con los objetivos a alcanzar en la investigacidon, porque el estudio de caso permite trabajar
con los sujetos desde su experiencia y poder interpretar su historia de vida. Las entrevistas
se hicieron de manera individual, aunque también hubo casos de hermanos, pero de igual
manera fueron entrevistados de forma individual. En total fueron ocho personas
entrevistadas, entre ellas, seis hombres y dos mujeres.

Respecto al perfil, se buscaron personas que pasaron por un proceso de divorcio en su
infancia, o bien, adolescencia, sin importar el género, siempre y cuando estuvieran
interesadas en participar y pudieran expresar la manera en que las situaciones conflictivas
entre sus padres les afectaron y quiénes fueron sus redes de apoyo.

El instrumento de campo que se empleé fue una entrevista (Hernédndez, Fernandez, &
Baptista, 2014), en la que se tenia una serie de preguntas divididas en items con distintas
variables a analizar que se abordaron de manera cronolégica, con el fin de que el entrevistado
recordara poco a poco el proceso de divorcio de sus padres. Los items son:

a) Parte demografica

b) Matrimonio

c) Proceso de divorcio

d) Conflictos interpersonales entre los progenitores
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e) Posdivorcio
f) Percepcién de los conflictos en los hijos
g) Mecanismos de resiliencia

La entrevista duré alrededor de una hora, pues se buscé centrarse en el tema para que el
entrevistado pudiera recordar. La aplicacién del instrumento fue del 4 al 13 de agosto de 2021.

Después de la aplicacion del trabajo de campo, se hizo un reporte en el que se plasmé
toda la entrevista, desde las palabras que el sujeto expresaba hasta el comportamiento que
adoptaba. Por otro lado, después del reporte se fueron buscando los patrones, categorias y
temas (Guereca, Blasquez, & Lépez, 2016) que existian entre los entrevistados para hacer un
andlisis de la informacién proporcionada.

Resultados

Se realizé un familiograma por cada entrevistado usando la simbologia que se observa
en la figura 1; para ello, se utiliz6 la aplicacion GenoPro. Después de elaborar los
familiogramas de cada entrevistado, se hizo una descripcién de cada unoy, al final, un andlisis
comparativo de todos los casos.

Con el fin de tener un panorama del sujeto a investigar un familiograma le permite al
investigador comprender mejor las relaciones entre los dos miembros, la edad de cada uno
de ellos e, incluso, los vinculos afectivos que posiblemente existan entre el entrevistado y la
familia; también, buscar las categorias o patrones existentes en los discursos.

Ahora bien, en relacién con los entrevistados se tuvo la participacién de seis hombres y
dos mujeres, de los cuales ninguno rebasé los treinta afios de edad; dos personas estan
casadas, una vive en unidn libre, dos estan solteras y tres tienen una relacién sentimental;
tres de ellas ya tienen hijos pequenios.

Figura 1. Simbologia del familiograma

Claves:
O Masculino O Femenino ? ? Matrimonio
D.. D..
B Falecido & Fallcida L_I:I (P Unién libre
O Entrevistado O Entrevistado Relacién no
masculino femenino ? ; identificada
Divorcio
E O Relacion
cercana Relacion y
q ? separacion
D _____________ O RglaciOn "
distante i Miembros que viven
¢ : enlamisma casa

Fuente: Carrazco Rodriguez (2021).

De acuerdo con los familiogramas, los entrevistados tienen vinculos estrechos con los
abuelos, hermanos, tios o padres (figura 2), donde se muestra el vinculo afectivo cercano
entre la madre y el entrevistado nimero 1, quien menciond en la entrevista que su madre
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siempre estuvo ahi para ellos, que buscé la manera de sacarlos adelante y, mas que nada,
cuando sucedian los conflictos con su padre, buscaba la manera de que ély su hermano mayor

no se dieran cuenta ante esa situacion.
Por lo tanto, la madre siempre estuvo con ellos en su desarrollo, antes y después del
proceso, lo que permitié que el entrevistado en la actualidad se sienta contento con la vida

que lleva y haya podido salir adelante.

Figura 2. Familiograma del entrevistado num. 1

Abuelo Abuela
Materno Materna

O

Entrevistado

Hermano
mayor #1
27 afios Estudiante
21 afios S
[ d
L]

.
[ d
[
[
[
[
.
[
[
[
.
(]
I
.
o
d

Fuente: Carrazco Rodriguez (2021).

En cambio, respecto al familiograma de la entrevistada nimero 4 (figura 3), se observa
gue una de las mujeres entrevistadas dijo que no conté con una red de apoyo o no tenia un
vinculo afectivo con alguien de su familia. Posiblemente esa sea la razén de sentirse “sola
durante el proceso de separacién”, pues en su idea nadie la apoyd o la ha apoyado; ella
recordd que en algunos momentos “mi tia no me daba de comer a mi hermano y a mi; yo
buscaba siempre agradar, porque me hacian menos”; su historia de vida la relata con cierto

aire de tristeza.
hermana mayor de su familia, por lo que comentaba que en el momento en que sus padres

discutian ella buscaba la manera de jugar con su hermano menor, para que él no escuchara
los conflictos. Cabe mencionar que este hecho se pudo observar en los tres casos en donde
son hermanos mayores también; quiza esta accién se dé por el hecho de que, al ser el
hermano mayor, se cree que este debe cuidar a los hermanos menores ante cualquier

En relacidén con este caso, se analizé un hecho interesante. La mujer entrevistada es la

situacion.
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Figura 3. Familiograma de la entrevistada nim. 4
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Fuente: Carrazco Rodriguez (2021).

De la misma forma, en cinco de los casos los abuelos integraron una red de apoyo durante
el proceso de divorcio. Cabe sefialar que la mayoria de los abuelos no estuvieron de acuerdo
con el divorcio, pero aun asi lo apoyaron; quizd porque estos buscaban tener un vinculo
estrecho con sus nietos para protegerlos o ayudarlos, porque les preocupaba su estabilidad
debido a las fuertes situaciones que aquellos pasaron.

Incluso, los hermanos mayores de nuevo fueron red de apoyo para tres de ellos, los
hermanos menores, por lo que se repite el patrén de proteccién y apoyo. Probablemente esto
se deba a que los hermanos menores no estan enterados muy bien de la situacién o no son
conscientes, mientras que los hermanos mayores entienden mejor el contexto y buscan evitar
sufrimiento para sus hermanos menores.

Algo parecido sucede también con los elementos de resiliencia, ya que los hombres
mencionan que no se les dificulté seguir con su vida, pero, de nuevo, las mujeres mencionan
que a ellas, si; ocurre lo mismo que con las afectaciones fisicas: la mujer si tiene permitido,
por lo general, quejarse, ya que entre mds débil sea es mejor, porque asi el varén cumple
mejor su papel de hombre fuerte y protector.

Conclusiones
Finalmente, en relacién con las interrogantes que surgieron ante el interés de trabajar con la
investigacién: ;cudles son los recuerdos que tiene el individuo cuando era nifio? y ;cémo
enfrentd la separacién de sus padres?, los recuerdos que tienen las personas respecto al
divorcio de sus padres son interesantes por la razén de que argumentaban que se sentian
enojadas o tristes por los conflictos que veian; por ejemplo, si veian sufrir a la madre, o bien,
intentaban cuidar a sus hermanos mas pequefios.

Incluso, en los casos de mujeres les ocasionaron afectaciones fisicas, como migrafia,
ataques de ansiedad, entre otros; mas que nada se les dificultaba tener una buena
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concentracién en la escuela, o bien, se sentian tristes, porque crecieron sin su padre en la
casa.

Se encontraron dos tipos de recuerdos: hay quienes dijeron: “sufri mucho”, “se me
dificulta pasar mi vida", “fueron muchos errores”, pero, por otro lado, expresaron: “estoy
contento con mi vida", “estoy feliz con mi vida", por lo que existen diferencias de recuerdos
debido a los diferentes procesos de divorcio manejados.

Aunque, por otro lado, las mujeres mencionaban que los conflictos que vivieron en su
casa fueron dificiles —y aun lo siguen siendo—, por lo que sienten que esos recuerdos no les
permiten avanzar, que no son felices con sus vidas, o bien, que no tuvieron una red de apoyo
que las impulsara a salir adelante.

No obstante, se descubrié que los hijos en un divorcio experimentan distintas emociones,
pensamientos, que los hard comportarse de diferentes maneras; como se observa en el
primer caso, el entrevistado decia: “mi madre fue muy prudente”, “supo cémo manejar la
situacién”, po lo que se pudieron observar los vinculos fuertes entre la madre y el hijo, que es
donde se afirma que el entorno de un nifio es importante.

Asi como lo maneja Edith Grotberg (2006) en su Modelo de las Verbalizaciones
Resilientes, en el que expresa que, debido a esos tres factores mencionados anteriormente,
las personas trabajan mejor la resiliencia. Cabe mencionar que algunos de los entrevistados
trabajaron en estos tres factores, de manera que pudieron salir adelante.

Del mismo modo, se considera que el entorno en un nifio es muy importante, debido a que
se obtuvo en dos de los casos que la madre buscé ser empatica y abierta con sus hijos, de tal
manera que entendieran lo que estaba sucediendo y asi darles una oportunidad para que
continuaran el camino que ellos eligieran, por lo que ellos, en la actualidad, son jévenes
contentos con su vida; quizd no crecieron con el padre, pero si tuvieron una madre
incondicional.

En conclusidn, se deduce que a un ser humano que experimenta hechos problematicos,
fuertes, tristes, se le dificultard salir adelante cuando carece de soportes afectivos sélidos, o
bien, continuard con su vida, pero cargard con los estragos de su pasado, porque no tuvo una
red de apoyo con quien sentir que podia contar emocionalmente para platicar o desahogarse
acerca de lo que sentia.

De tal manera que lo que decia Grotberg (2006) en su Modelo de las Verbalizaciones
Resilientes toma gran importancia en el desarrollo de un nifo, por lo que es cierto que, si
existen estos tres factores en el menor, le permitiran desenvolverse de una mejor manera.

Para terminar, cuando sucede un divorcio los hijos requieren de ayuda emocional, es
decir, comprensién y confianza, porque un nifio no se fijara si es familia o no, ya que solo
percibe afecto de alguien mas vy, posiblemente, se formara un vinculo afectivo sélido e
importante que le ayude a superar las situaciones dificiles de su nifiez.
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Resumen

La investigacién propone analizar la representacién de la identidad en la novela &/ (ugar sin
limites de José Donoso, a partir del concepto de mimesis de Paul Ricceur. Para lograr este
objetivo, se aplicé la Teoria de la Triple Mimesis de este hermeneuta francés;
comprendiendo la mimesis como la recreacién de las acciones humanas, en nuestro analisis
pretendemos demostrar que la literatura es competente al representar problematicas
sociales, como la marginalidad, la transgresién y la violencia.

Palabras clave: mimesis; identidad; marginalidad; transgresién; violencia.

Introduccién

La narrativa plasmada por José Donoso en la novela &/ lugar sin limites habilita que
percibamos diversos escenarios, cuyo analisis resulta imprescindible para el
vislumbramiento de la obra en su estado panoramico. Al exteriorizarse la conciencia de los
procesos trascendentes en la experiencia literaria, nos proponemos examinar la presencia
de un concepto tan integral, como la identidad, especialmente aquella que, por mostrarse
en la transgresién, conduce a la marginaciéon y a las diversas manifestaciones de la
violencia.

Asi pues, a partir de la aplicacién de la Teoria de la Triple Mimesis presentada por el
fildsofo Paul Ricceur, emprendimos la examinacién del proceso literario que erigié dos
personajes imprescindibles para el advertimiento de esta novela. Por consiguiente,
examinamos el nacimiento prefigurador que emana como precedente a la obra y que ya va
erigiendo la mimesis, a través de elementos contextuales. Las particularidades de la
composicién que, en su configuracién, focalizan aspectos como los simbélicos y temporales
que aportan en el vislumbrar de las identidades transgresoras de los dos personajes que
motivaron esta investigacién; y por dltimo, sefialamos la refiguracién, proceso analitico y
renovador que otorga a la obra la consumacién de sus sentidos, a través de la lectura. Las
caracterizaciones identitarias de los agentes literarios, se mostraran con la funcién
narrativa de recrear el modelo transgresor de la masculinidad, asi como también los
esquemas del machismo presentes en Latinoamérica. Atendiendo la finalidad de explorar la
globalidad del proceso mimético en esta obra literaria, aseveramos la competencia
narrativa para conferir una parte de los mas complejos sustratos de nuestras sociedades,
aquellos que tienden a ser ignorados por mostrarse como infractores de los esquemas
establecidos.
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Justificacién

La investigacion emergié de la necesidad de estudiar la constitucién de personajes que se
configuran en condiciones que circundan la naturaleza compleja de los seres humanos. En
México, resulta oportuno conducir andlisis que aludan a este tipo de cuestiones sociales,
pues los esquemas han sido transfigurados con lentitud y contindan en una linea rigida que
requiere exploracién. Resulta inevitable abordar obras que, como &/ lugar sin limites,
circunden las identidades transgresoras, especialmente porque mas que en otros contextos
la literatura, en conjunto con su poder para visibilizar la marginalidad, ha sido relegada por
un largo tiempo vy, hasta ahora, el proceso de andlisis y critica al respecto ha sido tardio e
irregular.

La “Manuela”, hombre travesti que trabaja en un burdel, y “Pancho Vega", individuo
simuladamente macho, son dos personajes esenciales en la novela, pues recrean
condiciones, esquemas, ideas e intenciones. Esta obra de Donoso, con su constante
representacion de figuras transgresoras, nos permite analizar el imitar de identidades que
dentro de un sistema social y moral existen y son parte de la formacién cultural de la
sociedad, aunque sean rechazadas constantemente. Asi pues, el abordaje a partir de la
mimesis resulta idéneo para la interpretacién de los personajes, pues trasciende su
existencia en la trama y admite el andlisis de los mismos dentro y fuera de esta. Por ello, se
ha mostrado que es fundamental tomar base en la teoria de Paul Ricceur sobre la mimesis
para llevar una aplicacién a la novela, pretendiendo vislumbrar con ello lo fundamental de
reparar en aquello que reside antes, dentro y después del quehacer literario. Por todo lo
anterior, consideramos que £/ lugar sin limites es una obra que demanda investigacioén,
pues sus elementos —ahora mas que nunca— exigen explorar aquello que llevé al autor a
redactar mimetizando ciertos elementos sociales de manera determinada.

Metodologia

La metodologia elegida reside en lo que propone Paul Ricoceur (2004) en su obra Tiempo y
narracion, pues coincidimos al considerar que los procesos de recreacion trascienden la
obra. Vislumbrando esto y siguiendo la teoria de Ricceur, inauguraremos el analisis a través
de la mimesis | o prefiguracion. En esta primera etapa observaremos el contexto que
circundé a la novela y a su autor, para dilucidar aquello que originé las identidades en la
obra: las estructuras inteligibles, es decir, la relacién entre el conocimiento practico del
mundo vy los agentes de la narracién. Los elementos simbélicos que rodearon aquello que
precede a la obra, asi como también los aspectos temporales de ese contexto.

Una vez culminada la aplicacién del primer estadio mimético, proseguiremos a la
mimesis II o configuracién, que refiere a la creacidn narrativa por si misma. Asi pues, se
observaran las acciones presentadas en la trama, causas, motivos, fines, personajes y la
temporalidad.

La dltima fase de la metodologia sera la aplicacién de la mimesis I, también llamada
refiguracién. Esta etapa focaliza al lector mediante un ejercicio que permite vislumbrar y
examinar la apropiacién del entendimiento, la alineacién mental del personaje, de los
simbolos en la obra, la catarsis y las diversas posibilidades intertextuales que germinan a
partir de la refiguracion.
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Conceptos clave: mimesis, identidad, transgresion

La mimesis, también referida como recreacién, se ha presentado a través de la historia.
Platén, Aristételes, Paul Ricoeur, entre otros, han hablado de la actividad mimética en la
creacioén literaria. En Tiempo y narracion, Ricceur (2004) continda la linea del pensamiento
de Aristételes descomponiendo la mimesis en tres estadios a los que ya hemos aludido
brevemente en la metodologia.

De la prefiguracidn, Ricceur (2004) explica que: “La composicién de la trama se enraiza
en la precomprensién del mundo de la accién: de sus estructuras inteligibles y de su
caracter temporal” (p. 116). La configuracién, centrada en la trama, implica la integracién de
agentes, medios, fines, circunstancias, relaciones; incluso cuando estos se manifiestan de
manera heterogénea, a través de sus propias particularidades temporales (pp. 131-132). La
ultima fase mimética puede ser explicada, en términos generales, de la siguiente forma:
“Mimesis Ill marca la interseccién del mundo del texto y del mundo del oyente o del lector:
interseccién, pues, del mundo configurado por el poema y el mundo en el que la accién
efectiva se despliega” (p. 140). Asi pues, las tres fases miméticas nos permitirdn observar
los fenémenos literarios de forma panoramica.

Otro concepto clave a dilucidar es el de la identidad. Como individuos sociales podemos
percibirnos desde dos vertientes:

como objeto, es decir, bajo el punto de vista del observador externo que lo
percibe desde afuera como una identidad social; y como sujeto, o sea, bajo el punto de
vista del propio actor social que se autopercibe como fuente consciente y motivada
de su accién (Bonfil Batalla, 1993, pp. 23-24).

Asi pues, podemos decir que: “La identidad propia emerge y se consolida Gnicamente al
confrontarse con identidades distintas” (Bustillos, 2000, pp. 8-9), mientras que la colectiva
se edifica “sobre las viejas tradiciones de corte regional y comunal, con base en la
amalgama de materiales que provienen de la historia, la geografia, la memoria colectiva,
[...] los aparatos de poder y las revelaciones religiosas” (p. 9). Por lo anterior, se entendera
por identidad al conjunto de aspectos que determinaran las caracteristicas de la persona,
tanto en lo externo como en la autopercepcién. Tomando en cuenta que detrds de esas
percepciones externas e internas reside la influencia de una sociedad determinada. En lo
referente a la transgresién encontraremos que implica el quebrantamiento de elementos
fisicos, sociales y simbélicos establecidos en determinado contexto. Es un acto de oposicién
en referencia a aquello que es aceptado como regular; con esto, lo que se pretende es
alcanzar una realidad plena en una accién inclusiva hacia la otredad y lo prohibido
(Mamzer, 2006, pp. 119-120). La transgresién serd toda accién humana que va mas alla de
los limites, la oposicién a los sistemas establecidos por la sociedad, tanto en los planos
fisicos como simbélicos.

Aplicacion: La triple mimesis en El lugar sin limites

La Manuela y Pancho Vega son dos entes ficcionales fundamentales en la obra, cuyas
identidades fueron edificadas de forma minuciosa. Por cuestiones de extensidn,
explicitaremos solamente algunos de los elementos encontrados en la aplicacién de los
tres estadios miméticos, pero nos aseguraremos de indicar los resultados en las
conclusiones.

En referencia al primer agente narrativo, es posible concretar informacién sobre su
prefiguracién en la crénica de 1963 que Donoso tituld “Lo divino y lo profano en Yumbel”,
donde el escritor nos permite situarnos en el encuentro con una joven gitana que baila al
ritmo de musica espafiola:
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Una gitanilla rubia, [...] entré al local a pedir limosna. Venia descalza y sucia, y su
voz parecia la de una mujer, asi como sus graciosos andares y sus maneras
desenfadadas. En una pausa del baile, la muchacha salié a la pista, y cuando la
orquesta comenzdé a tocar mdlsica espafiola, espontdneamente rompié a bailar
(Donoso, 2016; citado por Ferrada Aguilar, 2016, p. 66).

Si bien podemos dialogar sobre los elementos diferenciales entre la gitana y la
Manuela, esta crénica, precedente a la publicaciéon de la novela £/ lugar sin limites,
evidencia ciertas particularidades de una realidad que encontré despliegue en la obra; al
vislumbrar el fragmento es posible localizar ciertas similitudes inmediatas entre la gitana y
la Manuela.

Si, como ya hemos afirmado, la referencia gitana prefiguré la constitucién del
personaje es necesario dilucidar de qué forma se exterioriza este elemento marginal.
Recordemos que la Manuela, se manifiesta en una realidad oprobiosa a causa de la
prostitucién. En Latinoamérica, dicha existencia social moldea la identidad de los individuos
dentro de la hostilidad:

[...] la prostituta acoge una fatalidad de penitencia y condena sociales [...]. Por un
lado, es despreciada y estigmatizada por la sociedad, pero por el otro su cuerpo es
usado en la clandestinidad por aquellos que la sefialan en la vida publica (Bianchi,
2013, p. 2).

Asi pues, es posible que, de alguna manera, Donoso presenciara y reflexionara sobre
una parte latente de la identidad marginal. La Manuela habita en la expectativa de lo ilicito,
lo despreciado, pero tampoco podemos negar un caracter performativo que, como la
prostituta, se coloca en las lineas del uso social.

En unién a la Manuela, en el presente estudio vislumbraremos los esquemas de la
masculinidad aumentada, tal y como sucede con el personaje de Pancho Vega. La obra,
pensada y publicada en los afos sesenta, se encuentra inmersa en una realidad en donde la
masculinidad latinoamericana es especifica por aquellas particularidades que deben
observarse desde “[...] la produccién de la masculinidad e identidad masculina en relacién
al llamado ‘modelo de masculinidad hegeménica’' o ‘modelo normativo de masculinidad™
(Hernandez, 2008, pp. 154). Por consiguiente, es necesario comprender que, arraigado a los
esquemas en Latinoamérica, especialmente en el siglo pasado, encontramos al machismo y
su figura predilecta “ElL macho”. ElL macho se alza en actos performativos que elevan la
heterosexualidad, la violencia y el poder por encima de lo que socialmente se percibe como
femenino. Este esquema de masculinidad que no es la norma, pero si ha emergido con
insistencia, especialmente en Latinoamérica, ha encontrado representacién en los
dispositivos culturales de diversas naturalezas.

En Correr el tupido velo, libro publicado por Pilar Donoso (2019), hija del escritor, se
exponen diversas consideraciones acerca de las experiencias de vida de este autor chileno.
Asi pues, es posible localizar el anexo de una carta del escritor cuyo destinatario es Maria
Pilar, su esposa: “Hay cientos de miles de cosas que no he hablado aqui: mi homosexualidad,
pasiva y latente e imaginativa en este momento, como una huida al miedo de la entrega
total a ti [...]" (pp. 31-32). Vislumbrar este fragmento permite la conjetura de las
prefiguraciones de Pancho Vega. La experiencia personal, junto con las practicas en
sociedad, consienten el tejido prefigurativo del personaje. Es posible inferir que la raiz
mimética de Vega reside no solamente en el modelo social de la masculinidad, sino también
en la propia existencia del autor. EL enmascaramiento de la verdadera identidad, asistido
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por el machismo, es uno de los elementos esenciales de la constitucién de Pancho Vega. Asi,
autor y personaje convergen en la imitacién de la propia existencia.

Respecto a la configuracién, diremos que en £/ lugar sin limites José Donoso presenta
una trama que resulta compleja por la naturaleza de sus personajes y su forma de exhibirse
como entes recreadores. La Manuela, protagonista de la composicién, vivird condenada;y la
Estacion El Olivo serd el lugar definitivo de reprobacién ante la transgresion de su
constitucién. Pancho Vega, por otro lado, se mostrara como personaje fundamental por su
forma de vivir esa reprobacién, pues, aunque pretende mantenerse apartado, se encontrara
atado a una realidad asfixiante que también lo victimiza al amenazar y suprimir su
verdadera naturaleza.

En la composicién, la Manuela es establecida como personaje que exhibe una identidad
gue puede ser vislumbrada dentro de las lineas de la transgresién, pues, al presentarse
como un hombre cuya identidad se opone a la que se le contribuye socialmente, va mas alla
de los limites determinados. Al inicio de la obra, José Donoso (2017) presenta al personaje
de la siguiente forma: “La Manuela despegd con dificultad sus ojos lagafiosos [...] Se cubrié
los hombros con el chal rosado revuelto a los pies del lado donde dormia su hija" (p. 23). La
performatividad femenina de la Manuela es esencial para su andlisis, pues el autor coloca
al personaje en las lineas de la ambigliedad; no solo lo muestra dentro de los esquemas
sociales de la feminidad, sino que opta por postergar brevemente el develamiento de su
condicién biolégica. Carmen Balart Carmona (2019) comenta que la Manuela es: “[...] un
homosexual, reconocido y autorreconocido como tal; que transita entre un exterior de
apariencia masculina y un interior de identidad femenina” (p. 8). Asi, advertiremos que la
identidad propuesta para la configuracién de la Manuela difiere de los esquemas de la
masculinidad hegemadnica; el escritor ha transformado esa idea antecesora al texto para
representar una clase de existencia inconcreta que oscila entre lo femenino y lo masculino,
un enfrentamiento entre la psique y las posibilidades consentidas por la sociedad.

El rechazo sera un elemento recurrente para la vida de la Manuela, acorralando su
constitucién desde la infancia hasta los dltimos instantes de su existencia:

De una casa de putas a otra. [...] desde que lo echaron de la escuela cuando lo
pillaron con otro chiquillo y no se atrevié a llegar a su casa porque su papa andaba
con un rebenque enorme [...] y entonces se fue a la casa de una sefiora que le ensefié
a bailar espafiol (Donoso, 2017, pp. 100-101).

Asi pues, su existencia fundada en la transgresién tendrd como consecuencia una
marginalidad que emana con violencia poliforme. La conciencia de la infraccion y la
consecuencia admitida de la marginalidad, se mostraran como elementos constitutivos en
la identidad del personaje.

Sobre Pancho Vega podemos decir que es un personaje que recrea a los individuos que
residen dentro de los diagramas de la masculinidad hegemédnica que antes hemos
mencionado; caso distinto al de la Manuela, quien podria ser vislumbrada como ese
“hombre a medias”, contrario a la figura del “verdadero hombre", a partir de la cual Pancho
Vega se edifica superficialmente. La novela enfatiza su existencia al ostentarlo de forma
inmediata: “[...] su camién andaba por ahi, su camién fato, colorado, con doble llanta en las
ruedas traseras. [...] Pancho podia estar en el pueblo todavia... Sus manos duras, pesadas,
como de piedra, como de fierro [...]" (Donoso, 2017, pp. 23-24). Asi, veremos que tanto las
caracteristicas fisicas develadas paulatinamente como los elementos que circundan al
personaje emergen para afirmar una identidad que se adhiere a la masculinidad aumentada;
si los simbolos adjudicados a la Manuela denotan feminidad, los de Pancho se adhieren a lo
que socialmente ha sido considerado como masculino.
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En la composicién, Pancho Vega desplegara episodios violentos, fisicos y verbales:

Entonces Pancho y sus amigos se enojaron. Empezaron por trancar el negocio y
romper una cantidad de botellas y platos y desparramar los panes y los fiambres y el
vino por el suelo. Después, mientras uno le retorcia el brazo, los otros le sacaron la
ropa y poniéndole su famoso vestido de espafiola a la fuerza se lo rajaron entero
(Donoso, 2017, pp. 24-25).

