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Prefacio

Una investigacién de cualquier indole comienza con una idea, mientras ves algiin programa en
algiin dispositivo electrénico, tiendes la cama, paseas al perro o lees un libro; plasmas la idea y poco
a poco investigas hasta saciar esa curiosidad y paso a paso obtienes mas y mas conocimiento que con
el tiempo siempre es de utilidad. Cuando hablamos de investigacién, imaginamos personas en un
laboratorio con distintos tipos de materiales o encerradas en cuartos con pilas y pilas de libros, sin
embargo, esto no siempre es la realidad.

Desde que adquirimos cierto control de nuestro cuerpo, tenemos esa esencia de querer saber,
curiosidad le llaman; gracias a ello y al apoyo de los padres, madres y/o tutores y a las y los profesores,
es que se van desarrollando habilidades que nos ayudan a encaminarnos en este basto mundo de la
investigacidn, con proyectos que poseen objetivos determinados a la resolucién de una problematica
anivel local, regional o estatal.

A través de los afos, el programa «Encuentro de Jévenes Investigadores» en sus diferentes
versiones, siempre ha tenido el mismo objetivo, fomentar la investigacién en pro del estado, propi-
ciando el desarrollo cientifico, tecnoldgico y el de las humanidades, aumentando no solo el nivel
académico, sino también el panorama de los nuevos profesionistas, creando conciencia de lo que
conlleva el quehacer cientifico.

El resultado se vi6 reflejado en los 94 proyectos que contendieron buscando ser los mejores, de los
cuales se presentan en este libro, los 30 proyectos mas sobresalientes. Mis mas sinceras felicitaciones,
confiando en que esto incentivard a nuevas generaciones a participar en este tipo de dindmicas.

QFB. Andrea Nazareth Tlaxcalteca Cruz






Proélogo

La ciencia puede definirse como el conocimiento que, hallado a través de determinados métodos y
mediante ciertas técnicas y herramientas, se emplea para la comprension de los acontecimientos
pasados, presentes y futuros, asi como también para la resolucién de problemas actuales y la preven-
cién de problemas futuros.

La ciencia y la tecnologia han sido esenciales para el manejo de la crisis sanitaria debido a la
pandemia por COVID-19, también son indispensables para la recuperacion transformadora con
mayor igualdad y sostenibilidad ambiental. Coincido en que la pandemia, ha evidenciado graves
asimetrias entre el mundo desarrollado y los paises en vias de desarrollo en cuanto a acceso a vacunas,
concentracion de la riqueza y el ingreso, economia digital y responsabilidades climaticas, las que
amenazan con agudizarse.

Es muy grande el reto en cuanto a lograr conectividad y alfabetizacién digital y cientifica
para construir la sociedad que queremos. La ciencia y la tecnologia nos servirdn para disminuir la
desigualdad de oportunidades. Ha quedado absolutamente claro que, si un pais no invierte en inves-
tigacién, tendrd que pagar mucho mas dinero por la investigacién desarrollada por otros, cémo lo
es el caso de las vacunas. La pandemia ha demostrado el valor que tienen las tecnologias digitales en
situaciones de emergencia. Su utilizacién se ha priorizado en el sector de la educacién con la ense-
fanza a distancia, y también en el sector de la salud con la telemedicina, la utilizacién de drones para
la entrega de medicamentos, para pruebas y la deteccion en aglomeraciones publicas de personas que
presentaban una temperatura corporal elevada. La recuperacién post-pandemia podria ofrecer una
oportunidad para centrarse en tres acciones que estin fuertemente vinculadas a la ciencia y la tecno-
logia: acelerar el desarrollo de las energias renovables, transformar la forma en que producimos y
consumimos los alimentos, y garantizar un futuro digital inclusivo. De ahi la importancia de generar
las condiciones para que los jévenes se involucren en actividades cientificas y de desarrollo tecnols-
gico. La mejor forma de lograr una sociedad mds justa, igualitaria y equitativa es mediante la forma-
cién de profesionales que puedan incidir positivamente en las acciones que en este caso nuestro pais
y el mundo requieren por medio de su conocimiento, rigor cientifico y compromiso social.

La Unesco subraya la importancia de la ciencia en la vida cotidiana, con el fin de que el pensa-
miento cientifico no se ponga en prictica solamente al ir a un museo o asistir a una clase, sino que sea
parte de la vida de las nuevas generaciones. Es por esto que crece la premisa de involucrar la cienciay
tecnologia desde edades tempranas, exponiendo a los nifios y jovenes al desarrollo de las «habilidades
del futuro». Es importe comunicar y acercar la ciencia y la tecnologia a la sociedad, propiciar que las
personas puedan informarse sobre los avances vigentes y ser parte del debate cientifico emergente.
La poblacién necesita de una cultura cientifica y tecnoldgica para comprender la complejidad y globa-
lidad de la realidad, para adquirir habilidades que le permitan desenvolverse en la vida cotidiana,
para relacionarse mejor con su entorno y para la necesaria toma de decisiones.

Es importante brindar experiencias para que los jovenes valoren positivamente a la ciencia, esto
hard que muy posiblemente muestren conductas que consoliden una vocacién cientifica en el corto
y mediano plazo. La cultura cientifica ha ido ganando espacio dentro de la sociedad en diferentes
temas como la salud, la conservacién del medio ambiente, los medios de comunicacién, asi como
en las condiciones que mejoran la calidad de vida del ser humano. El aproximar la ciencia y la tecno-
logia a los nifios y adolescentes favorece el desarrollo de sus capacidades de observacion, anlisis,
razonamiento, comunicacion y abstraccion; todo esto de manera auténoma. La mejora de la forma-
cién cientifica para los jovenes puede significar también una mejora para la sociedad, al ayudarlos
a convertirse dia a dia en ciudadanos mas responsables que contribuyan a construir una economia
fuerte, un medio ambiente mas saludable y un futuro mas préspero para todos.

En este sentido el objetivo del Tercer Encuentro Estatal de J6venes Investigadores organizado por
el Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia del estado de Puebla (CONCYTEP) es promover, difundir,
fomentary estimular las vocaciones cientificas relacionadas con las humanidades, ciencia, tecnologia
e innovacidn entre las y los jévenes investigadores de Puebla, convocd a investigadores de la entidad
poblana de nivel licenciatura desde el sexto semestre y hasta un afio de haber egresado de la misma.
Se recibieron trabajos provenientes de 16 regiones de todo el estado de Puebla. Los participantes
inscribieron sus trabajos en alguna de las 8 dreas del conocimiento: 1) Fisico-Matematicas y Ciencias



de la Tierra, 2) Biologia y Quimica, 3) Medicina y Ciencias de la Salud, 4) Ciencias de la conducta
y la Educacidn, 5) Humanidades, 6) Ciencias Sociales, 7) Ingenierias y Desarrollo Tecnoldgico y 8)
Ciencias de la Agricultura, Agropecuarias, Forestales y de Ecosistemas; ademas de una categoria
interdisciplinaria.

Estoy convencida de que el trabajo disciplinado y creativo en equipo fue clave para el desarrollo
de las investigaciones de estos jévenes investigadores, involucrarse en identificar el problema, en la
busqueda de informacion cientifica, conocer los métodos, recolectar, clasificar y ordenar los datos,
analizar, interpretar y discutir los resultados para finalmente preparar la presentacion de los mismos.
Espero que hayan disfrutado y enriquecido su vocacién.

Todas y cada una de las investigaciones realizadas y reunidas en estas memorias abordan proble-
maticas desde lo cotidiano y las relaciones sociales hasta lo microscdpico como es el estudio de las
neuronas y como estas se adaptan ante los estimulos que recibe nuestro cuerpo. Para el lector sera
interesante conocer las propuestas de modelos para la optimizacion de semaforos que tanta falta
hacen en las ciudades muy urbanizadas, haciendo que los tiempos de traslado sean mds cortos por
lo que ademds mejorar los procesos de ensefianza aprendizaje a distancia sea cada vez mas nece-
sarios considerando lo alejado de algunas comunidades y la brecha digital y econémica que existe.
Desde este enfoque el aprovechar responsablemente los recursos naturales y las propiedades de
varias plantas para limpiar agua y el aire se vuelve necesario, por ejemplo, eliminar iones de plomo;
el almidén para valorizar la leche bronca o el camote y la papa para generar empaques biodegrada-
bles, todo esto sin duda mejorard nuestra vida. En el dmbito de la salud, el profundizar el conoci-
miento de la relacién existente entre enfermedades prevalentes como la diabetes y la periodontitis,
el atender sus posibles consecuencias a todos los tejidos de nuestro cuerpo incluidas las neuronas,
permitird generar mejores estrategias de prevencion y tratamiento en el corto y mediano plazo. Para
curar o controlar varias enfermedades la farmacoterapia es necesaria por lo que estudiar las posi-
bles propiedades farmacolégicas de compuestos organicos como las hidrazonas y de otras sustancias
para eliminar o disminuir la drogodependencia comiin sobre todo en jévenes, se vuelven valiosas
propuestas. La drogodependencia es un grave problema de salud que impacta en la sociedad ademds
de otros problemas como el ejercicio libre de la democracia, la equidad de géneroy el atender a grupos
vulnerables, por lo que el proyecto de mamas canguro para nifios vulnerables nos acerca a la meta de
brindar soluciones pertinentes. Gracias Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Puebla por un
encuentro mais de j6venes investigadores.

Julia Flores Tochihuitl

Profesora investigadora de tiempo completo
Facultad de Estomatologia, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
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Reconstruccion de alta resolucion

de un objeto mediante pticografia de Fourier

*Yafiez Cabrera Andres®, *Rendén Delgado Luis Alberto y *Robledo Sinchez Carlos Ignacio

*Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla, Prol. 24 Sur, Ciudad Universitaria, 72570 Puebla, Pue., México.

*andres.yanez@alumno.buap.mx

Resumen

Mejorar la resolucion de una imagen en un sistema éptico
como en un microscopio, usualmente es un objetivo
complejo de rebasar, debido a las componentes meca-
nico-6pticas del sistema que por si mismas limitan el
campo de visién y la profundidad de foco de las imagenes
que se pueden obtener. La pticografia de Fourier supera
estas limitaciones utilizando métodos computacionales,
que extienden la resolucién maxima a alcanzar. En este
proyecto se disefia un primer modelo para la implemen-
tacién de PF, se muestra el funcionamiento del algoritmo

iterativo y la reconstrucciéon del objeto utilizado como
muestra (corte delgado del cerebro de un ratén). Este
trabajo constituye una base para futuras investigaciones
y disefios experimentales con las que se busca motivar
su desarrollo e implementacién en distintas reas de la
ciencia como un método simple y alternativo en la obser-
vacién de muestras delgadas, comtinmente bioldgicas.

Palabras clave: Pticografia, Fourier, Algoritmo, Resolucién.

Abstract

Improving the resolution of an image in an optical system,
such as in a microscope, is usually a complex objective to
overcome, due to the mechanical-optical components of
the system that by themselves limit the field of view and the
depth of focus of the images that can be obtained. Fourier
ptychography overcomes these limitations using computa-
tional methods, which extend the maximum resolution to be
achieved. In this project, a first model for the implementation
of PFis designed, the operation of the iterative algorithm and

the reconstruction of the object used as a sample (thin slice of
a mouse brain) are shown. This work constitutes a basis for
future research and experimental designs and thus motivate
its development and implementation in different areas of
science as a simple and alternative method in the observation
of thin samples, commonly biological.

Keywords: Ptychography, Fourier, Algorithm, Resolution.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- PF, Pticografia de Fourier

- NA, apertura numeérica

- 6, medio dngulo maximo de aceptacién del lente objetivo
- ¢, angulo de inclinacién de la iluminacién

Introduccion

Antecedentes

Elnombre «pticografia» fue acufiado por Hegerly Hoppe en
1970 para describir una solucidn al problema de la fase cris-
talogréfica sugerida por primera vez por Hoppe en 1969 [1].
Aunque la idea encapsula el concepto subyacente de inter-
ferencia por convolucién (ptico) e invariancia traslacional,
la pticografia cristalina no se puede utilizar para obtener
imagenes de objetos continuos, porque muchos (hasta
millones) haces interfieren al mismo tiempo, por lo que las
diferencias de fase son inseparables. Hoppe abandoné su
concepto de pticografia en 1973. El interés generalizado en
la pticografia solo comenz6 después de la primera demos-
tracidn de la pticografia iterativa de recuperacion de fases
de rayos X en 2007 en la Swiss Light Source (SLS) [2]. Desde
2010, varios grupos han desarrollado las capacidades de la
pticografia para caracterizar y mejorar la dptica reflectante
[3]y de rayos X refractiva [4]. En 2012 también se demostrd
que la pticografia electrénica podria mejorar la resolu-
cién de una lente electrénica en un factor de cinco [5], un

método que se utiliz6 en 2018 para proporcionar la imagen
de transmisién de mayor resolucién jamas obtenida.

En 2013, Zheng et al. descubrieron los beneficios de
las matematicas de la pticografia para obtener imagenes
microscopicas de diapositivas completas sin partes
moéviles y demostrd su importancia experimental [6]. La
simplicidad de la primera configuracién experimental
de pticografia de Fourier (PF) de Zheng et al. ayudé a que
la técnica ganara interés cientifico y comercial en una
amplia variedad de areas de investigacién. Su relacién con
la pticografia también ha ayudado en la transferencia de
conocimiento y la rapida aceleracién de la investigacion
relacionada.

Pticografia de Fourier es una técnica para obtener
imigenes microscopicas computacionales de alta resolu-
cién, estd basada en la microscopia dptica y consiste en la
sintesis de una mayor apertura numérica (NA) a partir de
un conjunto de imagenes adquiridas por varios dngulos de
iluminacién resultando en un alto incremento en la reso-
lucién, comparada con la microscopia convencional. PF
recupera la informacién del objeto por medio de un algo-
ritmo iterativo que procesa el conjunto de imagenes adqui-
ridas en el dominio de Fourier (dominio frecuencial) para



finalmente combinar estos datos en una sola imagen que
parece haber pasado a través de una lente «sintética», cuyo
tamarfio efectivo puede extenderse por todo el cono de luz
difractada por el objeto, para ofrecer una resolucién mucho
mayor.

Impacto al estado

Una ventaja principal de esta técnica es que no requiere
de hardware complejo, por ejemplo, el uso de LED parcial-
mente coherente para la iluminacién ayuda a evitar los
artefactos de alto coste y uso limitado. Esta ventaja faci-
lita la reproduccién e implementacién del arreglo en los
sectores cientifico, salud, social y académico. El estudio y
desarrollo de configuraciones experimentales de la técnica
de pticografia de Fourier, conforman una base para futuras
investigaciones que permitan la colaboracién con institutos
o centros de investigacién que requieran un mecanismo
de contraste para sus observaciones realizadas por otros
métodos.

Debido a la facil reproduccién del arreglo y el algo-
ritmo, la técnica puede ser utilizada como método de
apoyo en la observacién de muestras de sangre y tejido en
clinicas de salud en poblaciones con recursos limitados o
insuficientes. La versatilidad de la técnica permite disefiar
una amplia variedad de configuraciones, siendo posible la
mejora de su aplicacién en el ambito en el que se utilice.

Por lo tanto, el propésito de este trabajo es estu-
diar la técnica de pticografia de Fourier, contribuyendo
a motivar su desarrollo e implementacién en distintas
areas de la ciencia como un método simple y alternativo
que sirva de apoyo y referencia visual en la observacién
de muestras delgadas, cominmente biolégicas y con esto
simplificar observaciones que presenten limitantes por
las componentes o por una alta demanda de tiempo de

a) luminacion normal a la muestray su respectivo filtro en el plano de
Fourier.

procesamiento, puesto que tiene ventajas considerables
tanto en resultados como en implementacién.

Para ello, con el disefio de un arreglo experimental base
y la implementacién del algoritmo, se estudia el proceso
experimental y computacional para la recuperacién con
alta resolucién del objeto bajo estudio. Esta configura-
cién servird de base para una futura caracterizacién de un
prototipo portatil de un arreglo en pticografia de Fourier.

Conceptos elementales

Las lentes tienen una extensién finita, por lo que consti-
tuyen un sistema limitado por la difraccién.

En el dominio de Fourier este sistema limitado estd
caracterizado por la funcién de transferencia de amplitud
(FTA), mostrada enla ecuacién (1).

H(kyky) = P(keky) ()

Donde (kx_ky) son las frecuencias espaciales en el
espacio de Fourier y P (kx,ky) es conocida como funcién
pupilay estd asociada alalente.

Por lo tanto, la funcién pupila definida para la exten-
sién finita de la lente, limita el rango de componentes de
Fourier (componentes frecuenciales) que pasan por el
sistema optico.

La muestra bajo observacién al ser irradiada con una
fuente de iluminacién difractard la luz entrante en un cono
grande, es decir, una distribucion de vectores de onda.

Este gran cono casi siempre excederd el dngulo
maximo de aceptacién del lente objetivo, cuyo medio
angulo denotamos como 6. La resolucion de un sistema de
imagen esta especificada por el angulo de aceptacién del
lente objetivo y, por tanto, de su FTA, como se muestra en el
esquema de la Figura 1(). Donde G(k, k) denota el espectro
de Fourier del objeto.

b) Iluminacion inclinada, produciendo una inclinacion del espectro de
Fourier del objeto en un angulo ¢.

Figura 1. Esquemas: iluminacién en pticografia de Fourier



Para la adquisicién de imagenes, la técnica PF captura
secuencialmente diferentes segmentos del gran cono de luz
difractada mediante la adquisicién de multiples imagenes.
Cada imagen se captura con la muestra bajo iluminacién
desde un dngulo tnico ¢ como se muestra en el diagrama
dela Figura 1(b). [7]

Al cambiar la fuente de iluminacién puntual a muchas
posiciones diferentes, es posible garantizar que una gran
fraccién del cono de luz difractado pase através delalente y
hacia el sensor de imagen, aunque en diferentes puntos en
el tiempo, es decir, dentro de diferentes imdgenes.

La apertura numérica sintética NA_, que resulta de
aumentar el dngulo de iluminacién se expresa en la ecua-
cién (2) y estd definida por la geometria del sistema. [7]

NAsyn = NAy, + NAobj (2)
Donde NA,

1o €8 la apertura numérica de iluminacién
definida porla ecuacién (3), donde ¢, es el angulo maximo
de iluminacién entre el eje 6pticoy un LED y ny, es el indice

de refraccién entre la fuente de iluminacién y la muestra,
en este caso aire.

NAjy = Ny, Sin Sin @y 3)

Materiales y métodos

Configuracion experimental

El sistema 6ptico disefiado para el uso de la técnica PF se
puede apreciar en la Figura 2. Las componentes son las
siguientes:

1. Matriz de 8x8 LEDs. Solo se utilizaron 49 LEDs en un
arreglo de matriz cuadrada 7x7.

2. Distancia adyacente entre LEDs: 4 mm. Distancia de
la matriz a la muestra: 128 cm.

3. Objeto bajo estudio, (muestra delgada del cerebro de
un ratén) Figura 3.

4. Lente objetivo de microscopio NewPort, NA =0.25y
aumento de 10X

5. Adaptador de lente objetivo y cimara con montaje en
C.

6. Camara CCD, PIXELINK. Tamafio de pixel: 6 pm.

Figura 2. Arreglo experimental de PF implementado.

Como se ha mencionado anteriormente, en la técnica
de pticografia de Fourier se capturan un conjunto de
imdgenes en distintos dngulos de iluminacién. Estas
imagenes son importadas al algoritmo iterativo para la
recuperacién del objeto en amplitud y fase. Para esto se
programd el sistema dptico para que cada uno de los LEDs
de la matriz se enciendan de manera secuencial (Figura 4),
al encender cada LED la cimara captura una imagen.

Enla figura 5 se muestran las imagenes adquiridas.

Figura 3. Objeto bajo estudio: corte delgado de cerebro de ratén (grosor: 30 um)



Figura 4. Secuencia de encendido y captura de imagenes.

Proceso computacional

La técnica PF procesa el conjunto de imagenes capturadas
en diferentes dngulos de iluminacién con un algoritmo
iterativo que se retroalimenta con cada imagen para
obtener una solucién auto-consistente del objeto.

El algoritmo proyecta alternadamente el objeto entre
el dominio espacial y de Fourier (dominio frecuencial). El
procedimiento se explica en los siguientes pasos:

1. Inicia el proceso con una estimacién inicial del objeto
de alta resolucién Vere” donde el subindice indica
alta resolucién.

2. Genera una imagen de baja resolucién v/me” corres-
pondiente a la obtenida con la iluminacién del
n-ésimo LED. El subindice » indica baja resolucién y
el subindice hace referencia al n-ésimo LED.

3. Remplazar con la intensidad medida I, , (la imagen
capturada correspondiente): Ve = VTime® pary
actualizar la informacién del objeto en el dominio
espacial. Y actualizar asi también la regién corres-
pondiente de V¢ en el espacio de Fourier.

4. Repetir los pasos 2 y 3 para los diferentes dngulos de
iluminacién correspondientes a cada LED.

5. Repetir los pasos 2 a 4 hasta que se obtenga una solu-
cién auto-consistente.

Especificaciones

Para generar la imagen de baja resolucién correspondiente
Tpne'Pon (paso 2), primero se proyecta la estimacién inicial
del objeto VIer¢ en el espacio de Fourier, sujeto a la cons-
triccién dada por el filtro pasa-bandas producido por la
funcién de transferencia de amplitud del lente objetivo.

Con ello se ha obtenido la regién del espectro de
Fourier estimado que es correspondiente con el dngulo de
iluminacién del n-ésimo LED.

Segundo, la regién del espectro, resultado de la proyec-
ci6én del objeto en el dominio de Fourier, es llevada al
dominio espacial, y entonces la amplitud del objeto es
remplazada por la medicién (paso 3). Una vez reemplazada
la amplitud, se le aplica la transformada de Fourier de dos
dimensiones para obtener asi una actualizacion en la
regién correspondiente del espectro de Viare

Las regiones actualizadas correspondientes a cada
LED se superponen o pliegan con regiones vecinas,

Imagenes de baja resolucion

Figura 5. Imagenes de baja resolucion adquiridas (resolucién 0.16 MP)
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iteradamente en el dominio de Fourier para generar el
espectro sintético (paso 4).

El proceso concluye después de realizar el plegado de
todas las regiones correspondientes, obteniendo el espectro
de Fourier sintético.

Finalmente (paso 5) se repiten los pasos 2 a 4, hasta
obtener una solucidn auto-consistente, pero se debe aclarar
que, a partir del segundo ciclo, se utiliza el espectro de
Fourier sintético en lugar de la proyeccién de la estimacién
inicial en el espacio de Fourier.

Espectro de Fourier sintético

Resultados/
Discusion de resultados

Obteniendo la transformada inversa de Fourier, se extraen
amplitud y fase.

Los resultados que aqui se presentan, muestran el
espectro sintético (figura 4), amplitud y fase recuperadas
(Figura 5) del objeto bajo estudio y la apertura numérica
sintética obtenida.

Al utilizar 1000 ciclos en el algoritmo se visualiza con
alta calidad el tejido del cerebelo del ratén. Se alcanzd una
resolucion de 2.5 MP y una apertura numérica sintética
NA,,, deo.32.

syn

Figura 6. Espectro de Fourier sintético, construido con el algoritmo de pticografia de Fourier

Amplitud recuperada

Fase recuperada
L A v - .
- e

Figura 7. Amplitud y fase recuperadas del objeto bajo estudio (tejido del cerebelo del ratdn)
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Conclusiones

Considerando que la muestra tiene un grosor de 30 pm,
la recuperacién de amplitud y fase de la muestra delgada
del cerebro de ratén presenté una mejora considerable
conforme se aument6 el nimero de ciclos con los que se
trabajé el algoritmo. Se trabaj6 con un méaximo de 1000
ciclos.

También se observé que la calidad reconstruc-
cién aumenta al mejorar la nitidez y uniformidad de las
imigenes de baja resolucién capturadas. Esto se logra
al capturar un conjunto de 5 imigenes por cada LED que
se enciende y promediarlas, la imagen resultante serd
entonces la n-ésima imagen utilizada, proveniente del
n-ésimo LED.

Pticografia de Fourier es una técnica simple que tiene
aplicacién en distintas dreas de investigacién. Su capacidad
para reconstruir imagenes cuantitativas de fase y amplitud
simultineamente a bajo costo se encuentran entre las
principales ventajas que la distinguen de otras técnicas de
formacién de imagenes.

La técnica presenta una gran versatilidad para el
disefio de una amplia variedad de configuraciones expe-
rimentales, esta ventaja, da pie a futuras investigaciones y
al desarrollo de prototipos con hardware simple y de bajo
costo para la observacién ripida de muestras, los cuales
pueden ser utilizados en clinicas de salud con poblaciones
que cuenten con recursos limitados.

Ademis, puede ser utilizada como método de apoyo
en el aprendizaje en institutos y universidades, asi como
herramienta visual para la divulgacién cientifica.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

Disefiar un prototipo portatil de un arreglo de pticografia
de Fourier, que permita utilizar lentes objetivo, cimaras y
matrices de LEDs distintas a las utilizadas en este trabajoy,
por tanto, lograr un aumento en la resolucién de un objeto
delgado, utilizando componentes simples y de bajo costo.

Como parte de la colaboracidn que se realiz6 en este
trabajo con el Instituto de Fisiologia BUAP y con base en lo
aprendido en los procesos experimental y computacional y
en los resultados obtenidos, se realizaran diferentes modi-
ficaciones al arreglo base para su implementacién en estu-
dios especializados en el area de fisiologia.
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Resumen

El diéxido de carbono es un gas de efecto invernadero
cuyas emisiones han incrementado debido a actividades
antropogénicas. La deteccién de este gas permitird
disminuir la exposicién a altas concentraciones. Estos
se detectan mediante sensores de gases que permiten
transformar sefiales quimicas en sefiales eléctricas.
Los sensores de gas miden el cambio en la resistencia
tras la exposicién de las moléculas del gas adsorbido.
Los sensores de gas basados en semiconductores éxido
metalicos muestran un gran potencial para detectar este
gas debido a caracteristicas como su bajo costo y su corto
tiempo de respuesta. El mecanismo de sensado de los
semiconductores 6xido metélicos detectan el gas por una

reaccién redox entre las moléculas del gas y material del
sensado. La presente investigacion se centrd en el semi-
conductor 6xido de tungsteno; este fue sintetizado por
la técnica de sol-gel y recocido a tres diferentes tempe-
raturas; posteriormente fue depositado en peliculas
mediante la técnica Dr. Blade. Mediante métodos graficos
y andlisis de datos, se evaluaron sus caracteristicas dind-
micas, tiempo de recuperacién y respuesta, esto con la
finalidad de comparar el funcionamiento de este material.

Palabras clave: Sensores, Deteccién
de Gases, Contaminacién Ambiental,
Semiconductores éxido Metalicos.

Abstract

Carbon dioxide is a greenhouse gas whose emissions have
increased due to anthropogenic activities; the detection
of this gas will decrease exposure to high concentrations.
These can be detected by gas sensors that can transform
chemical signals into electrical signals. Gas sensors measure
the change in resistance after exposure of the adsorbed gas
molecules. Among the gas sensors based on metal oxide
semiconductors show great potential for detecting this gas
due to features such as low cost and short response time. The
sensing mechanism of metal oxide semiconductors detects
the gas by a redox reaction between the gas molecules and

the sensing material. The present investigation focused on
the tungsten oxide semiconductor, which was synthesized
by the sol-gel technique and annealed at three different
temperatures and then deposited on films by the Dr. Blade
technique. By means of graphical methods and data analysis,
its dynamic characteristics, recovery time and response were
evaluated to compare the performance of this material.

Keywords: Sensors, Gas detection, Environmental
contamination, Metal oxide semiconductors.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- §, respuesta de sensado

- Rg, resistencia mis alta

- CO,, diéxido de carbono

- CO, monéxido de carbono
- SO, (diéxido de azufre)

- NO,, diéxido de nitrégeno
- WO,. é6xido de tungsteno

- NaCl, cloruro de sodio

- HCl, 4cido Clorhidrico

- C,H,,0, pentanol

- O,, 0zono

- COVs, compuestos organicos volatiles

Introduccion

El ripido aumento en la degradacién de los ecosistemas
y el crecimiento demogrifico han contribuido en las
emisiones de gases contaminantes que alteran la atmésfera
y ocasionan problemas graves de salud. El detectar opor-
tunamente estos gases contribuiria a mitigar la exposicién
a altas concentraciones (Kondratev et al., 2021). El diéxido
de carbono (CO,) es un gas de efecto invernadero que se
encuentra de manera natural en el ambiente, sin embargo,
sus emisiones han sido alteradas por la actividad humana
(Zilio, 2008). Este gas se clasifica dentro de los principales
contaminantes de la atmésfera y la troposfera. En concen-
traciones menores a las 1,000 ppm se considera inofensivo,
la exposicién prolongada a concentraciones mayores a
5,000 ppm provoca fatiga y finalmente en concentraciones
mayores a 20,000 ppm afecta directamente el sistema
respiratorio (Jaballah et al., 2020).

Los principales tipos de sensores de gas son los resis-
tivos, cataliticos, dépticos y electroquimicos (Lin et al.,
2019). Los gases se detectan en funcién de sus propiedades
quimicas, los mas comunes tienen un mecanismo de

- NH,, amoniaco

- Km, micrometro

- PM,,, particulas iguales o menores a 10 micrometros

- PM,;, particulas iguales o menores a 25 micrometros

- ppm, partes por millén

- °C, grados centigrados

- MWO1, 6xido de tungsteno tratamiento térmico a 400 °C
- MWO02. 6xido de tungsteno tratamiento térmico a 600 °C
- MWO03, 6xido de tungsteno tratamiento térmico a 900 °C
- Ag, plata

- Na,WO,-2H,0, tungstato de sodio dihidratado

deteccién que se relaciona con el intercambio de electrones
generado por la reaccién de oxidacién-reduccién entre los
electrones de la superficie del material y el gas (Xuan etal.,
2020). La capa de deteccién determina la sensibilidad y
la selectividad, por lo que el material y la estructura son
importantes para el rendimiento (Devkota et al., 2017).
Para la fabricacién de sensores de gases se han empleado
diferentes tipos de materiales, entre los cuales destacan los
semiconductores 6xido metdlicos que son materiales inor-
ganicos que se caracterizan por su bajo costo, ficil mante-
nimiento, asi como su buena estabilidad quimica y térmica
(Constantinoiuy Viespe, 2020).

Los semiconductores 6xido metilicos interactiian
con gases oxidantes y reductores a través de quimisor-
cién o reaccion redox. Estos son sensores quimi-resistivos
detectan gases por el proceso de interaccién sélido-gas. Las
moléculas de gas se difunden en los poros de la pelicula del
sensor y reaccionan con las especies de oxigeno adsorbidas
en la superficie interna de los mismos (Wang et al., 2021).



Sensores de gas

En los dltimos afios, los sensores de gases se han inte-
grado a nivel industrial, donde se utilizan para el andlisis
de alimentos para predecir la frescura de ciertos tipos de
carne, en la detencién del aire para analizar la concen-
tracién de ozono en el aire, asi como la calidad del aire.
Ademas de usarlos parala vigilancia de riesgos, esto incluye
la deteccién de explosiones y gases, alerta de incendios,
entre otros (Feng et al., 2019).

Los sensores de gas permiten recolectar informacién
sobre las moléculas de gas y transformarla en sefiales eléc-
tricas (Wang etal., 2021). Se basa en el cambio de resistencia
de una capa de deteccidn tras la adsorcidén y reaccién con las
moléculas de gas (Li etal., 2019). La adsorcidn es un proceso
fisicoquimico. En la parte fisica ocurre una combinacién de
las particulas de la superficie debido a las fuerzas de Van
der Waals. Por otro lado, en el paso quimico, se tiene un
intercambio de electrones entre el gas adsorbido y la super-
ficie del semiconductor (Yang et al., 2021).

Su mecanismo se basa en la deteccién de gases por
el cambio de resistencia que ocurre después de la exposi-
cién con el gas objetivo, esto ocurre por las interacciones
quimicas entre las moléculas del gas objetivo y los iones
de oxigeno adsorbidos en la superficie (Li ef al., 2019). La
detencién del gas objetivo sigue la siguiente secuencia:
pre-adhesién del oxigeno a la superficie del sensor, adsor-
cién de las moléculas del gas objetivo, reaccion entre las
moléculas de gas adsorbidas y oxigeno que ocasiona un
cambio en la conductividad de la superficie y finalmente se
tiene la desorcién de las moléculas de gas reactivas (Yang
etal., 2021).

Sensores de gas basados en
semiconductores 6xido metalicos

Los sensores basados en semiconductores éxido metilicos
utilizan la resistencia que mide la interaccién entre los
electrones de la superficie del sensor y el oxigeno quimi-
sorbido (Yang et al., 2021). Se divide en dos tipos: el n y p.
Dentro del tipo n estan el ZnO, SnO,, WO,, en este caso los
electrones actdan como portadores de carga. En el caso del
tipo p como CuO y NiO, los agujeros son los portadores de
carga (Wang et al., 2021). Para el futuro se espera que estos
sean modificados con el uso de metales nobles, iones meta-
licos y materiales de carbono, ademas de que al modificar
su microestructura con nanomateriales se aumentaria el
rendimiento del sensor (Lietal., 2019).

El concepto de banding energético expone que el meca-
nismo de deteccién de gases ocurre cuando la superficie de
un 6xido metdlico absorbe moléculas de oxigeno del
ambiente, liberando electrones de la banda de conduccién
del 6xido metalico. Las principales especies que se forman
son 07,0~ y 0°~, la formacidén de estas especies varia acorde

a la temperatura en la cual se esté operando (Wang et al.,
2021; Yang etal., 2021).

La cinética de adsorcién se describe por la siguiente
expresion:

Ozgas - OZAbsorbido

OZAhsnrhido te” 20

0; +e” - 20"

0" +e - 0;

Los semiconductores 6xido metélico se clasifican en el
tipo n y tipo p. Los portadores de carga para el tipo n son
los electrones. La intencién entre el semiconductor éxido
metilico y las especies idnicas de oxigeno provocan una
disminucién de la conductividad al exponerse al aire. Los
semiconductores de tipo p tienen como portadores a los
huecos, los cuales generan un aumento en la conductividad.
Si se combinan semiconductores 6xido metalicos de tipo n
y p se obtiene una heterounion, la cual tiene la capacidad
de mejorar la sensibilidad de los sensores (Lin et al., 2019).

El problema de la calidad
del aire en Puebla

La calima es un fendmeno meteoroldgico que se produce
en la atmésfera, la cual se caracteriza por la presencia
de particulas principalmente de aluminosilicatos (6xido
de aluminio y silice), silicatos (mica, caolinita, cuarzo
y plagioclasa) y por carbonatos (calcita y dolomita) con
tamafos de particula muy pequefios (<15 um), trazas de
metales derivados de la industria (Zn, Cu, Cr, Ni, por
ejemplo); ademas de hongos y bacterias provenientes del
medio ambiente que generan un ambiente turbio y poco
propicio para la salud humana. El 14 de mayo de 2019,
después de que las estaciones de monitoreo de la calidad
del aire alcanzaran los 166 puntos de nivel de contamina-
cién, las autoridades poblanas emitieron una alerta con
la finalidad de mitigar las consecuencias de la contin-
gencia ambiental en la zona metropolitana. La estacién
ubicada en el Parque de las Ninfas registrd 152 puntos del
Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) que
de acuerdo con el Sistema Nacional de Calidad del Aire
(SINAICA) significaba un aumento considerable de las
emisiones de gases toxicos como NO, (diéxido de nitré-
geno), SO,(di6xido de azufre), CO (mondxido de carbono),
CO,(didéxido de carbono), O,(0ozono), COVs (compuestos
orgdnicos volatiles), NH, (amoniaco) asi como particulas
iguales o menores a 10 y 25 um denominadas PM,, y
PM,;(Cruz Cortes, 2022; Vega, 2019).

El gobierno determiné que la contingencia fue ocasio-
nada por las emisiones del volcan Popocatépetl, los incen-
dios forestales y el clima, sin embargo, se desconoce el nivel
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de contaminacién de Puebla debido a que el monitoreo de
algunas estaciones funciona parcialmente (Vega, 2019).
En consecuencia, se requiere del estudio de nuevos mate-
riales que muestren una alternativa tanto econémica como
funcional para tener estaciones de monitoreo que permitan
tener un mayor nmero de datos y asi poder determinar las
acciones a seguir.

Materiales y métodos

La Tabla 1 muestra la lista de reactivos empleados en la
sintesis de los materiales que se utilizaron como sensores
y para el depésito de peliculas. En la Tabla 1 se muestran los
reactivos utilizados para la preparacién del 6xido semicon-
ductor propuesto.

Tabla 1 Reactivos utilizados en el proceso experimental

. Férmula Pureza
Reactivo L. Marca
Quimica (%)
Tungstato de sodio Sigma
Na,WO,.2H,0 .0 .
dihidratado W2 » Aldrich
Cloruro de Sodio Nacl o Macron
Granular & 9 Chemicals
Acido clorhidrico HCl 36.5-38  J.T. Baker
Pentanol CH,0 99.0 A.C.S

La fuente de W a utilizar fue el Na,WO,.2H,0 y el
HCI favorecio la protonacién de la reaccién; en el caso del
pentanol fue el reactivo a utilizar para dispersar el WO, una
vez obtenido y depositarlo en sustratos de vidrio mediante
la técnica de Dr. Blade

Sintesis del WO,

La sintesis del WO, se realiz6 mediante el método de
quimica himeda acoplada a radiacién ultrdsénica para
favorecer la obtencién de u material homogéneo y de
escala nanométrica. A continuacién se describe de manera
general los pasos que se sigueron para la obtencién de los
sensores de WO,

« Preparacién de una disolucién 0.1 M de Na,WO,-2H,0

« Adicién de 0.05 g de NaCl

« Adicién de 5 ml de HCl a la disolucién por goteo

« La disolucién se mantuvd en agitacién ultrasdnica
durante 30 minutos a temperatura constante entre
80-90 °C durante 1 hora

« La disolucién se dejé en reposo durante 24 horas

« Se lavaron los precursores con agua desionizada

« Para separar el s6lido obtenido se procedio a centri-
fugar a10,000 rpm

« Finalmente el polvo obtenido se secé en horno a
100 °C durante 1 h y se procedio a un tratamiento
térmico a 400, 600y 900 °C respectivamente.

La Tabla 2 muestra la nomenclatura de los sensores de
WO, preparados:

Tabla 2 Temperaturas de tratamiento térmico

Muestra Temperatura
MWo1 400°C
MWoz2 600°C
MWo3 900°C

Caracterizacion

Se realizé la caracterizacién estructural utilizando el
difractémetro D8-Bruker para la identificacién de fases
cristalinas en un intervalo de 20-90 grados de 26, usando
una longitud de onda de 1.5406 A. De acuerdo a la base de
datos PDF+4 se identificaron las fases monoclinica, tricli-
nicay ortogonal en diferentes proporciones en cada una de
las muestras. La Tabla 3 muestra las fases que se obtuvieron
para cada sensor en funcién de la temperatura. Los resul-
tados indican que la temperatura es un factor que deter-
mina la fase cristalina del WO,.

Tabla 3. Fases cristalinas de sensores de WO,

Muestra Fase Cristalina
Monoclinica

MWo1 s 1
Triclinica

MWo2 Monoclinica

MWo3 Monoclinica

Preparacion de peliculas de WO,

Para realizar el depésito de peliculas se cortaron sustratos
de vidrio con dimensiones de 4 cm* de drea aproxima-
damente, los cuales se lavaron siguiendo la siguiente
metodologia:

« Agitacién ultrasdnica con Dextran por 10 minutos.

« Agitacién ultrasénica con agua desionizada por 10
minutos.

« Finalmente se enjuagaron con metanol y se secaron
con una pistola de aire.



Las peliculas se realizaron mediante la técnica de
doctor Blade debido a que permite formar peliculas con
espesores definidos. Se utilizaron 200 pg de muestra en 1
ml de pentanol, obteniendo una disolucién semi-viscosa.
Se utilizaron 20 pl sobre el sustrato de vidrio previamente
lavado, posteriormente con ayuda del equipo de doctor
Blade se formé la pelicula de cada uno de los materiales.

Posterior a la creacién de la pelicula, el sustrato
se coloc sobre una parrilla a 150 °C con la finalidad de
eliminar el disolvente utilizado. Finalmente, se colocaron
dos contactos de plata (Ag) sobre la pelicula y se dejaron
secar a temperatura ambiente.

Resultados/
Discusion de resultados

Los resultados del sensado obtenidos se relacionaron al tipo
de estructura cristalina obtenida por difraccién de rayos -
X (DRX). La Figura 1 muestra los patrones de difraccién
de los sensores sintetizados, obteniendo principalmente
la estructura monoclinica respecto a la triclinica. La esta-
bilidad de la fase monoclinica permitié sugerir que la
respuesta de sensado serd Gptima.

Figura 1. Difraccidn de rayos - X MWo1, MWoz y MWo3

Se realiz6 la deteccién de CO, en un sistema propio,
obteniendo los valores del cambio de resistencia. Los datos
se analizaron y se realizaron los graficos correspondientes a
cada sensor con la finalidad de estudiar el comportamiento
dependiendo del efecto de la temperatura. El software
Origin permitié analizar datos y generar grificos de las
caracteristicas dindmicas, la respuesta de sensado y de
tiempo de respuesta vs. recuperacion.