De esta forma, los modos del macho seran reafirmados. La Manuela, frente al
machismo de Vega, se reduce a un objeto de rechazo vy, en la destruccién del vestido,
Pancho pretende, como forma de reafirmar su masculinidad a través de la invalidacién de la
feminidad, anular uno de los elementos esenciales para la existencia identitaria del
personaje frente a él.

Pese a lo anterior, Vega converge con la Manuela en algunos aspectos de su identidad.
En el articulo de Balart Carmona (2019), se menciona lo siguiente sobre la configuracién del
personaje: “[...] simbolo del hombre-macho, [...] la confusién de roles. [...] Pancho Vega, un
joven de apariencia externa masculina que esconde una tendencia homosexual que, de
descubrirse, revelaria su verdadera identidad, la que oculta por el temor al oprobio social”
(pp. 7-8). La novela manifiesta que Vega no es el hombre macho que simula, sino que, en
consonancia con la Manuela, dentro de si guarda una constitucién transgresora. A través de
este personaje, Donoso configura la recreacién de individuos que encaran la realidad de la
propia identidad frente a la sociedad y frente a si mismos.

Teniendo claras las generalidades configurativas de ambos personajes, culminaremos
la aplicacién mimética con la refiguracién. Los simbolos de la composicién son capaces de
manifestarse como posibilitadores de la innovacién mimética. Por lo anterior, analizaremos
algunos simbolos en un ejercicio refigurativo. El vestido rojo de la Manuela representa lo
femenino, por lo que portarlo permite reafirmar la identidad: “El vestido de espariola es una
metonimia de la eliminacién del hombre. Al romper el vestido de la Manuela, Pancho
promueve la aparicién de lo masculino [...]" (Nater, 2006, Parr. 16). Ademas, el color del
vestido de la Manuela se destaca por su convergencia con el camién rojo de Pancho Vega. EL
color rojo pertenece al grupo de “[...] colores céalidos y avanzantes, que corresponden a
procesos de asimilacién, actividad e intensidad [...]" (Cirlot, 1992, p. 135). Por otro lado, el
color rojo alcanza numerosas vertientes simbdlicas que abarcan la sangre, la vida, las
pasiones y los sentimientos (Chevalier, 1986, pp. 320-322). Tales consideraciones
simbdlicas nos permiten establecer que el vestido y el camidn evocan los avances de ambos
personajes hacia la identidad deseada: son las pasiones anheladas, la transicién a la vida
mas allad de la mera existencia y la presencia de los sentimientos vehementes.

Por otro lado, la Estacién EL Olivo emana como espacio simbélico infernal que amenaza
a ambos personajes, pues, por un lado, pareciera imposible abandonarlo, incluso en la
separacién fisica, como sucede con Pancho Vega, y por otro, hay una condena de
desintegracién, que se hace presente en el olvido del pueblo y las fuerzas que lo consumen.
Mas sugestivo alin es comprender que “[...] el infierno es el estado de la psique que ha
sucumbido a los monstruos en su lucha, sea que haya probado de rechazarlos a lo
inconsciente, o que haya aceptado identificarse con ellos por una perversién consciente”
(Chevalier, 1986, p. 592), pues tal sucumbir sucede en ambos agentes.

Asi como la exégesis de lo simbélico, la refiguracién reside también en la produccién
gestionada a partir de la novela. Pilar Donoso (2019) relata que cerca de diciembre de 1970,
José Donoso
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[...] recibe el llamado de Epoca Films, los productores de Tristana, de Luis Buriuel,
pues «el maestro» queria hablar con él. Mi padre viajé inmediatamente a Madrid y
estuvo tres dias hablando con el cineasta, interesado en hacer una pelicula de &/ lugar
sin limites (pp. 28-29).

Aunque al final la pelicula seria materializada por el director mexicano Arturo Ripstein,
este es un ejemplo de una mimesis que ha refigurado la obra. Por (ltimo, diremos que la
produccién de otras obras con tematicas similares funge como refiguracién, pero, por
ahora, no ahondaremos en ellas.

Conclusiones

Como se ha mencionado, la aplicacién desarrollada no enuncia todos los resultados; sin
embargo, podemos afirmar la efectividad de la triple mimesis como la propone Paul Ricceur.
Asi, aseveramos que el proceso literario trasciende las palabras, pues la narracién, ademas
de mostrar una complejidad narrativa, que en la presente investigacién fue reafirmada al
analizar la configuracion identitaria de dos personajes, ratificamos el antes y el después en
la obra. En este caso, identificamos estructuras histéricas, practicas y biograficas que
evidencian la prefiguracién de la narracién. Por otro lado, a través de la interpretacion
simbdlica y la enunciacién de productos que emanaron a partir de la contemplacién de lo
configurado en la obra, productos visuales y de naturaleza literaria, confirmamos la
mimesis refigurativa. Con todo esto, demostramos que la novela &/ lugar sin limites puede
ser analizada, a través de la teoria mimética de Paul Ricceur, como una recreaciéon de las
acciones humanas, pues en su configuracién representa identidades que, por mostrarse
como transgresoras, suelen habitar en la marginacién.
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Resumen

La Regién del Bajio, ubicada en el centro de México, ha crecido en la dltima década por su
especializacién industrial y clusterizacion. La inversién extranjera directa, especialmente
después de 2011, ha ocasionado una expansién de las industrias, destacando la automotriz.
Ademas, la regidn tiene un corredor logistico industrial que la vuelve competitiva en términos
de distancia y costos de transporte, conectividad y enlaces horizontales de proveeduria
nacional. En la presente investigacidn, se analiza el periodo 1990-2019, a partir de variables
de especializacién y diversificacién industrial, y los flujos de inversién extranjera directa.
Ofrece una medicién de indicadores institucionales seleccionados en el indice de Prosperidad
Regional, que, seglin la Teoria Institucionalista, contribuyen al crecimiento econémico
aportando una base para estudios posteriores, que incluyan al fortalecimiento institucional
como parte del crecimiento econémico en otras regiones industriales de México.

Palabras clave: localizacién; aglomeracién industrial; instituciones; crecimiento endégeno
regional.

1. Introduccién

La Regién del Bajio, ubicada en el centro de México, esta integrada por los estados de
Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro y San Luis Potosi. En conjunto, ha mantenido tasas de
crecimiento promedio anual del producto interno bruto (PIB) de 4.5 % desde 2010 y su
recuperaciéon después de la crisis inmobiliaria de 2008 fue mas rapida que en otras entidades
del pais, con 6.5 % de crecimiento promedio en 2010. La inversién extranjera directa (IED) en
la regién acumula un 6.6 % del total nacional con tasas de crecimiento promedio anual de 15.5
% (Secretaria de Economia, 2020).

Las actividades econémicas preponderantes son la fabricacién de partes para vehiculos
automotores, componentes electrénicos, confeccién de prendas de vestir, calzado, aparatos
eléctricos de uso doméstico y productos de plastico (Inegi, 2014). Estos sectores de la
actividad econémica son relevantes en los cuatro estados, por lo que podria tratarse como
una regién con estructuras econémicas similares.

El interés de investigacidn tiene como premisa que la blisqueda de un emplazamiento
adecuado para establecer una actividad econémica tiene que ver con el origen de la demanda
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de los bienes producidos, seguin la Teoria de Localizacién (Hoover, & Giarratani, 1984). La
ubicacién de los estados del Bajio en el centro del pais resultaria opuesta a dicha teoria, si se
toma como predambulo la recepcién de inversiones estadounidenses, a partir de la apertura
comercial. La regién ha recibido flujos considerables de IED, provenientes de Asia y Europa,
por las ventajas comparativas en su localizacién préxima a la capital del pais y a los puertos
maritimos de exportacién (Moreno, 2015).

1.1 Justificacion

El caso del Bajio es significativo como punto de referencia en el crecimiento econémico
regional, porque en los ultimos afios ha sido un destino importante de IED a nivel nacional,
reconfigurandose en su estructura econémica, industrial y de politicas publicas, aunado a la
disponibilidad de infraestructura para la atraccién de nuevos establecimientos industriales.

1.2 Hipotesis

La acumulacién territorial de 1ED y la construccién de infraestructura (causacién circular
acumulativa, Myrdal [1986]), asi como la vocacién de las ciudades que integran la regién para
realizar ciertos tipos de actividad industrial especializada (Krugman, & Venables, 1995), han
propiciado su crecimiento econémico en la ultima década.

2. Marco teérico y conceptual

2.1 Marco conceptual

Una regién econémica es una aglomeracién de la actividad econémica y la distribucién de la
poblacién en un lugar dado por asentamientos geograficos o politico-sociales, con el rasgo
mas caracteristico de la economia del espacio: la no homogeneidad. Estas aglomeraciones
regionales son visibles dentro de la economia nacional; algunas zonas tienen poblaciones
mas densas y participaciones mas altas en la actividad industrial. Dentro de las regiones
pueden observarse aspectos dominantes como grupos de personas e industrias, que
funcionan como atractivos de poblacién, bienes, servicios e ingreso (Mendoza, & Diaz-
Bautista, 2006).

2.2 Crecimiento regional enddgeno y Teoria de la Base Exportadora
El crecimiento econémico regional puede cuantificarse a través de nuevos modelos de
crecimiento endégeno (MCE), que incorporan procesos internos de acumulacién vy
competencia, a diferencia de los modelos neoclasicos, que tratan el progreso técnico de
manera exégena. Los MCE incorporan impulsores regionales, como la generacién de nuevos
conocimientos y externalidades que se originan por procesos de aprendizaje o learning by
doingy la formacién de recursos humanos. En este sentido, el crecimiento regional endégeno
tiene que ver con la potencializacién del territorio (Estrada, 2000). El desarrollo de las
instituciones y sus cambios son mecanismos esenciales para el crecimiento endégeno
regional, porque facilitan la interaccién entre las empresas y los actores institucionales, y
disminuyen el riesgo e incertidumbre en las transacciones industriales y comerciales
(Vazquez, 2005).

La Teoria de la Base Exportadora enuncia que hay una relacién estable entre el
crecimiento de una regién y su nivel de exportaciones a largo plazo; es decir, el crecimiento
de una zona depende directamente de la expansién de aquellas industrias con actividades
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exportadoras, que son las principales receptoras de IED, generando un proceso multiplicador
en aquellas que no lo son de forma directa, como el comercio y los servicios (North, 1990).

2.3 Crecimiento y aglomeracion industrial y redes institucionales como parte del desarrollo
regional

La industria contribuye a la formacién del territorio, porque incentiva la ampliacién del
mercado local, tanto de bienes y servicios como el laboral. Ademas, genera relaciones
institucionales con actores especificos dentro de un espacio geografico delimitado. Asi, este
entorno institucional favorece la aglomeracién industrial que demanda empleos con
capacidades industriales especificas. Otros factores espaciales, como la infraestructura
carretera y la alta conectividad geografica de la regidn, benefician a los establecimientos en
términos del costo de transporte y logistica. Este escenario facilita los flujos intrarregionales
de recursos, capital humano, bienes y servicios. A la vez, la capacidad gubernamental para
dar seguimiento a los planes de crecimiento econémico a largo plazo, junto con el crecimiento
industrial en la regién, podrian ser las causas de un circulo virtuoso por medio de las
economias de aglomeracién y localizacién, y el spilloverque generan.

3. Caracterizacién econémica de la Regién del Bajio

El criterio para unificar estas cuatro entidades federativas como regién de estudio tiene que
ver con su proximidad geografica y similitud en actividad econdémica, poblacién e
infraestructura que las interconecta. En la zona se unen factores de gobernanza local, actores
privados y de la sociedad civil, y una configuracién de instituciones locales y regionales
(Capello, 2007). A continuacién, se muestra la especializacién industrial medida por el
Coeficiente de Localizacién en la Regidn del Bajio.!

Grafica 1. Coeficiente de Localizacién del sector manufacturero en la Regién del Bajio

Coeficiente de localizacion del sector manufacturero,
Regidn Bajio
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de Censos Econémicos y Encuesta Nacional de
Ocupacién y Empleo.

' Un mayor valor del Coeficiente de Localizacion (LQ) indica que la industria esta mas especializada.
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La grafica 2 muestra los flujos anuales de la IeD y la grafica 3 contiene la evolucién de la
regién en indicadores institucionales.? La tabla 1 muestra que la conectividad del Bajio es
favorable en tiempos de 1.5 horas promedio de traslado entre las principales ciudades y un
peaje promedio de 315.50 pesos, considerando el uso de autopistas para el transporte de
insumos y productos finales, a través del Corredor Logistico Industrial del Bajio (Moreno,
2015).

Grafica 2. Comportamiento de la IED en la Regién del Bajio
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de la Secretaria de Economia.

2 Adaptacién de la metodologia de City Prosperity Index de oNu-Habitat. Valores mas altos del indice
representan un mejor desempefio institucional.

2019
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Tabla 1. Estimacién de costos, distancia y tiempos de traslado en el Bajio

Costo de
Tiempo . . eaje
€ Ciudad origen Ciudad destino estim:do HEcliEs przmtledio
stados . (km)
(min) (pesos
mxn)?
Aguascalientes - Guanajuato | Aguascalientes | Le6n 61 112 702
Guanajuato Leén Guanajuato 47 62 86
Guanajuato Leén Silao 27 36 0
Guanajuato Leén Irapuato 51 7 0
Guanajuato Leén San Miguel de Allende 177 172 47
Guanajuato Leén Dolores Hidalgo C. I. N. 92 116 86
Guanajuato Leén Pénjamo 84 129 260
Guanajuato - Querétaro Leén Querétaro 103 17 919
Querétaro Querétaro San Juan del Rio 30 51 0
Querétaro - San Luis Potosi | Querétaro San Luis Potosi 126 204 0
San Luis Potosi San Luis Potosi | Ciudad Valles 191 291 946
Promedio de la regién 90 129 315.5

Fuente: elaboracién propia con base en datos de Rutas Punto a Punto de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (recuperados en mayo de 2020).

3 Considerando costo maximo por camiones de nueve ejes.
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Gréafica 3. Evolucién del indice de Prosperidad en la Regién del Bajio (1990-2019)

Evolucién del indice de Prosperidad en la Regién del Bajio (1990-2019)
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Fuente: elaboracién propia con base en la metodologia de onu-Habitat.

4. Metodologia y resultados

EL modelo empirico tiene como base la Teoria del Crecimiento Endégeno Regional y
Crecimiento Econémico Institucionalista, asi como un componente de inversién extranjera
directa. Toma en consideracidn principal los trabajos de Vargas y Gonzalez (2018) para sumar
el comportamiento institucional al crecimiento econémico, y el trabajo de Diaz-Bautista
(2006), que incluye el efecto de la IED a la par de las instituciones. Para obtener los datos, se
consultaron los Censos Econdémicos, Encuesta Nacional de Ocupacién y Empleo, y Anuarios
Estadisticos del Inegi; Secretaria de Economia; Secretaria de Comunicaciones y Transportes;
ONU-Infonavit; Conapo; y Plataforma Nacional de Transparencia. EL modelo de crecimiento
econdmico para el periodo “i" en la regién “j", se plantea en la siguiente ecuacién en su forma
extendida:*

Ecuacién 1. Modelo extendido de crecimiento econémico del Bajio (modelo 1)
PIBij = LQj + COj + IED; + CPl;+ e
Donde “e" representa el Coeficiente de Error en el modelo. Se considera extendido porque
incluye todas las variables propuestas teéricamente. En la primera etapa, se estimé un

modelo de regresién por minimos cuadrados ordinarios (Mco), corrigiendo por
heterocedasticidad a través de las pruebas de Huber-White. Se construyé también un

4 Véase la descripcion de cada variable del modelo en la seccion de Anexos.
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segundo modelo de errores robustos que toma en cuenta solamente las variables que
explican significativamente el crecimiento econémico regional del Bajio, de 1990 a 2019:

Ecuacién 2. Modelo acotado de crecimiento econémico del Bajio (modelo 2)

PIBij = LQy + COj; + IED; + e

La tabla 2 muestra los coeficientes de ambos modelos, los errores para cada variable y

su nivel de significancia estadistica.’

Tabla 2. Resultados del modelo de crecimiento econémico en la Regién del Bajio

Variables Modelo 7 Modelo 2
Constante -612 270.85 -621304.00
(381332.59) (389 644.20)

LQ 1295 258.97 * 1110 289.00*
(689 318.32) (302 301.10)

CDj 829 816.30** 829 816.60**
(325 205.56) (407 658.00)

IED 5.38* 5.84*
(1.09) (1.10)

CPI 1077139.65 --
(626 238.76) -

RZajustada 0.8808 0.8857
F-estadistica 54.57en25g.d.l 67.20en 26 g.d.L

Fuente: elaboracién propia.

5. Discusién y conclusiones
A partir de los resultados obtenidos, el Bajio tiene un alto nivel de especializacién industrial,
que le ha permitido aumentar su PIB regional en los lltimos diez afios, beneficidandose de una
posible relocalizacién de la industria y la atraccién de nuevas inversiones. Otra de las ventajas
de la regién en términos espaciales es su ubicacién en el centro del pais, entre las principales
zonas metropolitanas y la cercania entre sus ciudades principales, lo que le da una alta
vinculacién con el mercado nacional y fortalece sus cadenas de suministro mediante la
diversificacién industrial, que también ha influido de manera significativa en el PIB regional.
Ademas, la evidencia sefala que algunos componentes cualitativos del desarrollo
institucional tienen una tendencia de mejora cada ario, sobre todo a partir de 2010. Esta
mejora esté en el indice de Prosperidad en la Regién que, aun cuando no fue significativo para
el crecimiento econémico regional en el periodo analizado, si tiene potencial de serlo en los
préximos afos. Serd, entonces, interesante que en estudios posteriores se explore con mayor
profundidad la evolucién de indicadores institucionales relacionados con la infraestructura,
educacién, seguridad y gobernanza, poniendo especial atencién en construir nuevas variables
de mayor alcance espacial y temporal. Asi, un entorno institucional que continde siendo
propicio para la industria sera la clave para que el Bajio se solidifique como una de las
regiones con mas crecimiento econémico a nivel nacional y puedan aplicarse mejores

5 Errores estandar en paréntesis. * = Significancia del 1 %; ** = Significancia del 5 %.
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politicas pulblicas y econdémicas en otras zonas industriales del pais mediante el
fortalecimiento institucional.
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Anexos
Tabla 3. Descripcién de variables para el modelo de crecimiento econémico en la Regién del
Bajio
Nombre de Relacién esperada
. Tipo de variable Contenido de la variable con la variable
la variable .
dependiente
. PIB regional en millones de .
PIB Dependiente pesos a precios de 2013. No aplica
indice de Especializacién Positiva. Se espera que, a
. i mayor especializacién
. Industrial para la Regién del |. . L.
LQ Independiente - . industrial en la region,
Bajio, considerando el empleo exista un mavor
total y del sector 31-33. - vor
crecimiento econémico.
Positiva. Se espera que una
Coeficiente de Diversificacién | economia mas
) Independiente |I’IC!I:IStI‘Ia|. para la Regidn del dlver5|f|§ada ayudea la
Bajio, considerando el empleo | expansién del mercado
total y del sector 31-33. local e internacional y
genere spillovers.
Positiva. Se espera que, a
Inversién extranjera directa | mayor nivel de inversién
IED Independiente en millones de pesos en la extranjera directa, la
Regién del Bajio. regién tenga un mayor
crecimiento econémico.
Indice de Prosperidad de las
Ciudades (cpi-oNU). Esta
variable fue adaptada al
agregado regional del Bajioy
consideré aquellas variables .
. Positiva. Se espera que un
de relevancia para el marco . .
N P valor mas alto del Indice de
CPI Independiente institucional segun la Prosperidad tenga una
P disponibilidad de datos. En |, | o-peridadiens
. . incidencia positiva en el
suma, la variable mide la . L.
.. . crecimiento econémico.
evolucion regional
(considerando en su conjunto
a los estados de
Aguascalientes, Guanajuato,
Querétaro y San Luis Potosi).
Coeficiente de Efectos no explicados por las .
e . . . No aplica
Error variables independientes.

Fuente: elaboracién propia.







MEMORIAS 7. ENCUENTRO DE JOVENES INVESTIGADORES DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Analisis de la politica fiscal y
monetaria y su efecto en el mercado
accionario de México

Autora: Maria Alejandra Gutiérrez Chavez
Coautora: Adriana Astorga Medrano
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez
Programa: Licenciatura en Finanzas
Correo: al156782@alumnos.uacj.mx
Tutor: Dr. Sergio Ignacio Villalba Villalba

Resumen

En la presente investigacidn, se analiza la relacidn entre las variables macroeconémicasy su
impacto en el precio de las acciones en México. El estudio toma en cuenta un modelo de
valuacién que permite la formulacién de hipétesis y el modelo Arbitrage Pricing Theory (APT)
para la creacién de una ecuacién econométrica, tomando en cuenta nueve variables
macroecondmicas, seis pertenecientes a México: tipo de cambio (peso mexicano-délar),
gasto publico, inflacién, indicador global de la actividad econémica (IGAE), tasa de interés y
exportaciones; dos pertenecientes a Estados Unidos: producto interno bruto (PIB)
estadounidense y tasa de interés, ademas de tomar en cuenta el indicador S&P 500,
perteneciente al mercado bursatil estadounidense. Los periodos representativos del modelo
son mensuales, de febrero de 1993 a marzo de 2020, con excepcién del tipo de cambio, el cual
es analizado de manera diaria. Finalmente, se determina si las variables son estadisticamente
significativas respecto al indice de Precios al Consumidor (IPC).

Palabras clave: variables macroeconémicas; IPC; precio de las acciones; politica monetaria;
politica fiscal.

1. Introduccién

El mercado accionario lo constituyen las acciones de empresas inversionistas mediante la
colocacién de titulos representativos de su capital (acciones), a través de la Bolsa Mexicana
de Valores (Bmv). Hay un futuro incierto para los inversionistas, ya que los movimientos de la
Bolsa dependen de la politica econédmica del pais. Utilizando el modelo Arbitrage Pricing
Theory (APT), la variable a explicar o variable dependiente esta representada por el indice de
Precios y Cotizaciones (IPC) de la BMv, y las variables macroeconémicas o variables
independientes estan conformadas por el tipo de cambio peso mexicano-délar, tasa de
interés mexicana, tasa de interés estadounidense, inflacién, exportaciones mexicanas, gasto
publico, producto interno bruto (PIB) estadounidense, indice Global de Actividad Econémica
(1GAE), que es un indicador mensual del PiB de México, y el indice S&P 500 de la Bolsa
estadounidense. Tomando en cuenta que es importante ver el efecto que existe
contemplando los instrumentos de la politica monetaria y fiscal, es decir, las variables
macroeconémicas que se consultaron con datos histéricos mensuales de México y Estados
Unidos, ya que estas, dependiendo de su cambio, pueden provocar volatilidad en los precios
de las acciones mexicanas.
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2. Justificacién

La investigacién plantea un modelo APT para la estimacién del comportamiento del IPC de la
BMV, por lo que se optd por este modelo debido a la robustez y las carencias que presenta el
Modelo de Valoracién de Activos Financieros (CAPM, por sus siglas en inglés). Por su propia
naturaleza, al ser un modelo multivariado, permite incorporar diferentes variables
macroeconémicas importantes y asi poder medir su impacto en el IPC, el cual es un indicador
del estado de la macroeconomia del pais.

3. Metodologia

Como definicién de una politica econémica:

Representa el conjunto de normas y lineamientos con que el Estado regula y orienta la
dindmica econémica del pais, ademas de establecer criterios que, acorde al Plan Nacional de
Desarrollo, engloban el comportamiento de diversos ambitos de la vida nacional y los
instrumentos correspondientes para su operacién, a través de las politicas fiscal, monetaria
y exterior (Torres, & Rojas, 2015).

La politica monetaria tiene su efecto en el medio circulante, en la creacién de crédito del
sistema bancario y en los instrumentos financieros que modifican la preferencia por la
liquidez. “La politica monetaria consiste en modificar las tasas de interés y la cantidad de
dinero en la economia con el objetivo de mantener la inflacién bajo control y usandola para
suavizar las fluctuaciones del ciclo econémico” (Parkin, 2010).

Por otro lado, la politica fiscal tiene influencia sobre los ingresos, el consumo vy la
propensién a invertir utilizando como medio las modificaciones en los impuestos y el gasto
publico, lo que, a su vez, influye también en la preferencia por la liquidez, es decir, los
instrumentos financieros.

La politica fiscal consiste en modificar las tasas de fiscales y los programas de
gasto del gobierno, usando la politica para tratar de estimular el crecimiento a largo
plazo, creando incentivos que estimulen el ahorro, la inversién y el cambio
tecnolégico (Parkin, 2010).

Esta investigacion esta enfocada en el andlisis de las variables macroeconémicas con
mayor relevancia en el mercado accionario mexicano, por lo que se seleccioné un modelo
econométrico de regresion lineal miiltiple a fin de verificar las hipétesis establecidas.

El estudio es no-experimental, debido a que se realizara la valoracién del IPC mediante la
contribucién del modelo Arbitrage Pricing Theory (APT), cuya finalidad estéd en demostrar
cémo y en qué condiciones se puede pasar de un modelo de mdltiples indices a una
descripcién de equilibrio; sin embargo, en esta ocasién se empleara el modelo para confirmar
que las variables de la politica econémica influyen en el precio de las acciones de México.
Elton et al (2009) explican que en el modelo de Ross, se requiere que los rendimientos de
cualquier accién estén relacionados linealmente con un conjunto de indices que pueden
afectar el rendimiento de las acciones.

De tal manera que el modelo APT estard compuesto de la siguiente forma, donde se
estima la tasa de rendimiento del IpC en relacién con las variables exégenas, tal como se
muestra en la ecuacién 1:

IPC =a+ BE + B,G + B, + BIGAE + R+ X + B,SYP500 + S, YUSA + - --(1)
L RUSA + B, IPC, ,+u
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Donde: 8 = Sensibilidad del precio de las acciones ante un cambio en las variables
exdgenas; efectos marginales en el rendimiento del IPC.