Las graficas de respuesta de sensado permiten iden-
tificar que a mayor concentracién del gas objetivo se
tiene una mayor respuesta de sensado. Esta se basa en la

interaccidn entre el gas objetivo y las especies de oxigeno
adsorbido. Este es un proceso de adsorcién — difusién —
desorcidn, y la capacidad de difusién afecta el rendimiento
dela deteccion del gas (Lin et al., 2019). La Figura 2 muestra
el efecto de la respuesta de sensado de cada uno de los
sensores de WO, obtenidos a 400, 600y 900 °C.

Para calcular los valores de la respuesta de sensado se
empled la siguiente ecuacién:

Ry — R, AR
S=——"—%100=—x+ 100
Rg Rg

Donde:

S:respuesta de sensado
Rgy: Resistencia mas alta
R,: Resistencia al inicio

Figura 2. Respuesta de sensado de sensores de WO,

Con base en la Figura 2, se observa que el sensor MWo2
tuvo la mejor respuesta. Esta muestra recibi tratamiento
térmico a 600 °C. La siguiente fue la muestra MWo3, la cual
recibié un recocido a 900 °C. Adicionalmente, la MWoi,
que recibid tratamiento térmico a 400 °C, fue el sensor que
present? el rendimiento mas bajo.

Las graficas de caracteristicas dindmicas de los
sensores permiten cuantificar el tiempo desde que ingresé
el gas a la cdmara de sensor hasta obtener el 90 % de la
respuesta del sensor (Figura 3).
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Figura 3. Caracteristicas dindmicas MWo1

La Figura 3 muestra que el sensor requirié de mayor
tiempo para estabilizarse debido a que se requiere que
se caliente la pelicula para asi obtener un mejor sensado.
Conforme este llegé al equilibrio se observéd que la recu-
peracién del sensado y la respuesta comenzaba a estar
en equilibrio. Las variaciones que existieron al inicio del
sensado afectaron considerablemente la evaluacién de la
respuesta.

La Figura 4 muestra las caracteristicas dinimicas de
la pelicula MWo2 que presenté una mejor respuesta de
sensado. Este sensor logré una respuesta del sensado del
80 %, adicionalmente se observd que los puntos de recupe-
racién alcanzaron aproximadamente el mismo nivel.

Figura 4. Caracteristicas dindimicas MWo2

La Figura 5 muestra las caracteristicas dinimicas de
la muestra MWo3 que presentd una buena respuesta de
sensado del 60 % aproximadamente.

Figuras. Caracteristicas dinimicas MWo3

Con base en los resultados se evalué la capacidad de
los sensores para detectar CO, a 200 °C. El sensor MWo1
presenté inconsistencias debido a que la respuesta del
sensor tuvo una caida en las mediciones conforme las
concentraciones aumentaban.

En la evaluacién de la muestra MWO2, la pelicula
mostraba uniformidad, sin embargo, presenté problemas
de adherencia que se manifestaron durante el sensado.
La Figura 1 de la respuesta del sensado indica que esta
sintesis presentd mayor sensibilidad, ademds de que tenia
un aumento constante conforme al aumento de la concen-
tracién. Estos resultados se correlacionaron a la fase cris-
talina presente en la muestra, sin embargo, es necesario
trabajar para mejorar la adherencia y mejorar el sensado
de los materiales.

La evaluacién de la muestra MWO3 presentd inconsis-
tencias debido a que tuvo problemas de solubilidad, por lo
que las peliculas se observan con poca uniformidad, pero
con una adherencia constante. El sensado de esta muestra
fue alrededor del 50 %, sin embargo, no presentd caidas
drésticas como se observd en la muestra MWO2.

Conclusiones

En conclusién, la contaminacién del aire por la presencia
de diéxido de carbono es un tema de vital importancia
debido a que este gas es uno de los principales causantes
del calentamiento global. Durante los dltimos afios se
han realizado acuerdos internacionales con la finalidad
de disminuir estas emisiones, por lo que un sensor que
permita detectar gases tdxicos contribuiria a la verifica-
cién de los limites recomendables para evitar problemas
de salud en la poblacién.

El decreto de la primera Contingencia Ambiental
de Puebla en 2019 fue una sefial de alerta para tener un
correcto monitoreo de la calidad del aire y asi salvaguardar
la integridad de la poblacién del estado de Puebla. Los



sensores de gases basados en semiconductores dxidos
metalicos miden gases en funcidn al cambio de resistencia
tras la exposicion del gas objetivo. Estos se seleccionaron
debido a su estabilidad térmica y quimica. Los sensores
basados en semiconductores 6xido metélicos aiin son un
tema de estudio debido a que, al modificar aspectos como
su estructura, asi como la adicién de otros compuestos, por
ejemplo, nanoestructuras o el dopaje del sensor, permitiran
maximizar las capacidades de estos sensores.

El andlisis de estos dispositivos a futuro permitird
tener sensores portatiles o de facil acceso para realizar un
constante monitoreo del aire, ya sea en el ambiente o en
espacios cerrados, esto con la finalidad de salvaguardar la
salud de la poblacién en general. Los 6xidos semiconduc-
tores preparados en este trabajo permitieron evaluar su
calidad en funcién de sus propiedades estructurales y su
efecto sobre el sensado de CO,,.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

Una de las lineas que se apertura en el cuerpo académico
es la Linea de Generacién y Aplicacién del Conocimiento
(LGAC) denominada «Sensores para aplicaciones biomé-
dicas, ambientales y electrénicas». Como trabajo futuro se
propone realizar el dopaje con elementos de la serie de tran-
sicién y lantdnidos para analizar sus propiedades estructu-
rales y dpticas, asi como explorar sus posibles aplicaciones
que van desde sensores hasta dispositivos optoelectrénicos
para la generacién de luz solar.
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Resumen

Desde su descripcién en 1860, el género de serpientes
Salvadora, ha sufrido diversas modificaciones, lo que
refleja una complicada historia taxondmica. Actualmente,
el género cuenta con 12 especies descritas, dentro de las
cuales se encuentra Salvadora bairdi, especie endémica
de México conocida comiinmente como «culebra chata»
por su caracteristica escama rostral agrandada. Presenta
una amplia distribucién a lo largo de distintos gradientes
altitudinales y tipos de vegetacién, abarcando parte del
norte y centro del pais, incluyendo al estado de Puebla,
contando con gran cantidad de registros. Se considera
la especie con mayor variaciéon dentro del género, es por
esto que el presente trabajo tiene como objetivo analizar

la variacién al interior de esta especie y aclarar los limites
de la misma. Para esto se revisaron un total de 68 caracte-
risticas morfolégicas de mas de 80 ejemplares a lo largo
de la distribucién conocida, pertenecientes a colecciones
nacionales y extranjeras, colectas propias en campo,
ademads de secuencias de ADN mitocondrial, estadisticos
descriptivos y andlisis por ecorregiones. Los resultados
sugieren que las poblaciones de estados de la regién norte
de México, se trata de un tax6n independiente mientras
qué Salvadora bairdi quedaria restringida a la zona centro
del pais.

Palabras clave: Colubriade, taxonomia, filogenia, especie

Abstract

Since the description in 1860, the Salvadora snake genus has
undergone various modifications, reflecting a complicated
taxonomic history. Currently the genus has 12 described
species, among which is Salvadora bairdi, a species endemic
to Mexico commonly known as «culebra chata» due to its
characteristic enlarged rostral scale. It has a wide distribu-
tion along different elevational gradients and types of vege-
tation covering part of the north and center of the country,
including the state of Puebla, with a large number of records.
It is considered the species with the greatest variation
within the genus, which is why this work aims to analyze
the variation within this species and clarify the limits of it.

For this, a total of 68 morphological characteristics of more
than 80 specimens throughout the known distribution were
reviewed, belonging to 12 national and foreign collections,
own collections in the field, in addition to nuclear and mito-
chondrial DNA sequences, descriptive statistics and analysis
by ecoregions. The results suggest that the populations of the
states of the northern region of Mexico are a new species.
While Salvadora bairdi would be restricted to the central zone
of the country.

Keywords: Colubridae, taxonomy, phylogeny, species
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- ADN, Acido Desoxirribonucleico

- AMNH, American Museum of Natural History

- CAS, California Academy of Sciences

- CHUM, Coleccién Herpetoldgica de la Universidad
Michoacana

- FMNH, Field Museum of Natural History

- KU, University of Kansas Biodiversity Institute

- MZEC, Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias

Introduccion

Las serpientes «nariz de parche» del género Salvadora,
comprenden un grupo relativamente pequefio, carac-
terizado por un desarrollo pronunciado de la escama
rostral (Bogert, 1939a). Estin incluidas en la superfamilia
Colubroidea, la cual incluye la mayoria de las especies de
serpientes (>2500 especies) (Pyron et al. 2011).

El género Salvadora fue descrito en 1853 por Bairdi y
Girard, con la especie Salvadora grahamiae (Bogert, 1939a), la
segunda especie descrita fue Salvadora baidi por Jan (1860),
la cual ha sufrido de varias modificaciones a lo largo de la
historia. Esta especie es la que mds varia en patrones de
escamacién y coloracién. De acuerdo a la dltima actuali-
zacién del género de Herndndez ef al. (2021), algunos indi-
viduos del norte de Sinaloa, sur de Sonora y Chihuahua
presentan una serie de manchas o parches transversales en
el primer tercio del cuerpo, que no presentan ejemplares
del centro del pais, informacién revelada por la revisién
de ejemplares de colecciones cientificas y de colectas en el
estado de Puebla.

- OTU, Unidad taxondémica terminal

- TCWC, Texas A&M University Biodiversity Research and
Teaching Collections

- UIMNH, University of Illinois Museum of Natural
History

- UMMZ, University of Michigan Museum of Zoology

- UTA, University of Texas at Arlington

El papel de la sistematica en la diversidad

De acuerdo a Wiens (2007), se puede considerar que la siste-
matica tiene dos objetivos principales: (1) descubrir especies
y, (2) determinar las relaciones filogenéticas de estas.

De Queiroz (2005) menciona que los conceptos
contemporaneos de especies son diversos, no obstante,
todos comparten el principio fundamental, la idea de que
las especies son segmentos de linajes a nivel poblacional
de organizacién biolégica. Propone un concepto unifi-
cador en el cual, las diversas propiedades secundarias son
vistas como lineas de evidencia relevante para evaluar la
separacion de linajes o como propiedades que definen dife-
rentes subcategorias de la categoria especie. Un ejemplo,
es la distribucién geogréfica, la cual, de acuerdo a Morrone
(2013), puede ser Gtil para clarificar problemas sistemdticos
y para formular y contrastar hipétesis de especiacién, ya
que estos patrones podrian ayudarnos a discernir si nos
encontramos, por ejemplo, con especies endémicas.

Esto nos indica que debemos contar con lineas de
evidencia diversas para poder encontrar una resolucién a
nuestro cuestionamiento sobre la diversidad y limites de
especies. Una linea principal es la morfologia, Morrone



(2013), sefiala que dado que su evaluacién, usualmente
implica un grado importante de subjetividad, se han
hecho importantes esfuerzos para la estandarizacién o la
descripcién automatizada. Sumado al avance en los analisis
moleculares que permiten analizar el material genético e
incluirlo como parte importante de los métodos en la siste-
matica moderna.

Con el objetivo de delimitar el nimero de especies
incluidas dentro de las poblaciones de Salvadora bairdi se
realizaron andlisis con base en evidencia morfoldgica,
molecular y geogrifica desde la perspectiva filogenética.
Los resultados brindaran conocimiento acerca de la diver-
sidad de especies del pais y permitird analizar en especifico
las poblaciones dentro del estado de Puebla y la variacién
entre éstas.

Materiales y métodos

Para el analisis de la morfologia, se utilizaron 85 ejem-
plares de Salvadora bairidi obtenidos a partir de colectas en
campo, ejemplares preservados e imdigenes digitales de
ejemplares de diferentes colecciones cientificas mexicanas
y del extranjero (AMNH, CAS, CHUM, FMNH, KU, MZFC,
TCWC, UIMNH, UMMZ, UTA) a partir de ellos se realiz6
una revisién detallada de 68 caracteres cualitativos y cuan-
titativos, morfométricos, de escamacién y coloracién. Para
el caso de los caracteres morfométricos se utilizaron las
imagenes digitalizadas de los ejemplares preservados, las
mediciones se realizaron con el programa Image] (Versién
1.8.0), mientras que, para ejemplares fisicos, se utilizé cinta
métrica y vernier (Mitutoyo 505-681); ademds, un micros-
copio estereoscépico (Velab VE-S1) para su examinacién.
De manera adicional se utilizaron los datos morfo-
légicos de 325 ejemplares de la revision del género
(Hernindez et al, 2021), correspondientes a las especies
restantes del género Salvadora. y a los taxones utilizados
como grupo externo Coluber mentovarius, Drymarchon

melanurus, Drymobius margaritiferus, Leptophis mexicanus y
Leptodrymus pulcherrimus.

Los caracteres y estados de caricter obtenidos de la
revisién morfoldgica, fueron vaciados en una base de datos
en el programa Excel (2016) con los cuales se realizé el
proceso de codificacion de caracteres a través del programa
Fast Morphology 1.0 (Chang y Smith, 2001) para su poste-
rior andlisis filogenético. De manera complementaria se
utilizaron 25 secuencias de un fragmento del gen mitocon-
drial ND4 obtenidas a partir de tejidos de ejemplares que
fueron amplificados y secuenciados.

Los ejemplares revisados y sus secuencias fueron divi-
didos en Unidades taxondémicas Operativas (OTUS), con
base a la ecorregion que ocupan espacialmente. El andlisis
se elabord con una matriz de datos combinada (morfo-
logia + DNA) que fue analizada mediante el criterio de
maxima parsimonia a través de una basqueda heuristica y
el posterior calculo de valores de Bootstrap como medida de
soporte de ramas en el programa PAUP 4.0a169 (Swofford y
Bell, 2017).

Se utilizaron estadisticos para evaluar diferencias
entre especies respecto a caracteres meristicos, se reali-
zaron andlisis de varianza univariados (ANOVA) y anilisis
de componentes principales (PCA).

Con los datos de colecta geo-posicionados y depu-
rados, se construyd un mapa de distribucién con el
programa Quantum GIS 3.4 (2018). Ademds de un estudio
por ecorregiones terrestres de acuerdo a la clasificacién de
la CEC North American Atlas (2021).

Figura1. Se observan las diferencias entre los patrones de descamacién y

coloracién entre los ejemplares de la zona norte y la zona centro
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Resultados/
Discusion de resultados

Revision morfologica

Se encontraron diferencias en los estados de caricter entre
los ejemplares de la zona norte y zona centro (Figura 1). Por
un lado la escama prenasal separada de la segunda escama
supralabial en zona centro, mientras que en la zona norte se
encuentra separada, en cuanto a coloracién, la linea lateral
se presenta continua o con manchas bien marcadas en
ejemplares de la zona centro en los tres tercios del cuerpo,
mientras que en los de la zona norte se presentan manchas
de color oscuro entre las lineas laterales y dorsolaterales a
lo largo del primer y segundo tercio del cuerpo, evitando la
continuidad de las lineas laterales y dorsolaterales, fusio-
nandose en algunas partes.

La caracteristica de la escama prenasal en contacto
con la segunda supralabial, fue considerada por Smith
(1938) para separarla de otra especie, S. grahamiae, Hardy y
McDiarmid (1969) la identifican en ejemplares de Sinaloa,
pero no fue considerada de importancia. De acuerdo a las
observaciones que se realizaron en el presente proyecto,
esta caracteristica es constante en todos los ejemplares, por
lo que la consideramos una condicién relevante que separa
claramente a las poblaciones del norte.

Otra caracteristica sobresaliente fue el porcentaje de la
cola respecto al cuerpo. En ejemplares del norte fue mayor
al 28 %, mientras que en ejemplares del centro el porcen-
taje es menor. De acuerdo al resultado del andlisis ANOVA
(Figura 2) presenta un valor significativo. En cuanto al
resultado de PCA con caracteres meristicos, se genera una
agrupacién de los ejemplares de la zona norte, tal como se
observa enla Figura 3.

Figura 2. ANOVA correspondiente al porcentaje de la cola
respecto a la longitud total del cuerpo (F = 45.26 P =3.90E-09)

Figura 3. PCA de caracteres meristicos, TAL (longitud de la

cola) EC (escamas caudales), EV (Escamas ventrales) %TAL

(% de la cola) #PN-2SL (niimero de prenasales en contacto
con la segunda supralabial), TL (longitud total).

Ejemplares:

Bl Zonacentro

Zona norte

Distribucién y Ecorregiones

En la Figura 5 se presenta la distribucién de los 85 ejem-
plares revisados. De acuerdo a las ecorregiones nivel
II de CEC North American Atlas (Commission For
Environmental Cooperation, 2021), se distribuyen en 11 de
ellas, de las cuales, 3 son exclusivas a zona norte y 7 a zona
centro.

Como menciona Morrone (2013), las propiedades
geograficas pueden ser ttiles para clarificar problemas
sistematicos, en este caso, esta propiedad secundaria
revela informacién sobre los limites de las poblaciones de
serpientes.

Analisis filogenético

Del anilisis filogenético combinado, usando datos morfo-
l6gicos y el fragmento secuenciado del gen ND4, se obtu-
vieron un total de cuatro arboles, de los cuales se obtuvo un
arbol de consenso.

El género Salvadora aparece como un grupo monofilé-
tico, y al interior se puede observar que las OTUS Salvadora
bairdi A y C correspondientes a ejemplares de la zona
norte se encuentran en un clado separadas de las OTUS de
Salvadora bairdi B, D, E y F, pertenecientes a la zona centro,
con altos valores de deporte de ramas En la Figura 4, se
observa parte del drbol obtenido donde se pueden apreciar
las OTUS correspondientes a las poblaciones de Salvadora
bairdi del norte y del sur respectivamente.



Figura 4. Arbol de consenso obtenido a partir de la
basqueda heuristica bajo criterio de parsimonia.

Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir de la evidencia morfolé-
gica y molecular sugieren que las poblaciones de Salvadora
bairdi de la parte norte de su distribucién puede tratarse de
una especie nueva, que se diferencia de las poblaciones del
centro, y que cuenta con varios caracteres morfoldgicos que
respaldan esta hip6tesis.

Sin embargo, es importante mencionar que hace
falta un muestreo mis extensivo para obtener mas mues-
tras de tejidos de ejemplares pertenecientes al estado de

Puebla, Chihuahua, Guanajuato y Michoacin, que deben
ser procesadas y agregadas al andlisis para abarcar el total
de la distribucién conocida, asi como secuencias de otras
regiones del genoma para brindar una mayor robustez a
la hipétesis filogenética obtenida y a la delimitacién de
especies.

El resultado de este trabajo genera un aporte valioso
al conocimiento de la diversidad de nuestro pais, ya que
a pesar de ser el pais que cuenta con mayor diversidad
de serpientes, ain no se ha resuelto la historia taxoné-
mica de muchos grupos, o no ha sido actualizada sobre
la base de nuevos métodos, en los que la evidencia mole-
cular ha tomado gran relevancia. Como se demuestra
en este trabajo, la morfologia sigue siendo importante y
arroja datos con valor filogenético. Una vez delimitadas
con claridad las especies al interior de este complejo se
puede estudiar a detalle cualquier otra caracteristica de su
biologia, historia natural y hasta reevaluar su estatus de
conservacién con mayor certeza.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

Trabajo con poblaciones de S. bairdi de Puebla y el centro
para analizar la variacién interna.

Trabajo con las poblaciones del norte y el centro de S.
bairdi para obtener informacién de su ecologia, ya que se
carece de informacién al respecto.

Figura 5. Ecoregiones terrestres nivel II de la distribucion de Salvadora bairdi
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Trabajo con otras especies de reptiles, cuya taxonomia
no ha tenido actualizacién reciente, puesto que los nuevos
métodos podrian revelar posibles nuevas especies.
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Resumen

Las hidrazonas son compuestos de gran interés debido
a su amplia actividad biolégica que va desde inhibir el
crecimiento de diferentes microrganismos, hasta erra-
dicar algunos tipos de células cancerosas. De esta forma,
su obtencién y posterior evaluacion resulta relevante
para tener mas compuestos al alcance como potenciales
farmacos, tal como la OMS lo ha sefnalado en varias
ocasiones, ya que la resistencia a los antibiéticos se vuelve
un problema de salud preocupante para la sociedad
porque se estan acabando las alternativas y el cancer es
una de las principales causas de muerte en el mundo. Bajo
esta premisa, en este proyecto de investigacion se reporta
la obtencién de una hidrazona derivada de la benzofenona

y 2,4-dinitrofenilhidrazina mediante una metodologia
distinta a la ya reportada en la literatura. La reaccidn se
llevé a cabo en medio 4cido, empleando etanol como disol-
vente de reaccién, agitacién constante y temperatura de
50 °C. Los resultados obtenidos mostraron que se obtuvo
la Benzofenona 2,4-dinitrofenilhidrazona como un sélido
cristalino de color naranja con un P.F. de 246-248 °C y un
PM de 362 g/mol. Asi mismo, se logré un rendimiento
del 84 %, cuyas sefiales obtenidas en los espectros de IR y
RMN corresponden a la molécula esperada.

Palabras clave: Sintesis, Hidrazonas, Firmacos, Complejos.

Abstract

Hydrazones are compounds of great interest due to their
extensive biological activity ranging from inhibiting the
growth of different microorganisms, to eradicate some
types of cancer cells, so that, its obtaining and subsequent
evaluation is relevant to have more compounds within
reach as potential drugs as the who has pointed out on
several occasions since, resistance to antibiotics becomes
a health problem of concern to society because alterna-
tives are running out and cancer is one of the main causes
of death in the world. Under this premise, in this research
project reports the production of a hydrazone derived from
benzophenone and 2,4 dinitrophenylhydrazine by means of
a methodology different from that already reported in the

literature. The reaction was carried out in an acid medium,
using ethanol as reaction solvent, constant agitation and
temperature of 50 °C. The results obtained showed that
benzophenone 2,4-dinitrophenylhydrazine was obtained as
an orange crystalline solid with a P.F. of 246-248 °C and an
PM of 362 g/mol. Likewise, a performance of 84 % and whose
signals obtained in the IR and NMR spectra correspond to
the expected molecule.

Keywords: Synthesis, Hydrazones, Drugs, Complex.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- °C, Grados Celsius

- HCl, Acido Clorhidrico

- IE, Impacto Electrénico

- IR, Espectroscopia de Infrarrojo

- OMS, Organizacién Mundial de la Salud

- P.F., Punto de Fusién

- PM, Peso Molecular

- RMN, Espectrometria de Resonancia Magnética Nuclear
- TLC, Cromatografia en Capa Fina

- UV, Ultravioleta

Introduccion

En la actualidad existen diferentes enfermedades para
las cuales «no se estin creando los tratamientos anti-
bacterianos que tan desesperadamente se necesitan, a
pesar de que cada vez se es mds consciente de la acuciante
amenaza que representa la resistencia a los antibiéticos»
(Organizacién Mundial de la Salud [OMS], 2021, parr. 1).
Los antibiéticos son medicamentos que se emplean princi-
palmente para el tratamiento de infecciones originadas por
diversos microorganismos, sin embargo, las bacterias se
vuelven farmacorresistentes por el uso indebido y abusivo
de los firmacos, provocando que se incrementen los costos
médicos, prolongacién de las estancias hospitalarias y un
aumento en la mortalidad; ya que no se pueden tratar las
infecciones con los antibiéticos de primera linea es nece-
sario emplear firmacos mis caros, impactando directa-
mente la carga econdmica para las familias y la sociedad.
Ademis, los tratamientos existentes dejan de tener
accién antibacteriana y, como consecuencia, se genera
la necesidad de obtener nuevos compuestos que tengan
actividad biolégica contra microorganismos causantes de

enfermedades. De este modo, existe un gran interés para
el desarrollo, sintesis y obtencién de nuevas alternativas
con el propésito de impedir que siga aumentando la resis-
tencia bacteriana.

La resistencia bacteriana se define como un «fené-
meno creciente caracterizado por una refractariedad
parcial o total de los microorganismos al efecto del anti-
bidtico generado principalmente por el uso indiscriminado
e irracional de éstos y no solo por la presion evolutiva que
se ejerce en el uso terapéutico» (Sussman et al., 2002, parr.
1). Este fenémeno estd poniendo en riesgo los avances de la
medicina moderna debido a que, si no se dispone de anti-
bidticos eficaces para prevenir y tratar las infecciones, las
intervenciones quirargicas, los trasplantes de érganos o
la quimioterapia se volveran mas peligrosos para las y los
pacientes.

De esta manera, la OMS (2001) indica que es nece-
sario «crear conciencia del problema que representa la
resistencia a los antimicrobianos, estimular la investi-
gacién para llenar los vacios del conocimiento y mejorar
la comprensién de la resistencia a los antimicrobianos y
alentar la investigacién y el desarrollo de nuevos agentes
antimicrobianos» (p.12). Durante el primer afio de la



pandemia, «mds de 29,400 personas murieron a causa de
infecciones resistentes a los antimicrobianos comtinmente
asociadas a la atencién médica» (Centro para el Control y la
Prevencidn de Enfermedades, 2022, parr. 6).

A partir de este fendmeno, el objetivo de este proyecto
es la generacién de compuestos denominados hidrazonas
que poseen diferentes actividades bioldgicas como son
«accién antibacteriana, antituberculosa, antifingica, anti-
cancerigena, antiinflamatoria, anticonvulsiva, antiviral y
anti protozoaria» (Popiolek, 2017, p. 287). En cuanto a las
hidrazonas, dependiendo de su estructura quimica serd su
accién directa; en el caso de ser aromaticas, estas actdian
directamente sobre las actividades antitumorales, antimi-
crobianas, asi como anticonvulsivantes o antituberculosas,
por lo cual dichas actividades son interesantes de evaluar
debido a la amplia gama de posibilidades en las cuales se
pueden aplicar en temas de salud.

Considerando ahora la accidn anticancerigena, en la
literatura existen diferentes autores con hidrazonas que
reportan dicha actividad, tal es el caso de Pandey et al.,
(2011), cuya investigacién menciona que «el compuesto 20
exhibié citotoxicidad en el rango de 50-70 % frente a lineas
celulares de mamas malignas humanas MCF-7 y ZR-75-1»
(p- 39). La importancia de esto radica en que el cincer de
mama es la enfermedad que afecta con mayor frecuencia
a las mujeres que viven en el estado de Puebla, donde «se
registran cerca de 2 mil casos de cincer de mama al afio,
de los cuales 800 son fallecimientos de las pacientes, de
acuerdo con la informacién estadistica del INEGI y del
Instituto Nacional de Cancerologia» (UPAEP, 2022, parr. 2).

Ahora bien, en cuanto a su actividad anticonvulsi-
vante, se conoce que tienen efecto contra la epilepsia,
por ejemplo, «las acetilhidrazonas proporcionan buena
proteccién contra las convulsiones» (Dimmock, et al.,
2000, p. 241). Por otra parte, para la actividad antidepre-
siva, «algunos derivados de compuestos hidracina como la
iprionazida, isocarboxiazida y nialamida inhiben la enzima
monoamina oxidasa (MAO). Esta enzima estd asociada
con problemas de depresion y otros trastornos neurol6-
gicos, debido a que desempefia un papel en la inactividad

de neurotransmisores» (Ergenc et al., 1998, p. 143). De este
modo, las hidrazonas se vuelven como un abanico de posi-
bilidades para enfrentar enfermedades de diversa indole y
son sencillas de obtener.

Materiales y métodos

En la Tabla 1 se muestran los reactivos y materiales que se
usaron para llevar a cabo la sintesis de una las hidrazonas
de interés, mientras que en la Tabla 2 se hace referencia a
los pesos empleados, asi como la cantidad de disolvente
para llevar a cabo la reaccién de condensacién.

Tabla 2. Pesos de los reactivos y volimenes de disolventes

Benzofenona 2,4-Dinitrofenilhidrazina

Peso real 0.2049 g Pesoreal 0.2472. ¢

Disolvente: etanol Disolvente: etanol

30ml soml

En un primer momento, se realizaron los respec-
tivos célculos con los reactivos Benzofenona y 2,
4-Dinitrofenilhidrazina para saber cuinto pesar de cada
uno y realizar la sintesis correspondiente. Posteriormente,
se pesé la hidrazina en el matraz de redondo de fondo
plano y se disolvié con 50 ml de etanol, con ayuda de un
magneto y colocando el matraz en una parrilla de calen-
tamiento a 50 °C con agitacion constante. Transcurridos 5
minutos, se adicionaron dos gotas de HCI para acidificar el
medio de reaccién, posteriormente se agreg6 gota a gota la
Benzofenona previamente disuelta en etanol.

Como se puede ver en la Figura 1, los dos reactivos se
observaban completamente disueltos, la benzofenona se
observaba incolora y la hidrazina de color naranja. Una vez
que se mezclaron se dej6 la reaccién durante dos horas,
pero en el inter de la misma se realizé el monitoreo por
Cromatografia en Capa Fina (Thin Layer Chromatography,

Reactivos Materiales Equipos
Benzofenona Espétula Vidrio de reloj Balanza analitica
2,4-Dinitrofenilhidrazina Magneto Placasde TLC Rotavapor
Acido clorhidrico Matraz de bola Papel filtro Limpara de luz UV
Etanol Matraz Erlenmeyer Embudo Parrilla de calentamiento
Metanol Vaso de precipitados Placa de porcelana IR
Acetonitrilo - - Espectrometro de Masas

- RMN

Tabla 1. Reactivos y materiales empleados
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TLC), aplicando los reactivos y los productos. El orden que
se obtuvo fue el siguiente:

« B- Benzofenona

« D- 2, 4-Dinitrofenilhidrazina
« M- Mezcla de ambos reactivos
« P- Producto obtenido

Figura1. Adicién de la Benzofenona a la Hidrazina

Para la primera placa de TLC, se agregd una mezcla de
Hexano: Acetato de Etilo en una relacién de 8:2 respectiva-
mente en la cimara para correr la placa, tal como se observa
enla Figura 2:

Figura 2. Corrimiento de placa de TLC

Una vez alcanzado el frente de la placa, se procedié a
retirar de la cimaray se dejé secar en la campana de extrac-
cién. Posteriormente se reveld con ayuda de la [impara UV,
pero los resultados indicaron que ain existia presencia de
reactivos en el area del producto (Ver Figura 3), por lo cual

se decidi6 dejar que la reaccién terminara dos horas poste-
rior al inicio, observindose un abundante precipitado de
color naranja al concluir el tiempo de reaccién.

Figura 3. Primer monitoreo de la reaccién
por cromatografia en capa fina

Una vez terminada la reaccién, con ayuda de papel
filtro y un embudo se procedié a filtrar el producto de
interés que se veia como un precipitado de color naranja,
separando asi este s6lido de las aguas madres (Figura 4).

Figura 4. Filtrado del producto

Una vez filtrado el sélido, se dejé secar con mucho
cuidado de no perder producto y se transfirié a un frasco
de vidrio previamente pesado para realizar el cilculo del
rendimiento correspondiente, el cual fue de 84 %, lo cual
resulta bastante elevado. A este sélido cristalino se le realizé
la placa de TLC correspondiente (Figura 5), observindose la
clara presencia de un producto con un factor de retencién
diferente al de los reactivos.



Figuras. Segunda placa de TLC

Posteriormente se procedid a realizar la caracteriza-
cién de la Benzofenona 2,4-dinitrofenilhidrazona, para
lo cual primero se determiné su PF y posteriormente se
realizé la elucidacién de la estructura mediante diferentes
técnicas espectroscopicas como IR, Espectrometria de
masasy, ademas, RMN.

Figura 6. Producto obtenido

Mis adelante se pretenden realizar los complejos de
hidrazonas con metales como son Cu, Zn, etc., para poder
evaluar la actividad biolégica de las hidrazonas y de sus
respectivos complejos mediante estudios microbioldgicos,
anticancerigenos, anticonvulsivos, entre otros.

Resultados/
Discusion de resultados

Se obtuvo un producto sélido cristalino de color naranja
(Figura 6), el cual se obtuvo al hacer reaccionar Benzofenona
con 2,4-dinitrofenilhidrazina, tal como se aprecia en la
Figura 7:

Figura 7. Reaccién de sintesis entre
Benzofenonay 2,4-dinitrofenilhidrazina

NO,

HoN
2V SNH

NO,

0O

El sélido obtenido se caracterizé completamente en la
Unidad de Analisis Instrumental del Centro de Quimica de
la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Dentro
de los estudios realizados al producto primero se deter-
mind el Punto de Fusidn, el cual fue de 246-248 °C, y se
utiliz6 un equipo marca FISHER-JOHNS en grados centi-
gradosy no fue corregido. Después, se realizé el andlisis de
Espectrometria de Masas (Figura 8), cuyo peso molecular
fue de 362 g/mol, lo cual correspondia al PM esperado.

La caracterizacién por Espectrometria de Masas se
realizé mediante el método de ionizacién de impacto elec-
trénico (IE), en un intervalo de lectura de m/z de 0-800, en
un Espectrémetro de masas marca JEOL modelo JMS-700.

Asi mismo, se realizé el respectivo andlisis por IR,
empleando un equipo ATR Perkin Elmer de 450 a 4000
cm™ el cual mostré sefiales caracteristicas del compuesto
de interés en 3288.58 cm™, 1611.30 cm™, 1588.57 cm™, 152.8.13
cm™, 1500.35 cm™ y 1306.33 cm™. En la Figura 9 se observa
su espectro:

Finalmente, para elucidar la estructura del producto
se realiz6 la RMN de 'H y ®C en un equipo de 500 MHz
Bruker FT-NMR, para lo cual se enumeraron los C de la
estructura con la finalidad de poder asignar las sefiales
adecuadamente.

Enlos espectros de RMN de 1y 2 dimensiones se obser-
varon las sefiales de desplazamiento que confirmaron
la obtencién del producto esperado. Lo tnico que no fue
posible asignar fueron los carbonos cuaternarios debido a
que, para ello, se necesitan estudios mis especializados de
RMN como es el HMBC. A continuacién, se muestra en la
Tabla 3 los desplazamientos obtenidos del compuesto:
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Tabla 3. Resultados de RMN de 'Hy “C en 1y 2 dimensiones

Conclusiones
Position on ., type COSY

Se efectud la sintesis de la Benzofenona 2,4-dinitrofenilhi-

1 11.23,s,1H . .. ., .
drazona, estableciendo condiciones de reaccién diferentes
1 sh,C a las reportadas por Tameem et al. (2006) obteniendo
2 SD,C un buen rendimiento del producto de interés (84 %). Asi
3 9.07,d (2.5),1H 123.5,CH mismo, se caracterizé la estructura mediante diferentes
2 SD,C técnicas espectroscipicas como Espectrometria de masas,
5 8.37,dd (9.6,2.4)1H  130.1,CH Hes IRy RMN de 'H y ®C. Asi, posteriormente esta hidrazona
6 8.22,d(9.6),1H 116.6, CH servird para sintetizar complejos con diferentes iones
SD,C metélicos y asi evaluar la actividad antimicrobiana frente
1 130.5,CH a diferentes microorganismos, asi como la evaluacién a
2-6 7.73-7.60,m, SH 130.4,CH  H-3,H-4,H-s futuro de otras actividades biol6gicas. Asi mismo, otro de
127.9,CH los impactos positivos de este proyecto de investigacién es
sD,C la formacién de capital humano (estudiantes) para realizar
1 130.0, CH la sintesisy caracterizacién de las hidrazonas que involucra
2-6 7.48-7.34,m, 5H 128.6,CH  H-3,H-4,H-5 el uso de diferentes equipos y técnicas de laboratorio, cuya
128.1, CH finalidad principal es combatir la resistencia a los anti-
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bidticos y emplear estos compuestos como potenciales
farmacos contra otras enfermedades como el cincer, que
es de gran importancia social en el estado de Puebla por el
nimero de casos reportados, que incluye ademds decesos
en la poblacién.
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Resumen

La obesidad es una enfermedad caracterizada por la
acumulacién excesiva de grasa en el organismo. La
acumulacién preferencial de grasa en la zona visceral
(VAT) se asocia a un mayor riesgo de enfermedades
metabdlicas debido a que almacena triglicéridos y genera
acidos grasos libres, lo cual conduce a enfermedades
cardiovasculares y dislipidemias. Se realizé un estudio
descriptivo, observacional, comparativo y transversal,
para el cual se utilizé la base de datos «National Health
and Nutrition Examination Survey», ciclos 2011-2017; se
incluyeron 824 pacientes. Se dividi6 a los pacientes en 2
grupos: Hipertrigliceridemia (+) y (-). Se realizé un anélisis
de regresidn logistica para calcular los Odds-ratios con

intervalo de confianza del 95 % y se analiz6 la asociacién
de las variables por medio de la correlacién de Pearson.
Los valores de p <0,05 se consideraron significativos. La
asociacién de las variables por medio de la correlacién
de Pearson indicé una correlacién positiva entre VAT
(cm® y la concentracién de triglicéridos séricos (p=0.271,
p<0.001, B = 0.464, SD = 0.046, p<0.001). La obesidad
visceral incrementa el riesgo de desarrollar hipertriglice-
ridemia en personas méxico-americanas independiente
de la edad o IMC, sin embargo, el riesgo disminuye al
ajustar la correlacion para otras variables.

Palabras clave: VAT, Triglicéridos, Hipertrigliceridemia.

Abstract

Obesity is a disease characterized by excessive accumula-
tion of fat in the body. The preferential accumulation of fat
in the visceral zone (VAT) is associated with an increased
risk of metabolic diseases because it stores triglycerides
and generates free fatty acids, which leads to diseases such
as cardiovascular diseases and dyslipidemia. A descriptive,
observational, comparative and cross-sectional study was
carried out, for which the «National Health and Nutrition
Examination Survey» database was used, cycles 2011-2017;
824 patients were included. Patients were divided into 2
groups: Hypertriglyceridemia (+) and (-). A logistic regres-
sion analysis was performed to calculate the Odds ratios with

a95 % confidence interval and the association of the variables
was analyzed using Pearsom’s correlation. P values <0.05
were considered significant. The association of the variables
through Pearson’s correlation indicated a positive correlation
between VAT (cm®) and serum triglyceride concentration
(p=0.271, p<0.001, p = 0.464, SD = 0.046, p<0.001). Visceral
obesity increases the risk of developing hypertriglyceridemia
in Mexican-Americans regardless of age or BMI, however
the risk decreases when adjusting the correlation for other
variables.

Keywords: VAT, Hypertrilyceridemia, Triglycerides.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- VAT, 4rea de grasa abdominal en cm*

- IMC, indice de masa corporal en kg/m*

- SEEDO, Sociedad Espafiola del Estudio de la Obesidad

- SAT, area de grasa subcutinea

- TG, triglicéridos

- ApoB, apolipoproteina b

- CM, quilomicrones

- VLDL, lipoproteinas de muy baja densidad

- FA, acidos grasos

- ENSANUT, Encuesta Nacional de Salud y Nutricién 2018

- NHANES, National Health and Nutrition Examination
Survey

- OR, odds-ratios

- AST, aspartato aminotransferasa

- ALT, alanino aminotransferasa

Introduccion

La obesidad se define como una enfermedad crénica
caracterizada por el estado de acumulacién excesiva de
grasa en el organismo [1]. La distribucién regional de la
grasa corporal es un factor de riesgo importante para
desarrollar enfermedades tales como hipertensién, hiper-
trigliceridemia, entre otras [2]. De acuerdo con la Sociedad
Espafiola del Estudio de la Obesidad (SEEDO), la distribu-
cién topografica del tejido adiposo en los sujetos se clasifica
en obesidad ginecoide o periférica, y obesidad androide
o central, que a su vez se subclasifica en visceral (VAT) y
subcutdnea (SAT) [3].

Se ha establecido alo largo del tiempo que la acumula-
cién preferencial de grasa en la zona toraco-abdominal se
asocia a un mayor riesgo de enfermedades metabdlicas [4];
asi mismo, el VAT se ha relacionado en mayor proporcién
con efectos adversos que el SAT [5]. El VAT es considerado
como un depdsito ectdpico de grasa que acumula triglicé-
ridos cuando la capacidad del tejido adiposo subcutineo
para almacenar la misma se ve superada [6].

La relevancia de esta enfermedad radica en que es un
factor de riesgo para eventos cerebro-vasculares, trom-
bosis, enfermedad coronaria y muerte. De acuerdo a la
Encuesta Nacional de Salud y Nutricién 2018 (ENSANUT),
en Puebla, 71.9 % de las mujeres y 66.7 % de hombres
mayores de 20 afios presentan un IMC mayor de 25, es
decir, un exceso de peso. Cuando se presenta un exceso
de nutrientes como carbohidratos, proteinas o lipidos, se
almacenan como grasa abdominal [7]. Los triglicéridos
(TG) se consideran una molécula esencial para el almace-
namiento efectivo de energia en el cuerpo, se transportan
en lipoproteinas que contienen apolipoproteina B (apoB),
que incluyen principalmente quilomicrones (CM), lipo-
proteinas de muy baja densidad (VLDL) y lipoproteinas
remanentes [8]. Los CM transportan grasas de la dieta que
se metabolizaron en dcidos grasos (FA) y monoglicéridos o
diglicéridos en el intestino delgado antes de ser absorbidos
por los enterocitos y reensamblados en TG. Este ltimo,
junto con el colesterol, fosfolipidos y apolipoproteina B48,
se ensamblan en CM y se secretan a la circulacién, por
medio de la cual depositan sus TG-FA al tejido adiposo para
su almacenamiento [7].