Se utilizaron datos mensuales a partir del afio 1993 a 2020 acerca de las variables
exégenas de interés y a fin de interpretar de una manera mas eficiente, se calculé la tasa de
crecimiento anual de cada variable para realizar el modelo.

Las variables elegidas estan dadas por: (€) Tipo de cambio; (G) Gasto publico; (1) Inflacién;
(Icae) indice Global de Actividad Econémica en México; (R) Tasa de interés de México; (x)
Exportaciones mexicanas; (svp) indice S&P 500 de Estados Unidos; (YUsA) piB de Estados
Unidos; y (RusA) Tasa de interés de Estados Unidos.

La informacién para este estudio fue recopilada de la base de datos del Banco de México
(Banxico), del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi) y de los Datos Econémicos
de la Reserva Federal (FRED, por sus siglas en inglés); ademas, la informacién histérica de los

indices fue obtenida de Yahoo! Finance, que proporciona informacién y comentarios con
enfoque en los mercados financieros.

4. Resultados

La estadistica descriptiva se encuentra en la tabla 1y se calculé con ayuda del programa
EViews 11. Los resultados del modelo APT, se muestran en la tabla 2.

Tabla 1. Calculos estadisticos

E G ] IGAE IPC R RUSA SYP X YUSA
Media 7.027 12.828 7.094 2346 14.864 1.849 14.409 7.977 3.845 -0.004
Mediana 3313 11.380 -12.903 2,601 9.194 -4.609 -3.737 10,513 8.929 0.235
Maximo 105.257 46.003 3000.000 12.251 84.744 322,340 254.676 50.252 45079 1.781
Minimo -14.287 -6.037 -1500.000 -10.985 -40.698 -52.706 -86.679 -44.756 35729 | 5194
Desviacion Estandar| 16,004 10.621 254277 3292 24.497 42,048 65.623 16,515 13.116 1.035
Suma 2058.991 | 3758.714 2078.648 687483 | 4355.290 541775 4221.848 2337288 | 2591536 | -1.209
SumaSq.Dev | 74789.970 | 32939190 | 18879850000 | 3165428 | 175236.600 | 516269100 | 1257459.000 | 79638.980 | 50229.000 | 312.720
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 2. Resultados del modelo APT
€ G 1 IGAE irc (-1) R RUSA SYP X YUSA
2.18 0.07 -124 .0003 -.0552 .829 -.085 -.006 .325 - -.241
6 .022
T 1.25* - 0.15* -2.23** - -2.98*** 0.57* 6.09*** - -0.22*
1.68* 24.39*** 0.32*
R? 0.84 * Nivel de confianza al 90 %
ajustado ** Nivel de confianza al 95 %
Durbin- 1.7 *** Nivel de confianza al 99 %
Watson
Akaike 7.41
Criterio
de Inf.
Schwar 7.55
zCriterio
deInf.
Fuente: elaboracién propia.
El resultado se traduce en lo siguiente:

« Cuando el tipo de cambio se deprecia en 10 % esta asociado con un incremento de .76 %
en el IPC. Sin embargo, cambios en la tasa de crecimiento del tipo de cambio no son
estadisticamente significativos para un nivel de confianza de, al menos, 90 %.
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« Un cambio de 10 % en el gasto publico estd asociado con una disminucién de 1.24 % en
el IrC y los cambios en esta variable son estadisticamente significativos para un nivel de
confianza de 90.74 %.

« Un cambio de 10 % en la inflacién de México esta asociado con un incremento de 0.0036
% en el IPC. Sin embargo, cambios en la tasa de crecimiento anual de la inflacién no son
estadisticamente significativos para un nivel de confianza de, al menos, 90 %.

« Un cambio de 10 % en el IGAE esta asociado con una disminucién de 5.52 % en el IPC y el
IGAE es estadisticamente significativo para un nivel de confianza de 97.35 %.

« Un cambio de 10 % en la tasa de interés de México esta asociado con una disminucién
de .85 % en el IPC y los cambios de crecimiento anual de la tasa de interés son
estadisticamente significativos para un nivel de confianza de 99.69 %.

« Un cambio de 10 % en la demanda de exportaciones de bienes y servicios de México esta
asociado con una disminucién de .22 % en el IpC. Sin embargo, cambios en la tasa de
crecimiento anual de las exportaciones no son estadisticamente significativos para un nivel
de confianza de, al menos, 90 %.

- Un cambio de 10 % del indice S&P 500 de Estados Unidos estd asociado con un
incremento de 3.25 % en el IPC y los cambios en la tasa de crecimiento anual del S&P 500 son
estadisticamente significativos para un nivel de confianza de 100 %.

« Un cambio de 10 % en el pPiB de Estados Unidos esta asociado con una disminucién de
2.41 % en el IPC. Sin embargo, cambios en la tasa de crecimiento anual del PIB no son
estadisticamente significativos para un nivel de confianza de, al menos, 90 %.

« Un cambio en la tasa de interés de Estados Unidos esta asociado con un incremento de
.06 % en el IPC. Sin embargo, cambios en la tasa de crecimiento anual de la tasa de interés de
Estados Unidos no son estadisticamente significativos para un nivel de confianza de, al
menos, 90 %.

- Para el IPC-1, se tomé en cuenta un cambio de 10 % en el IPC de hace 1 mes que esta
asociado con un incremento de 8.29 % en las inversiones; este cambio es estadisticamente
significativo en 100 %.

« La prueba F = 158.94 % indica que todo el modelo en conjunto es estadisticamente
significativo.

« Rajustado = 84.39 % indica el nivel de prediccién del modelo.

- Estadistico tdemuestra el nivel de significancia individual de las variables que influyen
en el IPC.

- Elindicador de Durbin-Watson se encuentra en un valor de 1.70, lo cual esta en el rango
donde se rechaza la hipétesis de que existe una autocorrelacién en los términos de error; es
decir, las varianzas de los estimadores son de varianza minimay las funciones de distribucién
probabilistica de los estimadores estan siendo propiamente estimadas, lo que, a su vez,
implica las pruebas ¢de cada uno de los coeficientes que tienen que ver con los cambios en
las variables. Adicionalmente, el valor Durbin-Watson de 1.70 sugiere la funcién de
distribucién probabilistica para la prueba de que todos los betas son diferentes de cero (B =
0). Explicado de otra manera: \a prueba de significancia del modelo global equivale a la prueba
de que todas las variables en conjunto ayudan a explicar las variaciones del IPC que también
son validas; es decir, tanto la prueba tde significancia estadistica individual como la prueba F
de significancia estadistica global que identifica al modelo serian validas, ya que las funciones
de distribucién probabilistica de estos estimadores estan siendo propiamente identificadas,
pues el modelo sugiere que no hay problema de autocorrelacién.

« El criterio de informacién Akaike tiene un valor de 7.41y el criterio Schwarz uno de 7.55;
ambos analizan la capacidad explicativa del modelo, de manera que el criterio es elegir entre
un grupo de modelos aquel en el que ambos sean menores a los de otros.

Entonces, las variables mas importantes o significativas para el IPC son: gasto publico,
IGAE, tasa de interés de México e indice S&P 500 de Estados Unidos.
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En la grafica 1 el valor observado del IPC estd dado por la linea roja, el prondéstico o
prediccién es la linea verde y el residual es la linea azul, que representa el diferencial de lo
observado y la prediccién.

Grafica 1. Valor actual, prediccién y diferencial del irc
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Fuente: elaboracién propia con base en datos del Inegi.

5. Conclusién

Los resultados del modelo indican que no se acepta Ho, de manera que, efectivamente, existe
causalidad entre la politica fiscal y la politica monetaria en el mercado accionario mexicano,
tomando en cuenta las variables macroeconémicas de México y Estados Unidos.

Analizando las variables, el tipo de cambio no es de gran relevancia, pues es un indicador
que, al depreciarse, ayuda a las empresas exportadoras de México a obtener mas ganancias,
lo cual es benéfico para el mercado accionario del pais, pero aun beneficiando a las
exportaciones, estas ultimas han afectado al IPC negativamente con su mala racha en los
altimos afios.

Tedricamente el gasto puliblico demuestra un efecto positivo en el IPC; sin embargo, el
andlisis empirico mostré evidencia de tener un efecto negativo, de tal forma que se concluye
gue un mayor gasto publico en México estad negativamente asociado con los rendimientos de
los precios de las acciones; es decir, un mayor gasto publico incrementa el bienestar hoy, pero
penaliza el ahorro, la inversién y, por tanto, el crecimiento econémico futuro, lo que limita o
reduce las capacidades de generar ingreso en el futuro de las empresas; lo cual explica que
un mayor gasto publico demuestra, en términos empiricos, un menor rendimiento de los
precios de las acciones.

Por su parte, la inflacién hace que ocurra un incremento en el IPC, pero no es un factor
relevante para que esto suceda, pues se deduce que el impacto de la inflacién en el IPC ocurre
con mayor intensidad cuando esta relacionada con la tasa de interés; por ende, la tasa de
interés de México es la variable con mayor influencia en el IrC.

EL IGAE es relevante para el IPC, debido a que México es un pais en vias de desarrolloy, a
pesar de que se ha mantenido un nivel de crecimiento, no es suficiente para beneficiar al IpcC.
Tedricamente existe una relaciéon directa entre el crecimiento econémico y el IPC; sin embargo,
al igual que en el gasto publico, el analisis empirico demuestra un efecto negativo, lo que se
debe a la situacién econémica actual del pais y al sesgo existente en los datos del tltimo afio.

Las exportaciones de México no son estadisticamente significativas; sin embargo, son
importantes para el mercado accionario, debido al impacto que tienen en las ganancias de las
empresas, de manera que su efecto en el crecimiento econémico es el que influye de mayor
manera en el IPC.
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El indice S&P 500, como se mencioné anteriormente, puede ser pronosticado con
variables macroeconémicas, por lo que es estadisticamente significativo para el pronéstico
del Ipc, debido a las similitudes en los modelos de prediccién. Por otro lado, tenemos que el
S&P 500 esta compuesto por las empresas lideres de los sectores lideres de Estados Unidos;
por consiguiente, se ve influenciado por el PIB estadounidense.

EL PiB de Estados Unidos, al igual que la inflacién y las exportaciones mexicanas, tiene su
impacto en el IPC a través de otras variables; el nivel de significancia del PiB estadounidense
en el Irc es menor al del indice S&P 500.

La tasa de interés de Estados Unidos tiene un impacto positivo en el IPC y es una variable
estadisticamente significativa, de manera que en ciertos periodos el tener la tasa de interés
estadounidense baja beneficia a México, al ser mas atractiva la tasa de interés de este.

Finalmente, podemos destacar que la politica fiscal y la politica monetaria de México son
de suma importancia para el mercado accionario, pues los cambios de los instrumentos de
estas son variables decisivas para el crecimiento econémico mexicano, cuyo impacto se ve
reflejado en las empresas que cotizan en la Bolsa y en los inversionistas. De igual manera, al
existir una dependencia México-Estados Unidos, las variables estadounidenses, asi como el
indice S&P 500, tienen un impacto en el IPC.
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Resumen

Este proyecto de investigacién tiene como objetivo analizar la negociacién y voluntad politica
en los mecanismos de implementacién de politicas publicas con enfoque en derechos
humanos, a través de un estudio comparativo entre dos casos en Brasil y Bolivia. Surge el
interés en investigar la efectividad de las politicas publicas como medida de no-repeticién de
la vulneracién de derechos humanos y se hace a través de un andlisis que abarca desde el
contexto de la vulneracién en las localidades hasta los mecanismos de implementacién de
politicas publicas. Los casos de estudio remiten a derechos especificos de la nifiez y de la
mujer en cuanto a acceso y garantia a la justicia; se tomaron como base las soluciones
amistosas de la Comisién Interamericana de Derechos Humanos. Este estudio comparativo es
de tipo explicativo con un disefio documental y de trabajo de campo de corte cualitativo,
principalmente basado en entrevistas semiestructuradas a actores clave.

Palabras clave: negociacién politica; voluntad politica; medidas de no-repeticién; derechos de
la mujer y la nifiez; América Latina.

1. Introduccién

EL objetivo general de este proyecto de investigacién es analizar los mecanismos de
implementacién de politicas publicas con enfoque en derechos humanos, para indagar la
negociacién y la voluntad politica en los distintos niveles gubernamentales, a través de un
estudio comparativo entre los gobiernos de Brasil y Bolivia. Se busca investigar, en materia
de derechos humanos, cémo las medidas internacionales aterrizan en lo local; para ello, los
casos se consideraron basandose en las resoluciones de solucién amistosa de la Comisién
Interamericana de Derechos Humanos (CIDH), que son procesos, de caracter voluntario, que
emergen del sistema de peticiones y casos individuales, y que permiten a las partes dialogar
y acordar con el Estado los términos de restitucién y reparaciéon de derechos humanos vy
medidas de no-repeticidn, a través de acuerdos que incluyen reformas legislativas, adopcién
de politicas publicas y capacitacién de funcionarios estatales (0eaA, 2017).

Los dos casos que se propone analizar son: los nifios castrados de Marafién en Brasil,
que fue una resolucién que seinicié en 2001y se resolvié en 2006; y el caso de la sobreviviente
“M. Z." sobre derechos de las mujeres en Cochabamba, Bolivia, que se inicié en 2004 y se
resolvié en 2014; ambos casos son considerados exitosos por la CIDH y emergen del andlisis
que se hizo de los informes de seguimiento de la propia Comisién.
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Para este andlisis comparativo de tipo explicativo y que se basa en una metodologia
cualitativa de tipo documental y con trabajo de campo basado principalmente en entrevistas,
se propone hacer el estudio en dos fases: en la primera, se realizard la recopilacién
documental de la normativa nacional e internacional, la llamada agenda institucional, que son
los planes y programas, y las politicas publicas implementadas en cada pais, a través de un
mecanismo de solucién amistosa por parte de los distintos niveles de gobierno en Brasil y
Bolivia. En la segunda fase, se propone hacer entrevistas semiestructuradas con actores
clave.

La conjuncién de estas metodologias permitira comparar la influencia de la negociacién
y la voluntad politica en los mecanismos de implementacién de las politicas pulblicas con
enfoque en derechos humanos y su efectividad como medida de no-repeticién en los casos
de Brasil y Bolivia.

2. Desarrollo

De las soluciones amistosas a las politicas piiblicas con enfoque en derechos humanos

La CIDH esta encargada de promover la observancia y la defensa de los derechos humanos y
ser el 6rgano consultivo de la Organizacién de los Estados Americanos (0EA) en la materia; por
ende, “su trabajo se basa en tres pilares: el sistema de peticién individual, el monitoreo de la
situacién de los derechos humanos en los Estados Miembros y la atencién a lineas tematicas
prioritarias” (0eA, 2017). Dentro del sistema de peticiones y casos individuales, se especifica
el mecanismo de las “soluciones amistosas”, cuyo proceso se demuestra en la figura 1.

Figura 1. Procedimiento del mecanismo de soluciones amistosas

Revisién inicial y Tramitacion inicial Procedimiento de Investigacion in Solucién amistosa
consideracién de la y procedimiento de Fondo loco
peticion. admisibilidad.

Fuente: elaboracién y adaptacién propia con base en la cIbH (2013).

Segln la cIDH, de 1985 a 2021 se han procesado 186 casos de solucién amistosa. Del
seguimiento existente hasta 2018, 10 han sido resueltos y se ha incluido la adopcién de
politicas publicas como medida de no-repeticién (tabla 1).
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Tabla 1. Resoluciones de la cIDH donde se dictaminaron medidas de no-repeticién (1985-2018)

Caso Pais Afio de Afio de Afio de Materia de Dictamen Nivel de
denuncia solucién resolucién derechos cumpli
humanos miento
Informe Brasil 1994 2003 2003 Derechos Cambios legislativos e Parcial
N°95/03 laborales institucionales;
José campanas y
Pereira seminarios de
sensibilizacién
Informe Venezuela 1996 2008 2012 Derecho ala Planes y programas; Parcial
N°32/12 propiedad rediseno de
pueblo privada, a la presupuestos
Yanoma igualdad ante la
mi de leyyala
Haximu proteccién
judicial
Informe Peri 1998 2001 2020 Derecho a la vida Revisién judicial de Parcial
N°3/20 y a la integridad casos; medidas
Mariela personal administrativas del
Barreto debido proceso;
reestructura del
sistema judicial
Informe Bolivia 2000 2008 2014 Derecho ala Reformas legislativas; Total
N° 12350 proteccién creacion de
M. Z. judicial para instituciones legales;
prevenir, creacion de
sancionary infraestructura para
erradicar la denuncia; capacitacién
violencia contra a funcionarios;
la mujer campanas
informativas de
género
Informe Brasil 2001 2005 2006 Derecho ala Reformas legislativas; Total
N° 43/06 proteccién adopcién de
Nifios judicial del nifio programas; creacion
castrados de instituciones;
de reformas en
Marafdn educacioén;
capacitacién
Caso Venezuela 2001 2005 2013 Derecho ala Reformas legislativas; Parcial
12.473 propiedad adopcién de
Jesus privadayala programas;
Manuel proteccién capacitacion
Jubilados judicial
Informe Chile 2002 2003 2004 Derechos de las Reformas legislativas; Parcial
N°30/04 comunidades reformas en
Mercedes indigenas, estructuras
Julia pueblosy institucionales; planes
Huenteao nacionalidades y programas de
y otras desarrollo
Informe Argentina 2002 2012 2017 Derecho a la Capacitacién; reformas | Parcial
N°36/17 libertad de legislativas; reformas
Ricardoy expresion de estructura para
familia alojamientos
transitorios
Informe Ecuador 2003- 2008 2013 Derechos de la Capacitacién; creacién Parcial
N° 61/13 2005 mujer a la de instituciones;
Karina proteccién adopcidén de
Montene judicial programas para
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groy atencién médicaa
otras embarazas PPL
Informe México 2009 2014 2016 Derechos del nifio | Capacitaciéon; reformas | Parcial
N°15/16 de estructura a
1171/09 organizaciones de
Chiapas derechos humanos

Como se aprecia en latabla1, se destacan dos casos por el cumplimiento en su totalidad. Segtn
la cIDH son exitosos: los nifios castrados de Marafién (Brasil) y el caso de la sobreviviente de
violencia “M. Z.", de Cochabamba (Bolivia).

Referente al caso de los nifios castrados de Marafién, organizaciones no gubernamentales
presentaron una peticién a la ciDH contra Brasil, en la que denunciaron los homicidios de tres
infantes, relataron la desaparicién de estos y el hecho de que sus cuerpos fueron encontrados con
marcas de tortura y castracién en los érganos genitales. Las peticionarias denunciaron el no-
cumplimiento del debido proceso por parte del estado brasilero para la investigacién (cipH, 2006).

Brasil reconocié su responsabilidad internacional y, ademas, se comprometié a cumplir
catorce medidas de no-repeticién: 1) Incluir al estado de Marafdn en programas de lucha contra la
violencia sexual contra nifios y adolescentes; 2) Dar continuidad a la implementacién de sistemas
de accién interinstitucional; 3) Incluir programas de capacitacién para atender a nifios y
adolescentes victimas de violencia sexual; 4) Dar cursos de capacitacién a policias, civiles y
militares para la atencién de crimenes que afecten a nifios y adolescentes; 5) Incluir el tema de la
violencia contra nifios y adolescentes en el plan de estudios para policias, civiles y militares; 6)
Reglamentar y adoptar procedimientos especiales de atencién a nifios y adolescentes; 7)
Reglamentar la derivaciéon de casos de mayor complejidad; 8) Reestructurar y equipar a las
delegaciones policiales de la localidad; 9) Inaugurar y mantener los centros de pericias oficiales
para casos de violencia sexual perpetrada contra nifios y adolescentes; 10) Mejorar la atencién
escolar destinada a los nifios y adolescentes viabilizando actividades deportivas y culturales; 11)
Articular con la Unién Nacional de los Dirigentes Municipales de Educacién (Undime) para viabilizar
actividades culturales y deportivas en las escuelas de los municipios de la Gran S&o Luis; 12)
Construir una escuela de ensefianza media en la zona de Maiobinha, en Paco do Lumiar; 13)
Construir una escuela de ensefianza media en el barrio Ciudad Operéria, en S&o Luis; y 14)
Incrementar la asistencia juridica (CibH, 2017).

Por otro lado, para el caso de la sobreviviente de violencia “M. Z." en Bolivia, la CIDH recibié una
denuncia presentada por la Oficina Juridica para la Mujer, el Comité Latinoamericano y del Caribe
para la Defensa de los Derechos de la Mujer y el Centro por la Justicia y el Derecho Internacional,
contra Bolivia, en la cual se demandé la responsabilidad internacional del Estado por violaciones a
los derechos de la mujer “M. Z.", quien fue victima de una violacién sexual en su residencia por parte
del hijo de su arrendadora. Después de reiteradas sentencias fallidas a nivel nacional, las
peticionarias afirman que la condicién de mujer de la sobreviviente implicé ser sometida a un
proceso judicial discriminatorio, basado en estereotipos prejudiciales, que no tuvo en cuenta el
respeto al debido proceso y a la proteccidn judicial (CIbH, 2014).

El Estado boliviano se comprometié a implementar ocho medidas de no-repeticién: 1)
Programas pedagégicos enfocados en la promocién y proteccién de los derechos humanos con
enfoque de género; 2) Incluir procesos evaluativos de los jueces con “grado de conocimiento en
derechos humanos, vinculadas con la discriminacién de género”; 3) Difusién en la pagina oficial de
los candidatos seleccionados para garantizar la maxima publicidad; 4) Conferencia destinada a
funcionarios judiciales sobre los derechos de las mujeres; 5) Campafa de concientizacién de los
derechos de las mujeres; 6) Unidades especializadas para la atencién de victimas de violencia
sexual; 7) La Unidad Especial sera para desarrollar los estudios cientifico-técnicos requeridos para
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la investigacién de los delitos a la libertad sexual; y 8) Ajustes a los espacios fisicos en los que las
victimas declaran para garantizar su privacidad (cipH, 2017).

Con lo anterior se puede apreciar que las medidas son concretas, como creacién de unidades
especializadas, difusién de informacién, capacitacién a funcionarios, reformas legislativas y
adopcién de planes y programas para el desarrollo enfocados en la materia de derechos
denunciados; ademads, todas las medidas se implementan en el ambito local, especificamente en el
estado de Marafdén y el municipio de Cochabamba.

La presente investigacion basa su estudio desde la Teoria de las Ciencias Politicas desde tres
perspectivas: politicas publicas con enfoque en derechos humanos, sociologia politica e
institucionalidad de las politicas publicas en la regién.

El analisis que se propone en este proyecto de investigacién es el estudio de los mecanismos
de implementacién de las politicas plblicas con enfoque en derechos humanos y su efectividad
como medida de no-repeticidn, como se expuso anteriormente, y, ademas, como se precisoé a nivel
tedrico, se consideran las observables de la negociacién y voluntad politica en los mecanismos de
implementacién. Esas observables, cabe destacar, son ejes centrales en la indagatoria que se
llevara a cabo en este estudio de tipo comparativo y explicativo.

Como se ha mencionado en la introduccién, la investigacién se encuentra dividida en dos fases:
la primera, con base en la recopilacién documental, y la segunda fase, con base en las entrevistas
semiestructuradas a actores clave en Brasil y Bolivia. De esta manera, se busca analizar la
negociaciéon y la voluntad politica en los mecanismos de implementacién de las politicas publicas
con enfoque en derechos humanos y su efectividad como medida de no-repeticién.

Se parte del analisis de las acciones concretas en cada caso para revisar los indicadores
estructurales, procesos y resultados, a través de la recopilacion documental de la normativa
nacional e internacional, la llamada agenda institucional que son los planes y programas, y las
politicas publicas implementadas. En la segunda fase, se propone hacer entrevistas
semiestructuradas con actores clave con caracteristicas de interés especial.

El tipo de muestreo es tedrico, debido a que se efectlia la seleccién de perfiles seglin su cargo
de responsabilidad, como actores, intereses, representaciones, categorias, légica e instituciones a
las que pertenecen. Se considera como actores clave en el proceso a activistas, funcionarios
publicos, periodistas, académicos, sociedad civil; asi, se utiliza la técnica de bola de nieve, que
consiste en que cada actor clave guiard a contactos idéneos para el levantamiento de la
informacién.

Para ello, se opta por un disefio comparativo en cada fase en donde se busca analizar las
siguientes dimensiones: problema publico; obligaciones estatales; obligaciones de deberes de
verdad, justicia y reparacién; elementos esenciales; principios de aplicacién; principios
transversales; e indicadores (estructurales, proceso y resultados) (Berrios Navarro, & Zapata
Carmona, 2017).

Las entrevistas semiestructuradas se basan en cuatro lineamientos haciendo referencias a las
dimensiones detalladas previamente: a) Contexto histérico; b) Rol que juegan las instituciones en
los mecanismos de implementacién en la localidad; c) Participacién en el proceso politico y equidad
en la implementacién de politicas ptblicas con enfoque en derechos humanos; y d) Resultados en
la implementacién de politicas publicas con enfoque en derechos humanos.

3. Conclusiones

La CIDH, encargada de promover la observancia y la defensa de los derechos humanos a nivel
interamericano, realiza sus propias metodologias para medir la efectividad del acceso y garantia
de los derechos. Sin embargo, muchas veces el contexto de la localidad no se toma a consideracién
en las recomendaciones; ademas, como lo sefala Lynn Morgan (1990), desde lo internacional se
atribuye la falta de voluntad politica nacional como causa del incumplimiento de las
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recomendaciones o medidas, sin tomar en cuenta otros aspectos. Sin embargo, esto debe valorarse
en un andlisis a nivel local, como el que se propone en este protocolo.

El estudio que se plantea basa su analisis en los casos de los nifios castrados de Marafidén en
Brasil y la sobreviviente “M. Z." en Bolivia, que la CIDH considera exitosos, como ya se comentaba.
Con este andlisis, se busca aterrizar la informacién internacional en la localidad y conocer, desde
la base, las circunstancias acontecidas para determinar si las politicas publicas han sido efectivas
como medidas de no-repeticién de vulneracién de los derechos humanos.

El objetivo de la investigacién se basa a nivel local y con una temporalidad que viene dada por
la propia resolucién de la CIDH. Para el caso de Bolivia, se enfocara en el municipio de Cochabamba
y los horizontes temporales de la investigacidén se definen del afio 2000 a 2014; para el caso de
Brasil, especificamente en la localidad del estado de Marafién, desde el afio 2001 hasta 2008.

Para un andlisis del aterrizaje, en lo local, de las medidas internacionales en materia de
derechos humanos, como el que se propone en este protocolo, es importante entender las
condiciones estructurales de la violacion de los derechos de proteccién a la nifiez en Brasil y los
derechos de la mujer en Bolivia; por ello, se estudia el contexto histérico, social y politico para
determinar la situacién de los respectivos gobiernos en la materia y la existencia de acciones del
gobierno en restituir los derechos a través de politicas publicas, mas alla de los dictdmenes dados
por la cIDH. Asi, se pretende entender qué es lo que hace surgir esta problematica estructural y si
esta resuelta.

Asimismo, en el andlisis de los mecanismos de implementaciéon de politicas publicas de
derechos humanos es fundamental considerar la negociacién y la voluntad politica en los distintos
niveles gubernamentales en cada pais, para conocer las relaciones de fuerza del mecanismo para
la toma de decisiones, entendiendo esta etapa como el origen de la efectividad de las politicas
publicas como medidas de no-repeticién.

Ademads, surge interés al ser un tema poco estudiado, porque el abordaje de politicas publicas
con enfoque en derechos humanos es una propuesta relativamente reciente y que, cabe destacar,
se analiza tomando en cuenta los derechos humanos como marco axiolégico de las politicas
publicas; es decir, no existe una teoria Unica definida; esto lleva a que su analisis comprometa mas
elementos que los conocidos en las teorias de las politicas publicas. Por lo tanto, el abordaje del
andlisis de los mecanismos de implementaciéon es un estudio innovador, entendiendo que se
analiza desde la perspectiva de nuevos parametros y de medir el aterrizaje de lo internacional a lo
local en materia de derechos humanos.

Con base en lo anterior, en esta investigacion se ha planteado la siguiente pregunta general de
la investigacién: ;cémo influyen la negociacién y la voluntad politica en los mecanismos de
implementacién de las politicas publicas con enfoque en derechos humanos para su efectividad
como medida de no-repeticién en los paises de Brasil y Bolivia? Por lo tanto, se tiene como hipétesis
la siguiente afirmacion: la efectividad que tiene la politica publica con enfoque en derechos
humanos, como medida de no-repeticién, depende, en cada pais, de la negociacién y la voluntad
politica que surgen en los mecanismos de implementacién dentro de los distintos niveles
gubernamentales.
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Resumen

El peso al nacimiento (PN) y la habilidad materna son factores importantes en el desarrollo
posnatal de los corderos. La expresién del gen sLC2A1 estd relacionada con el rendimiento en
leche. El objetivo fue medir la expresién de sLC2A1 en células somaticas de leche (csL) de
ovejas Pelibuey con parto doble. De borregas saludables: tres jévenes (< 3 afios) y seis
grandes (> 5 afios), se cuantificd mARN SLC2AT por gPCR, se registrd el PN y el peso al destete
(cND) de sus corderos, calculando la ganancia del PN al GND. Aunque no hubo diferencia
estadistica (p>0.05) en el PN y el GND por edad, la expresién de sLc2A fue 2.3 veces mayor (p =
0.02) en csL de ovejas primiparas que en las multiparas. Se concluye que en las ovejas jévenes
puede existir un mecanismo compensatorio que, aun con un menor volumen de ubre, permita
producir mas leche para alimentar a sus corderos.

Palabras clave: gen sLC2AT; produccién de leche; ovejas Pelibuey; prolificidad.

Introduccién

La importancia de los ovinos radica en su alto potencial productivo y reproductivo, debido a
la eficiencia de utilizacién y aprovechamiento de recursos ecosistémicos que otras especies
no emplean (Cardona Tobar, Lépez Alvarez, & Alvarez Franco, 2020). La evolucién y la
seleccidn artificial de animales ha permitido la aparicién de mas de mil razas ovinas (Scherf,
& Pilling, 2015). Las razas de pelo son ampliamente utilizadas en México para la produccién
de carne, como Blackbelly, Katahdin y Pelibuey (Cardona Tobar et al,, 2020). La raza Pelibuey
es popular por su casi nula estacionalidad, buena rusticidad, prolificidad y alta tolerancia a
parasitos (Aguilar-Martinez et al.,, 2017).

La productividad de la borrega estd determinada por los kilogramos de cordero
destetado, variable que, a su vez, esta en funcién del niimero de corderos nacidos, peso al
nacimiento (PN), peso al destete (GND) y mortalidad predestete (Garcia-Chavez et al., 2020).
De esta manera, la prolificidad es una caracteristica clave que controla la eficiencia
productiva de un sistema de produccién ovino (Gootwine, 2020) y que se relaciona con la tasa
ovulatoria, fertilidad y fecundidad (Notter, 2008). Notter (2008) menciona que se han
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descubierto polimorfismos en genes de efecto mayor que permiten una alta respuesta a la
seleccién de animales por su prolificidad. La variante FecGt asociada con la prolificidad en
ovejas de pelo fue descubierta en ovejas Santa Inés por Silva et al (2011). Mas tarde, se
comprobd que esa variante también se segrega en animales de la raza Pelibuey en México
(Pérez-Ruiz et al,, 2020; Vargas, 2015).

Para capitalizar todos los avances que se han logrado en la mejora de la prolificidad en
ovejas, es necesario asegurar la sobrevivencia de los corderos nacidos de estos partos
multiples (Notter, 2008). Parte de esto depende en gran medida de la capacidad uterina de la
oveja (Gootwine, 2020). Por otro lado, la produccién de leche de la oveja es un factor crucial,
ya que durante los primeros dias de vida del cordero su alimentacién es exclusivamente a
base de leche, que es producida por la glandula mamaria y su calidad y cantidad debera suplir
las necesidades del neonato (Silanikove et al., 2018).

Chay-Canul et al. (2020) reportan que las ovejas Pelibuey en condiciones de trépico
himedo producen 1.44 = 0.05 kg de leche al dia, la cual contiene 6.0 + 0.21,5.0 £ 0.31y 4.9 =
0.04 % de grasa, proteina y lactosa, respectivamente. Ademas, sugieren que esta
caracteristica sea tomada en cuenta para la seleccién de animales en busca de mejorar la
productividad. En los animales lactantes, la glucosa es el principal precursor de la lactosa y
es sustrato para la sintesis de proteinas y grasas de la leche en las células epiteliales de la
glandula mamaria, por lo que la captacién eficiente de glucosa se considera un indice
importante del inicio de una abundante secrecién de leche (Zhao, 2014).

La glucosa entra a la célula ayudada por proteinas transportadoras. Al medir la expresién
de diferentes genes que codifican proteinas transportadoras de glucosa en la glandula
mamaria de vacas lactantes, se encontré que GLUT1 codificada por el gen sLC2A1 es la que se
expresa con mayor abundancia (Bentley et al., 2012) no solo en la membrana plasmatica, sino
también en la membrana del aparato de Golgi, sitio de la sintesis de lactosa (Zhao, 2014).

Dado que la cantidad de lactosa en la leche dicta el volumen de la produccién, investigar
la expresién de sLC2A1y su regulacién en la glandula mamaria de hembras lactantes generara
informacidn Gtil para la seleccién de animales y mejora de la productividad. El objetivo de esta
investigacién fue medir la expresion del gen sLC2A1 en células somaticas de leche de ovejas
prolificas Pelibuey y su relacién con la ganancia de peso de los corderos.

Desarrollo

Justificacion

La ovinocultura es una actividad econémica y socialmente importante. Los grandes avances
gue se han tenido en el aumento de la prolificidad necesitan ser capitalizados en el aumento
de la productividad de las ovejas, por lo que la generacién de conocimiento para mejorar el
crecimiento posnatal de los corderos provenientes de partos miiltiples es imperativo. La
medicién de la expresién de genes involucrados con la produccién y composicion de la leche,
permitird identificar ovejas de baja vs. alta productividad para realizar una mejora genética.

Metodologia

Animales y drea de estudio. Se utilizaron 9 ovejas Pelibuey de entre 2 y 10 afios,
clasificandolas como jévenes y grandes a las que tuvieran maximo 3 afos (7= 3) o 5 afios o
mas (7 = 6), respectivamente. Las ovejas se encontraban entre los 16 y 24 dias de lactacién
con 2 corderos nacidos. Los animales pertenecian al rancho “Las Jaras”, ubicado en el
municipio de Bachiniva, Chihuahua. El trabajo de laboratorio se realiz6 en el Laboratorio de
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Biologia Molecular de la Facultad de Zootecnia y Ecologia de la Universidad Auténoma de
Chihuahua.

Toma de muestras y extraccion de ARN total. Las ovejas fueron ordefiadas manualmente
para obtener 50 mL de leche de ambos medios. Cinco minutos antes de la orderia, se les
inyecté 5 Ul de oxitocina (Oxitocine Facilpart) por via intramuscular. Se realizé una limpieza
de la ubre utilizando abundante agua y jabdn; posteriormente, se desinfectaron ambos
medios con povidona yodada vy, finalmente, se limpiaron los pezones con RNAseZap™
(invitrogen by ThermoFisher Scientific). Las muestras fueron colectadas en tubos cénicos de
50 mL, en los que se colocé una gasa estéril como filtro; dichas muestras fueron colocadas en
hielo y transportadas al laboratorio para la extraccién de ARN total (ARNt).

La obtencién del paquete de células somaticas, se llevd a cabo conforme a Sudrez-Vega
et al.(2015). A cada tubo se le afiadieron 50 pL de EDTA 0.5 M y se centrifugaron a 2000 x g por
10 min a 4 °C. La grasa fue removida con una punta para pipeta y se deseché el sobrenadante;
se efectuaron tres lavados con 10 mL de PBS y una concentracién final de 0.5 mM de eDTA. EL
paquete celular fue resuspendido en 500 pL de trizol (TRI Reagent® Sigma-Aldrich) y
almacenados a -80 °C hasta la extraccién de ARNt. EL ARNt fue extraido por el método del trizol
siguiendo las instrucciones del fabricante y tratado con ADNasas. Las muestras de ARNt fueron
cuantificadas usando un espectrofotémetro Nanodrop 2000 (ThermoFisher Scientific) y se
determiné el grado de pureza utilizando la relacién de absorbancias A260/A280y A260/230.

Disefio de oligonucledtidos para gPcR. Los niveles de ARNm SLC2A1 relativos a B-actina, se
midieron mediante PCR cuantitativa en tiempo real (grPcR) utilizando oligonucleétidos
disefados con el programa primer-BLAST del NCBI
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/) con base en las secuencias de
referencia del banco de genes XM_015091913.1 y U39357.2 para los genes SLC1A2 y B-actina,
respectivamente (cuadro 1).

Cuadro 1. Oligonucleétidos usados para gPCR

Oligonucléotido Secuencia (5'-3") Tamafio amplicén (pb)
OGLUTTF TTCTGGCTTCCGACAGGGAG 85
OGLUTTR CACTTGGGAATCGCTCCCAG
OBACTF CAAGGCCAACCGTGAGAAGAT 99
OBACTR GAGGCGTACAGGGACAGCA

Fuente: elaboracién propia

Sintesis de ADNc y cuantificacion de transcritos. La sintesis de ADN complementario (ADNC)
fue realizada a partir de 238 ng de ARNt utilizando el kit PrimeScript™ RT Reagent Kit Whit
gDNA Eraser (Takara), siguiendo las instrucciones del fabricante. Para la gPCR, se utiliz6 la
mezcla Maxima SYBR Green qrCR Master Mix (2X) (ThermoFisher Scientific). La reaccién de
gPCR fue realizada en un termociclador (Applied Biosystems™ StepOne™ Real-Time PCR
System) en un volumen final de 20 plL, conteniendo 10 ul de mezcla, 1400 nM de
oligonucledtidos para sLc2a1 0 1000 nM para S-actina, 0.04 ul de Rox, agua libre de nucleasas
y 1ulL de ADNc (proveniente de 11.9 ng de ARNt). Cada corrida de gPCR, se acompafid de una curva
estédndar compuesta de seis puntos con un rango dinamico de 12.5 a 4 x 10 ng de cDNA
proveniente del ARN total y generada a partir de diluciones seriadas 1:5 del punto mas
concentrado. Los valores de R? en todas las corridas del experimento fueron de 0.99;
asimismo, los valores para la eficiencia resultaron entre 80 %-82 % con una diferencia
aproximada de 2 % entre el gen de referencia y el gen de interés usando tres réplicas técnicas.
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Las condiciones de PCR para el gen sLc2A1 fueron: 50 °C por 2 min (1 ciclo), 95 °C por 2 min
(1 ciclo), 40 ciclos de 95 °C por 15 s, 59 °C por 20 sy 72 °C por 30 s, medicién de fluorescencia
en la fase de extensién y un programa de curva de disociacién final que aumenta 0.5 °C en
cada ciclo de 5 s, desde 60 °C hasta 95 °C. Para el gen de -actina, se utilizaron las mismas
condiciones, excepto que la alineacién y extensién se llevé a cabo en un solo paso a 60 °C por
1min.

La expresién de sLC2A1 se reporté en relacién con la expresién de f-actina de, al menos,
tres replicas bioldgicas y tres réplicas técnicas cada una, utilizando el método 22%@ de
Schmittgen and Livak (2008).

Comportamiento productivo de los corderos. Se registré el PN de los corderos vy el GnD (75
d); los pesos de las hembras fueron ajustados utilizando los factores —de ajuste— calculados
por Vargas (2015) y, posteriormente, se calculd la ganancia del PN al GND.

Anadlisis estadistico. Los niveles de expresién del gen sLc2A1 relativo a §-actina, PN y GND
fueron analizados con un Anova empleando la edad de la madre como efecto aleatorio,
tomando un nivel de a < 0.05 con PROC GLM de SAS (versién 9.2; sAs Institute, Inc., 1999).

Resultados

En el cuadro 2 se presentan las medias obtenidas para el PN y el GND de los corderos nacidos
de las ovejas estudiadas. Como se puede observar, no hubo diferencias estadisticas para
ninguna de las dos variables, aun cuando numéricamente los corderos de ovejas jévenes
ganaron menos peso que los nacidos de ovejas grandes.

Las medias de los niveles de expresién del gen sLc2al relativo a S-actina en células
somaticas de leche de ovejas empleadas en el presente estudio estan representadas en la
grafica 1. Los datos muestran que el nivel de mRNA sLC2A1 fue 2.3 veces mas alto (p= 0.02) en
las células somaticas de leche de ovejas jévenes comparadas con las grandes, con una
expresion relativa de 0.024 + 0.004 y 0.01 = 0.003, respectivamente.

Cuadro 2. Medias * error estandar para peso al nacimiento y ganancia del nacimiento al
destete de corderos Pelibuey nacidos de partos dobles, de acuerdo con la edad de la borrega

- Grupo de edad
Caracteristica (kg) - P
Jévenes Grandes
PN 3.3+0.20 3.4+0.16 0.7
GND 9.7+ 0.89 1.9 £ 0.7 0.09
PN = Peso al nacimiento; GND = Ganancia del nacimiento al destete.
Fuente:
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Grafica 1. Nivel de expresion de ARNm sLC2A1 relativo a S-actina en células somaticas de
leche de ovejas prolificas Pelibuey. Las barras muestran las medias + error estandar
calculado con el método de 2-2¢7
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Discusién

En el caso de los sistemas de produccién de ovinos-carne, la rentabilidad se maximiza con la
cantidad de kilogramos de cordero vendidos, por lo que tanto investigadores como
productores han dirigido sus esfuerzos a mejorar las caracteristicas reproductivas de la
borrega, como la prolificidad (Notter, 2008). Sin embargo, debido a la gran variabilidad de los
sistemas de produccién, que van desde el traspatio hasta los sistemas intensivos (Cardona
Tobar et al, 2020) en diferentes razas (Notter, 2008), incluida la Pelibuey (Vargas, 2015), se
ha reportado que las ovejas altamente prolificas pueden presentar baja eficiencia productiva,
debido a los PN bajos y una alta tasa de mortandad pre y posnatal. Por lo tanto, estudios que
revelen diferencias en la capacidad uterina y produccién de leche en ovejas prolificas son de
suma importancia. En este trabajo, se caracterizé la expresién del gen sLc2A1 que codifica para
GLUT1, principal proteina transportadora de glucosa expresada en la gldndula mamaria de
diferentes especies (Bentley et al, 2012).

La expresién del gen sLc2A1 fue mayor en las células somdticas de ovejas jévenes que en
las grandes. Se ha reportado en la literatura que la sintesis de lactosa funciona como cuello
de botella para la produccién de leche. Esta sintesis esta en funcién de la disponibilidad de
glucosa y galactosa en el interior del aparato de Golgi. Para que la glucosa circulante alcance
este sitio, es necesaria la correcta y suficiente accién de proteinas facilitadoras
transportadoras, como GLUT1 (Zhao, 2014). En roedores y rumiantes, se ha reportado que el
ndmero de células mamarias esta relacionado con la produccién de leche (Weaver, &
Hernéndez, 2016), asi como que el volumen de la glandula mamaria y la produccién de leche
se incrementan conforme pasan las lactancias (Fuerst-Waltl et al, 2004).

Conclusiones

Es probable que exista un mecanismo de regulacién positiva de la expresién del gen sLC2A1 en
las ovejas mas jévenes con mas de una cria en el parto, como una forma compensatoria del
volumen de produccién de leche para alimentar a sus corderos y que estos no se vean
excesivamente rezagados en su crecimiento del nacimiento al destete.
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Aportaciones

Con el conocimiento generado en esta investigacién, se sugiere que la expresién del gen SLC2A
puede ser regulada dependiendo de la edad de la borrega y sus niveles de expresidén pueden
estar relacionados con el volumen de produccién de leche; sin embargo, es necesario realizar
mas investigaciones con un mayor nimero de animales y la medicién de otras variables, como
rendimiento en leche y niveles de proteina en las células somaticas de la leche (csL).

Literatura citada

Aguilar-Martinez, C. U., Berruecos-Villalobos, J. M., Espinoza-Gutiérrez, B., Segura-Correa, J.
C., Valencia-Méndez, J., & Roldan-Roldan, A. (2017). Origen, historia y situacién actual de
la oveja Pelibuey en México. Tropic. Subtropic. Agroec., 20(3), 429-439.

Bentley, P. A., Shao, Y., Misra, Y., Morielli, A. D., & Zhao, F. Q. (2012). Characterization of Bovine
Glucose Transporter 1 Kinetics and Substrate Specificities in Xenopus Oocytes. J Dairy
Sci., 953),1188-1197. https://doi.org/10.3168/jds.2011-4430

Cardona Tobar, K. M., Lépez Alvarez, D. C., & Alvarez Franco, L. A. (2020). Estudios de
asociacién gendmica en ovinos de América Latina. Revision. Rev. Mex. Cienc. Pec., T1(3),
859-883. https://doi.org/10.22319/rmcp.v11i3.5372

Chay-Canul, A., Parra-Bracamonte, G., Lépez-Villalobos, N., Herrera-Ojeda, J., Magafa-
Monforte, J., Peniche-Gonzélez, |., Garcia-Herrera, R. (2020). Milk Yield and Composition
of Katahdin and Pelibuey Ewes in Tropical Conditions. /. Anim. Feed Sci,, 2Z44), 352-357.
https://doi.org/10.22358/jafs/129966/2020

Fuerst-Waltl, B., Reichl, A., Fuerst, C., Baumung, R., & Solkner, J. (2004). Effect of Maternal Age
on Milk Production Traits, Fertility, and Longevity in Cattle. /. Dairy Sci., 847), 2293-2298.
https://doi.org/10.3168/jds.50022-0302(04)70050-8

Garcia-Chavez, C. A., Luna-Palomera, C., Macias-Cruz, U., Segura-Correa, J. C., Ojeda-Robertos,
N. F., Peralta-Torres, J. A, & Chay-Canul, A. J. (2020). Crecimiento de corderos y
productividad en ovejas Pelibuey mantenidas bajo condiciones tropicales de produccién.
Rev. Mex. Cienc. Pec., T1(3), 884-893. https://doi.org/10.22319/rmcp.v11i3.5157

Gootwine, E. (2020). Invited Review: Opportunities for Genetic Improvement toward Higher
Prolificacy in Sheep. Small Rumin. Res., 186.
https://doi.org/10.1016/j.smallrumres.2020.106090

Notter, D. R. (2008). Genetic Aspects of Reproduction in Sheep. Reprod. Domest. Anim.,
43(Suppl. 2),122-128. https://doi.org/10.1111/j.1439-0531.2008.01151.x

Pérez-Ruiz, E., Gallegos-Sanchez, J., Cortez-Romero, C., Segura-Ledn, 0. L., Salinas-Ruiz, J., &
Salazar-Ortiz, J. (2020). FecG(E) Mutation in Pelibuey Sheep. Anim. Genet., 5K2), 346-347.
https://doi.org/10.1111/age.12912

Scherf, B. D., & Pilling, D. (2015). The Second Report on the State of The World's Animal Genetic
Resources for Food and Agriculture.

Schmittgen, T. D., & Livak, K. J. (2008). Analyzing Real-time pPcR Data by the Comparative c(T)
Method. Nat. Protoc., 36), 1101-1108. https://doi.org/10.1038/nprot.2008.73

Silanikove, N., Blum, S., Zachut, M., Merin, U., Shapiro, F., Kra, G., & Leitner, G. (2018).
Biochemical Properties of Milk Reflect Evolutional Adaptations of Reproductive Strategy
in Women, Cows and Mice. /srael J. Vet. Med., 73,1.

Silva, B. D., Castro, E. A., Souza, C. J., Paiva, S. R., Sartori, R., Franco, M. M., . .. Melo, E. 0. (2011).
A New Polymorphism in the Growth and Differentiation Factor 9 (GbF9) Gene is



MEMORIAS 7. ENCUENTRO DE JOVENES INVESTIGADORES DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Associated with Increased Ovulation Rate and Prolificacy in Homozygous Sheep. Anim.
Genet,, 421), 89-92. https://doi.org/10.1111/j.1365-2052.2010.02078.x

Sudrez-Vega, A., Gutiérrez-Gil, B., Klopp, C., Robert-Granie, C., Tosser-Klopp, G., & Arranz, J. J.
(2015). Characterization and Comparative Analysis of the Milk Transcriptome in Two
Dairy Sheep Breeds using RNA  Sequencing. Sci Rep., 5  18399.
https://doi.org/10.1038/srep18399

Vargas Cazares, A. (2015). Productividad de la borrega Pelibuey de acuerdo con su genotipo
para el alelo FecGe del gen GDF9. Universidad Auténoma de Chihuahua.

Weaver, S. R., & Hernandez, L. L. (2016). Autocrine-paracrine Regulation of the Mammary
Gland. /. Dairy Sci., 991), 842-853. https://doi.org/10.3168/jds.2015-9828

Zhao, F. Q. (2014). Biology of Glucose Transport in the Mammary Gland. /. Mam. Gland Biol.
Neopl., 191), 3-17. https://doi.org/10.1007/s10911-013-9310-8







MEMORIAS 7. ENCUENTRO DE JOVENES INVESTIGADORES DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Analisis del desarrollo y nivel de especies
reactivas de oxigeno en partenotas bovinas
en etapa de segmentacion suplementadas

/in vitro con peroxido de hidrégenoy
quercetina

Autora: Melissa Molina Garcia'

Coautores: Chavez-Solano, M.?/Carrera-Chavez, J. M.'/Félix-Delgado, C. Y."/Varela-
Ramirez, A.3/Beristain-Ruiz, D. M.2/Quezada-Casasola, A.'/Orozco-Lucero, E.!
Universidad Auténoma de Ciudad Judrez

Programa: Licenciatura en Médico Veterinario Zootecnista

Correo: al149526@alumnos.uacj.mx

Resumen

Los altos niveles de especies reactivas de oxigeno (ER0) generados durante la produccion in
vitro (PIV) de embriones conducen al arresto embrionario. Por ello, se han investigado los
efectos de la suplementacién del antioxidante quercetina (Q) durante la PIv. El objetivo fue
evaluar la tasa de desarrollo y los niveles de ERO de embriones partenogenéticos
(partenotas) de bovinos en distintos estadios: 2 células (2C); 4 células (4c); 8 células
temprano (8c Temp.); v 8 células tardio (8c Tard.) al suplementar 2 uM de Q al medio de
cultivo /in vitro (CIv) en presencia o ausencia de 85 uM de peréxido de hidrégeno. Los
resultados sugieren que la Q disminuye los niveles de ER0, a la vez que aumenta las tasas de
desarrollo de partenotas segmentadas, especialmente alrededor del estadio de 8C en el que
presuntamente ocurre la mayor oleada de la activacién del genoma embrionario.

Introduccién

La produccién in vitrode embriones (PIV) se utiliza en el estudio del desarrollo temprano para
la conservacién de embriones o tratar problemas reproductivos en diversas especies,
incluyendo seres humanos. Sin embargo, existen factores en la PIv capaces de impactar el
desarrollo, incluyendo altos niveles de especies reactivas de oxigeno (ER0), ocasionando
estrés oxidativo, el cual se incrementa en condiciones /in vitro (Betts, Bain, & Madan, 2014).
Por este motivo, se ha intentado reducir el dafio ocasionado por el estrés oxidativo al
suplementar antioxidantes durante la PIv (Yu et al, 2014). Un ejemplo de estos antioxidantes
es la quercetina, flavonoide que secuestra anién superdéxido (027), importante precursor de

! Departamento de Ciencias Veterinarias de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez (UacJ). Ciudad Juarez,
Chihuahua, México; C. P. 32310.

2 Departamento de Ciencias Quimico-Bioldgicas de la uacJ. Ciudad Juarez, Chihuahua, México; C. P. 32310
3The Border Biomedical Research Center, Dep. Biological Sciences, The University of Texas at El Paso (UTEP).
El Paso, Texas; 79968.
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ERO (Betts et al, 2014). Por ejemplo, Yu et al (2014) disminuyeron los niveles de ERO en
embriones preimplantados de ratén al suplementar quercetina, aun en presencia de peréxido
de hidrégeno (H;0). Aunque este estudio ha determinado parte del efecto del estrés oxidativo
y la suplementacién de quercetina durante el desarrollo temprano, aldn no se cuenta con
suficiente informacién acerca del efecto preciso de la suplementacién conjunta de oxidantes
y antioxidantes sobre la segmentacién embrionaria y los niveles de ERo0. Esto aplica tanto en
embriones producidos por fertilizacién como por partenogénesis (partenotas). La etapa de
segmentacién incluye la activacién del genoma embrionario (AGE), proceso crucial durante el
desarrollo temprano y sumamente sensible al estrés oxidativo (Gad et al., 2012).