De acuerdo con las guias del Adult Treatment Panel
IIT of the National Cholesterol Education Program, los
niveles de triglicéridos se clasifican en: normales (<150
mg/dl), limite alto (150 a 199 mg/dl), altos (200-499 mg/
dl) y muy altos (>500 mg/dl) [9, 10]. La ENSANUT reportd
que en 2018 el 19.5 % de la distribucién porcentual de la
poblacién >20 afios en México presentaron valores altos
de triglicéridos [11]. La hipertigliceridemia conduce al
depdsito de VAT y SAT.

El VAT comprende un amplio espectro de media-
dores proinflamatorios que favorecen a la generacién de
resistencia a la insulina [12]. Ademds, tiene una mayor
capacidad de lipdlisis, generando 4cidos grasos libres
asociados con trastornos metabdlicos como: diabetes tipo
2, hipertension y enfermedades cardiovasculares [13]. Por
lo tanto, el objetivo del presente estudio es evaluar el riesgo
asociado de desarrollar hipertrigliceridemia en presencia
de obesidad visceral en pacientes México-americanos.

Materiales y métodos

Se disend un estudio descriptivo, observacional, compa-
rativo y transversal. Se utilizo la base de datos «National
Health and Nutrition Examination Survey» (NHANES)
ciclos 2011-2018 [14, 15]. Se tomaron en cuenta los
siguientes criterios de inclusién: 1) hombres y mujeres

no embarazadas entre 18-59 afios, 2) IMC >18.5 kg/m?, 3)
valores de triglicéridos, 4) VAT y 5) mexicanos-americanos.
Se excluy6 a los individuos con las siguientes caracteris-
ticas: 1) pacientes con protesis médicas y/o deformidades
corporales, y 2) etnicidad distinta a mexicanos-americanos.
Se caracterizaron antropométricamente determinando
peso (kg), talla (cm®), IMC (kg/m?), area de grasa abdominal
total (cm?), drea de grasa visceral (cm? y area de grasa
subcutinea (cm?). Adicionalmente se determind presién
arterial sistélica y diastélica (mmHg), glucosa en ayuno
(mg/d]) e insulina sérica plasmética (uU/ml). Se dividié
a la poblacién de estudio en 2 grupos: a) grupo con hiper-
trigliceridemia (+), con valores >150 mg/dl y b) grupo sin
hipertrigliceridemia (-), con valores <150 mg/dl. Para las
variables cuantitativas se calculé la media y error estindar,
las variables categdricas son presentadas como porcentaje,
las diferencias entre los grupos fueron determinadas por el
Student’s T Test o Chi” test. Se analizd la asociacién de las
variables por medio de la correlacién de Pearson.

Se realiz6 un andlisis de regresién logistica para
calcular los Odds-Ratio con un intervalo de confianza del
95 %. Adicionalmente, los OR se ajustaron por: Modelo1
(edad e indice de masa corporal) y Modelo 2 (modelo 1 +
glucosa plasmatica en ayunas, insulina, AST y ALT). Los
valores de p <0,05 se consideraron estadisticamente signi-
ficativos, utilizando el programa SPSS (V25).

Categorias Hipertrigliceridemia(-) Hipertrigliceridemia(+) p-value®
N 595 229
Sexo
Masculino (%) 69.9+2.1 30.1+2.1 0.017*
Femenino (%) 77.7+2.0 22.3+2.0
Edad (afios) 34.7+0.5 39.2+0.8 <0.001*
Peso (kg) 80.4+0.7 86.7+1.1 <0.001*
Estatura (cm) 165.4+0.3 165.4+0.6 0.992
Indice de Masa Corporal (kg/m?) 29.3+0.2 31.6+0.4 <0.001 %
Circunferencia dela cintura (cm) +0.7 109.3+0.8 <0.001*
Glucosa plasmitica en ayuno (mg/dl) 103.8 +1.1 118.8 2.5 <0.001*
Insulina (uU/ml) 13.1+0.7 22.8+2.2 <0.001 %
Area de grasa abdominal total (cm?) 458.8+7.8 518.6 +12.1 <0.001*
Area de grasa visceral (cm?) 106.7 + 2.0 138.6+3.6 <0.001*
Personas sin obesidad( %) 51.4+1.9 18.7+1.9 <0.001 %
Personas con obesidad(%) 48.6+1.9 81.3+1.9
Area de grasa subcutanea (cm?) 352.0+ 6.7 380.0+10.3 0.040*

Tabla 1. Caracteristicas de la poblacién de estudio
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Resultados/
Discusion de resultados

De una base de datos de 39,159 participantes, un total de
824 cumplieron con los criterios de inclusién y se exclu-
yeron 38,335. Un total de 595 de los participantes fueron
clasificados en el grupo hipertrigliceridemia (-) y 229 en
hipertrigliceridemia (+). Las diferencias de los parimetros
antropométricos y bioquimicos entre ambos grupos fueron
estadisticamente significativas. En el grupo hipertrigliceri-
demia (+), 30.1 % de los sujetos fueron masculinos y 22.3 %
femeninos. Respecto al drea de grasa abdominal total,
el grupo de hipertrigliceridemia (+) present6 una media
de 518.6 cm” y en hipertrigliceridemia (-) de 458.8 cm?, lo
cual fue estadisticamente significativo. El VAT fue signi-
ficativamente mayor en el grupo hipertrigliceridemia (+)
con una media de 138.6 cm®. A su vez, VAT se subclasificd
en personas sin obesidad y personas con obesidad, donde
18.7 % de los sujetos en el grupo hipertrigliceridemia (+) se
establecieron como delgados y 81.3 % como obesos (Tabla 1).

La asociacion de las variables por medio de la correla-
cién de Pearson indicé una correlacidn positiva entre VAT
(cm® y la concentracién de triglicéridos séricos (p=0.271, p
<0.001, [3 =0.464; SE =0.046, p <0.001) (Figura 1).

Adicionalmente se encontrd que en general la obesidad
visceral aumenta la probabilidad de padecer hipertrigli-
ceridemia (OR 3.15, 95 %CI 2.31-4.30, p<0.001); ademds,
al ajustar las variables para los modelos 1y 2, la probabi-
lidad de padecer hipertrigliceridemia aumenta en mayor
proporcién en el primero comparado con el segundo (OR
3.43, 95 %CI 2.18-5.40, p<0.001y OR 3.02, 95 %CI 1.85-4.92,
p<0.001, respectivamente) (Tabla #2).

Los datos son media o frecuencia + error estindar. *
p-value para determinar las diferencias entre los grupos
se calcularon utilizando la prueba T Student ajustada dise-
flada para muestras complejas o la prueba de Chi-cuadrado
de Rao-Scott. *Indica una diferencia significativa (p<o,05,
dos colas).

Tabla 2. Efecto de la grasa visceral en la hipertrigliceridemia.

. Intervalo de confianza
Modelo Odds ratio p-value
del95%
Crudo 3.15 2.31-4.30 <0.001%*
Modelo1 3.43 2.18 —5.40 <0.001*
Modelo2z  3.02 1.85-4.92 <0.001*

Crudo = Odds ratio per 100 cm? aumento en el area de grasa visceral.
Modelo 1 =crudo + Edad e IMC.
Modelo 2 = Modelo 1 + glucosa plasmatica, insulina, AST y ALT.

Figura #1 Asociacidn entre grasa visceral y triglicéridos séricos

Conclusiones

La obesidad visceral incrementa el riesgo de desarrollar
hipertrigliceridemia en sujetos México-americanos inde-
pendientemente de su edad o IMC. Sin embargo, el riesgo
disminuye al ajustar la correlacién para insulina, glucosa
plasmaética, AST y ALT. Al ser la obesidad una enfermedad
mundial y muy prevalente en el estado de Puebla, el
proyecto podria replicarse para saber el impacto del VAT en
la hipertrigliceridemia en el estado.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

A futuro podria desarrollarse un proyecto similar en el
estado de Puebla para poder mejorar las estadisticas en
cuestién de salud y medicina.
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Resumen

Las resinas compuestas son de los materiales mas utili-
zados en odontologia, dos factores importantes que
contribuyen al deterioro de las restauraciones de resina
son las alteraciones en la capacidad de resistencia al
desgaste y a la flexidn, lo que produce la formacién de
grietas y da paso a filtracién de bacterias. Nuestro objetivo
es comparar las propiedades mecdnicas de la resina filtek
7250 adicionada con 6xido de grafeno contra la resina sin
modificar. Se elaboraron barras y discos de acuerdo conla
norma ISO-4049 de polimeros dentales. Se sometieron a
pruebas de resistencia a la flexién y desgaste, se realizé la
caracterizacién por espectroscopia infrarroja de barridoy
se observo la morfologia superficial con microscopio elec-
trénico de barrido. El OG como material de relleno, logré

adicionarse a las resinas compuestas filtek (3M), se obtuvo
una mezcla homogénea y aparentemente sin grumos de
OG segtn lo observado mediante el SEM. La presencia del
OG adicionado en las resinas compuestas filtek z250 3M),
no modificd su resistencia a la flexién. La adicién del OG a
las resinas compuestas filtek z250 (3M), en las concentra-
ciones 0.00005 % (G1) y 0.0001 % (G2) aumenta significa-
tivamente la resistencia al desgaste en comparacién de la

RS

resina sin modificar (n =5, ANOVA de 1 via *** p<0.0001).

Palabras clave: Resina Dental, Oxido De Grafeno,
Resistencia A La Flexion, Resistencia Al Desgaste.

Abstract

INTRODUCTION: Composite resins are among the most
widely used materials in dentistry. Two important factors
that contribute to the deterioration of resin restorations are
the alterations in their wear resistance and flexural strength,
which lead to the formation of cracks and bacteria infiltra-
tion. OBJECTIVE: To compare the mechanical properties of
filtek z250 resin added with GO against unmodified resin.
METHODOLOGY: Bars and discs were elaborated according
to the I1SO-4049 standard for dental polymers. They were
subjected to flexural strength and wear tests, FTIR char-
acterization was performed, and surface morphology was
observed with SEM. CONCLUSION: OG as a filler material

was successfully added to filtek (3M) composite resins, a
homogeneous mixture was obtained and apparently without
OG lumps as observed by SEM. The presence of the OG added
to the filtek z250 (3M) composite resins did not modify their
flexural strength. The addition of OG to filtek z250 (3M)
composite resins, at the concentrations 0.00005 % (G1) and
0.0001 % (G2) significantly increased the wear resistance
compared to the unmodified resin (n = 5, 1-way ANOVA ***
p<0.0001).

Keywords: Dental resin, graphene oxide,
flexural strength, wear resistance.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- G, grafeno
- GO, 6xido de Grafeno (siglas en inglés)
- rGO, 6xido de grafeno reducido (siglas en inglés)

Introduccion

Las resinas compuestas (RC), son una mezcla compleja de
resinas polimerizables mezcladas con particulas de rellenos
inorgdnicos. Para unir las particulas de relleno a la matriz
plastica de resina, el relleno es recubierto con silano, un
agente de conexién o acoplamiento. Otros aditivos pueden
incluirse en la formulacién para facilitar la polimerizacién,
ajustar la viscosidad y mejorar la opacidad radiogrifica
(Pérez, 2018).

Las RC se modifican para obtener color, translucidez
y opacidad, para de esa forma imitar el color de los dientes
naturales, lo que hace de ellas el material mas estético de
restauracién directa. Inicialmente, las RC se indicaban
solo para la restauracién estética del sector anterior.
Posteriormente y gracias a los avances de los materiales, la
indicacién se extendi6 también al sector posterior. Entre
los avances se reconocen mejoras en sus propiedades tales
como la resistencia al desgaste, mejor manipulaciény esté-
tica (ADA, 2003), (Rodriguez, 2008). La introduccién de la
tecnologia de las RC dentro de la odontologia restauradora,
ha sido una de las contribuciones mds significativas para la

odontologia en los tltimos veinte afios. Las ventajas de las
restauraciones adheridas a la estructura dental, incluyen
conservacién de tejido dental sano, reduccién de la micro-
filtracién, prevencién de la sensibilidad postoperatoria,
refuerzo de la estructura dental y la transmisién / distri-
bucién de las fuerzas masticatorias a través de la interfase
adhesiva del diente (ADA, 2003).

Actualmente, las mejoras en las formulaciones, el desa-
rrollo de nuevas técnicas de colocacién y la optimizacién de
sus propiedades fisicas y mecanicas, han hecho la restau-
racién de RC mas confiable y predecible. Las propiedades
fisicas, mecanicas, estéticas y el comportamiento clinico
dependen de la estructura del material. Bisicamente, las
RC estan constituidas por tres materiales quimicamente
diferentes: la matriz o fase orgdnica; la matriz inorgénica,
material de relleno o fase dispersa; y un érgano-silano o
agente de unién entre la resina orgénica y el relleno cuya
molécula posee grupos silinicos en un extremo (unién
idnica con Si0,), y grupos metacrilatos en el otro extremo
(unidn covalente con la resina) (Garcia, 2006).

La matriz organica de las RC, estd constituida bdsi-
camente por: un sistema de mondémeros mono, di o tri
funcionales; un sistema iniciador de la polimerizacién de



los radicales libres, que en las RC fotopolimerizables es
una alfa-dicetona (canforoquinona), usada en combina-
cién con un agente reductor, que es una amina alifitica
terciaria (4-n,n-dimetilaminofetil alcohol, DMAPE) un
sistema acelerador que actda sobre el iniciador y permite
la polimerizacién en un intervalo clinicamente aceptable
(el dimetilamino etilmetacrilato DMAEM, el etil-4-dime-
tilaminobenzoato EDMAB o el N,N-cianoetil-metilanilina
CEMA); por tultimo, los absorbentes de la luz ultravioleta
por debajo de los 350 nm, como la 2- hidroxi-4-metoxi-
benzofenona, para proveer estabilidad del color y eliminar
sus efectos sobre los compuestos aminicos del sistema
iniciador capaces de generar decoloraciones a mediano o
largo plazo (Garcia, 1999).

Las RC de la marca de 3M son resinas con alto porcen-
taje de relleno. Sus ventajas son: la posibilidad de ser
condensadas, mayor facilidad para obtener un buen punto
de contacto y una mejor reproduccién de la anatomia
oclusal, su comportamiento fisico-mecdnico es similar al
de la amalgama de plata. Su principal indicacién radica
en la restauracion de cavidades de clase II con el fin de
lograr, gracias a la técnica de condensacién, un mejor
punto de contacto (Rodriguez, 2008). Como principales
inconvenientes destacan la dificil adaptacién entre una
capay otra, la dificultad de manipulacién y la poca resis-
tencia a la flexién y al desgaste del material, lo que da paso
a la creacién de microgrietas por donde pueden circular
microorganismos que crean caries secundaria y el fracaso
de la restauracién.

El G es uno de los nanomateriales mas prometedores
recientemente descubierto, se trata de un derivado bidi-
mensional del carbono, ya que se compone de una capa de
un atomo de espesor. Numerosos estudios confirman que
el G tiene excelentes propiedades mecdnicas, eléctricas y
térmicas. Debido a estas caracteristicas, el grafeno y sus
derivados se han utilizado en muchas aplicaciones (Guazzo,
2018), entre ellos destaca el dxido de grafeno (GO) por ser
mas versatil y aplicable en diversos materiales (Farjadian,
2020). El GO puede prepararse mediante la oxidacién del
grafito. Presenta varios grupos funcionales (por ejemplo,
grupos hidroxilo, carboxilo y epoxi) que pueden utilizarse
para combinar el GO con varias biomoléculas y mate-
riales (Tonelli, 2015), (Farjadian, 2020). Por ello, el GO es
una alternativa interesante para mejorar las propiedades
mecanicas y la bioactividad de los biomateriales, o como
portador de biomoléculas y firmacos (Nayak, 2011).

Las RC pueden disefiarse con las propiedades
deseadas debido a las capacidades del GO para funcionar
o combinarse con otros biomateriales (por ejemplo, poli-
meros, cerimica y metal). Se han modificado materiales
dentales con grafeno y sus derivados mediante disper-
sién coloidal, sintesis directa, sinterizacién y conjuga-
cién. Sin embargo, es necesario conocer el estado actual
de la matriz de los materiales dentales antes del proceso
de modificacién para garantizar que el grafeno o sus

derivados estén bien dispersos y funcionalizados en la
matriz seleccionada (Bitounis, 2013).

En la odontologia restauradora, el dolor postopera-
torio, la fractura del érgano dentinario y la apertura de los
margenes de las restauraciones, pueden dar como resul-
tado una microfiltracién de fluidos, manchas en los huecos
marginales y caries recurrente, estos son los problemas
clinicos mds abordados causados por la baja resistencia de
los materiales, por lo que es necesario proponer mejoras
en la composicién del relleno de las RC, que implica hacer
modificaciones no solo en el tamafio de las particulas, sino
adicionar otros materiales que puedan mejorar sus propie-
dades como la resistencia a la flexién y al desgaste al inte-
grarse dentro de la cavidad, como lo mencionan diversos
autores (Kefdler, 2019).

La presente investigacién tiene como propdsito
evaluar las propiedades mecdnicas (resistencia a la compre-
sién y resistencia al desgaste) del restaurador Universal
Nanohibrido3M™ Filtek™ Z250 XT adicionado de 2 distintas
concentraciones de OG. De esta manera, contribuir a la
investigaciéon de nuevos materiales mejorados que de ser
eficientes contribuirdn a disminuir la presencia de caries
secundaria debido a microfiltraciones en las restauraciones
dentales. Lo anterior repercute directamente en la cantidad
de veces que se tendrd que reemplazar una restauracién en
boca del paciente, disminuyendo costos y uso de materiales
dentales.

Materiales y métodos

Para el presente estudio se utilizaron RC «Restaurador
Universal Nanohibrido3M™ Filtek™ Z250 XT», OG en solu-
cién liquida en concentracién al 98 mg/ml. Se confeccio-
naron 15 probetas de cada material en forma de barra de
seccién cuadrangular de 2 x 2 x 25 mm y 15 discos de 5 mm
de didmetro, se utilizé un conformador de acero inoxidable,
de acuerdo con la norma ISO 4049 (1988). Fueron fotopo-
limerizados con una limpara Bluephase y posteriormente
llevados a 37 °C en solucién de Hank.

Las muestras se dividieron en 3 grupos: control (resina
sin modificar), grupo G1 modificado con OG al 0.00005 %
en peso con relacidn al relleno, grupo G2 modificado con
OG al 0.0001 % en peso con relacién al relleno.

Las muestras modificadas con OG y el control fueron
sometidas al microscopio electrénico de barrido (SEM) para
observar la morfologia superficial y a espectroscopia infra-
rroja por transformada de Fourier (FT-IR) para describir las
vibraciones de los enlaces quimicos de grupos funcionales
presentes en el material.

Prueba resistencia a la flexion

Las muestras fueron almacenadas en solucién de Hank
antes de realizar la prueba de flexién. Fueron sometidos
al ensayo de flexion en tres puntos en una maquina de
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traccién universal Instron (Modelo 4411, Instron Corp.,
Cantan, MA, EE.UU.) Durante el ensayo, las muestras
estuvieron apoyadas en dos puntos, con una velocidad de
travesafio de 0.5 mm/min, donde se aplic6 una carga en
la superficie opuesta a los puntos de apoyo en un punto
equidistante de los dos anteriores. En la zona concava se
producen fenémenos de compresion, mientras que en la
zona convexa se aprecian fenémenos de tensién, hasta que
se produce la fractura de la barra.

Prueba de resistencia al desgaste

Una vez lijados los discos se registrarin los pesos
iniciales en una balanza de precisién analitica electrénica y
después se procedid a su desgaste con Micromotor Strong
210/108 y contra dngulo a 2500 rpm por un tiempo de 30 s.
Con microcepillos CPT, utilizados en el proceso de profi-
laxis dental, fabricado en acero y cabezal de cerdas plasticas
de nylon, se aplicard una carga constante sobre el disco para
luego registrar su peso final.

A) GRUPO CONTROL 1000X

Resultados/
Discusion de resultados

Analisis de 1a morfologia superficial

Se realiz6 el analisis de la morfologia a través de SEM donde
se observan superficies homogéneas en las muestras de la
resina modificada con OG al 0.00005 % (G1) y con 0.0001 %
(G2) y de las resinas sin modificar (control). Con respecto a
la rugosidad de los especimenes antes del proceso de abra-
sidn, fue posible observar caracteristicas semejantes para
todos estos y no se observo la presencia de aglomeraciones
(Figura1).

B) GRUPO G11000X

Figura 1. Morfologia superficial observada mediante SEM a 1000x A) Grupo control, B) grupo G1, C) Grupo G2 Fuente propia
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Caracterizacion FT-IR

Se realizd el procesamiento de las muestras a través de
FT-IR para describir las vibraciones de los enlaces quimicos
de grupos funcionales presentes en el material. Donde
observamos en todas las muestras picos en 1000 y 1226 cm™
que pueden atribuirse a vibraciones C-O y picos a 1026,
1150, 1630y 1750 cm ™ que reflejan grupos C-OH, C-Cy C-O.

Diversos grupos de investigacién se menciona que
estos grupos estan presentes en los materiales de la familia
del grafeno y el PMMA (componente inorganico de resinas
compuestas) (Agarwallaa, 2019). El andlisis FT-IR no fue
concluyente para confirmar la presencia de grafeno en la
resina modificada con OG, ya que varios espectros iden-
tificados son comunes en las resinas compuestas y en los
derivados del G como el OG (Figura 2).

Resistencia a la flexion

Se realiz6 la prueba de resistencia a la flexién en 3 puntos
para medir la resistencia de la muestra al aplicar una fuerza
constante a través de una cruceta que baja haciala muestra,
apoyada sobre 2 puntos. Se comparé la capacidad de la
resina compuesta de flexionarse antes de llegar a romperse
en cada una de las resinas modificadas (G1: 0.00005 % OG
y G2:0.0001 %) y en la resina sin modificar (comercial). No
se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas al

GRUPO CONTROL

GRUPO G2

comparar las muestras, es de resaltarse que no se observa
debilitamiento en las resinas a las que se les agregd el OG
(Figura 3-A).

Es posible que el porcentaje adicionado de OG a la
resina no fue suficiente para brindar mayor resistencia a la
flexi6n, por lo que serd necesario probar mayores concen-
traciones de OG, como lo han realizado Hwan et al. 2018,
quienes adicionaron OG a resina acrilica a base de PMMA
(Lee, 2018).

Resistencia al desgaste

Para la prueba de resistencia al desgaste se registraron
los pesos iniciales de las muestras y se realizé el desgaste
con un micromotor y contra dngulo a 2500 rpm por un
tiempo de 30 s, Se midi6 el peso final, la diferencia de
estos pesos indican la pérdida de masa durante la prueba
de resistencia. Se observa la menor pérdida de masa tanto
en el grupo G1 (ANOVA de 1via, p<0.0001) y G2 (ANOVA de
1 via, p<0.0001) comparado contra el control. Es impor-
tante resaltar que al comparar G2 con G1, G2 fue el grupo
que perdid la menor cantidad de masa (ANOVA de 1 via,
p<0.0001) (Figura 3-B). Lo que coincide con el estudio reali-
zado por Turssi, 2005, donde describe que la mayor resis-
tencia al desgaste de esta resina guarda relacién con el
tamarfio de las particulas de relleno, la separacién entre las
particulas y el porcentaje de relleno en peso (Turssi, 2005).

GRUPO G1

Figura 2. Espectro FT-IR A) Grupo control, B) Grupo G1, C) Grupo G2
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Figura 3. A) Prueba de resistencia ala flexi6n, B) Prueba
de resistencia al desgaste. Se observan diferencias
estadisticamente significativas entre el grupo G1y G2 en
comparacién al control (n =5, ANOVA de 1 via *** p<0.0001)

Conclusiones

El campo de los biomateriales estd en constante cambio y
actualizacién para ofrecer siempre el mejor tratamiento
al paciente, el OG como material de relleno y debido a
su capacidad de flexién, logré adicionarse a las resinas
compuestas filtek z250 (3M), se obtuvo una mezcla homo-
génea y aparentemente sin grumos de OG segin lo obser-
vado mediante el SEM.

La presencia del OG adicionado en las resinas
compuestas filtek z250 3M), no modificé su resistencia a
la flexién.

La adicidn del OG a las resinas compuestas filtek z250
(3M), en las concentraciones 0.00005 % (G1) y 0.0001 % (G2)
aumenta significativamente la resistencia al desgaste en
comparacién de la resina sin modificar.
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Resumen

La enfermedad del higado graso no alcohélico (EHGNA)
es la principal causa de enfermedad hepética crénica
con una prevalencia del 25 % a nivel mundial. El prin-
cipal mecanismo de acumulacién ectdpica de grasa en el
higado es el incremento del influjo de acidos grasos libres
provenientes de una lipolisis aumentada en un tejido
adiposo disfuncional ocasionado por el aumento de grasa
visceral. Se disefié un estudio observacional, descrip-
tivo, comparativo y transversal. Se utilizé la base de
datos «National Health and Nutrition Examination Survey».
La muestra total se estratific en 2 grupos EHGNA(+) y
EHGNAC(-) mediante ultrasonido hepatico. Se llevé a cabo
un andlisis descriptivo de la muestra y se realizo regresién

logistica para calcular odds ratio (OR) con un intervalo de
confianza del 95 %. Los valores de p<0,05 se consideraron
estadisticamente significativos. Se incluyeron un total de
1980 individuos. Se encontrd un incremento en el riesgo
de desarrollo de la EHGNA (OR:9.1 IC 95 % 6.2—13.5),
siendo mayor en personas con IMC normal, comparado
con obesidad grado III (OR:8.2 IC 95 % 2.5-28.0, OR: 1.4
IC 95 % 0.3-6.0, respectivamente). La obesidad visceral
incrementa el riesgo de desarrollar EHGNA, el cual es
mayor para personas con IMC normal.

Palabras clave: Obesidad, Grasa, Visceral, Higado

Abstract

Non-alcoholic fatty liver disease (NAFLD) is the main cause
of chronic liver disease with a prevalence of 25 % worldwide.
The main mechanism of ectopic accumulation of fat in the
liver is the increased influx of free fatty acids from increased
lipolysis in dysfunctional adipose tissue caused by increased
visceral fat.

An observational, descriptive, comparative, and
cross-sectional study was designed. The «National Health
and Nutrition Examination Survey» database was used.
The total sample was stratified into 2 groups NAFLD(+) and
NAFLD(-) by liver ultrasound. A descriptive analysis of the
sample was performed, and logistic regression was made

to calculate the odds ratio with a 95 % confidence interval.
Values of p<0.05 were considered statistically significant.

A total of 1980 individuals were included. An increased
risk of developing NAFLD was found (OR: 9.1 95 % CI
6.2-13.5) and the risk is greater in people with normal BMI
compared with grade III obesity (OR: 8.2 95 % CI 2.5-28.0,
OR:1.4 95 % CI 0.3-6.0) respectively.

Visceral obesity increases the risk of developing NAFLD
and this risk is higher for people with normal BMI.

Keywords: Obesity, Visceral, Fat, Liver
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- BMI, Body mass index

- DXA, absorciometria dual de rayos X

- EHGNA, Enfermedad del higado graso no alcohdlico

- IC, Intervalo de confianza

- IMC, Indice de masa corporal

- NHANES, National Health and Nutrition Examination
Survey

- NAFLD, Non-alcoholic fatty liver disease

- OR, Odds ratio

- OMS, Organizacién Mundial de la Salud

- SMet, sindrome metabélico

- SPSS, Statistical Package for the Social Sciences

- USG CAP, parimetro de control de atenuacién en
ultrasonido

- VAT, Area de grasa visceral

Introduccion

La enfermedad del higado graso no alcohélico (EHGNA)
es la principal causa de enfermedad hepdtica crénica con
una prevalencia estimada del 25 % a nivel mundial [1]. La
EHGNA se define como la acumulacién ectépica de grasa
en el higado, con la exclusién clinica de un consumo
significativo de alcohol (20 g/dia en mujeres o 30 g/dia en
hombres) [2]. Actualmente, ]a EHGNA es considerada como
la manifestacién hepética del Sindrome metabdlico (SMet),
el cual incluye distintos factores como obesidad central,
resistencia a la insulina, dislipidemia e hipertension. De
estos factores, la obesidad central presenta mayor inci-
denciay severidad asociada a EHGNA [3, 4].

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), la obesidad se define como una acumulacién
anormal de tejido adiposo. Normalmente se clasifica con
el indice de masa corporal (IMC) en: Peso normal (18.5-
24.9), Sobrepeso (25-29.9), Obesidad I (30-34.9), Obesidad
II (35-39.9) Obesidad III (>40) [5]. La acumulacién de
tejido adiposo puede ser clasificado a su vez de acuerdo
con la distribucién topografica de la grasa, en la cual se

identifican 3 fenotipos: obesidad generalizada, obesidad
periférica y obesidad central [6]. La obesidad central es
caracterizada por un incremento del tejido adiposo alre-
dedor de los 6rganos intraabdominales. Clinicamente, la
obesidad central es definida con un valor de drea de grasa
visceral (VAT) >100 cm”* determinado con absorciometria
dual de rayos X (DXA) [7]. La grasa visceral es un tejido
hormonalmente activo, produce distintas adipocinas como
adiponectina, leptina, factor de necrosis tumoral, resistina
e interleucina 6. El incremento en estas adipocinas genera
un tejido adiposo disfuncional [8]. El principal mecanismo
de acumulacién de grasa en el higado es el incremento del
influjo acidos grasos libres provenientes de una lipolisis
aumentada en un tejido adiposo disfuncional [9].

Impacto para el estado de Puebla:

EHGNA es la principal causa de enfermedad hepatica
crénica. En México se estima que dicha prevalencia puede
llegar hasta 50 % de las personas adultas. La EHGNA
aumenta la mortalidad global en un 57 %, debido a que su
curso clinico normalmente no permite que las y los médicos
la identifiquen de manera oportuna. Considerando esto, si



no se toman acciones inmediatas para contrarrestar lo que
ahora se considera un problema de salud nacional, el futuro
a corto plazo serd muy sombrio [10, 11].

Desafortunadamente, la EHGNA es una enfermedad
silenciosa, que no presenta sintomas especificos hasta un
punto avanzado de la enfermedad [12]. Por lo tanto, la iden-
tificacién de factores de riesgo asociados a EHGNA es muy
importante para su diagndstico.

Los principales factores de riesgo para presentar esta
enfermedad son la obesidad, la DT2 y el sindrome meta-
bélico, los cuales son ahora una pandemia y un importante
problema de salud piblica. En México, estas enfermedades
tienen una prevalencia alarmante: SMet (54 %) [13], DT2
(15.7 %) [14], obesidad (36.1 %) [15].

De estos factores de riesgo el que se asocia en mayor
medida a EHGNA es el sobrepeso y la obesidad. De acuerdo
con la Encuesta Nacional de Salud y Nutricién (ENSANUT)
del 2018, en México las personas adultas con obesidad
y sobrepeso representan el 76.8 % en mujeres y 73.0 % en
hombres [16]. Recientemente se ha reconocido la impor-
tancia de clasificar a la obesidad con base en su distribu-
cién topografica en la EHGNA, pues la obesidad central y
especificamente la obesidad visceral es la responsable de
ocasionar un tejido adiposo disfuncional, clave en la fisio-
patologiay desarrollo de EHGNA [8].

Categorias Total EHGNA(-)* EHGNA(+)* p—valueb
N 1980 1267 713 0.001%
Sexo 0.001%

Hombres (%) 50.9+1.7 46.5+2.1 58.9+2.5

Mujeres (%) 49.1+1.7 53.5+2.1 41.1+2.5
Edad (afios) 38.1+0.5 36.0+0.6 41.7+0.5 <0.001%
Peso (kg) 82.5+0.9 74.8+0.8 96.2+0.9 <0.001%
Altura (cm) 168.5+0.3 168.1+0.3 169.3+0.5 0.017 *
IMC (kg/m?) 28.9+0.3 26.4+0.3 33.5+0.3 <0.001*
Peso normal (%) 31.0+1.9 45.8+2.7 4.7+1.2 0.001*

Sobrepeso (%) 30.8+1.9 33.4%2.5 26.1+2.8

Obeso I (%) 21.6+1.3 14.6 +2.0 33.9+2.7

Obeso I1 (%) 10.1+1.0 3.9+0.7 21.1+1.6

Obeso I11 (%) 6.5+0.9 2.3+0.6 14.1+1.8
Circunferencia de la cintura (cm) 97.2+0.8 90.4+0.7 109.3+0.8 <0.001%
Presién arterial sistélica (mmHg) 118.5+0.5 116.0+0.6 123.1+0.5 <0.001*
Presién arterial diastélica (mmHg) 73.0+0.6 71.4+0.8 75.8+0.5 <0.001%
Aspartato transaminasa (U/L) 21.3+0.2 20.4+0.3 22.8+0.4 <0.001%
Alanino transaminasa (U/L) 23.1+0.3 19.7+0.3 29.0+0.7 <0.001%
Plaquetas (10° cells/ uL) 247.8 £2.4 244.9 +2.7 252.9+3.4 0.037"
Ultrasonido de higado CAP (dB/m) 255.2+1.7 217.5+1.3 322.3+2.0 <0.001%
Grasa visceral (cm®) 98.4+2.4 75.6+2.6 139.0+2.1 <0.001*

Normal (%) 57.8+1.9 75.9+2.5 25.6+2.2 -
Obeso (%) 42.2+1.9 24.1+2.5 74.4+2.2 -

2 Los datos son mostrados en media, desviacion estandar +° P- value corresponde a las diferencias entre EHGNA (-) y EHGNA (+) determinadas
por el Chi? test o Student’s T Test. *indica significancia en los resultados (p-value <0.05)

Tabla1. Caracteristicas de la poblacién de estudio
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La incorporacién de este conocimiento reciente
puede ayudar a prevenir, diagnosticar y tratar esta pato-
logia oportunamente, antes de que las consecuencias
sean irreversibles, disminuyendo costos para los servicios
de salud y mejorando la calidad de vida de los pacientes.
Debido a esto, el objetivo de este estudio fue evaluar el
riesgo asociado de desarrollar EHGNA en la presencia de
obesidad visceral.

Metodologia

Se disefié un estudio observacional, descriptivo, compa-
rativo y transversal. Se utiliz la base de datos «National
Health and Nutrition Examination Survey» (NHANES) ciclo
2017-2018 [17]. La poblacién fue seleccionada de acuerdo
con los siguientes criterios de inclusién: 1) hombres y
mujeres no embarazadas de 18-59 afios, 2) IMC >18.5 kg/
m’, 3) DXA para VAT, 4) ultrasonido hepatico «controlled
attenuation parameter» (USG CAP), y 5) pruebas de funcién
hepatica. Posteriormente, se excluyeron a los participantes
que presentaran los siguientes criterios: 1) enfermedades
hepaticas distintas a EHGNA (Hepatitis B, C o autoinmune,
hepatocarcinoma), 2) consumo significativo de alcohol,
3) participantes con virus de inmunodeficiencia humana
(VIH) (+), y 4) examen parcial de USG CAP. Asi mismo, se
recopilaron los valores bioquimicos y antropométricos de la
poblacién de estudio.

La poblacién de estudio se dividié en 2 grupos: Grupo
EHGNA (+): USG CAP con valor >274 dB/m y Grupo EHGNA
(-): USG CAP con valor <273 dB/m. Para el analisis estadis-
tico, se calculé la media y error estandar para las variables
cuantitativas; las variables categdricas son presentadas
como porcentaje. Las diferencias entre los grupos fueron
determinadas por el Chi* test o Student s T Test. Se realiz6

la correlacién de Pearson para determinar la asociacién
entre las variables USG CAP y VAT. Se realizé un anilisis
regresion logistica para muestras complejas, para calcular
los odds-ratio con un intervalo de confianza del 95 %. Los
valores de p <0,05 se consideraron estadisticamente signi-
ficativos, utilizando el programa «Statistical Package for the
Social Sciences» (SPSS v25).

Resultados

De una base de datos de 9254 participantes se excluyeron
7274 por no cumplir con los criterios de inclusién o exclu-
sién previamente mencionados, dando un total de 1980
participantes utilizados como poblacién de estudio. Las
caracteristicas de la poblacién de estudio se muestran
en la Tabla #1. Del total de participantes 36 % (n = 713) fue
clasificado como EGHNA (+) y 64 % (n =1267) como EHGNA
(-). Ambos grupos presentaron una diferencia estadisti-
camente significativa en los pardmetros antropométricos
y pruebas de funcionamiento hepdtico. En el grupo de
EGHNA (+) se encontrd que hay un 25.6 % de sujetos con
niveles bajos de grasa visceral (VAT <100 cm®) y 74.4 % de
sujetos con niveles altos de grasa visceral (VAT>100 cm?), lo
cual fue estadisticamente significativo (Tabla #1).

Cuando los valores de USG CAP fueron graficados
frente a los niveles de VAT para evaluar su asociacién, los
valores de VAT mostraron una fuerte correlacién (0.645
p<o0.001) (Figura 1).

Indice de masa corporal categoria e derr::gs(a’. corporal Oddsratio®  Intervalo de confianza del 95 % p-value®
Total >18.5 kg/m* 9.1 6.2 -13.5 <0.001%*
Normal 18.5 — 25 kg/m” 8.2 2.5-28.0 0.002*
Sobrepeso 25 - 30 kg/m” 3.4 1.5-7.4 0.005 *
Obesidad Grado I 30 -35kg/m* 3.3 1.71- 6.2 0.001*
Obesidad Grado II 35— 40 kg/m* 4.8 2.1-10.8 0.001*
Obesidad Grado III >40 kg/m* 1.4 0.3-6.0 0.588

? El riesgo fue determinado por la comparacion de sujetos con obesidad por grasa visceral y sujetos con grasa visceral normal para el riesgo de
higado graso no alcohdlico utilizando regresion logistica de muestras complejas
® | os valores de p fueron calculados utilizando regresién logistica para muestras complejas. El * indica un resultado estadisticamente

significativo

Tabla 2. Riesgo asociado con drea de grasa visceral >100 para desarrollar higado graso no

alcohélico (en el grupo EHGNA (+) categorizado por Indice de masa corporal)
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Figura1. Asociacién de los valores de ultrasonido
hepatico con el drea de grasa visceral

Adicionalmente, el riesgo asociado para desarrollo
de EGHNA fue nueve veces mayor en el grupo VAT>100
cm® (OR: 9.1 IC 95 % 6.2-13.5). Ademds, estos subgrupos
VAT>100 cm” y VAT<100 cm” del EGHNA (+) fueron cate-
gorizados por IMC y, contradictoriamente a lo esperado, el
riesgo asociado al desarrollo de EGHNA es mayor para las
personas con un IMC normal, pero VAT >100 cm® (OR: 8.2,
IC 95 % 2.5 — 28.0), mientras que en IMC III y VAT >100 cm”
el riesgo ya no es estadisticamente significativo (OR: 1.4 IC
95 % 0.3 - 6.0) (Tabla #2).

Conclusiones

La obesidad visceral incrementa el riesgo de desarrollar
EHGNA, el cual es mayor para personas con IMC normal.
En el estado de Puebla es muy importante considerar este
nuevo conocimiento para que sea incorporado para la
identificacién de pacientes con probabilidad de padecer
EHGNA, incluso si tienen un IMC normal, para asi detec-
tarla oportunamente y tomar acciones al respecto, dismi-
nuyendo costos en los sistemas de salud y principalmente
mejorando la calidad de vida de los pacientes.

Linea de trabajo o trabajos a futuro

Se propone evaluar la presencia de EHGNA en pobla-
cién joven que padece obesidad visceral, pero no presenta
sintomas o comorbilidades, asi como determinar su asocia-
cién a grasa visceral o grasa abdominal.
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Resumen

La farmacovigilancia es una rama de la farmacologia que
surgid por la necesidad de disminuir y detectar de manera
oportuna los eventos no deseados relacionados con el uso
de firmacos. Segun las normas vigentes, las y los esto-
matdlogos deben ser participantes de las acciones que
marca la farmacovigilancia. En la presente investigacién
se aplicd un cuestionario sobre acciones de farmacovigi-
lancia de analgésicos a docentes que imparten clinicas de
pregrado y/o posgrado en la Facultad de Estomatologia
de la BUAP. Los resultados obtenidos evidencian que los
AINE son ampliamente utilizados por los participantes,
aunque no completamente de manera racional, pues no
existe monitoreo de las prescripciones de analgésicos
que se realizan en las clinicas. El conocimiento de la

farmacovigilancia es escaso, ya que no se han desarro-
llado protocolos en las clinicas que permitan que las y los
docentes puedan identificar y reportar de manera opor-
tuna y eficaz las sospechas de RAM. Tampoco existe un
protocolo de apoyo para la identificacién de las posibles
interacciones farmacoldgicas que se puedan presentar y
no cuentan con la informacién necesaria para localizar
centros farmacovigilancia en el estado de Puebla, o qué
herramientas existen para resolver sus dudas acerca de
los temas relacionados con la farmacovigilancia.

Palabras clave: AINE, Opioides, Reaccién
adversa, Farmacovigilancia.