Desarrollo

Justificacion

Se ha incrementado la incidencia de enfermedades reproductivas, tanto en animales
domeésticos como en seres humanos. Por tanto, las tecnologias de la reproduccién asistida y la
implementacién de modelos de estudio han progresado a la par (Betts et al, 2014). Para
incrementar el éxito de modelos embrionarios /7 vitro, ya sea por fertilizacién o partenogénesis,
se busca disminuir el estrés oxidativo al suplementar antioxidantes (Yu et al, 2014). No
obstante, los mecanismos asociados no han sido completamente dilucidados. Por ello, el
objetivo fue evaluar el efecto de suplementar H;0; y quercetina al medio de cultivo de
partenotas bovinas en etapa de segmentacidn, al ser una fase de suma importancia durante el
desarrollo.

Metodologia

Obtencion de complejos cumulus ovocito y maduracionin vitro. Se colectaron ovarios en el
Rastro Municipal de Ciudad Judrez bajo los esténdares del Comité de Etica y Bioética de la
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez (UAC)). Se transportaron en solucién de 0.9 % (p/v) NaCl
a 38.5 °C. Se puncionaron foliculos de 2-8 mm de didmetro. Se seleccionaron ovocitos con un
citoplasma homogéneo y con ciimulus compacto y completo (Blondin, & Sirard, 1995). Los
complejos cimulus ovocito (coc, por sus siglas en inglés) se lavaron en Bo-WASH (IvF Bioscience,
Falmouth, Reino Unido) a 36 °C y se distribuyeron 10 coc/gota de 50pl, tras equilibrio a 38.5
°C/6.5 % C02/100 % humedad relativa (HR) en Bo-IvF (IvF Bioscience). Se colocaron en
maduracién /n vitro(Miv) durante 26 h a 38.5°C/6.5 % C02/100 % HR (figura 1A).
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Figura 1. Metodologia. Obtencién de partenotas y exposicién a tratamientos: A) Grupos
experimentales y estadios de desarrollo evaluados. B) Tincién de R0 y obtencién de
fluorescencia. C) Maduracidn /in vitro (Miv); 6-dimetilaminopurina (6-DMAP); horas
posactivacién partenogenética (hpA); tratamiento (Tx); presencia (+); ausencia (-);
diclorofluoroscina diacetato (DCFH-DA); regién de interés (linea amarilla delgada); ejemplo de
la zona de la que se restd el valor de fluorescencia de fondo en cada imagen (circulo amarillo)

5pM 2.8 mM * Partenota diploide | 2 uM quercetina (Q Grupos Estadios
T N T T
ionomicina/5 min (| 6-DMAP/4 h en estadio cigético 192 h
I Control Segmentacion
v | I =5 i 0, i | | Hovan 8 células tardio
2 células (2C) (8C Tard.)
Ovocito 0-26h 0 4 16-17 96 Tx-1
inmaduro ~ ® hPA hPA hPA hPA| | H(+)Q() 4 células (4C) 5a 16 células
T (5-16C; 8C
" Tx-2 8 células Temp.+ 8C Tard.)
Bvaluacion de H(-YQ(+) | | temprano (8C
desarrollo L
Partenotas segmentadas emp.)
no tefiidas Tx3
Tincion de Partenota H#)/Q+)
C E'TO segmentada tefiida
Control - - Fijacion en Microscopia de
negativo | Seleccion aleatora de g - maldehido W 5 HM DCFH-DA mh  epifiuorescencia + W .
— cuatro partenotas /90 min /30 min sofware Fiii Sustraccion
-96 hPA z : T de la sefial de
Coleccion de Microscopia de ) -
Experi partenotas ———) 5 M DCFH-DA ) epifluorescencia + W fluorescencia
xperimento|  experimentales [EY T sofware Fili

T

Fuente: elaboracién propia

Partenogénesis activada y cultivoin vitro. Tras la MIv se realizé la partenogénesis activada
(PA). Las gotas de 50 pl de Bo-IvF (IvF Bioscience), se equilibraron a 38.5 °C/6.5 % C02/100 % HR.
Se desnudaron coc mecanicamente en Bo-WAsH/0.33 mg/mL hialuronidasa (Sigma®, St. Louis,
Mo0). De 20-40 ovocitos se incubaron por 5 min a 38.5 °C/6.5 % C02/100 % HR en BO-IVF/5 pM
ionomicina (Sigma®). Los ovocitos activados con ionomicina (0 h pospartenogénesis activada;
hpPA) se lavaron con BO-WASH e incubaron por 4 h (mismas condiciones) en grupos de 20-40 por
gota de B0-IVF/2.8 mM 6-DMAP (Sigma®). Los presuntos cigotos (p-Ci) se lavaron con BO-WASH y
se colocaron en grupos de 8-12 por gota de 10 pl de Bo-IvF (IvF Bioscience). Las partenotas
diploides se mantuvieron en cultivo /n7 vitro (Civ) a 38.5 °C/6 % C0,/6 % 02/88 % N2/100 % HR
hasta las 96 hpa (figura 1A).

Tratamientos con peroxido de hidrdgeno y quercetina. Se suplementé quercetina (Q4951,
Sigma®) a 2 pM (Sovernigo et al, 2017) desde el inicio del clv como pretratamiento antioxidante
(Yu et al, 2014); 12 h después los p-Ci se expusieron durante 1 h a 85 pM H,0, (Sigma®; Betts et
al, 2014). Los p-Ci se lavaron con BO-WASH y se colocaron en medio CIv en ausencia de H;0;, pero
con quercetina hasta las 96 hra (figura 1A).

Evaluacion de desarrollo partenogenético. La segmentacidn de partenotas, se evalué al
estereoscopio a las 96 hrA. Se registraron los siguientes estadios: 2 células (20); &4 células (4¢);
8 células temprano (8c Temp.); 8 células tardio (8c Tard.); y 5 a 16 células (5-16¢; combinacién
de los datos de 8c Temp. y 8C Tard. para estimar el desarrollo) (figura 1B). Los calculos de la
tasa de desarrollo, se realizaron con las formulas:
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% Segmentacion

_ estr.segmentadas % 100 % 8CT _estr.8C Temp. % 100
T cocmMmIv 0 oL Lempr-=="roc MIv
% 2C = estr.2C % 100 % 8C Tard. = estr.8C Tard. % 100
0Lk =cocmiv 0L 1Are-="roC MIV
% 4C estr.4C % 100 % 5-16C estr. 8C Temp. + estr. 8C Tard. 100
= ———-—-— - = N
0 COC MIV 7 coc MIv

Donde: estr. = Niimero de estructuras; coc-miv = Complejos cimulus-ovocito colocados
en maduracién Jin vitro; 2C = 2 células; 4c = 4 células; 5 a 8 células/8c Temp. = 8 células
temprano; 10 a 16 células/8c Tard. = 8 células tardio; y 5-16C = 5 a 16 células.

Tincion de especies reactivas de oxigeno y evaluacion de fluorescencia. Tras 96 hPA se
tiferon partenotas segmentadas por 30 min a 38.5°C/6 % CO./6 % 02/88 % N2/100 % HR en BO-
Ivc/5 pM diclorofluoroscina diacetato (DCFH-DA; Sigma®) y se lavaron con PBS/1 mg/mL alcohol
polivinilico. Se utilizé una sola imagen de epifluorescencia por partenotas con un microscopio
Axio Observer.Z1, objetivo 20x y filtro de fluorescencia (excitacién, 495 nm; emisién, 520 nm;
Zeiss; Oberkochen, Alemania). Se expuso por 150 mS por medio del software zen Blue 2011
(Zeiss). Se utilizaron 3 réplicas o0 mas de minimo 3 partenotas. Se determinaron niveles de
fluorescencia en todos los estadios por separado con el softwareFiji (https://fiji.sc; Schindelin
et al., 2012) con una imagen en escala de grises. Se combinaron los estadios de 8c Temp. y 8C
Tard. para estimar la fluorescencia en el estadio 5-16C. En cada imagen se resté el valor de
fluorescencia de fondo. A cada partenota (regién de interés: citoplasma), se le restd la
intensidad de fluorescencia del control negativo de su experimento: promedio de partenotas
fijadas en 4 % (p/v) paraformaldehido antes de incubar en DCFH-DA (Betts et al, 2014). La
fluorescencia se expresd en unidades arbitrarias (UA) (figura 10).

Diserio experimental. Se evalud el desarrollo de partenotas tras cultivar en presencia (+) o
ausencia (-) de H;0; (H) o quercetina (Q). Los grupos fueron: 1) Control (Ctrl), H(-)/Q(-); 2)
Tratamiento (Tx) 1, H(+)/0(-); 3) Tx-2, H(-)/0(+); vy &4) Tx-3, H(+)/0(+) (figura 1B). Se utilizaron 5
repeticiones para Ctrly 6 para los demas grupos.

Anadlisis estadistico. Se graficé la media * error estandar (€€) de la tasa de desarrolloy la
intensidad de fluorescencia de los tratamientos respecto a la media del Ctrl con GraphPad
Prism 8.0 (GraphPad Prism, San Diego, CA). Los datos en porcentaje (desarrollo) se
transformaron al arcoseno previo al analisis. En ambos casos, se empleé prueba T mdltiple
(Holm-Sidak). Se consideraron diferencias significativas cuando P =0.05.

Resultados

La figura 2 muestra microfotografias representativas (campo claro e imagen de
epifluorescencia) de los estadios (2¢; 4¢; 8c Temp; 8¢ Tard; 5 a 16¢) por tratamiento [Ctrl H(-)/Q(-
); Tx-1, H(+)/0(-); Tx-2, H(-)/Q(+); Tx-3, H(+)/Q(+)]. En el estadio de 8c Temp., Ctrl tuvo una mayor
tasa de desarrollo que Tx-1(P< 0.05; Graf. 1D). En el estadio de 8c Tard, Tx-1presentd una menor
tasa de desarrollo que Tx-2 (P< 0.05; Graf. 1E). En el estadio de 5-16¢ (8¢ Temp. + 8c Tard.), Tx-
1 mostré una menor tasa de desarrollo que Ctrl (P=0.0558) y que Tx-2 (P= 0.0502; Graf. 1F). Al
evaluar los resultados de la fluorescencia en el estadio 2¢, Tx-1 presentd niveles de ERO mas
elevados que Ctrl y que Tx-2, a la vez que Tx-2 mostré menor fluorescencia que Ctrl (P< 0.05;
Graf. 2A). En el estadio de 8c Temp., los niveles de ER0 en Tx-1fueron mas elevados que en Ctrl
(P<0.01), Tx-2y Tx-3 (P <0.0001; Graf. 2C). En el estadio de 8¢ Tard., los niveles de ERO en Tx-1
resultaron mas elevados que en Tx-2y Tx-3 (P< 0.05; Graf. 2D). En el estadio de 5-16¢ (8c Temp.
+ 8c Tard), Tx-1 presentd niveles de ER0O mas elevados que Ctrl (P< 0.01), Tx-2y Tx-3 (P< 0.0007;
Graf. 2E).
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Figura 2. Microfotografias representativas de partenotas segmentadas de bovinos
tratadas con peréxido de hidrégeno o quercetina. Microscopia de campo claro (cC) y
epifluorescencia de especies reactivas de oxigeno (ER0) en partenotas tefidas con
diclorofluoroscina diacetato (DCFH-DA) en estadios de 2 células (2¢), &4 células (4c), 8 células
temprano (5 a 8 células; 8c Temp.) y 8 células tardio (10 a 16 células; 8c Tard.) en ausencia (-) y
presencia (+) de peréxido de hidrégeno, H20; (H) y quercetina (Q). Ctrl = Control; Tx =

Tratamiento. Barra de escala: 100 um
ERO

cC CcC

= BB E
" @. g;. e B
2 B B B
-l

Ctrl Tx-1 Tx-2 Tx-3
H(-)/Q(-) H(+)/Q(-) H(-)/Q(+) H(+)/Q(+)

Fuente: elaboracién propia

Grafica 1. Evaluacién del desarrollo en partenotas bovinas: tasas de desarrollo en
partenotas bovinas en estadio de segmentacién (A); 2 células (2c; B), 4 células (4c; C), 8
células temprano (5 a 8 células; 8c Temp; D), 8 células tardio (10 a 16 células; 8c Tard; E) y 5
a 16 células (8¢ Temp. + 8c Tard; 5-16c; F) cultivadas en ausencia (-) y presencia (+) de
peréxido de hidrégeno, H20; (H; 85 pM) y quercetina (Q; 2 pM). Las barras muestran la media
+ error estandar (€€). *(P =0.05). Ctrl = Control; Tx = Tratamiento; /7= niimero de complejos
cumulos ovaocito inicialmente colocados en maduracién /in vitro

60~ Ctrl Tx-1Tx-2 Tx-3

>
Segmentacion (%)

O
8C Temp. (%)
8C Tard. (%)

Fuente: elaboracién propia
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Grafica 2. Evaluacién de los niveles de fluorescencia de ERO en partenotas bovinas.
Niveles de ERo tefiidas con diclorofluoroscina diacetato (DCFH-DA) en partenotas bovinas en
estadios de 2 células (2c; A), 4 células (4c; B), 8 células temprano (5-6 células; 8c Temp; C), 8
células tardio (10 a 16 células; 8c Tard; D) y 5 a 16 células (8c Temp. + 8c Tard; 5-16¢; E) en
ausencia (-) y presencia (+) de perdxido de hidrégeno, H,02 (H; 85 uM) y quercetina (Q; 2 uM).
Las barras muestran la media * error esténdar (e€). *(P= 0.05); **(P= 0.01); ****(P=< 0.0001).
Ctrl = Control; Tx = Tratamiento; UA = Unidades arbitrarias; 7= Nimero de partenotas
analizadas
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Fuente: elaboracién propia
Conclusiones

Discusion

Debido a su accién antioxidante, la @ disminuye los niveles de ERO, aumentando el potencial
de la membrana mitocondrial y previniendo el estrés oxidativo (Yu et al,, 2014). Estos efectos
también se han reportado en embriones. Tal es el caso de Kang et al (2016), quienes
suplementaron 3.3 uM g durante la MIV previo a la produccién de partenotas de cerdo. En dicho
estudio la suplementacion de Q@ disminuyd los niveles de ERO e incrementé la tasa de
desarrollo partenogenético. De manera similar, Sovernigo et al. (2017) observaron que tras
suplementar 2 pM Q al medio de Miv de ovocitos bovinos los niveles de ERO disminuyen,
aumentando la tasa de desarrollo embrionario. Lo anterior podria prevenir los efectos
negativos del H,0;, oxidante que facilita la produccién de ero (Yu et al., 2014). Considerando
que el desarrollo embrionario temprano depende completamente de la etapa de
segmentacién (Graf et al, 2014), el presente estudio se enfocé en los efectos antioxidantes
de la Q durante dicho periodo. Debido a la relativa cercania del periodo de miv y el inicio del
desarrollo embrionario, este estudio utilizé 2 uM qQ desde el inicio y durante el cIv, asi como
Sovernigo et al. (2017) realizaron en bovinos.

Asimismo, este trabajo empleé un pretratamiento de Q ante la aplicacién de H;0;, para
evaluar el potencial de la Q para prevenir los efectos adversos del H;0,. Esto debido a que Yu
et al. (2014) indican que el pretratamiento de g reduce el ndmero de células apoptéticas y
conserva al estado redox por medio de las defensas enzimaticas del embrién. Los estadios
evaluados en el presente estudio fueron 2c, 4c, 8c Temp., 8c Tard. y 5-16¢C, abarcando
momentos precisos de la etapa de segmentacién. En bovinos, la mayor oleada de la AGE ocurre
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durante el estadio de 8 a 16 células (Gad et al., 2012). La AGE es de suma importancia, ya que
establece las bases moleculares que regulan el desarrollo posterior, pudiendo ser facilmente
alterada durante el clv, al incrementar el estrés oxidativo, conduciendo al arresto o muerte
embrionaria (Gad et al,, 2012). Los resultados del desarrollo evaluado a las 96 hpra (4 dias;
tiempo estimado para alcanzar la etapa de 8-16 células en bovinos) indican que el H;0: lo
disminuye, mientras que la Q lo incrementa. Esto fue mas visible en momentos especificos de
la segmentacién embrionaria, donde ocurre la mayor oleada de la AGE en bovinos: al inicio (8¢
Temp.) y al final (8c Tard.) de dicho evento molecular. Asimismo, los resultados en la etapa 5-
16¢ (todo el periodo de la mayor oleada de la AGE) muestran una fuerte tendencia a que el
desarrollo disminuye o aumenta tras suplementar oxidantes o antioxidantes,
respectivamente. Los efectos en el desarrollo tras suplementar H;0, y Q coinciden con
modificaciones en los niveles de ERO, siendo estos mas significativos que los observados en
el desarrollo.

Esto incluye, incluso, partenotas con desarrollo arrestado (estadio 2C a las 96 hpa). De
igual manera, sucedid en partenotas cuyo desarrollo coincide con la parte inicial (8c Temp.)y
final (8c Tard.) de la mayor oleada de la AGE, reflejado también en el estadio 5-16¢. Ademas,
en el grupo Tx-3, H(+)/q(+) la q fue capaz de rescatar el incremento en los niveles de ERO
ocasionado por el H;0,. Por tanto, se sugiere que el impacto en el desarrollo partenogenético
tras suplementar H,0.y Q es producto de las modificaciones en los niveles de ERO ocasionadas
por dichas sustancias. Esto soporta la observacién de que la AGE en bovinos es sensible al
estrés oxidativo (Gad et al., 2012) y sugiere que el estado redox durante tal periodo puede
modificarse mediante suplementaciéon en cultivo, influyendo en la segmentacién y el
desarrollo posterior. Se concluye que la suplementacién de H,0; aumenta los niveles de ERO,
disminuyendo el desarrollo, en tanto que bajas concentraciones de Q los reducen,
promoviendo el desarrollo de partenotas bovinas en etapa de segmentacién, destacando que
el desarrollo temprano bovino, alrededor del momento de la AGE, es sumamente sensible a
modificaciones del estado redox. Sin embargo, los mecanismos por los cuales el H,0;y la @
ejercen dichos efectos en este modelo quedan atin por determinarse.

Aportaciones

Los resultados del presente estudio generan informacién del efecto de suplementar Q
durante la PIv bajo condiciones de estrés oxidativo, generado por un agente oxidante,
especificamente durante un periodo crucial para el desarrollo embrionario. Esto podria
emplearse para mejorar la generacién /n vitro de embriones, ya sea por PA o fertilizacién,
tanto en bovinos como en otras especies. Por tanto, este modelo cuenta con potencial para
mejorar los protocolos de la PIv, ya sea con fines de investigaciéon, produccién ganadera o la
conservacion de especies animales en categoria de riesgo.

Referencias

Betts, D. H., Bain, N. T., & Madan, P. (2014). The p66°" Adaptor Protein Controls Oxidative
Stress Response in Early Bovine Embryos. pros One, 91), e86978.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0086978

Blondin, P., & Sirard, M. A. (1995). Oocyte and Follicular Morphology as Determining
Characteristics for Developmental Competence in Bovine Oocytes. Molec. Reprod.
Develop., 41(1), 54-62. https://doi.org/10.1002/mrd.1080410109

Gad, A., Hoelker, M., Besenfelder, U., Havlicek, V., Cinar, U., Rings, F., Held, E., Dufort, I, Sirard,
M. A., Schellander, K., & Tesfaye, D. (2012). Molecular Mechanisms and Pathways
Involved in Bovine Embryonic Genome Activation and their Regulation by Alternative /n
vivo and Jjn wvitro Culture Conditions. Biol. Reprod., 87A4), 100.
https://doi.org/10.1095/biolreprod.112.099697




MEMORIAS 7. ENCUENTRO DE JOVENES INVESTIGADORES DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Kang, J. T., Moon, J. H., Choi, J. Y., Park, S. J., Kim, S. J., Saadeldin, I. M., & Lee, B. C. (2016). Effect
of Antioxidant Flavonoids (Quercetin and Taxifolin) On /7 vitro Maturation of Porcine
Oocytes. Asian-Austral. J. Anim. 5ci., 293), 352-358. https://doi.org/10.5713/ajas.15.0341

Schindelin, J., Arganda-Carreras, |, Frise, E., Kaynig, V., Longair, M., Pietzsch, T., Preibisch, S.,
Rueden, C, Saalfeld, S., Schmid, B., Tinevez, J. Y., White, D. J., Hartenstein, V., Eliceiri, K.,
Tomancak, P., & Cardona, A. (2012). Fiji: An Open-source Platform for Biological-image
Analysis. Nat. Met., A7), 676-682. https://doi.org/10.1038/nmeth.2019

Sovernigo, T. C., Adona, P. R., Monzani, P. S., Guemra, S., Barros, F., Lopes, F. G., & Leal, C. (2017).
Effects of Supplementation of Medium with Different Antioxidants during in vitro
Maturation of Bovine Oocytes on Subsequent Embryo Production. Reprod. Domest.
Anim., 524), 5610569. https://doi.org/10.1111/rda.12946

Yu, S., Long, H, Lyu, Q. F,, Zhang, Q. H., Yan, Z. G., Liang, H. X,, Chai, W. R,, Yan, Z., Kuang, Y. P., &
Qi, C. (2014). Protective Effect of Quercetin on the Development of Preimplantation
Mouse Embryos against Hydrogen Peroxide-induced Oxidative Injury. PLoS One, X2),
e89520. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0089520



AREA VII.
INGENIERIAS






MEMORIAS 7. ENCUENTRO DE JOVENES INVESTIGADORES DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Sintesis y estudio por DFT de Min30q4
como posible catodo en baterias de
ion aluminio acuosas

Autor: José Alonso Hernandez de la Cruz

Coautores: Lorena Rivera Rios/José Rurik Faria Mancillas
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

Programa: Licenciatura en Ingenieria de Materiales
Correo: al216709@alumnos.uacj.mx

Tutor: Pierre Geovanni Mani Gonzalez

Resumen

La electrificacion del transporte ha creado una demanda de sistemas de almacenamiento de
energia. Por ello, con el objetivo de desarrollar un nuevo sistema de almacenamiento
electroquimico basado en elementos mdas abundantes y que sea mas seguro, se sintetizaron
particulas de 527.65 nm en promedio de didmetro de la fase Haussmanita, a partir de baterias
de desecho de Zn-C, que se utilizaron como catodo en un sistema de almacenamiento
electroquimico de energia basado en el ion de aluminio. Del material se llevé a cabo un
analisis ab initio de la termodindmica de insercidon del ion Al*3; experimentalmente se empled
un electrolito supersaturado de ALCl3*6H;0 con el cual se comprobé que es posible intercalar
aluminio en Mn304, para dar paso a una fase de capas de AlkMn;04. Se obtuvo un voltaje
tedrico para esta transformacién de fase 2.89V contra 1.6V experimental.

Palabras clave: bateria; ion; aluminio; supersaturado.

Introduccién

El desarrollo e instalaciéon de fuentes de energia limpias, eélica o solar, en México ha
presentado un aumento en las lltimas décadas. La generacién de energia de forma renovable
presenta la desventaja de ser intermitente y susceptible al clima, lo cual genera periodos de
generacién de energia que no concuerdan con los de consumo (Rionda et al, 2016). La
principal forma utilizada para almacenar energia eléctrica es la energia electroquimica,
siendo la predominante en capacidad energética y eficiencia las baterias de ion de litio. Las
principales desventajas de las baterias de ion de litio es que son inflamables. El litio y el
cobalto utilizado en la fabricacién de sus electrodos requiere de alta purificacién, lo cual se
ve reflejado en el alto costo y el riesgo ambiental que estos materiales suponen (Wu et al,
2019). Entonces es necesario encontrar una tecnologia alternativa para almacenar energia
electroquimica, siendo los iones y sistemas electroquimicos candidatos para esta tarea, tales
como Na*l, Ca*?, Mg*3, Zn*? y Al*. El ion del aluminio se posiciona como uno de los mas
prometedores, ya que posee una alta capacidad volumétrica y su propiedad redox de tres
electrones ofrece un mayor flujo de electrones por par ion, ademds de que su costo es
reducido, porque existe una industria del reciclaje bien establecida (Yuan et al, 2020).
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Desarrollo

Justificacion

La presente investigacién se enfocé en modelar y confirmar la insercién de Al*3 en Mns0q, para
funcionar como catodo de una celda electroquimica de almacenamiento de energia. Aun
cuando se ha demostrado la posibilidad de intercalacién de cloro-aluminado en grafito por
Pan et al, este tiene una baja densidad de energia, ya que el tamario del ion es demasiado
grande para que sea almacenado en grafito.

Ademas, como ha sido demostrado por Shiman et al, la posibilidad de utilizar las
propiedades redox del manganeso como cdtodo para una bateria acuosa, que en su caso
empleé el electrolito AL(OTF);, es bastante costosa. Por lo que se propone una solucién al
problema de almacenaje del ion cloro-aluminio al buscar nuevos catodos mediante la
simulacién de su estructura y la determinacién de su perfil de voltaje de circuito abierto ab
initio(Yuan et al., 2020).

Dando lugar a una solucidén de problemas miiltiple, ya que, ademas, se propone darles un
nuevo uso a las baterias Zn-C, al utilizarlo como precursor para la fabricacién experimental
del catodo. En este proyecto siempre se consideré el reutilizar materiales que usualmente
son desecho, para lograr darles una nueva vida y asi generar valor en estos. Por lo tanto, los
beneficios que se esperan son que pueda ser facilmente replicable en distintas partes del
mundo con materiales faciles de obtener, generando asi un beneficio econédmico que no esté
limitado por la geografia y la disposicién de materiales a emplear.

Metodologia

Metodologia experimental

Se seleccionaron baterias de desecho de la marca Energizer tipo D de tipo Zn-C. Se procedié a
extraer el residuo de manganeso de baterias de Zn-C utilizando los protocolos de seguridad
que esto ameritaba. Luego se calcinaron 2 muestras de 10 g de la masa obtenida en una mufla
a una temperatura de 900 °C con atmésfera ambiente por 2 hy 5 h, siguiendo la metodologia
descrita por Rifat, Kamrul, & Veena (2019). Se realizé caracterizacién a los polvos obtenidos
por medio de difraccién de rayos X, espectroscopia Raman, microscopia electrénica de barrido
y espectroscopia de rayos X por dispersién de energia (Rifat, Kamrul, & Veena, 2019).