Abstract

Pharmacovigilance is a branch of pharmacology that arose
from the need to reduce and timely detect unwanted events
related to the use of drugs. According to current regulations,
stomatologists must be participants in the actions estab-
lished by pharmacovigilance. In the present investigation,
a questionnaire on pharmacovigilance actions of analgesics
was applied to teachers who teach undergraduate and/or
postgraduate clinics at the BUAP Faculty of Stomatology.
The results obtained show that NSAID are widely used by
the participants, although not completely rationally, there
is no monitoring of analgesic prescriptions made in clinics.
Knowledge of pharmacovigilance is scarce, protocols have

not been developed in clinics that allow teachers to iden-
tify and report suspected ADRs in a timely and effective
manner, nor is there a support protocol for the identifica-
tion of possible pharmacological interactions that can be
presented and do not have the necessary information to
locate pharmacovigilance centers in the state of Puebla or
what tools exist to resolve their doubts about issues related
to pharmacovigilance.

Keywords: NSAIDs, Opioids, Adverse
reaction, Pharmacovigilance.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- AINE Analgésicos antiinflamatorios no esteroideos.

- RAM, Reacciones adversas a medicamentos.

- COX-1, Ciclooxigenasa-1.

- COX-2, Ciclooxigenasa-2.

- OMS, Organizacién Mundial de la Salud.

- COFEPRIS, Comisién Federal para la Proteccién contra
Riesgos Sanitarios.

- BUAP, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

- CIM, Centro de Informacién de Medicamentos.

- CIFV, Centro Institucional de Farmacovigilancia.

- OPS, Organizacién Panamericana de la Salud.

- URM, Uso Racional de Medicamentos.

- GI, Gastrointestinal.

Introduccion

El dolor bucofacial es una de las principales causas de
la visita al estomatdlogo. El tratamiento farmacolédgico
comunmente utilizado en el manejo del dolor son los
farmacos de la familia de los antiinflamatorios no esteroi-
deos (AINE) y el paracetamol, ya que son muy accesibles
y de venta libre. También para el tratamiento del dolor en
odontologia, en algunos casos muy especificos, es necesario
utilizar opioides débiles (Garcia, 2017).

Aunque la prescripcién de firmacos con objetivo anal-
gésico puede observarse como un proceso rutinario para el
tratamiento del dolor, hay que tomar en cuenta que deben
ser prescritos en las dosis adecuadas y con la duracién
pertinente para evitar incumplimiento de los objetivos
terapéuticos y la aparicién de efectos adversos (Garcia,
2017). Las reacciones adversas en su mayoria son advertidas
en la fase previa a la comercializacién del medicamento,
sin embargo, con el tiempo y el uso crénico se van obser-
vando efectos no esperados y no deseados, y es ahi donde
la farmacovigilancia, el personal de salud y los pacientes

- SNC, Sistema Nervioso Central.

- SIGAF, Sistema Integrado de Gestién de Asistencia
Farmacéutica.

- NOM, Norma Oficial Mexicana.

- IHS, Sociedad Internacional de Cefaleas.

- IASP, Asociacién Internacional para el Estudio del Dolor.

- EA, Evento Adverso.

- SRAM, Sospecha de Reaccién Adversa a Medicamentos.

- ESAVI, Eventos Supuestamente Atribuibles a la
Vacunacién o Inmunizacién.

- ICCMS, Sistema Internacional de Clasificacién y Manejo
de Caries.

- NSAID, Non-steroid anti-inflammatory drug.

juegan un papel fundamental en la notificacién de estas
(Moran, 2017).

La farmacovigilancia es una rama de la farmacologia
que tiene diferentes tareas como son; identificar el uso
racional de medicamentos, las reacciones adversas a medi-
camentos (RAM) y las interacciones farmacoldgicas, por
destacar algunas (OMS, Indicadores de farmacovigilancia: un
manual practico para la evaluacion de los sistemas de farmacovi-
gilancia, 2019).

La farmacovigilancia es tarea de las y los profesionales
de la salud y es también responsabilidad del estomaté-
logo monitorear el cumplimiento de esta segiin la Norma
Oficial Mexicana NOM-220-SSA1-2016, Instalacién y
operacién de la farmacovigilancia, que menciona que se
deben considerar criterios de eficacia, calidad y seguridad,
desde la relacién beneficio/riesgo para el uso terapéutico
de un medicamento o vacuna. Es importante entonces
que las y los estomatdlogos contribuyan al uso racional
de medicamentos, apegindose a la guia de la buena pres-
cripcién, que realicen los reportes de reacciones adversas
a medicamentos y que detecten las posibles interacciones
farmacolégicas que puedan empeorar ain mds la salud
del paciente (Diario Oficial de la Federacién [DOF], 2017).



Por lo tanto, la presente investigacidn tiene como propdsito
identificar los habitos de prescripcion de los AINE, parace-
tamol y opioides, y los conocimientos de farmacovigilancia
de estos por parte de las y los docentes de las clinicas de
pregrado y posgrado de la Facultad de Estomatologia de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

Este trabajo coincide con otros que expresan que es
importante que las y los profesionales de la salud, como es
el caso de la Estomatologia, conozcan y realicen las princi-
pales tareas de la farmacovigilancia que son: uso racional de
medicamentos, lo cual esta relacionado con los habitos de
prescripcién, reporte de reacciones adversas y la deteccién
de las posibles interacciones farmacoldgicas que pudieran
restar eficacia al tratamiento farmacolégico ideado.

En el caso de la Facultad de Estomatologia de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), es
importante recolectar la informacién necesaria en relacién
con la prescripcion de analgésicos por parte de docentes
y sus acciones de farmacovigilancia en apego a la Norma
Oficial Mexicana NOM-220-SSA1-2016, para garantizar que
la preparacién que estan recibiendo los futuros estomaté-
logos del estado de Puebla es completa en el tema de farma-
cologia, beneficiando los tratamientos farmacoldgicos que
la poblacién recibe.

Materiales y métodos

El estudio es descriptivo, observacional y no experimental.
La poblacién de estudio fueron docentes de la Facultad de
Estomatologia de la BUAP que instruyen en las clinicas de
pregrado y posgrado. El muestreo es por conveniencia. La
validacién del cuestionario utilizado como instrumento de
recoleccién de datos se realiz6 por juicio de expertos.

La tesista recolecté cada uno de los cuestionarios reali-
zados, organiz6 la informacién plasmada en los mismos sin
ejercer ningin tipo de juicio personal, aplicé los criterios de
inclusién, exclusiéon y eliminacién de manera objetiva, bajo
la supervisién de la directora de tesis. Identificé y extrajo la
informacién acerca de los habitos de prescripcién de AINE,
paracetamol y opioides, y acerca de los conocimientos de
farmacovigilancia.

El cuestionario fue elaborado con preguntas abiertas,
cerradas y con multiples opciones. Su construccién se basd
en otros cuestionarios disponibles en la literatura cientifica
como el de Sudhakar et al. (2015), Ramos et al. (2014), Souza
(2018) y Muiioz (2016). El formulario se elaboré en la plata-
forma de Google Forms. La liga se envi6 via correo electr6-
nico junto con una carta de invitacién a las y los docentes
de las clinicas de pregrado y posgrado de la Facultad de
Estomatologia de la BUAP. Debido a la falta de participa-
cién por parte de las y los docentes via correo electrénico, se
imprimieron algunos cuestionarios y se solicité de manera
personal su participacidn.

Antes de la recoleccién de los datos se hizo un preani-
lisis a través de un estudio piloto con el objetivo de evaluar

la inteligibilidad, claridad, objetividad de las preguntasy la
duracién de su aplicacién. Para ello se aplicé el cuestionario
a por lo menos a 10 docentes de las clinicas, incluidos profe-
sores que instruyen farmacologia en la Facultad para recibir
sus observaciones.

El cuestionario consta de 2 secciones: la primera
seccidn contiene preguntas que recolectaron informacién
acerca del perfil de las personas participantes, por ejemplo:
area de especialidad y afios de experiencia. La segunda
seccidn contiene preguntas que identificaron cudl es el tipo
de dolor orofacial mds frecuente en la consulta estoma-
toldgica de las y los docentes de las clinicas de la Facultad
de Estomatologia de la BUAP, segiin su especialidad, y los
habitos de prescripcién relacionados con el uso racional
de los AINE, el paracetamol y los analgésicos opioides
y sus combinaciones. Por dltimo, se hicieron preguntas
para indagar los conocimientos sobre las acciones de la
farmacovigilancia en estomatologia, el manejo farmacolé-
gico racional de los AINE, el paracetamol y los analgésicos
opioides y sus correspondientes combinaciones; el conoci-
miento suficiente o deficiente sobre la farmacovigilancia
en estomatologia y las tareas que esta implica: reporte de
reacciones adversas a medicamentos y deteccién oportuna
de posibles interacciones farmacoldgicas.

Los datos obtenidos de los cuestionarios se vaciaron en
una tabla de Excel. Las preguntas cualitativas se volvieron
cuantitativas. Primero se analizaron los datos de las varia-
bles cuantitativas, utilizando porcentajes, media, desvia-
cién estindar y grificas correspondientes. Se determind
la prescripcién de los AINE, el paracetamol, los opioides
y sus combinaciones mds frecuentes segtn el tratamiento
y el objetivo terapéutico del estomatdlogo, por medio de
medidas de tendencia central. También se realizé el analisis
descriptivo de los conocimientos y aplicacién o no de la
farmacovigilancia.

Resultados/
Discusion de resultados

Fueron 37 participantes de 106 docentes, obteniendo un
34.90 % de participacidn, este porcentaje fue inferior a un
estudio realizado por Sudhakar et al. (2015) con un 83.3 %.
La posible causa del bajo porcentaje de participacién podria
ser que el trabajo se desarrollé durante la emergencia sani-
taria generada por el virus SARS-CoV-2 (COVID-19), lo cual
impedia el acercamiento personal con las y los docentes,
ademdis de que el cuestionario contiene 57 preguntas
para responder y toma aproximadamente 20 minutos del
tiempo de los participantes.
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Primera seccion: Resultados referentes
al perfil de las y los docentes

El 72.97 % de los participantes (n = 27/37) cuentan con una
especialidad. El 37.03 % (n = 10/27) estd relacionado con la
pediatria y en segundo lugar 22.22 % (n = 6/27) con la orto-
doncia. La mayoria de los participantes tienen varios afios
de experiencia ejerciendo su especialidad o maestria con el
minimo de 5 afios y un maximo de 42 (M =13.36, DE = 8.2).
En cuanto a su experiencia como docente de asignaturas
clinicas, el 70.27 % de los participantes (n = 26/37) imparten
clinicas en pregrado, el 24.32 % de los participantes
(n = 9/37) en pregrado y posgrado y Gnicamente el 5.40 %
solo en posgrado (n=2/37), donde las clinicas integral I, Il y
I11 fueron las mis reportadas.

Segunda seccion: Prescripcion y el
uso racional de analgésicos para
el manejo del dolor bucofacial

Como se observa en la Figura 1 en el presente estudio la
tendencia de eleccidn favorece al ibuprofeno con el 89.18 %
de seleccién (n=33/37).

Figura1. Distribucion de los AINE mas prescritos
porlasylos docentes de las clinicas de la
Facultad de Estomatologia de la BUAP.

El 24.32 % prescriben paracetamol (acetaminofén) +
naproxeno (n = 9/37) en su jornada laboral, esto es similar
a lo reportado por Ramos et al. (2014) con un (26.54 %) de
seleccién. Ong et al. (2010), realizaron una basqueda biblio-
grafica en la que indican que la combinacién de parace-
tamol y un AINE confiere una eficacia analgésica adicional
sobre cualquier firmaco solo, lo que podria justificar el uso
de combinaciones analgésicas.

El resultado muestra al dolor agudo como el dolor més
atendido (segin su duracién), referido por el 62.16 % de los
participantes (n = 23/37) como se observa en la Figura 2.
Esto podria significar el uso racional de analgésico apoyado
en lo descrito por Isla et al. (2007), quienes sugieren el
comienzo con un no opioide y, ante la ausencia de alivio del

dolor, pasar a un opioide menor y de ahi a uno mayor. La
prescripcién de paracetamol para el tratamiento analgésico
del dolor agudo se podria justificar gracias a que Monisha
et al. (2019) reportaron que, en pacientes con dolor dental
agudo y crénico, el ibuprofeno 400 mg se considera supe-
rior a otros farmacos.

Figura 2. Distribucién en funcién del tipo de
dolor (segtin su duraciéon) mas atendido.

El 16.21 % de las y los docentes prescriben AINE para
el tratamiento de la caries, lo cual no estd fundamentado
cientificamente segiin Jara et al. (2020), quienes sugirieron
que el Sistema Internacional de Clasificacién y Manejo
de Caries (ICCMS) era el mas completo para el manejo
y prevencién de esta, ahi se redacté que incluso para las
lesiones de caries mds severas activas el tratamiento debe
ser operatorio con preservacién dental y no sugieren trata-
mientos farmacoldgicos.

Un participante no selecciond ningan analgésico para
el tratamiento de pulpitis reversible e irreversible, ademas
redacté que no es necesario si se realiza el tratamiento
pulpar correspondiente. Tres docentes no prescriben
ningin analgésico para el tratamiento de caries, pulpitis
reversible y pulpitis irreversible. Lo anterior es correcto
segin Walton et al. (2015), quienes en su libro Endodontics:
Principles and Practice sugieren que en el caso de pulpitis
reversible la remocién de irritantes y el sellado y aisla-
miento de la dentina expuesta o la pulpa vital por lo general
disminuye los sintomas y revierte el proceso inflamatorio
en el tejido pulpar. En el caso de la pulpitis irreversible,
realizar el tratamiento de conductos resulta de la misma
manera en la disminucién de los sintomas. No describen
ningn tratamiento farmacoldgico, ya que el tratamiento
endodéntico disminuye los sintomas y revierte la infla-
macién. También un participante seleccion la penicilina
y clindamicina para el tratamiento analgésico de absceso
apical agudo.

Para valorar los habitos de prescripciéon de AINE
se tom¢ en cuenta la guia de la buena prescripcién de la



OMS(2015) para su programa de accién sobre medica-
mentos esenciales, la cual plasma que el proceso de la pres-
cripcién razonada consta de seis pasos. El 83.78 % de los
participantes selecciond la opcién de los 6 pasos dela guiay
el 78.37 % reconocen alguna condicién en la que no se deben
administrar AINE.

Como se observa en la Figura 3, el 70.27 % de los
participantes que son la mayoria (n = 26/37) no prescriben
opioides, tnicamente el 24.32 % (n = 9/37) refirieron pres-
cribir un opioide débil como el tramadol.

Figura 3. Distribucién de los opioides mds prescritos
por lasy los docentes en las clinicas de pregradoy
posgrado de la Facultad de Estomatologia de la BUAP.

Para identificar los habitos de prescripcién de opioides
por parte de los participantes se tomaron en cuenta los seis
pasos que se encuentran en la guia de la buena prescrip-
cién de la OMS. La mayoria no prescriben opioides como
se muestra en la Tabla 1, los recuadros con los simbolos
de verificacién muestran las acciones correctas, mien-
tras que los recuadros con las equis muestran las acciones
incorrectas para la prescripcidn seleccionadas por las y los
docentes. La tltima fila presenta el porcentaje de docentes
que seleccionaron esa opcién. Sin especificar si prescriben
o0 no opioides, la mayoria seleccioné al menos una de las
opciones correctas para la prescripcién de opioides.

Tercera seccion: Acciones de
farmacovigilancia de analgésicos

Segtn lo reportado por Sudhakar et al. (2015), existe la
creencia general de que las y los profesionales de la salud,
especialmente estomatélogos, tienen poca conciencia
sobre la farmacovigilancia. El 67.56 % de los participantes
(n = 25/37) no han tomado un curso de actualizacién en
farmacologia y/o farmacovigilancia en los dltimos cinco
aflos. Algunas de las razones que reportaron los partici-
pantes fueron: costos, falta de tiempo y que no se encuen-
tran cursos especializados en estos temas.

Se realizd una tabla tipo Likert para que los partici-
pantes autoevaluaran su conocimiento de farmacovigi-
lancia. Como se observa en la Tabla 2, el 37.83 % (n = 14/37)
refieren tener un escaso conocimiento de esta. Se encuentra
poca bibliografia cientifica actualizada sobre la farmacovi-
gilancia en estomatologia, lo que podria justificar los resul-
tados obtenidos en el cuestionario respecto a este tema.

Tabla 2. Autoevaluacion del conocimiento de la
farmacovigilancia segtin las y los docentes.

Nivel de Muy Muy
.. Escaso Regular Bueno
conocimiento  escaso bueno
Namerode  16.21%  37.83% 29.72% 13.51% 2.70%

participantes  (6/37) (4/37)  (W/37) (5/37) /37

Consulto la Defino el problema del Considero como
bibliografia paciente, formulo el objetivo . .
. L . . referencia tratamientos Me baso en
cientifica terapéutico, reviso si el farmacolégicos mi ropia
No prescribo  actualizada tratamiento es adecuado, Areci dosgal malestar  ex eriencig (E)n Consulto con Otro
opioides. en relacién al prescribo el tratamiento, Se mi Aciente traﬁamientos un colega
manejo de la informo, instruyoy advierto p .
. . - . reportados en cualquier pasados.
patologia de mi al paciente, superviso el fuente de informacién
paciente. tratamiento. ’
75.67 % (28/37)  13.51% (5/37) 21.62.% (8/37) 5.40 % (2/37) 8.10 % (3/37) 0% (0/37) 0% (0/37)

Tabla 1. Metodologia para elaborar la prescripcion de opioides referida por las y los docentes
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Como se observa en la Tabla 3, el 94.59 % de las y los
docentes (n =35/37) identifican al menos una de las acciones
de la farmacovigilancia: «Identificacién de las reacciones/
eventos adversos a medicamentos» marcadas por la OMS
en su manual: Indicadores de farmacovigilancia: un manual

Tabla 4. Acciones correctas a realizar por profesionales
dela salud reportadas en la Norma Oficial Mexicana
NOM-220-SSA1-2016, Instalacién y operacién de
la farmacovigilancia, segiin las y los docentes.

practico para la evaluacion de los sistemas de farmacovigilancia .
de
(2019). correcta (
. docentes .,
. .. . Opciones )/accién
Tabla 3. Acciones de la farmacovigilancia que .
. . L incorrecta
identificadas por las y los docentes. eligieron )
la opcién
, Accién correcta Mantenerse informados y actualizados
. Numero de docentes L : .
Opciones ( )/ accién sobre los datos de seguridad relativos 64.86%
quelareportaron .
incorrecta( ) avacunasya los medicamentos que (24/37)
Hafedtndalbs prescriben, dispensen o administren.
reacciones/eventos 94.59 % (35/37) La recepcién, registro y notificacién de
adversos a medicamentos reportes de casos de SRAM, RAM, EA, o
. 51.35%
P —-—. ESAV1y cualquier otro problema de
40.54 % (15/37) ; ; (19/37)
ricedn : seguridad relacionado con el uso de los
,, medicamentos de vacunas.
Deteccién de 27.02.9% (10/37)
medicamentos falsificados er .P articipar co.ntm.tfamente enlas 27.02.%
~ actividades de difusién y fomento de la
Deteccién de L (10/37)
. 32.43 % (12/37) farmacovigilancia.
medicamentos caducados
- Reportar los hébitos de automedicacién
Prevencién del uso de . . 8.10%
K 18.91 % (7/37) de los pacientes de cualquier rango de
drogas recreativas (/37)
edad.
Promocién de la medicina
. 0% (0/37) Reportar el consumo de plantas
alternativa L .
medicinales por parte de los pacientes 0%(0/37)
, . ., . 1 g ]
Después de la invencién de un medicamento, se conoce que acuden ala consulta péblicay
mayormente informacién sobre su actividad terapéutica, privada.
pero se sabe menos sobre su seguridad. Por esto, Ajinath Pertenecer de manera obligatoria a .
et al. (2017), recomendaron la realizacién de actividades un comité de farmacovigilancia local, 1&'217)/’

relacionadas con la farmacovigilancia.

Como se muestra en la Tabla 4, la mayoria de los parti-
cipantes reconoci6 al menos 1 de las acciones correctas a
realizar, segin lo estipulado en la Norma Oficial Mexicana
NOM-220-SSA1-2016, Instalacién y operacién de la farma-
covigilancia. En este sentido, 16.21 % de las y los docentes
(n = 6/37) consideraron que la farmacovigilancia es una
accién propia de médicos/as y enfermeras/os, y que la
prescripcién de un analgésico no conlleva gran problema
porque las posibles RAM o interacciones farmacolédgicas no
son mortales.

nacional o internacional.

Del total de docentes participantes, el 72.97 %
(n = 27/37) conocen la definicién de una RAM de la OMS;
«cualquier reaccién nociva no intencionada que aparece
a dosis normalmente usadas en el ser humano para profi-
laxis, diagndstico o tratamiento o para modificar funciones
fisiol6gicas». Solo el 43.24 % de docentes (n=16/37) conocen
quién debe notificarlas. El 16.21 % de docentes (n = 6/37)
consideraron que el estomatdlogo no es responsable de
su notificacién. Es una realidad que en las clinicas de la
Facultad no existe un protocolo de farmacovigilancia con
el cual las y los docentes se puedan guiar para notificar las
RAM.