Se llevé a cabo el ensamble de la celda con un dnodo de aluminio 99.99 % puro grado
industrial de 300 pm, un separador de papel filtro Whatman grado 2 impregnado en un
electrolito de AlCl;*6H,0 y agua destilada en una proporcién en peso de 1.0/0.8; el catodo se
fabricé con los polvos de Mn;0, depositados directamente en una hoja de cinta de grafito con
un grosor de 2 mm. Esta celda fue cargada a 1.6 Vy 0.05 mA durante 6 h y el catodo fue luego
removido de la celda para efectuar un analisis de difraccién de rayos X.

Metodologia tedrica

Todos los cdlculos realizados en este trabajo fueron hechos en el programa Cambridge
Serial Total Energy Package (Castep), en el cual se utilizé la aproximacién generalizada del
gradiente empleando el funcional de PBesol de 2008. Se empled una energia de corte de 380
eV, un mallado k de 2x2x2 de la zona de Brillouin y seudopotenciales ultrasuaves. Las
optimizaciones geométricas se realizaron utilizando el algoritmo BFGs.

La celda unitaria que fue empleada como base para efectuar los calculos posteriores,
tenia los parametros de red siguientes: a = b = 5.76 A y c = 9.46 A con las siguientes
coordenadas fraccionales atémicas: Mn?*(0, 0, 0), Mn3+(0.5, 0.25, 0.125) y 0(0, 0.216, 0.384).

Para determinar la fase mdas probable de insercién, se analizaron dos etapas de
conversién. La primera fue una transformacién, ya reportada por Wu et al. (2019), de espinela
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a capas, en la que se lleva a cabo la insercién del ion de aluminio en una estructura de capas,
la cual requiere del uso de un potencial externo. Sin embargo, con el fin de analizar si existe
una posible intercalacién directa en la estructura espinela, se analizé la insercién
sustitucional de aluminio en un manganeso tetraédrico u octaédrico en la estructura espinela.

En esta transformacién de fase, se genera una estructura donde se disuelven atomos de
manganeso de la posicién tetragonal y se colocan de manera que forman una nueva fase en
forma de capas. Los atomos de aluminio pueden adoptar dos sitios dentro de la simetria
l4,/amd, que son las posiciones 4ay las posiciones 8c. Se probaron ambos sitios para evaluar
el sitio de preferencia para la insercién de Al** y, posteriormente, se procedié a evaluar las
siguientes tres estequiometrias de insercién: Alo250Mn204, Alo12sMnz04 vy Aloos3zsMn;04 para
realizar la curva de voltaje.

Resultados

Difraccion de rayos X de la sintesis de Mns0,

Los difractogramas para las muestras sintetizadas a 900 °C durante 2 hy 5 h, se muestran en
la figura 1, junto con el patrén de difraccién al que fueron indexados. Los difractogramas de 2
h v 5 h, se indexaron a la fase tetragonal de Mns04-Haussmanita, de acuerdo con el
difractograma 1cob 01-080-0382 con pardmetros dered dea =b = 5.765 Ay c = 9.4444 con un
volumen de 313.81A3.

De este andlisis, se concluyé que el tiempo de calcinado si tiene un efecto directo sobre
la estructura, ya que a mayores tiempos de calcinado el Zn presente en la materia prima se
evapora de la estructura, aumentando el volumen de la celda convencional de 300.84 A3 para
el grupo experimental calcinado por 2 h y a 310.83 A3 para el grupo experimental calcinado
por 5 h, con un error absoluto respecto al volumen de referencia de solo 0.95 %.

Figura 1: a) Espectros de corrimiento Raman; b) Difractogramas de las muestras
experimentales
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Figura 1 a) Espectros de comimiento Raman b) Difractogramas de las muestras experimentales

Fuente: elaboracién propia
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Espectroscopia Raman de la sintesis de Mn;0,

Los espectros Raman obtenidos de las muestras sintetizadas por 2 h y 5 h con sefal
Raman a 636 cm™ y 639 cm™, respectivamente, se asignaron al modo vibracional A, Ese
corrimiento Raman, a menores longitudes de onda, se debe a un estrés de compresién en el
material, atribuyéndose a la presencia de Zn y Fe en la estructura de Mn3;0, (Hidayat et al.,
2018).

Microscopia electronica de barrido de la sintesis de Mns0,

El andlisis de la morfologia de las particulas preparadas, se realizé por medio de
microscopia electrénica de barrido (figura 2). En la parte superior (figura 2a), se puede
observar una imagen de las particulas preparadas en un tiempo de calcinacién de 2 h, donde
la muestra presenta un promedio de didmetro de particula de 317.76 nm. En la parte inferior
(figura 2b), se puede observar la micrografia de la muestra calcinada por 5 h, la cual presenté
un didmetro de particula promedio de 527.65 nm.

Figura 2: a) Micrografias de las particulas; b) Histogramas de distribucién del tamario de
las particulas

Fuente: elaboracién propia

Espectroscopia de rayos X por energia dispersiva de la sintesis Mnz0,

EL mapeo por espectroscopia de rayos X por energia dispersiva, se efectué en la materia
prima. EL Mn304 calcinado por 2 h y el Mn304 calcinado por 5 h, se muestran en la figura 3. En
el caso de la sefial Ka del cloro desaparecié en las muestras calcinadas durante 2y 5 h. La
sefal Ka del hierro se mantuvo presente desde la materia prima hasta las dos muestras
calcinadas durante 2 y 5 h. La sefial Ka del zinc desaparecié para la muestra calcinada por 5
h, confirmando que ya quedé una parte muy pequefia de Zn presente en el material, lo cual
estaba en concordancia con lo reportado por Rifat et a/. (2019). Ademas, esa evaporacién del
Zn de la estructura se asocia al aumento del volumen de la celda convencional de las
particulas de Mns0..
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Figura 3. Mapeo elemental de las muestras de materia prima (2y 5 h)

Mn-Ka Zn-Ka

Fuente: elaboracién propia

Resultados tedricos
En esta seccidn se discuten los resultados obtenidos para la fase éptima de insercién de ion
Al**> en dos etapas de conversién propuestas: AlMn;0s vy (Al, Mn)3s04. En la 6ptima
termodindmica, se discuten aspectos de su respectiva curva de voltaje y su relacién con
estudios pasados en estas mismas fases de conversién del Mn30s. La diferencia de energia
entre la etapa Mn30,4y las fases propuestas de AlMn;04 en su etapa de capas y la estructura
espinela (AL, Mn);04, se muestra en la figura 4. De las dos etapas, la que mostré una menor
energia de transicién fue la fase de capas Al,Mn;0., como fue reportada por Wu et al. (2019).
La menor diferencia se dio en la insercién de aluminio en el sitio octaédrico, con un valor
de -2545.3593 eV.
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Figura 4: a) Diferencia de energia de insercién de cada fase propuesta; b) Curva de
descarga para la insercién de aluminio en el sitio octaedral de la fase AlMn;04
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Fuente: elaboracién propia.

Curva de voltaje

A partir de la fase de menor energia de insercién obtenida en el andlisis de diferencia de
energia entre fases, se determiné la curva de voltaje de la transformaciéon de AlkMn;0,4 a
Mns0,. De esta etapa, se determiné un voltaje maximo entre ambas fases de 2.89 V respecto
al anodo de aluminio hasta una concentracién x = 0.083 en AlLMn;0.. En esta curva de voltaje,
se obtuvo una concentracién maxima de x = 0.25, ya que a esa concentracién el voltaje es de
0.3164 V, por lo que ya se considera descargada, Ademas la gran diferencia de voltaje
presente en la concentracién x = 0.083 a 0.125, se atribuye al cambio de etapa que se lleva a
cabo de AliMn;04 a Mn30,. Esta gran diferencia de cambio en el voltaje de una concentracién
aotraindica que posiblemente la reaccién no sea reversible o, si lo es, generara una distorsién
significativa de la red cristalina.

Resultados tedricos y experimentales después de la primera descarga electroguimica
En esta seccién se discuten los resultados obtenidos después de la primera carga,
analizando la conversién propuesta de Mns0, a AlMn;04. En la figura 5 se muestra el
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difractograma obtenido del catodo cargado, el precursor Mns;0, y, ademas, el difractograma
tedrico de la fase Alo2sMn;0,, En este se sigue presentando el patrén de difraccién de la fase
Haussmanita Mns04, indicando que no se convirtié todo el material a la fase de capas
AlMnN;04, lo cual se atribuye a la baja conductividad del Mns;04 por el gran tamario de las
particulas sintetizadas, generando asi, posiblemente, particulas tipo core-shell de Mn3s04-
Alanzoq.

Consecuentemente, se midié el voltaje de circuito abierto de la celda experimental,
resultando un voltajede 1.6 V.

Figura 5: a) Comparacién de difractogramas tedricos con experimentales después de la
primera descarga electroquimica; b) Difractograma del catodo después de la descarga
electroquimica
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Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

La sintesis de Mn304, a partir de baterias de desecho de Zn-C, mostré ser factible y posible, ya
que la estructura pudo ser identificada mediante difraccién de rayos X. Se propuso que la fase
mas 6ptima de insercién de Al*3 es en una estructura de capas con estequiometria ALMn;04
en sitios octaédricos del manganeso. Se obtuvo el difractograma teérico de la fase optimizada
geométricamente de AlkMn;0,, pudiendo ser corroborada de manera experimental al realizar
la carga de la celda. Se comprobé que al utilizar un electrolito de ALCI3*6H20 supersaturado
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en esta celda electroquimica, se puede intercalar elion de aluminio en la estructura de Mns0..
El voltaje experimental fue de 1.6 V, estando muy por debajo del voltaje maximo teérico de
2.89V, lo cual estd asociado a la ventana de potencial del electrolito de AlCI13*6H20 empleado.
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Resumen

El uso de la mecanica de fluidos computacional como herramienta de la ciencia ha alcanzado
en el campo de la aerodinamica una madurez que la ha vuelto cada vez mds frecuente y fiable
en la realizacién de simulaciones que traen consigo grandes ahorros econémicos y de tiempo.
En esta investigacidn, se analiza mediante métodos numeéricos con ayuda del software ANSYS
el comportamiento del campo de flujo subsénico producido por el perfil alar s7075 bajo
distintos angulos de ataque. El procesamiento de los datos obtenidos, a través de este
software, permitira representar de manera grafica magnitudes de interés en el perfil, tales
como el Coeficiente de Levantamiento y el Coeficiente de Arrastre, junto con la visualizacién
de los mapas de contornos de la velocidad para los diferentes casos, que nos permitiran,
ademds, observar el desprendimiento gradual de la capa limite.

Palabras clave: perfil alari; mecanica de fluidos computacional; Coeficiente de
Levantamiento; Coeficiente de Arrastre; capa limite.

1. Introduccién

1.1 Objetivo general

Obtener mediante técnicas de mecdanica de fluidos computacional, informacién de las
variables del campo de flujo generado por un perfil aerodindmico bajo distintos angulos de
ataque.

1.2 Objetivos especificos

- Obtener, a través del manejo de datos generado por andlisis humérico, los valores del
Coeficiente de Arrastre en distintos dngulos de ataque.

- Obtener, a través del manejo de datos generado por analisis humérico, los valores del
Coeficiente de Levantamiento en distintos angulos de ataque.

- Visualizar el campo de velocidades generado por el perfil alar bajo diferentes angulos de
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los microplasticos (MP). Estos se definen de tamafio menor a 5 mm hasta 1 um (Thompson,
2004; Allen et al, 2019). Otros MP son creados de manera intencional con diferentes
aplicaciones por su tamano, como microesferas de plastico granulado en exfoliantes, pastas
dentales, detergentes, etcétera (Bianco, & Passananti, 2020; Zhang et al, 2020; Webinar,
2020).

Estudios recientemente publicados, se han enfocado en el monitoreo de MP en
ecosistemas, particularmente océanos, rios, lagos y en la atmdsfera (Chen et al, 2020).
Incluso, se ha confirmado la presencia de MP en el cien por ciento de muestras analizadas de
érganos humanos (Palou, 2020). Pero el conocimiento acerca de contaminacién por MP en la
atmoésfera es limitado, ya que hasta la fecha solo se han detectado mMP suspendidos en la
atmadsfera (MPSA) en algunos puntos del mundo para éreas urbanas, suburbanas y rurales,
como Paris, Asaluy, Hamburgo, California, Londres, Dongguan, Shanghai, Pekin (Dris et al,
2017; Abbasi et al, 2018; Klein, & Fischer, 2019; Gaston et al, 2020; Wright et al, 2020; Cai et
al, 2017), y algunas zonas remotas, como los Pirineos franceses, glaciares de Italia y nieve del
Artico (Allen et al, 2019; Ambrosini et al, 2019; Bergmann et al,, 2019).

Justificacién

La contaminacién atmosférica de MP en una regién esta estrechamente correlacionada con
actividades antropogénicas, densidad de poblacién y niveles de industrializacién (Chen et al,
2020). En zonas urbanas hay mayor abundancia de MP que en &reas rurales. Ciudad Judrez es
una zona industrializada con cerca de quinientas empresas manufactureras, donde sus
principales procesos incluyen la produccidn de plastico y textiles, existe una alta poblaciény
se llevan a cabo otras actividades que probablemente liberan mMP a la atmdsfera, como la
erosién de neumaticos, fragmentos provenientes de ropa y desgaste de muebles en el hogar,
desgaste de materiales en rellenos sanitarios, entre otras (Dris et al,, 2017; Boucher, & Friot,
2017). Por lo que la investigacidon tiene respaldo empirico y es preciso llevarla a la fase
practica y de analisis.

La exposicién a estos materiales, a través de las vias respiratorias, puede representar
severos riesgos a la salud, hecho que hace mas relevante establecer un diagnéstico. La
inhalacién o ingestién de los MP puede ocasionar inflamacién en los tejidos y puede soltar y
absorber metales, como el mercurio, monémeros pesados, hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP), aditivos, colorantes, pigmentos y patégenos en su superficie,
representando un problema toxicolégico y un componente emergente de la contaminacién
del aire (Chen, Feng, & Wang, 2019; Gasperi et al,, 2018; Li et al., 2019; Zhang et al., 2020). Cabe
destacar que no existen estudios previos de blisqueda y caracterizacion de Mmp en la atmésfera
de Ciudad Judrez. Este desconocimiento representa una imposibilidad de salvaguardar la
seguridad y salud de la poblacidn. Por ello, es de suma importancia tener un panorama inicial
de cual es la situacién actual de MPSA en nuestra region.

Metodologia

Area de estudiio. El estudio fue efectuado en dos ubicaciones: el Laboratorio de Climatologia
y Calidad del Aire localizado dentro de las instalaciones del Instituto de Ingenieria y
Tecnologia (IT), edificio E, de la Universidad Auténoma de Ciudad Juérez (UAC)), Ciudad Judrez,
Chihuahua, México, con latitud 31°44.28' N, longitud 106°25.57' O y altitud de 1127 msnm para
el muestreo de BA. Y, aproximadamente a 60 metros, en la Estacién Meteorolégica del It
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(latitud 31°44.59' N, longitud 106°25.90' O y altitud de 1127 msnm), donde se colocé el
muestreo de DAP.

Muestreo

- Deposicién atmosférica pasiva (DAP): realizada del 6 al 26 de julio de 2021. Se utiliz6 un
cilindro de acero inoxidable de un volumen de 0.8835 L, acoplado a un embudo de acero
inoxidable, contenidos en una caja de madera a 1.43 m sobre el suelo, cubriendo un area de
0.0415 m? para la recuperacién de deposicién hiameda (lluvia) y seca. Se recuperaron 2
muestras trasladando el contenido a frascos de vidrio y se enjuagaron el cilindro y embudo 3
veces con agua destilada para recuperar toda la muestra. Las muestras se filtraron al vacio
en filtros de microfibra de vidrio GF/A Whatman de 47 mm de didmetro y 1.6 um didmetro de
poro, los cuales se guardaron en cajas Petri previamente enjuagadas 3 veces con agua
destilada.

- Muestreo de bombeo activo (BA): realizada del 30 junio al 21 de julio de 2021. Se utiliz6
un Partisol Model 2000 Air Sampling (equipo utilizado para el monitoreo de material
particulado PMyo) usando filtros de microfibra de vidrio GF/A Whatman de 47 mm de didmetro
y 1.6 pm didmetro de poro empleando un flujo de bombeo de 16.7 L/min. Se recuperaron
muestras diariamente (12 muestras) y muestras de 3 dias (3 muestras). Los filtros se
guardaron en cajas Petri previamente enjuagadas (3 veces) con agua destilada para evitar
contaminacién externa de mp.

Anadlisis. Los 17 filtros obtenidos del muestreo, se observaron bajo luz ultravioleta (uv) en
una habitacién oscura. Este tipo de luz hace visible los MP, ya que son capaces de absorber luz
UV a una frecuencia de 400 a 480 nm e irradiar una luz azul o violeta brillante. Adicionalmente,
se inspeccionaron bajo un microscopio estereoscépico para una observacién mas detallada y
con el complemento de luz uv para confirmacién de presencia de MpP, se hizo un conteo 3 veces
a 1500 um de ampliacién. Asimismo, se registré la forma de los MP. Se captaron imagenes con
una cdmara Axiocam 105 color acoplada al microscopio.

Resultados y discusién

En la inspeccién visual, se pudieron observar diversas particulas brillantes bajo la luz uv, que
se confirmaron bajo el microscopio estereoscépico (figura 1). Muchas particulas
correspondientes a fibras transparentes solo se pudieron observar gracias a la luz uv, siendo
asi posible su identificacién. Los MP en filtros de la DAP fueron mas dificiles de observar y
contabilizar, debido a la cantidad de materia diferente a MP. Las capas de tierra o materia
organica pudieron haber cubierto algiin MP y no contemplarla en la identificacién y el recuento
de particulas.
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Figura 1. Microplasticos bajo microscopio estereoscépico: a-b) Fibras transparentes
bajo luz uv. c-d) Fibras recuperadas del BA. e) Fragmento transparente recuperado del BA. f y
h) Fragmentos rojo y blanco recuperados de la DAP. g) Fragmento azul y fibra transparente
recuperados de la DAP

Fuente: elaboracién propia.

Se encontré un promedio de 0.5414 p/m? en las muestras resultantes del muestreo de BA
(tabla 1). La mayor cantidad encontrada fue de 1.3921 p/m?. Por otro lado, la cantidad de mp
recabados por el muestreo de DAP resulté en 455.977 p/m?/d, siendo la mayor cantidad
670.9916 p/m?/d (tabla 2). En otros estudios en zonas urbanas, se han encontrado 118 (en
Paris) y 275 (en Hamburgo) p/m?/dia (Dris et al.,, 2015; Dris et al., 2016; Klein, & Fischer, 2019)
recuperados por la DAP, y hasta 602 (Yantdi) p/m?/d, por lo que se puede observar que varia
dependiendo de la comparacién que se le dé con otras ciudades del mundo (Zhou, Tian, &
Yingming, 2017). Otros estudios que realizan BA en urbes encontraron de 0 a 4.18 p/m? en
Shanghaiy de 0.3 a 1.5 p/m3 en Paris (Liu et al, 2019; Dris et al, 2017). En el presente estudio,
el promedio se encuentra dentro de los rangos de las particulas halladas en Shanghdi y Paris.

Las unidades reportadas de ambos muestreos no son comparables; sin embargo, el
nimero de particulas por filtro, si. La mayor cantidad de particulas por filtro de la DAP resulté
hasta 362, mientras que para BA se registré un maximo de 47 y un minimo de 4 y 90 paraBAy
DAP, respectivamente. Tal discrepancia puede estar asociada con la precipitacién recuperada
de la DAP, pues la lluvia favorece la abundancia de particulas encontradas (Allen et al., 2019;
Dris et al., 2016). Ademas, el método de muestreo para BA recupera particulas de 10 um, por lo
que el espectro de particulas posibles a encontrar se redujo.
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Tabla 1. Abundancia de MmpP encontrados por el método de muestreo de DAP

NUm. muestra NGm. particulas Volumen (m?3) p/m3

217 8 21.37 0.3743
218 7 21.39 0.3272
220 27 NR NR
223 4 19.201 0.2083
224 7 NR NR
225 8 NR NR
226 9 20.206 0.4454
227 20 60.501 0.3305

228 Blanco 0 0 0
229 7 20.122 0.3478
230 10 20.494 0.4879
231 10 20.539 0.4868
232 25 18.923 1.3211
233 47 60.665 0.7747
234 15 20.27 0.7399
235 29 20.831 1.3921

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Abundancia de mp encontrados por el método de muestreo de BA

NUm. muestra NuUm. particulas Area muestreada (m?) Dias p/m?/dia
240.963
1-DAP 90 0.0415 9 8
2-DAP 362 0.0415 13 670.9916

Fuente: elaboracién propia.

Durante la campafia de muestreo de BA, en los dias con mayor cantidad de mp se
registraron vientos de 3 a 15 km/h y ninguna precipitacién, y para los dias donde la
abundancia fue menor los vientos se registraron en un rango de 5 a 35 km/h. Las
precipitaciones registradas eran en periodos muy cortos o nulos. Al analizar las variables
meteorolégicas parece haber una asociacién con la velocidad del viento: a mayor velocidad
menor sera la cantidad de mP capturados. De igual manera, se requiere relacionar mas
factores para tener un panorama mucho mas detallado de dicha relacién. Por su parte,
durante la recuperacién de la muestra 1-DAP (9 dias), hubo una acumulacién de 5.8 mm de
precipitacién (0.64 mm/d), mientras que para la muestra 2-DAP (13 dias), se acumularon 19
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mm de lluvias (1.4615 mm/d), indicando que es posible que la lluvia sea un factor para una
mayor abundancia de MP con el método de DAP.

En cuanto a la forma, la mayoria de las particulas encontradas por el método de
muestreo DAP tuvieron una forma de fragmento (54.70 %), seguida de fibra (21.55 %). Cabe
destacar que cerca del 80 % de los fragmentos encontrados eran transparentes. Las
muestras recuperadas por BA revelaron, por el contrario, que la mayoria de Mp se identificaron
en forma de fibra (57.78 %), que principalmente eran azules y transparentes, y luego
fragmentos (54.70 %) ( grafica 1). La forma de los MP puede estar asociada a su origen, la
degradacién, asi como al tiempo que tengan en el medio (Zhang et al,, 2020). La forma de fibra,
una de las dominantes, estd asociada con la industria textil, el desgate de la ropa o la
produccién de fibras sintéticas (Liu et al, 2019). Sin embargo, para encontrar un origen
puntual, se debe rastrear considerando otros factores, como direccién del viento, actividades
antropogénicas desarrolladas cerca del punto de monitoreo, entre otras.

Grafica 1. Forma de mp registrada por métodos de muestreo DAP y BA (%)

imperceptible
pelusa
espuma
esfera
Pelicula

Fragmento

Fibra

m DAP mBA

Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, los fragmentos en las muestras DAP podrian estar asociadas con
desprendimientos de plastico de mayor tamafio, como degradacion de infraestructura
plastica dentro de la Universidad. En mdltiples estudios, cerca del 60 % de mP encontrados
eran fibras (Dris et al, 2016; Cai et al,, 2017; Zhou et al, 2017; Liu et al, 2019). La diferencia
entre la abundancia de forma proveniente de la DAP (fragmentos) podria asociarse al método
utilizado.

Conclusiones
En la atmésfera de la UAC), sede IIT, existe presencia de MP con una abundancia promedio de
0.5414 p/m?3 y 455.977 p/m?/d por métodos de muestreo BA y DAP, respectivamente. Es

70
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probable que la velocidad del viento influya en la abundancia de mP capturados y que la
precipitacién favorezca la cantidad de MP recuperados por el método de DAP; sin embargo, se
deben considerar otros factores meteorolégicos, como la direccién del viento, presién
atmosférica o radiacién solar. Las formas predominantes fueron la fibra y fragmentos que
pueden provenir de plasticos mas grandes dentro de la Universidad. Aun cuando es conocida
la presencia de MP en la atmésfera, no estd bien establecido cémo se transportan, qué rutas
metabdlicas siguen en seres humanos y animales, cual es su verdadero impacto en el
medioambiente y la salud, por lo que es importante considerar un monitoreo en otros puntos
de la ciudad con una metodologia estandarizada basada en el presente estudio.

Aportaciones

Consideraciones para mejorar la metodologia y estandarizarla en un monitoreo futuro: 1)
Tomar en cuenta un muestreador de BA, que no incluya un separador de particulas, para
recuperar un mayor espectro de tamafios; 2) Que las muestras pasen por un proceso de
digestion de materia organica y separacién por densidad para descartar materia no plastica;
3) Usar distintos métodos de confirmacién; y 4) Evitar el uso de plasticos durante la
manipulacién de las muestras.
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Resumen

El uso de la mecanica de fluidos computacional como herramienta de la ciencia ha alcanzado
en el campo de la aerodindmica una madurez que la ha vuelto cada vez mds frecuente y fiable
en la realizacién de simulaciones que traen consigo grandes ahorros econémicos y de tiempo.
En esta investigacién, se analiza mediante métodos numéricos con ayuda del software ANSYS
el comportamiento del campo de flujo subsénico producido por el perfil alar s7075 bajo
distintos angulos de ataque. El procesamiento de los datos obtenidos, a través de este
software, permitird representar de manera grafica magnitudes de interés en el perfil, tales
como el Coeficiente de Levantamiento y el Coeficiente de Arrastre, junto con la visualizacién
de los mapas de contornos de la velocidad para los diferentes casos, que nos permitiran,
ademds, observar el desprendimiento gradual de la capa limite.

Palabras clave: perfil alarfi; mecanica de fluidos computacional; Coeficiente de
Levantamiento; Coeficiente de Arrastre; capa limite.

1. Introduccién

1.1 Objetivo general

Obtener mediante técnicas de mecanica de fluidos computacional, informacién de las
variables del campo de flujo generado por un perfil aerodindmico bajo distintos angulos de
ataque.

1.2 Objetivos especificos

- Obtener, a través del manejo de datos generado por andlisis numérico, los valores del
Coeficiente de Arrastre en distintos dngulos de ataque.

- Obtener, a través del manejo de datos generado por analisis numérico, los valores del
Coeficiente de Levantamiento en distintos dangulos de ataque.

- Visualizar el campo de velocidades generado por el perfil alar bajo diferentes angulos de
ataque.

« Cuantificar el c.maximo y minimo.
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« Cuantificar el ¢, minimo y maximo.
- Visualizar el comportamiento del desprendimiento de la capa limite en el perfil en funcién
del angulo de ataque.

1.3 Marco tedrico

1.3.1 Mecanica de fluidos computacional

A mediados del siglo xx, junto con el desarrollo temprano de la computacién digital, el estudio
de los fluidos dejé de limitarse a las descripciones analiticas y experimentales, para
comenzar a adoptar la mecanica de fluidos computacional como nueva metodologia para la
descripcién cuantitativa de diversos campos de flujo. Esta rama de la mecanica de fluidos
resuelve mediante métodos numéricos, a través de una computadora, las descripciones
matematicas dadas por las ecuaciones basadas en los principios de conservacién; que en su
forma discretizada nos permiten obtener un conjunto de nimeros que representan la
magnitud de las variables de interés a lo largo del flujo (Anderson, 1995).

1.3.2 El perfil alar

Los estudios dedicados a la aerondutica tuvieron desde el comienzo una atencién especial por
la eficiencia de las alas en el vuelo. Para reducir el trabajo que implica estudiar un ala entera,
se modela en su lugar una seccién obtenida de trazar un plano perpendicular en algin punto
a lo largo del ala; a esto se le conoce como perfil alar (Anderson, 2009).

1.3.3 Componentes del perfil alar

A manera de regular y facilitar el disefio, se estableci6 una nomenclatura que permite
construir los perfiles, de acuerdo con las necesidades. Algunos de los parametros mas
representativos pueden apreciarse en la ilustracién 1.

Ilustracién 1. Nomenclatura basica del perfil alar

posicién ordenada maxima

Eosicién espesor ma’:ximo ordenada maxima

linea curvatura media

borde de ataque€,=: = . —. —. —. X —. . |

----------- borde de salida

cuerda

radio

espesor maximo

Fuente: elaboracién propia.

1.3.4 Variables aerodindmicas

1.3.4.1 Angulo de ataque, presién vy flujo viscoso

Suponiendo que existe un flujo de aire llamado viento relativo, que incide en la zona del borde
de ataque del perfil, en lugar de que sea este el que avance, como seria en la realidad, el
angulo formado entre la cuerda del perfil y el viento relativo es definido como el dngulo de
ataque. Al influir este en todas las demas caracteristicas del desemperio del perfil durante su
operacién, se definen a partir de él diversas cantidades para representar, por ejemplo, las
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condiciones en las que el perfil entra en pérdida, es decir, deja de producir sustentacién
(Anderson, 2015).

La presion puede ser definida como la fuerza normal por unidad de area ejercida en una
superficie, debido a la tasa de cambio del momento de las moléculas del fluido que estan en
contacto con la superficie (Anderson, 2009). A partir de esta definicién podemos deducir la
relacién directa que existe entre el cambio de la velocidad del flujo en ciertas regiones con el
gradiente de presiones generado por el mismao.

En este estudio, ademas, son indispensables las consideraciones del flujo viscoso, que, al
contrario de la idealizacién de flujo no-viscoso, considera los efectos de la friccién entre el
flujo de aire y la superficie del perfil. En un caso real para cualquier objeto lo suficientemente
aerodindmico, existe una delgada regién de flujo retardado entre el flujo de aire y la superficie
del objeto conocida como capa limite. Esta zona es producto de la friccién inmediata entre el
flujo vy la superficie, que tiene como resultado una velocidad de magnitud O (Anderson, 2015).

1.3.5 Fuerzas y momentos aerodinamicos

Como es de esperarse, gradientes de velocidad y de presién, debido al flujo, ya sea laminar o
turbulento, tienen efectos significativos en el perfil. Tienen como resultado la manifestacién
de fuerzas cuyas magnitudes pueden ser conocidas en funcién de algunas de las variables ya
mencionadas. Las dos causas principales de las fuerzas que serdn descritas mas adelante son
las distribuciones de presién y de esfuerzos cortantes, debido al flujo viscoso en el perfil
(Anderson, 2009).

Se pueden reducir las fuerzas en el perfil en la fuerza resultante aerodinamica (R), junto al
momento (M) generado en direccién horaria, en el caso de la ilustracién 2. Sin embargo, es
conveniente descomponer la fuerza R en sus componentes rectangulares: la sustentacién L,
que es perpendicular al viento relativo (V,,) y el arrastre (p) paralelo al mismo.

Ilustracién 2. Fuerzas generadas en un perfil

Fuente: elaboracién propia.

1.3.6 Coeficientes de Arrastre y de Sustentacién

Por dltimo, a manera de extender el estudio de las caracteristicas del perfil, se suele recurrir
a parametros adimensionales conocidos como Coeficiente de Arrastre (Cp) y Coeficiente de
Sustentacion (C,).

Definiendo la presién dindmica como: q = %pVZ. donde p es la densidad y V, la velocidad del

flujo; ambas medidas en un punto. Se define a los Coeficientes de Arrastre y de Sustentacion
como:
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Donde D y L son las fuerzas de arrastre y sustentacién, y S representa la longitud o la
superficie caracteristica de la geometria (Anderson, 2009).

2. Desarrollo

2.1 Justificacion

El estudio del perfil alar en diferentes angulos de ataque nos permite conocer el
comportamiento de los Coeficientes de Levantamiento y Arrastre, con la finalidad de
encontrar el angulo critico donde se genera mayor arrastre y comienzan los efectos de
turbulencia en el borde de salida, y la capa limite se desprende de manera subita del perfil
ocasionando una pérdida de sustentacién. El conocimiento de estos parametros nos permite
realizar en un futuro cambios de disefio basados en la optimizacién, asi como una
comparacion del comportamiento aerodindmico entre perfiles, dando oportunidad a la
eleccién de un perfil aerodinamico adecuado para nuestro disefio, con el fin de optimizar la
eficiencia, la capacidad de carga y el aumento de rangos de vuelo en casos especificos.

2.2 Metodologia

La metodologia que se ha utilizado en el proyecto consta del preprocesado, el calculo y el
posprocesado; empezando por los parametros a los cuales fue sometido el perfil alar con una
velocidad del viento de 60 km/h y un equivalente aproximado de 15 m/seg. Considerando
condiciones a nivel del mar, la temperatura de 15 °C, una presién de 1013.25 hPa y una densidad
de 1.225 kg/m?3. Continuando, los casos a los que se someteran seran una variedad de
configuraciones, las cuales constan de cambiar el angulo de ataque en tres casos: a 0,10y 15
grados, sin olvidar que el modelo elegido para estas simulaciones computacionales sera el
perfil alar s7075. Luego, se simularan las condiciones que hemos mencionado donde
procederemos a establecer las condiciones de frontera “7-13" de tidnel del viento con un
modelo de turbulencia k-w, y tomando esto en cuenta procedemos a simular para obtener los
valores de los Coeficientes de Arrastre y de Sustentacién (Gutiérrez, 2018).
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Ilustracién 3. Diagrama de flujo de la metodologia aplicada
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Fuente: elaboracién propia.

2.3 Resultados

Existen varios tipos de entrada en pérdida de los perfiles alares. Una de ellas es cuando la
entrada en pérdida de la capa limite llega al borde de salida sin todavia desprenderse en
ningln momento de la superficie alar, logrando con ello que las burbujas de recirculacién no
se produzcan. Por ende, se observa una linealidad en la fuerza de sustentacién cuando
utilizamos un dngulo de ataque que no varia. Cuando este angulo de ataque varia puede llegar
a ser lo suficientemente alto (&ngulo critico) ocasionando que la capa limite se desprenda de
los extradoses del perfil, lo cual avanza hacia el borde de ataque, segtin el aumento de dngulo,
dando como resultado la entrada en pérdida. Mientras tanto, la presién en los extradoses
obtiene un comportamiento constante en cierto punto del desprendimiento, por lo que desde
este mismo hasta el mas lejano también el Coeficiente de Arrastre lo es. La otra pérdida se
presenta cuando la capa limite es alin laminar, y cuando el punto maximo que desarrolle la
fuerza de arrastre es muy alto, la corriente tendera a desprenderse localmente para darse
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paso. Dentro de la mencionada zona, se generd un espacio de recirculacién donde la presién
por debajo es constante, lo que puede ser apreciado en la distribucién del Coeficiente de
Arrastre. En este caso, al momento de hacer un incremento del dngulo de ataque, la cavidad
0 zona se hace mas pequefia generando su desplazamiento desde el borde atacante de la
figura aerodinamica hasta que el propio dngulo sea tan alto que la cavidad o burbuja estalle,
porque la corriente no fue capaz de readherirse, produciendo con esto una pérdida muy
brusca de la sustentacién, ya que la corriente en el extradés del perfil quedé completamente
desprendida.

Alvariar los dangulos de ataque del perfil 57075, podemos apreciar este tipo de pérdidas en las
siguientes simulaciones:

Ilustracién 4. Perfil s7075 con dngulo de ataque situado en 0°

Fuente: elaboracion propia.

Ilustracién 5. Perfil s7075 con angulo de ataque situado en 5°

Fuente: elaboracién propia.

Ilustracién 6. Perfil s7075 con angulo de ataque situado en 10°

Ansys
xnm

Fuente: elaboracién propia.
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Ilustracién 7. Perfil s7075 con dangulo de ataque situado en 15°

Ansys

xmR2
sTuoeNT

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 1. Comparacién de A0A con Coeficientes de Levantamiento y de Arrastre

Angulo de ataque Coeficiente de Coeficiente de Arrastre
Levantamiento
0 | 373 .01473
5 | .025 .0200
10 | .045 .0350
15 \ Inestabilidad Inestabilidad

Fuente: elaboracién propia.

Podemos observar en la tabla de resultados (tabla 1) que hasta cierto angulo de ataque, se
observan Coeficientes de Levantamiento y de Arrastre donde corresponden los valores, dado
que a mayor angulo de ataque mas fuerza de sustentacién se generara y se obtendra un
mayor Coeficiente de Arrastre. Logramos ver un comportamiento normal y que al llegar a
cierto angulo de ataque estaremos en un punto de no-sustentacién, donde el perfil
aerodinamico no cumple con su objetivo principal.

3 Conclusiones

3.1 Discusion

En este estudio, se obtuvieron resultados aceptables para angulos desde 0 a 10 grados, donde
los coeficientes son aceptables. Para los casos en donde el desprendimiento de la capa limite
es mas evidente, se requiere una estructuracién de la malla mas cuidadosa con el fin de
obtener mejores mediciones.

En este caso, la calidad de la malla toma un papel importante en la resolucién del campo de
flujo alrededor del perfil s7075.

3.2 Aportaciones

El estudio realizado nos permite entender mediante lo mas esencial cémo es que se comporta
un perfil alar al someterlo a distintos angulos de ataque. El perfil utilizado aqui puede ser
implementado en una aeronave no tripulada con los ajustes correspondientes. Sin embargo,
existe la posibilidad de realizar simulaciones con flujos mas complejos, lo que extiende el uso
de este tipo de estudios a diversas areas de la ingenieria; teniendo un impacto directo en el
desarrollo tecnolégico no solamente reduciendo el uso de recursos experimentales, sino
también ofreciendo la alternativa de poder simular antes de traer un modelo a la vida.
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Resumen

Este proyecto intenta encontrar similitudes entre el lenguaje raramuri y su composicién musical.
Para llevar a cabo el analisis, se documenté a través de grabaciones de audio el uso del lenguaje
rardmuri y un canto ritual llamado Yumare el dia 19 de marzo de 2021 realizado en el pueblo de
Cusdrare, Chihuahua, durante la Fiesta de San José. Posteriormente, se hizo una comparacién
ritmica y melédica de la musica y uso del lenguaje buscando patrones que coincidieran en ambos
casos. El proyecto obtuvo dos productos: una investigacién y un audio documentales de veintisiete
minutos, donde se encuentran la melodia y las conversaciones utilizadas para buscar las
similitudes. El producto de audio fue creado para preservar esta melodia ritual.

Palabras clave: lenguaje; musica; raramuri; similitudes; documental.

Antecedentes
Fiske haidentificado tres tipos de teorias de la cognicién musical: teorias psicoaclsticas que
explican el comportamiento musical respecto a los mecanismos implicados en la actividad
perceptiva auditiva; una de estas describe aquellos que asumen la presencia de protocolos
gramaticales similares al lenguaje subyacentes a la construccién mental de patrones musicales
(citado en: Callaghan, & McDonald, 2002, p. 208).

Aunque se intenta buscar diferencias en la composicién afectada por el lenguaje raramuri en
particular, hay estudios en los que se encuentran similitudes entre los distintos lenguajes y cémo
esto tiene, a su vez, similitudes con la mdsica, ya que existe

la idea de una correspondencia entre el contorno de tono ascendente-descendente
general en las oraciones habladas y la subdivisién clasica de la melodia en la misica de
Europa occidental que se puede dividir en dos partes: una “pregunta”, que generalmente
termina en una quinta, y una “respuesta”, siguiendo un patrén resolutivo hacia la ténica.
(Romano, 2002, p. 325)

Tras realizar pruebas con audios en donde se hacian afirmaciones, o preguntas, o en ciertos
casos la afirmacién no daba respuesta, el estudio concluye que aunque no sepamos comprender
otros idiomas en muchos persiste la idea de resolucién y tensién que nos ayuda a saber si se esta
haciendo una interrogante, una afirmacién o, incluso, es posible detectar cuando alguien adn no
termina su idea, por lo que Romano (2002) comenta:
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Afirmamos, vy los resultados de nuestros experimentos probaron parcialmente, que
una experiencia comun de patrén ascendente-descendente, asi como de esquemas de
resolucién de tensién, proporciona pistas sélidas a los oyentes en vista de la identificacién
de la completitud semantica. (Romano, 2002, p. 335)

Un estudio acerca del ritmo lingliistico, se dio a la tarea de comparar dos idiomas diferentes, a
lo que Patel y Daniele (2002) afirman que siguieron “la hip6tesis de que la musica refleja la prosodia
lingliistica al centrase en el habla y la musica", comparando el lenguaje de dos paises con ritmos
distintos que son Gran Bretafa y Francia, en donde se habla sobre la gran diferencia entre estos
lenguajes: uno cronometrado por el estrés y el otro, por las silabas, respectivamente, donde
“Encontramos que la mdsica clasica inglesa y francesa ha diferentes valores de NPV (‘indice de
variabilidad por pares normalizado’ por sus siglas en ingles), y que esta diferencia esté en la misma
direccién que la observada para el idioma" (Patel, & Daniele, 2002, p. b42).

En otro estudio basado en investigaciones como las de Patel y Daniele, se compara la ritmica
lingliistica del inglés britanico y el aleman con el scotch snap, una célula ritmica que predomina en
la musica escocesa, a lo que concluyen: “nuestro estudio proporciona, por tanto, pruebas
adicionales a la idea general de que el ritmo lingliistico es un factor importante en la formacién del
ritmo musical”" (Temperley, & Temperley, 2011). Dentro de la misica comercial, se puede encontrar
el disco Yumare (1984), de Tino Contreras, donde hace un tributo a los rardmuris revelando las
similitudes que encuentra entre el lenguaje jazzistico y el lenguaje musical de esta cultura. En una
entrevista realizada por Pablo Ivan Argliello Gonzdalez a Tino Contreras, se habla al respecto sobre
el ritmo y el habla:

Por ejemplo, hay unos “beats” (ritmos) que los tarahumaras te ensefian: -tiqui/tiqui/
toc/toc- (simulando el golpeteo en una mesa de madera) ; me entiendes? (vuelve a hacer
el mismo golpeteo dos veces) [...]Jes una simbiosis que se crea entre los agudos, los graves
y los centrales. (Argliello, 2014)

El ritual dancistico Yiimare

Para realizar un correcto andlisis en donde se pueda encontrar alguna relacién entre el lenguaje de
la mdsica, se recomendd delimitar el objeto de estudio a un ritual en especifico, puesto que las
variantes del lenguaje son tantas que si se intenta analizar la misica de una regién con el lenguaje
hay grandes diferencias que dificultarian el andlisis y el estudio. El objeto de estudio se delimité al
ritual dancistico Yimare por ser uno de los mas efectuados a lo largo del afo, basado en el texto
de Angel Acufia Delgado (2010), Ydmari/Tutuburi: danzar para no morir, en el que se describe el
ritual de la siguiente manera:

“Basicamente la estructura del yumari o tutuburi posee en la actualidad dos partes: el
sacrificio y la ofrenda continuadas con la danzay el canto, y el posterior comensalismo y libacién
de tesgiiino” (Acuia, 2010), del cual se utilizaré Gnicamente la parte dancistica como objeto de
estudio. Para iniciar la parte dancistica del ritual

el wakirdame recibe del casero la sonaja o sauraka, acuerda con él el nimero de
piezas que bailara, y entra en el patio (awirachi) saludando a la cruz, dando las preceptivas
vueltas a su alrededor (con caracter variable), deteniéndose en cada uno de los puntos
cardinales por el orden: este, oeste, norte, sur; para girar sobre si 360 grados de una a tres
veces, agitando la sonaja en alto en uno y otro sentido. (Acufia, 2010)
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Con esto ha comenzado el ritual. Después llega la hora del canto:

Al mismo tiempo que el wakirdame hace sonar su sonaja, emite sonidos con la boca a
modo de sonsonete un tanto ininteligible. Al decir de alguno, en el pasado si existia un
canto propiamente dicho con mensaje distinguible, sin embargo, la falta de habilidad de
muchos para improvisar letras, y la necesidad de disponer de cantadores hizo que los
menos diestros empezaran a hacer una sola melodia con un leve canturreo poco exigente
técnicamente, aunque si cargado de intencionalidad. (Acufa, 2010)

Esto es particularmente un beneficio a favor de la investigacién. Si el sonsonete tuviera letra
no serviria para el andlisis, puesto que ya se presentaria condicionado por la misma; en cambio, al
ser una melodia casi totalmente improvisada permite buscar rasgos del lenguaje sin la condicién
misma de este comparada con una melodia instrumental.

Justificacién

El objetivo de este proyecto es documentar la musica de un ritual raramuri llamado Yimare
mediante la produccién de un material discografico en el que se haga uso de la palabray la misica
raramuri, para asi comparar y buscar similitudes entre el lenguaje y su composicién musical.

Este proyecto afecta desde la comunidad rardmuri con la documentacién de uno de sus
rituales y musica tradicional hasta sectores del estado de Chihuahua en torno a la ethomusicologia,
compositores y musicos en general que quieran conocer una parte de la tradicién musical de la
entidad chihuahuense. Es un proyecto que busca similitudes entre el lenguaje y la musica dentro
en un espectro delimitado de la misica raramuri y el lenguaje de algunos integrantes de esta
comunidad, el cual va dirigido a personas relacionadas al ambito académico de la etnomusicologia
y a quienes se dedican analizar y estudiar rituales y aspectos relacionados con la misica de los
pueblos raramuris. También estd dirigido a los compositores, ya sea en el ambito académico o
comercial, que buscan integrar a su propia musica células ritmicas y elementos caracteristicos de
la masica del ritual Yimare del pueblo raramuri.

Produccién del material discografico

EL 24 de febrero de 2020 en Cusarare, Chihuahua, con el sefior Calixto Batista, se pudo realizar una
entrevista donde se recabaron los siguientes datos: el ritual solo puede ser interpretado por
cantadores reconocidos por el gobernador y el pueblo; el ritual solo puede ser realizado en fiestas;
el gobernador es quien asigna al cantador y este es elegido durante las asambleas del pueblo. La
préxima fiesta en la que se incluira el ritual de Yimare seria el 19 de marzo del presente afio, por lo
gue se quedd a la espera de confirmacién mediante mensaje o llamada telefénica de Calixto Batista.
Por dltimo, en esta visita se conocié el lugar donde se llevaria a cabo el ritual: la iglesia del pueblo
Misién de Cusarare.

Para la grabacién se utilizaron micréfonos similares a los propuestos desde un principio: un
micréfono de la marca Shure modelo Beta 91A, un par de micréfonos cardioides de la marca
Yamaha, para un microfoneo usando la técnica llamada “XY", y cuatro micréfonos de condensador
con patrén polar supercardioides.

Se tomo la decisién de hacer una mezcla biaural, que es una técnica en la que, al escuchar con
audifonos, se intenta dar espacialidad y simular los resultados obtenidos con algunos sistemas
como el cuadrafénico o el sonido surround. Para esta técnica, se utiliza un plug-in; en este caso,
uno llamado Oculus Spatializer, el cual es gratuito. Para funcionar lo que se hace es ubicar la fuente
de sonido (en este caso, cada uno de los tracs grabados), siendo cada micréfono diferente en la
posicién que se quiera escuchar. Después de la mezcla, se mandé masterizar el audio con Sergio
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Gémez Monjaraz, quien dio retroalimentacién sobre la mezclay, tras corregir, se procedié al master
final.

Resultados

Audio documental

El material discografico resulté en un audio documental con una duracién de veintisiete minutos,
donde se incluyen partes de una entrevista a Calixto Batista acerca del ritual Yimare; una
conversacion en la fogata grabada durante el ritual, en el que algunos sefiores del pueblo de
Cusarare platican usando el lenguaje raramuri; y tres intervenciones del wakirdame o cantador,
José Victoriano.

Anadlisis de lenguaje y la misica

Para el andlisis del lenguaje, se tomaron dos audios: primero, la platica en la fogata donde los
sefiores del pueblo conversan, y segundo, la entrevista a Calixto Batista, donde él platicaba usando
el lenguaje raramuri y después lo hacia en espariol. Para la comparacién con la musica, se decidié
escribir en notacién musical las frases que mejor se entendian dentro de los audios y la melodia
hecha por el wakirdame en el ritual. Se recorté en fragmentos para separar cada una de las frases
hechas por cada persona, de lo cual salieron veinte fragmentos de frases y la notacién de la
melodia.

Para transcribirlos a notacién musical, se utilizé el plug-in Melodyne y una herramienta de
Ableton Live, que convierte la melodia de un audio en miDI; sin embargo, por la calidad de cada audio
y el hecho de que no solo se escucha la voz, los MiDI que resultaban eran poco parecidos a la melodia
de la voz; ademas, contenian tantas notas que no se podian reconocer, asi que manualmente se fue
editando cada uno de los MIDI, para posteriormente introducirlos al programa de notacién musical
MuseScore, donde resultaron las partituras del Anexo 1, que son las frases del audio “Platica en la
fogata”; el Anexo 2, con los dos audios de la entrevista a Calixto Batista; y el Anexo 3, con la melodia
y ritmos del canto del ritual. Ahi podemos encontrar la notacién de cada uno de los audios; ademas,
se adjunta con este archivo una carpeta que contiene cada uno de los fragmentos en dos versiones:
una original y otra en la que se agrega el sonido de la notacién miDI.

Comparacion del lenguaje y la musica del ritual

La comparacién entre el lenguaje puede Llegar a verse limitada, puesto que el cantador solo se
sabia un sonsonete compuesto por tres melodias muy parecidas entre si, por lo que,
lamentablemente, no se pudo conseguir grabar mas melodias. Otro problema es que las frases y el
lenguaje son observados desde un punto de vista etnocéntrico, por lo cual sera casi inevitable
compararlo con el espafiol, ademas de que no se conoce el lenguaje raramuri, por lo que este sera
un analisis meramente musical buscando similitudes en las melodias y el ritmo, sin prestar
atencién a las palabras y su significado.

Antes de exponer las similitudes encontradas, se describirdn algunas observaciones generales
acerca del lenguaje raramuri en los audios anteriormente descritos. Primero, se toman como una
frase las melodias donde no hay un silencio mayor a un segundo; ademas, el lenguaje raramuri
parece seguir el contorno ascendente y descendente que presentan otros, como el espafiol, donde
se concluye con una melodia descendente y las frases suelen ser cortas, aunque algunos audios
son largos con mas de tres frases dichas por una persona y casi siempre son intervenciones cortas,
incluso de solo una palabra, e inmediatamente se recibe una respuesta. Asimismo, algo que se
encontré particularmente especial es que se pueden llegar a escuchar como si hablaran usando
staccatos, como en los audios del 1 al 3 o del 11 al 15; en algunos casos por la pronunciacién de

letras, como la “c” 0 “p”, y en algunos otros en la frase completa.
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En cuanto a la melodia del ritual en general, se pueden describir como melodias mayormente
descendentes, donde solo al principio ascienden e inmediatamente comienzan a descender y
concluyen en notas por debajo de la nota inicial. En el ritmo, se encuentran cuatro diferentes
variantes en donde se marcan, sobre todo, corcheas. Un ritmo particular se siente como
asincopado, pero, al contrario de la sincopa, en donde de los dos golpes mas cercanos el segundo
tiene el acento, en este se crea en el primer golpe. Aunque no siempre se siente asi son ciertos
momentos en los que asi lo hacen cuando otro ritmo parecido se Lllega a escuchar donde se mezcla
esta sincopa con otro ritmo de semicorcheas.

Similitudes entre el lenguaje y la misica

Se encontraron dos similitudes entre las melodias del cantador y el fraseo del lenguaje
capturado. La primera es melddica, como se puede ver en la imagen sobre esta. La tercera melodia
concluye con un patrén melddico de tres notas: la primera, un Reb que sube a Lab, para volver a
bajar a Fa; aunque al hablar no se llega a hacer esta misma melodia, al terminar frases como las
del audio 1 después del ultimo silencio, si se puede ver un contorno donde la melodia sube y luego
baja, similar a la del cantador. De igual manera, en el audio 3, al final, se puede apreciar este mismo
patrén: después del tltimo silencio largo de blanca tiende a iniciar abajo, sube y luego tiende a bajar
minimo a donde empezé. Esto se puede en la mayoria donde, por lo menos, se inicia abajo, sube una
segunda y baja a donde mismo, como en el audio 17; y en otros casos un poco mas marcado, como
en el audio 11, donde el salto hacia arriba es de una quinta, al igual que la melodia del Yamare, pero
al concluir baja mas de donde inicid.

La segunda similitud se encuentra en el ritmo, pues en él los patrones atresillados con
combinaciones de negra-corchea o corchea-negra, se pueden identificar en las melodias de las
frases, ya sea igual o en dos corcheas divididas por un silencio del mismo valor. Esto lo
encontramos en los audios 1, 4, 8, 12, 13, 15 y 20; incluso, se pueden llegar a escuchar patrones
ritmicos constantemente, aunque con otros valores, ya sea a ritmo de una semicorchea,
acompanada de una corchea con puntillo o valores proporcionales, donde se llega a sentir
sincopado al hablar, tal como se siente la sonaja en el ritual.

Conclusiones
En cuestiones de produccién, el presupuesto inicial fue rebasado, porque al realizar todo en papel
no se considerd el transporte dentro de la sierra y la regién de Creel, que es una zona turistica, pero
no existe transporte pulblico para trasladarse de un pueblo a otro, por lo que los taxis son
excesivamente caros al tener que mover el equipo, por lo que fue necesario un presupuesto de
veinte mil pesos de los treinta mil estimados, que se gastaron nada mas en esta actividad, sin
contar las numerosas veces que se tuvo que viajar porque en el pueblo de Cusarare no hay sefial
telefénicay los contactos que se encontraron no cuentan con otra forma de comunicacién mas que
el ir y visitarlos. Otro problema de comunicacién crucial para la elaboracién del proyecto fue que
los habitantes del pueblo de Cusarare, y en general el pueblo raramuri, suelen ser celosos de su
cultura, por lo que se niegan a compartir su lenguaje; un ejemplo es que el wakirdame José
Victoriano se neg6 a ser entrevistado y hablar en su lengua, ademas de dar respuestas muy cortas.

Sin embargo, se logré documentar la parte dancistica y musical del ritual Yamare, aunque se
esperaba que el wakirdame conociera mas melodias. El nimero limitado de estas no permite
afirmar con certeza si existe una relacién concreta entre el lenguaje y la musica, pues lo encontrado
solo aplica al ritmo y melodia de una sola composicién. En realidad deberian ser mas las referencias
de muestra para poder comprobar que los patrones ritmicos y la melodia conclusiva tienden a
repetirse en otras melodias, en otra misica.

Otro de los objetivos es presentar motivos musicales que puedan ser empleados en la
composicién musical con lo cual se entrega el uso de staccatos en la voz, que no sonaria natural en
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nuestro lenguaje, dandole un diferenciador a la misica compuesta a partir de estas ideas. A su vez,
el uso de la sincopa con el acento al principio podria llegar a llamar la atencién al ser algo nuevo en
nuestra masica; por lo que se plantea que la basqueda de la relacién entre el lenguaje y la miisica
se siga investigando, recabando un mayor nimero de muestras de composiciones melédicas, otros
ritmos y el uso del lenguaje, para poder encontrar mas motivos melddicos y ritmicos o para
descartar una relacién entre ambos sistemas de comunicacién.
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Anexo 1. Notacién musical de cada una de las frases de los fragmentos del audio
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Anexo 2. Frases recortadas de los audios de la entrevista a Calixto Batista
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Anexo 3. Melodia y ritmos de Yimare
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Resumen

La presencia de lesiones musculares cada vez es mds frecuente en los profesionales de la
musica, por lo que es necesario encontrar las causas que puedan generar problemas de salud
para crear rutinas de estudio eficientes que permitan preparar el cuerpo y poder ejecutar
todas las obras de un recital de manera precisa sin fatigar o lastimar alguna parte del
organismo. Al comparar las reticulas de varias universidades de México nada mas una cuenta
con una asignatura enfocada en la salud del mdsico instrumentista, mientras que en
universidades prestigiosas de otros paises si forma parte de la carga obligatoria de materias
del programa. Esta investigacién se realizé con la finalidad de encontrar alternativas que
permitan prevenir o resolver problemas fisiolégicos que aparezcan durante la practica o el
estudio de una obra musical, exponiendo los fundamentos de las técnicas para poder
aplicarlas independientemente del nivel técnico o especialidad instrumental del misico.

Palabras clave: lesion; rutina; estudio; técnicas; salud.

1. Introduccién
La técnica es un conjunto de herramientas de las que se vale el musico para interpretar de
forma adecuada una obra musical. Es definida por el diccionario de la Universidad de Oxford
como la “destreza y habilidad de una persona en un arte, deporte o actividad que requiere
usar estos procedimientos o recursos, que se desarrollan por el aprendizaje y la experiencia”
(Oxford, 2018).

La técnica pianistica ha ido modificdndose a través de los siglos, debido a la misma
evolucién del instrumento; puesto que el mecanismo de accién de las cuerdas del clavicordio
difiere en gran parte del mecanismo de martillo actual del piano, hemos de suponer que la
ejecucién del repertorio también era distinta. Sin embargo, no se puede diferenciar entre una
técnica barroca y una romantica, puesto que se pueden aplicar los mismos recursos en piezas
que pertenezcan a periodos musicales distintos, tales como el movimiento de los brazos, del
torso, articulacién de los dedos, entre otros.

Sin embargo, el uso de una técnica inadecuada conlleva al desarrollo de lesiones en el
cuerpo, lo cual perjudica la ejecucién musical en el instrumento e, incluso, puede impedir el
seguimiento del estudio de este.

Alo largo de este trabajo, se muestra el proceso para la seleccién de una metodologia de
estudio que permita al alumno de piano estudiar su repertorio sin el peligro de lastimarse
mientras practica.
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2. Desarrollo

2.1 Justificacion

Durante el estudio de un instrumento, el musico empieza a acumular tensién en todos los
musculos del cuerpo si la postura con la que trabaja no es la correcta o debido a la poca
conciencia que se tiene sobre los movimientos que se realizan al tocar. Esta tensién se va
acumulando conforme pasan las horas y los dias, provocando lesiones en las extremidades e
impidiendo el desarrollo de la practica de las obras.

Es comiin encontrarse con compaferos pianistas de la licenciatura que se quejan de
dolores en las mufiecas o en los antebrazos, pero por no abandonar las clases y para cumplir
con el repertorio, persisten practicando, a pesar de las molestias, pensando que el dolor
remitird o que, si estudian mas tiempo, sus musculos van a desarrollar mas resistencia, como
sucede en el deporte. Sin embargo, no se estan dando cuenta de que lo que estan haciendo es
fatigar las fibras suaves de sus extremidades, lo que puede resultar en una lesion seria y
ocasionar el abandono temporal del instrumento para su recuperacion.

2.2 Metodologia

Para la realizacién de la siguiente investigacién, se partié de la incégnita de encontrar
alguna rutina que me permitiera practicar piano sin volver a lesionarme vy, a la vez, me
ayudara a mejorar mi técnica. Para esto, se llevé a cabo un estudio cualitativo de accién
participativa, ya que se utilizaron los datos obtenidos de la revisién bibliografica para crear
una rutina de estudio.

El universo de esta investigacidn se enfoca en los alumnos de la Licenciatura en Mdsica
que se estan especializando en piano, para identificar las lesiones que ocurren durante el
estudio del instrumento, pero la investigacién se aplicé inicamente a la autora en un proceso
de experimentacién, tomando nota de los resultados a través de la observacién de los
movimientos realizados durante el recital final de titulacién —si se podra tocar todo el
repertorio sin que aparezca dolor en los brazos, sintomas de lesiones o fatiga.

2.3 Resultados
A continuacién, se presenta un resumen de la informacién adquirida durante la revisién
bibliografica.

2.3.1 Lesiones de los pianistas

Durante el estudio del instrumento, el cuerpo se mantiene en constante movimiento. Las
extremidades superiores son las que mas trabajo tienen, puesto que el recorrido de los dedos
abarca grandes distancias durante la duracién del repertorio. Entonces, en una hora que dura
un recital, aproximadamente, los dedos suben y bajan cientos de veces, con algunos puntos
de descanso entre las piezas o durante las mismas (Mark, 2003).

La repeticion constante de un movimiento provoca cansancio y desgaste en los
musculos. Por eso no es raro observar que los pianistas respiren profundamente o mas rapido
durante pasajes que requieren mas energia, debido a que es necesario que se oxigenen el
sistema cardiovascular y el sistema muscular para mantener el cuerpo funcionando en
Gptimas condiciones (Mark, 2003).

2.3.1.1 Causas de las lesiones
Durante la realizacién de cualquier tipo de movimiento, los misculos consumen oxigeno
y glucosa en grandes cantidades para poder contraerse; por lo tanto, mientras mayor sea el
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esfuerzo o estén contraidos durante un tiempo prolongado, estas cantidades sobrepasan el
limite que nuestro cuerpo es capaz de sustentar, lo que ocasiona calambres y fatiga. También
pueden lesionarse debido a sobrecargas repetitivas —haciendo que el mdsculo se inflame en
respuesta para intentar protegerlo de roturas— o por una inactividad prolongada —
ocasionando que este disminuya en tamafio hasta llegar a atrofiarse (Martinez Colomina,

2019).

En la tabla 1 se muestran cuatro categorias sobre las causas de las lesiones:

Tabla 1. Causas de las lesiones musculares

Causas

Descripcién

Cocontraccion

Mala postura

Actividad estatica
muscular

Fuerza excesiva

Ocurre cuando dos musculos con funciones opuestas
estan contraidos al mismo tiempo.

Los tendones necesitan espacio para poder contraerse y
mover las articulaciones. Cuando dicho tendén esta siendo
oprimido, debido a una mala postura del cuerpo (como
mufiecas dobladas o dedos arqueados hacia arriba),
disminuye su fuerza e imposibilita su movilidad.

Hay dos tipos de actividades: dinamica, cuando el
miusculo se alarga y se contrae; y estatica, cuando se ejerce
fuerza sin que el misculo cambie de forma. Este segundo tipo
causa mayor estrés en el misculo ocasionando fatiga.

Al duplicar la fuerza ejercida en los musculos, el estrés
que sufren los tendones se multiplica por cinco, por lo que se
dafan con mayor facilidad.

Fuente: Mark (2003).

Por otra parte, Rosset y Odam (2007) enumeran algunos factores de riesgo importantes
para tomar en consideracién: aspectos ambientales, aspectos psicolégicos, aspectos
socioeconémicos, adaptacién del instrumento con el cuerpo del musico, descompensacién
del trabajo asimétrico, técnica propensa a generar lesiones y actividades diarias.

Entre los tipos de lesiones mas comunes se encuentran:

- Tendinitis. es la inflamacién de los tendones (estructuras fibrosas que unen los misculos
con los huesos) en alguna érea del cuerpo. Se puede generar debido a un uso excesivo
de contracciones musculares (Huston, 2019).

« Sindrome del tunel del carpo: es la inflamacién del tinel carpiano ubicado en la mufieca
en el plano interno de la mano. Lo conforman ocho huesos y tejidos blandos, que le
dan una forma de tinel. La inflamacién genera una presién sobre el nervio medio,
provocando entumecimiento de la mano, pérdida de sensibilidad y dolor al flexionar
los dedos (Secretaria de Salud, 2015).

« Bursitis. es la inflamacién de la bursa —que es una bolsita de liquido sinovial ubicada en
las articulaciones para amortiguar el movimiento—. Es mas comiin que se presente en
el codo, el hombro vy la rodilla (MedlinePlus, 2021). La rotacién repetitiva del brazo
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puede ocasionar que la bursa se pellizque e inflame, pasando a generarle bursitis o
una tendinitis de brazo (Horvath, 2010).

- Inflamacion del nervio cubital: este se origina en el cuello y se extiende hasta los dedos
de la mano. El nervio pasa por un tinel cubital del codo y cuando este se flexiona, el
nervio se comprime, por lo que si el brazo se dobla constantemente a menos de 90° o
durante un tiempo prolongado ocurre la inflamacién. Un sintoma es el dolor y
adormecimiento del dedo mefiique (Horvath, 2010).

2.3.2 Técnicas preventivas de mantenimiento muscular

Crear una rutina de estudio es importante, porque permite visualizar un plan para
progresar en el aprendizaje o en la practica del repertorio. Una rutina que exhausta los
musculos constantemente generara lesiones que en un futuro impedirdn una practica
fructifera, por lo que conocer los limites del cuerpo y coémo mantener una buena salud
muscular debe ser prioridad para cualquier misico que quiera continuar con su carrera
durante un largo periodo.

A continuacién, se presentan algunas técnicas utilizadas por profesionales en distintas
areas artisticas para obtener control sobre la tensién del cuerpo y la mente, las cuales son
aplicadas en la rutina de estudio o calentamiento, permitiendo mantener al cuerpo en una
condicién éptima para tocar el piano.

2.3.2.1 Técnicas preliminares

En el siguiente diagrama (figura 1), se sintetizan los fundamentos que comparten tres
diferentes técnicas de ejercitacidon corporal, los cuales, mediante distintos ejercicios de
estiramiento, respiracién y postura, permiten desarrollar una conciencia mas profunda sobre
el cuerpo de la que se tiene habitualmente.

Figura 1. Diagrama de Venn sobre los fundamentos de las técnicas Alexander,
Feldenkrais y Pilates

Fuente: Garcia (2013) [técnica Alexander]; Asociacién Mexicana del Método Feldenkrais
(s.f.) [técnica Feldenkrais]; Siler (2020) [técnica Pilates].
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2.3.2.2 Técnicas aplicadas durante la practica

Habiendo preparado los musculos del cuerpo con anterioridad, la conciencia del cuerpo
y la movilidad siguen siendo cuestiones que deben tenerse muy presentes durante el estudio
delinstrumento. A continuacién, se presentan metodologias que abordan la practica del piano
desde un punto de vista mas kinestésico (enfocado al movimiento o la sensacién de la

percepcién como movimiento universal).

Tabla 2. Comparacién entre ambas técnicas pianisticas

Enfoques

Método de Taubman

Escuela Rusa

Fundamento

Sobre la postura

Tratar el brazo, la mano
y los dedos como una unidad
sincronizada.

Un correcto
posicionamiento, alineacién
del cuerpo y balance, se
logra a través de la altura del
asiento, la ubicacién de los
pies (balance), la distancia
entre el asiento y el piano, la

Enfatiza en la
musicalidad mediante el uso
de movimientos fisicos,
enfocandose en la mufeca.

Las manos deben estar
sobre el teclado
manteniendo los hombros,
los brazos y los codos
relajados; el peso de estos
debe ser soportado en las
teclas por los dedos.

posicién del torso y la
posicién de los hombros.

Rotacién de la muiecay La mano debe
antebrazo, meter la mano permanecer relajada en
hacia el fondo de las teclas, cada oportunidad para
cargar la mano de un lado a conservar  energia. La
otrousandoelbrazoy mover mufieca puede doblarse de
la mano hacia arriba y hacia arriba hacia abajo, rotar;
abajo, «creando formas hacer movimientos
curvilineas. laterales, circulares; rebotar

para marcar el staccatoy
accionar los dedos.
Fuente: Moran (2008) describe los movimientos de la técnica Taubman, mientras Conus y
Conus (2017) presentan los fundamentos del método ruso para la técnica del piano,
resumidos en la tabla.

Movimientos utilizados

3. Conclusiones

Al haber realizado distintos ejercicios de las técnicas preliminares, aumentd la conciencia del
cuerpo vy los distintos movimientos que se pueden efectuar durante la interpretacién de un
repertorio musical, disminuyendo los dolores musculares presentes anteriormente, ademas
de obtener mayor control de la técnica pianistica; sin embargo, falta realizar el recital de
titulacién para verificar si se puede llevar a cabo sin interrupciones, debido a algtin dolor
muscular o fatiga.

Para comprobar el estado de salud de los musculos, el haber efectuado una
electromiografia antes y después habria proporcionado datos mas contundentes, por lo que
se tomara nota para futuros casos o para llevar a cabo otra investigacién mas detallada (tal
vez de tipo cuantitativo), asi como trabajar con un grupo de control para obtener mas datos
para comparar o generalizar los resultados.
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Las artes siempre se han enfocado en poder apreciar el producto realizado sin ser
enteramente meticulosas con los procesos que se llevan a cabo para obtenerlo, lo que
muchas veces conlleva a un deterioro en el estado de la salud fisica, mental y emocional del
artista, quien se ve obligado a dejar su profesién por dichos problemas.

Si bien la medicina enfocada en los musicos es relativamente nueva, en el pais no ha
obtenido la relevancia suficiente como la medicina del deporte, por lo que encontrar
profesionales de la salud a los cuales poder acudir, se vuelve un problema que ataca a la
comunidad de musicos de la Heroica Ciudad Juarez, por lo que es imperativo crear conciencia
sobre las formas de mantener un estado de salud efectivo en la comunidad musical, ya sea
mediante la realizacién de charlas con expertos en el tema, apertura de espacios para el
aprendizaje o campanfas de informacion.
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Como parte de su presentacién en el 7mo Encuentro de Jévenes Investigadores en el
Estado de Chihuahua 2021 en modalidad a distancia, compartié que es importante generar el
didlogo entre las y los jovenes en tematicas sobre representacién y participacién politica de
grupos histéricamente vulnerados, los cuales en recientes procesos electorales han sido de
relevancia, siendo el Encuentro de Jévenes Investigadores el espacio idéneo.

En contexto, senala que el Ser investigador o investigadora, requiere una estructura
mental que se adquiere a lo largo de la formacién académica, asi como el entender sobre las
técnicas de investigacion que son requeridas para llegar a la realidad, tales como la
investigacién de campo, la cual permite conocer la realidad y, de una manera positiva, poder
conjuntar la teoria con la practica. Por lo anterior, “la experiencia teérica y practica permite
presentar la historia de los procesos electorales y de los mecanismos de participacion
ciudadana de profundizar en la participacién politica de aquellos que han sido histéricamente
vulnerados...", cité la Dra. Espino.

Se puntualizé sobre la importancia de definir quiénes son los grupos vulnerados, los
cuales se pueden definir como personas, o bien, grupos o colectivos, todo en referencia a los
derechos humanos y tratados internacionales en materia con el objetivo de permitir la
representacion y la participacién, los cuales también son dos conceptos distintos.

¢.Cébmo ubicariamos estos grupos que han sido de relevancia en ultimos procesos
electorales? Podemos iniciar conociendo la historia y en este proceso, el grupo vulnerado de
relevancia histérica ha sido el de las mujeres; identificado cuando inician los siglos XIX y XX,
cuando las sufragistas, mujeres organizadas en Europa, Estados Unidos e Inglaterra,
perseguian el derecho a la ciudadania el cual era reconocido mediante el voto, logrando el
reconocimiento a principios de siglo. Mientras que en América Latina toman sus ejemplos y el
primer pais que logra dar el reconocimiento a las mujeres es Uruguay en los afios 30.

Con el anterior ejemplo, se da entrada para reconocer desde el primer y numeroso grupo
que la historia marca a nivel mundial como vulnerado, identificAndolo desde el contexto
politico y la practica, que indica su justificacién o su fundamentacién y que va a acompafiada
de reformas politica electorales plasmadas en la propia Constitucién y en las leyes
correspondientes.

Otro grupo invisibilizado y olvidado que no ha llegado a la participacién social y politica,
representado por el mas del veinticinco por ciento de la poblacién mexicana, es aquel
denominado como pueblos y comunidades indigenas que, aunque en la teoria se menciona
mediante fundamento legal en nuestra Constitucién y leyes, no ha logrado completamente
activar la tematica y relevancia de la representacién politica de estos 68 pueblos indigenas
reconocidos. De los grandes sucesos en nuestro pais, podemos reconocer que ni la
Independencia ni la Revolucién Mexicana hicieron justicia al indigena, aunque también esto
se refiere al “campesino” en masculino y no se hace referencia a las y los campesinos
invisibilizados en la historia.

Como estos, otro grupo importante de considerar son las personas con discapacidad,
donde, como ejemplo, figura el estado de Hidalgo como referente de avance al brindar una
sentencia en virtud de tal grupo, logrando que hoy en dia, mujeres indigenas con discapacidad
puedan ser parte del Congreso del Estado y que, a su vez, permita ser un avance en materia
de politica publica y representacion.

En un cuarto punto, no menos importante, se encuentra el grupo vulnerado de personas
adultas mayores, los cuales forman un porcentaje importante en la participacién en las urnas,
en contraposicién con la poblacién de los jévenes que son los que menos votan. Por lo
anterior, es importante sefialar la accién afirmativa efectuada por parte de los 6rganos
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administrativos electorales para fomentar la participacién del mencionado grupo, para
remover la traba normativa para la participacién de personas de +65 afnos para que se pueda
participar en una candidatura e incentivar a los partidos politicos para que llevaran
candidaturas jévenes y de esta manera, contar con representaciones tanto de terceray cuarta
edad, asi como jévenes.

Por otra parte, las nifias, nifios y adolescentes figuran en el estado de Chihuahua,
mediante las consultas publicas y de opinién, donde se busca el dotar de libertades y
empoderamiento mediante el conocimiento de sus derechos humanos.

Otro grupo histéricamente vulnerado que marca a Ciudad Juarez son los migrantes, que
han sido motivo no solo de politicas publicas, sino también de medidas politico electorales,
donde se ha buscado la posibilidad de que participen y Chihuahua ha sido referente gracias a
sus mecanismos de participacién ciudadana, y a su vez, los pertenecientes a los pueblos
originarios migrantes son respaldados por sus derechos humanos y que en materia politico
electoral no pueden ser ignorados.

Como parte de este aspecto, figura el avance en materia electoral para permitir el
ejercicio del derecho politico al voto de chihuahuenses que radican en el extranjero, mediante
la via postal y electrénica.

A su vez, las personas en situacién de reclusién, donde mediante un caso particular en el
estado de Chiapas, donde se solicitaba al érgano electoral local que pudieran ejercer su
derecho politico electoral a votar, fue un gran reto de ejercer, ya que la norma constitucional
tanto federal como local da facultad a las personas que sean ciudadanos mexicanos y que se
encuentren en pleno uso de sus derechos politico electorales. No obstante, las personas en
reclusién pueden estar en dos supuestos: personas detenidas y que se encuentran bajo
proceso, o bien, aquellas que se encuentran sentenciadas y que han perdido los derechos
politico electorales; por lo cual, el INE emprende un proceso muestral en algunas entidades
de la repulblica para que en afios venideros se cuente con la posibilidad de garantizar el
derecho al voto.

No queda fuera el mencionar a las personas afrodescendientes, donde también en accién
electoral figuran en tribunales e instituciones de accién ciudadana y son de relevancia
electoral al igual que la comunidad con diversidad sexual, las cuales han sido motivo de
politicas y acciones afirmativas a través de entidades electorales donde logran la cuota y
representacién en los organismos colegiados publicos.

La Dra. Espino, concluye sefialando que la importancia es mas que vista, ya que su
justificaciéon y fundamento en boga como resultado de reformas en materia de derechos
humanos y que la historia de las entidades federativas, de manera distinta en cada una de
ellas, les ha dado una u otra relevancia, pero no seria posible crear normas y reglamentos por
parte de los 6rganos electorales y tribunales, sin que exista investigacién sobre cada uno de
ellos, analizando la voz histérica y la representacidn en la mesa de decisién e incidencia de la
agenda publica de los municipios, estados y nacién.
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Mujeres en la ciencia

Este espacio, permitié que estudiantes y recién egresadas de posgrados de los cuatro
institutos de Universidad Auténoma de Ciudad Judrez, compartieran sobre su destacada
experiencia en participaciones de foro, congresos o exposiciéon de investigacién a nivel
nacional y/o internacional, enfatizando el papel de la mujer y su participacién en la ciencia en
las diferentes areas del conocimiento hoy en dia, asi como la situacién actual al respecto.

La mesa de dialogo fue moderada por la Dra. Claudia Rodriguez Gonzalez, profesora
investigadora del Instituto de Ingenieria y Tecnologia, perteneciente al Sistema Nacional de
Investigadores desde el 2010. Cuenta con la publicacién de 42 articulos en revistas indizadas
y tres capitulos de libro, ademas de haber recibido el Premio Estatal de Ciencias, Tecnologia
e Innovacién de Chihuahua en 2020 y la Medalla Ing. Alicia Margarita Torres Villanueva por
parte de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledén en 2021.

Asimismo, se contd con la participacién de las siguientes estudiantes:

Lic. Marlén Castellanos Uralde

Egresada de la Maestria en Disefio y Desarrollo del Producto del Instituto de
Arquitectura, Disefio y Arte

Participaciones destacadas:

e Diversas publicaciones desde el 2019 al 2021
e Mencién honorifica en el Premio Nacional de Disefio Disefia México 2020
e Participacién en congresos internacionales

Mtra. Adriana Sanchez Maldonado

Estudiante del Doctorado en Ciencias Quimico Biolégicas del Instituto de Ciencias
Biomédicas

Participaciones destacadas:

e Participacién en “The Association for Research in Vision and Ophtalmology”,
en Canadd en 2019

¢ Presentacién de Poster en el Latin X Chem 2021 (Foro Internacional de
Quimicos Latinoamericanos)
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Lic. Tania Guadalupe Chdvez Gallegos
Estudiante de la Maestria en Estudios Interdisciplinarios de Género del Instituto de
Ciencias Sociales y Administracién
Participaciones destacadas:
e \erano de investigacion 2019 en la Universidad de Guanajuato
e 2do lugar en el 6° Encuentro de Jévenes Investigadores en el Estado de
Chihuahua
Ponente en las Jornadas Conmemorativas de la Lucha Internacional por los
Derechos de las Mujeres 2021

Ing. Alexandra Villa Lucero
Egresada de la Maestria en Tecnologia del Instituto de Ingenieria y Tecnologia
Participaciones destacadas:

e Becaria MEXFITEC en Polytech Lille, Francia 2017
e Curso su segundo afio de estudios en la Maestria Electrénica, Energia
Eléctrica y Automatica en UHA - ENSISA, Francia 2020-2021

Dentro de los intercambios de opinién durante la sesién en vivo, se comentaban los
obstaculos que afrontan las mujeres mexicanas en el campo de la investigacion, dentro de los
que destacan la menor participacién femenina en areas de ingenieria e investigacién, la
brecha salarial entre hombres y mujeres, los estereotipos y roles de género estipulados por
la sociedad, asi como el doble esfuerzo efectuado por las mujeres para ser reconocidas por
sus conocimientos, habilidades y capacidades.

Por otra parte, las participantes invitan a las estudiantes de cualquier area de
conocimiento a continuar en la formacién de sus estudios de posgrado y ser un parteaguas
en el desarrollo académico profesional independientemente de los desafios que se
presentan.

La mesa de dialogo concluye con la siguiente invitacién:

Hoy invitamos a todas y todos a participar para que, desde nuestra trinchera, no
importa si estamos en investigacion, la industria o en areas de responsabilidad social
en la docencia o en un ambito deportivo o en la administracién, hagamos lo que
podemos y debemaos hacer par que la presencia de las mujeres en la Ciencia sea laregla
y no sea la excepcion.