El 95.59 % (n = 35/37) desconocen dénde encontrar
los formularios para la notificacién de RAM en la insti-
tucién, el 86.48 % (n = 32/37) no conoce el procedimiento
para reportar una RAM y Gnicamente el 21.62 % (n = 8/37)
saben a quién dirigirse en caso de detectar alguna. Ajinath
et al. (2017) reportaron que la notificacién de las reacciones
adversas no deseadas a los medicamentos se vuelve muy
importante no solo para futuras referencias y el desarrollo
de mejores medicamentos, sino también para evitar una



carga innecesaria en el sistema de atencién médica y la
morbilidad o mortalidad de los pacientes.

El70.27 % de docentes (n = 26/37) conocen la definicién
de interaccién farmacolégica segiin la OMS; Ocurre cuando
el efecto de un firmaco es modificado por la administracién
previa o simultinea de otro firmaco o alimento. A pesar de
tener conocimiento cientifico sobre la definicién de inte-
raccién farmacoldgica, el mismo porcentaje no realizan
monitoreo de las posibles interacciones farmacolégicas
de los analgésicos que prescriben en su jornada laboral. EI
86.48 % (n = 32/37) de los participantes nunca ha detectado
una interaccién farmacolégica en su jornada laboral. En
la Figura 4 se muestran las interacciones farmacoldgicas
con analgésicos que los participantes han reportado en su
jornada laboral.

Figura 4. Interacciones farmacoldgicas con
analgésicos detectadas por los participantes.

Segtn Seymour (2009), las interacciones farmacolé-
gicas son importantes y pueden dar lugar a la morbilidad
e incluso a la mortalidad significativa. Esto @ltimo es una
ocurrencia rara en relacién con la prescripcién en esto-
matologia, ya que las y los estomatdlogos prescriben una
gama limitada de medicamentos y, en su mayor parte, estos
son seguros. Sin embargo, pueden ocurrir interacciones,
por lo que es esencial obtener un historial farmacolégico
completo de los pacientes en cada visita.

El bajo porcentaje de deteccién de interacciones
farmacoldgicas y de reporte de RAM posiblemente se rela-
ciona con la falta de actualizacién y motivacién para parti-
cipar en este tipo de acciones. También en la bibliografia
cientifica se encuentra muy poca informacién actualizada
sobre la farmacovigilancia en estomatologia y menos atin
relacionada con el uso de analgésicos. Por lo anterior, la
presente investigacion aporta sobre estos temas y permite
la reflexion para implementar formas de proveer terapias
farmacoldgicas con analgésicos adecuados a los pacientes
atendidos en las clinicas.

Es necesario implementar la actualizacién en farma-
cologia y farmacovigilancia en el drea de la estomato-
logia, estructurar un protocolo de acuerdo con las normas
vigentes para la notificacién de RAM en las clinicas de la
facultad y para el registro de interacciones farmacoldgicas,

e implementar iniciativas educativas, el monitoreo de los
patrones de prescripcién de analgésicos y el desarrollo de
pautas de prescripcién que contribuyan a garantizar que
los pacientes reciban el tratamiento més efectivo para su
dolor bucofacial. Los resultados reportados representan
una oportunidad para dirigir estudios de este tipo a gran
escala con el fin de proponer a las autoridades sanitarias
nacionales la creacién de guias y/o programas de farmaco-
vigilancia con mayor enfoque estomatolégico y que incluya
alos grupos de fairmacos comtinmente prescritos.

Conclusiones

Las odontalgias son el tipo de dolor bucofacial més aten-
dido en las clinicas, por lo que se sugiere implementar un
protocolo de tratamiento farmacolégico para estas con el
fin de evitar consecuencias no deseadas debido al uso irra-
cional de los medicamentos y asi obtener resultados posi-
tivos en el tratamiento farmacoldgico de estas.

El ibuprofeno es el analgésico mas utilizado en las
clinicas de la FEBUAP, por esto debe haber actualizacién en
farmacologia para garantizar la buena prescripcién, segin
las indicaciones terapéuticas de este y otros analgésicos y
las caracteristicas del paciente.

Existe desconocimiento sobre algunas tareas de la
farmacovigilancia como lo son la identificacién y reporte de
RAM, por lo que se sugiere capacitacion.

Hay un bajo porcentaje de deteccién de interacciones
farmacoldgicas, por lo que se sugiere explorar a fondo si la
causa es el desconocimiento de su deteccién o la verdadera
prevencién de estas.

Las y los responsables del seguimiento de la farmaco-
vigilancia en el estado de Puebla deben reforzar el apoyo en
el monitoreo de interaccionesy el reporte de RAM alas y los
profesionales de la salud, incluidos estomatélogos.

El conocimiento de las acciones de la farmacovigi-
lancia por parte de las y los estomatélogos en el estado de
Puebla es indispensable para evitar una mala calidad en la
terapia farmacoldgica. Esto se traduce en el aumento de
morbilidad y mortalidad de los pacientes, y en el desper-
dicio de recursos, disminuyendo asi el presupuesto para
otros insumos importantes.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

El presente trabajo de tesis es innovador y es también
una guia para la elaboracién de un trabajo similar a gran
escala con el fin de contribuir a la mejora de la aplicacién de
farmacovigilancia por parte de las y los estomatdlogos en el
estado de Puebla, segtin las normas vigentes.
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Resumen

SARS-CoV-2 causante de la enfermedad COVID-19 afecta
el sistema respiratorio, presentandose de forma asinto-
matica, leve o severa. SARS-CoV-2 ingresa a las células
mediante el dominio de unién al receptor (RBD) de su
proteina espicula (S) interaccionando con el dominio
extracelular del receptor de la enzima convertidora de
angiotensinaz (ECA2), S es escindida por la proteasa
TMPRSS2. El estudio de la expresién de ECA2 ayudaria a
comprender cémo los factores del hospedero facilitan el
ingreso de SARS-COV-2 determinando el cuadro clinico.
Evaluar el nivel de transcripcién de ECA2 en ARNm de
leucocitos de sangre periférica de pacientes que cursaron
con COVID-19y pacientes con la infeccién activa. Se invitd

a participar voluntariamente a pacientes que cursaron
con COVID-19 y pacientes con la infeccién activa, se les
tomd una muestra de sangre venosa periférica y se extrajo
ARN de leucocitos totales. Se disefiaron oligonucleétidos
para amplificar los genes ecaz y hprt por RT-PCRq, los
resultados se analizaran por el método 2™°°%". Se obtuvo
por RTPCR de punto final la temperatura 6ptima de
alineamiento para ecaz y hprt, misma que se utilizé para
la validacién de las eficiencias de amplificacion de ambos
genes por RTPCRq con diferentes concentraciones de
ARNm.

Palabras clave: ECA2, ARNm, COVID-19.

Abstract

SARS-CoV-2, which causes the COVID-19 disease, affects
the respiratory system, presenting itself asymptomatically,
mildly or severely. SARS-CoV-2 enters cells via the recep-
tor-binding domain (RBD) of its spike protein (S) interacting
with the extracellular domain of the angiotensin-converting
enzyme 2 (ACE2) receptor peptidase, S is cleaved by the
TMPRSS2 protease. The study of the expression of ACE2
would help to understand how host factors facilitate the
entry of SARS-COV-2, determining the clinical picture. To
evaluate the level of ACE2 transcription in mRNA of periph-
eral blood leukocytes from patients who had COVID-19
and patients with active infection. Patients COVID-19

recovered and patients with the active infection were invited
to participate voluntarily, a peripheral venous blood sample
was taken, and RNA was extracted from total leukocytes.
Oligonucleotides were designed to amplify the ecaz and
hprt genes by RT-PCRq, the results will be analyzed by the
2-DDCT method. The optimal annealing temperature for
ecaz and hprt was obtained by end-point RTPCR, which was
used to validate the amplification efficiencies of both genes
by RTPCRq with different concentrations of mRNA.

I(eywords:ACEz, RNAm, COVID-19.
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Glosario de abreviaturas

- SDRS, Sindrome de Dificultad Respiratoria Aguda.

- TMPRSS2, Serina proteasa celular de transmembrana 2..

- ECA2, Enzima convertidora de angiotensina 2.

- TH1, Linfocitos T cooperadores.

- RBD, Dominio de unién al receptor

- LDH, Lactato deshidrogenasa.

- AST, Alanina aminotransferasa.

- PCR, Reaccién de polimerasa en cadena.

- PAMP, Patrones moleculares asociados a patégenos.

- NK, Natural killer.

- CTL, Linfocitos T citotdxicos

- MHC, Complejo mayor de histocompatibilidad.

- IFITM, Proteina de transmembrana inducida por
interferén.

- ADNC, Acido desoxiribonucléico complementario

- TAE, Tris acetato-etilen diamin tetraacético

Introduccion

El virus del SarsCov2 afecta principalmente las vias respi-
ratorias provocando tos, fiebre, falta de aire e insuficiencia
respiratoria (Fotuhi W, et al 2021); ademds puede incluir una
gama de manifestaciones neuroldgicas; como anosmia,
convulsiones, accidente cerebrovascular, confusién, ence-
falopatia y paralisis total (Mao L, et al 2020).

SARS-CoV-2 se transmite entre humanos por via respi-
ratoria a través de gotas de saliva, secreciones respiratorias
y mediante el contacto con superficies contaminadas con
el virus que son llevadas a la cara, de manera que el virus
puede penetrar a través de las mucosas de nariz, boca y ojos.
Se ha observado que el virus persiste en niveles mds altos en
superficies impermeables, como acero inoxidable y plas-
tico, que en superficies permeables como el cartén (OMS.,
2022). La transmisién persona—persona del SARS-CoV-2
ocurre por contacto directo con pacientes o portadores de
incubacién. Un alto nimero de individuos infectados son
asintomaticos y existe evidencia de que portadores asinto-
maticos y presintomaticos pueden transmitir el virus (Guo
Y, etal., 2020).

Los individuos infectados producen una gran cantidad
de virus en el tracto respiratorio superior durante el
periodo de incubacidn, lo que conduce a la propagacién
en el periodo de latencia de la infeccién 2 a 3 dias antes
del inicio de los sintomas, previo a llegar a la carga viral
mas alta en el tracto respiratorio superior, la cual parece
alcanzar su punto maximo alrededor del momento del
inicio de los sintomas (Ganyani T,et al., 2020).

Las complicaciones causadas por el COVID-19 incluyen
una mala funcién cardiaca, cerebral, pulmonar, hepi-
tica, renal y alteracién en el proceso de coagulacién. Estas
complicaciones pueden causar miocarditis, cardiomiopa-
tias, arritmias ventriculares e inestabilidad hemodindmica.
Pacientes con enfermedad severa pueden presentar enfer-
medad cerebrovascular aguda y encefalitis. Se ha obser-
vado que del 31 % a 59 % de pacientes que se encuentran en
la unidad de cuidados intensivos llegan a presentar tras-
tornos tromboembdlicos arteriales y venosos. El diagnés-
tico para COVID-19, principalmente es mediante la prueba
de PCR (Reaccién de polimerasa en cadena) (Wiersinga,
WEF etal 2019). El mecanismo de entrada a la célula humana
es mediante la interaccién entre el RBD de la proteina S
del virus con el dominio extracelular de la peptidasa de la



proteina transmembranal ECA2 y la escisién de S por la
proteasa TMPRSS2 (Dalan R, etal., 2020).

La ECA2 es una glucoproteina transmembrana tipo 1,
se conoce como una enzima homoéloga de la ECA pero con
un efecto contrario a esta, ya que mientras la ECA cataliza
angiotensina I a angiotensina II para causar vasoconstric-
cién y reabsorcién de sodio, la ECA2 permite la conver-
sién de la angiotensina II a angiotensina 1-7, la cual tiene
acciones vasodilatadoras, antiinflamatorias y cardiopro-
tectoras mediadas por 6xido nitrico que limitan el efecto
vasoconstrictor de angiotensina II, se sabe que también
convierte la angiotensina I en angiotensina 1-9 que podria
tener efectos antihipertensivos (Soler, J. M. ef al., 2008;
Moya, J etal., 2015).

Elgen dela ECA2 selocaliza en el cromosoma X (Xp22)
y codifica una proteina de 805 aminoacidos (Soler, .M et al.,
2008). Inicialmente ECA2 se identifi en rifidén, corazén
y testiculos, actualmente se sabe que también podemos
encontrarla en higado, sistema nervioso central, sistema
gastrointestinal y pulmones, en este dltimo especifica-
mente en células epiteliales tipo 1y 2, asi como en capilares
endoteliales (Soler, ].M et al., 2008). La presencia de ECA2
en los pulmones es especialmente importante en la fisio-
patologia del SARS-CoV-2, ya que el primer paso para la
invasién de SARS-CoV-2 es la fijacién de su proteina S con
el receptor celular ECA2. Una caracteristica de las proteinas
de superficie de SARS-CoV-2 es su estructura formada
por una unidad de superficie N terminal (S1), que alberga
el dominio de unién al receptor, y una unidad transmem-
brana C-terminal (S2) que corresponde al dominio para la
fusién a la membrana celular. La escisién proteolitica de
las unidades S1y S2 por las proteasas ECA2 y TMPRSS2
permite la fusion del virus a la membrana celular y siendo
S2 la unidad que permite el ingreso del ARN viral a las
células (Lam-Cabanillas. E etal., 2021).

Se ha confirmado que la presencia de ECA2 es funda-
mental para que SARS-CoV-2 sea capaz de invadir las
células epiteliales alveolares pero también se ha demos-
trado que la ECA2 tiene un efecto protector contra esta
infeccién, ya que esta enzima tiene 2 formas, una con
dominio extracelular que sirve como receptor para la
proteina S y una forma soluble que carece del dominio de
fijacién para la proteina S, esta altima forma puede actuar
como un competidor-interceptor del virus, previniendo la
fijacién de la proteina espicula a las membranas celulares,
ademds de que la ECA2 disminuye las concentraciones de
la angiotensina II, la cual participa de manera importante
en la respuesta inflamatoria y complicaciones causadas por
el virus, el agotamiento del receptor ECA2 ha sido vincu-
lado a una evolucién mis severa del cuadro respiratorio
agudo del SARS-Cov-2, esta hipétesis ha sido sustentada en
modelos experimentales en ratas KO (knockout) para ECA2
expuestas a dafio pulmonar agudo inducido por aspiracién
de dcido, estas recibieron rECA2, posteriormente se vio que
el dafio pulmonar disminuyd, al contrario de los modelos en

donde habia menos concentracién de ECA2 y gran cantidad
de angiotensina II en donde el dafio pulmonar fue mucho
mayor (Cano, Fetal., 2020).

El estudio de la expresion de los genes ECA2 ayudaria
a comprender cémo los factores del hospedero facilitan
la entrada al virus y su correlacién con la presentacion de
la enfermedad (Li F ef al., 2013). El objetivo del presente
trabajo es evaluar el nivel de transcripcién de ecaz y correla-
cionarlo con la presentacién clinica de la enfermedad.

Materiales y métodos

Obtencion de las muestras

A través de las paginas web de UPAEP y de CONCyTEP se
invité de manera voluntaria a pacientes que cursaron con
COVID-19 con diagndstico por RT-qPCR de SARS-CoV-2
con al menos un mes previo a participar en el estudio,
aquellos pacientes quienes acepten se les dio una carta de
consentimiento informado y personal capacitado les tomé
una muestra de sangre venosa periférica.

Purificacion de leucocitos

Las muestras de sangre periférica se centrifugaron a 3000
rpm por 20 minutos, se extrajeron los leucocitos totales
visualizado como un anillo blanco en la interfase entre el
plasma y el paquete globular, a los leucocitos se le agregd
7.5 ml de solucién de lisis de eritrocitos (NH,Cl 0.15M,
KHCO, 1omM y Na,EDTA o0.1mM), se mezcld vigorosa-
mente por inversién de 15 a 30 segundos y se incubd por
12 minutos a 4 °C. Enseguida se centrifugd a 2000 rpm
por 5 minutos, se decanté y al concentrado de leucocitos
se le realiz6 2 lavados consecutivos con 5 ml de la solucién
de lisis, centrifugando a 1700 rpm (480 xg) por 5 minutos,
hasta dejar el botén de leucocitos sin eritrocitos, el cual se
lavé con 5 ml de solucién salina.

Extraccion de ARN

Preparacién inicial: Una vez obtenidos los leucocitos
totales, se afiadié 1 ml del reactivo Trizol (marca Invitrogen);
a través de la homogenizacién mediante el pipeteo, se
disolvieron por completo los agregados celulares visibles
hasta que se observé una ligera viscosidad de la suspen-
sién. Posteriormente, se transfirié todo el volumen a un
tubo eppendorf de 1.5 ml (estéril). Separacién en dos fases:
Se dejé reposar por 1 min y posteriormente se adiciond
0.2 ml de cloroformo por cada 1 ml de Trizol, se incubd el
tubo durante 5 min a temperatura ambiente. Después de
esto, el tubo se agitd vigorosamente por 30 seg y se centri-
fugd a 12000 rpm por 15 min a 4 °C. Luego de centrifugar
la muestra, se observaron las dos fases, de la cual la fase
acuosa transparente (incolora) se transfirié a un nuevo tubo
eppendorf (estéril). Precipitacion del ARN: A la fase acuosa
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se le agregd 0.5 ml de alcohol isopropilico o isopropanol
por cada 1 ml de Trizol. Se mezcl6 por inversion suave-
mente por 30 seg y se incubd a temperatura ambiente por
10 min. Posteriormente, se centrifugd a 12000 rpm por 10
min a 4 °C; una vez terminado, se obtuvo un pellet (pastilla
blanca). Lavado del ARN: Se desechdé el sobrenadante y
se realizé un solo lavado con etanol al 75 %. Se usé 1 ml de
etanol por cada ml de Trizol, y finalmente, se centrifugd a
7500 rpm por 10 min a 4 °C.Hidratacion del ARN: Una vez
centrifugado, se dejé secar por aproximadamente 5 min
a temperatura ambiente. Se hidrat6 con agua estéril (de
acuerdo al tamafio de la pastilla) y se almacené finalmente a
-70 °C para su posterior uso.

Nota: Se tomd la precaucién de no secar demasiado el
pellet debido a que puede degradarse o puede impedir la
solubilidad de la pastilla.

Verificacion de la integridad de ARN total
mediante electroforesis el gel de agarosa

En esta técnica el ARN se muestra con dos bandas, que
corresponden a las subunidades ribosomales 18S y 288S. Se
prepara un gel de agarosa al 1 % en buffer TAE, al cual se
le agrega un agente intercalante para visualizar los 4cido
nucléicos, se aplican las muestras en los pozos del gel y se
aplica voltaje de 100 volts, durante 40 min. Después de fina-
lizar el tiempo de corrida, se visualiza el gel con ayuda del
transiluminador. (Checa, A 2016).

Cuantificacion de ARN total

Para la cuantificacién de ARN total se usé el espectro-
fotémetro UV-visible-QIAxpert-Qiagen del Centro de
Investigacién Oncolégica Una Nueva Esperanza, a una
longitud de onda de 260 nm para determinar las concentra-
ciones medias de los acidos nucleicos ADN o ARN presentes
en una mezcla, asi como su pureza. El andlisis espec-
trofotométrico se basa en el principio de que los 4cidos
nucleicos absorben la luz ultravioleta siguiendo un patrén
especifico. (Castellanos I, 2018).

RT-PCR de punto final parala
amplificacion de ECA2

Se usé el sistema comercial Verso 1-Step RT-PCR ReddyMix
Kit (marca Thermo Scientific), se prepararon reacciones
independientes para cada gen de la siguiente manera; 0.2 pl
de Verso Enzyme Mix que incluye inhibidor de ARNasa para
proteger el ARN de su degradacién, 5 ul de 2X 1-Step PCR
ReddyMix el cual es una mezcla de reaccién que permite
la transcripcién inversa y la amplificacién por PCR, 0.5 pl
de enzima RT Enhancer que elimina la contaminacién de
ADN en caso de que la muestra presenta trazas del mismo;
en cuanto a la concentracién final de oligos, se ajustan a
una concentracion 12 uM, se usan 1 ul de oligo sentido y 1 pl

Oligo antisentido para cada reaccién, 1 ul de ARN, 1.3 pl de
agua, para un volumen final de 10 pl.

Método 2" para la cuantificacion
relativa de ECA2

Fundamento: El algoritmo 2-AACt (también conocido como
delta-delta-Ct o algoritmo DDCT), es un método usado
para cuantificar y analizar los cambios relativos (QRT-PCR)
en la expresién génica a nivel fisiolégico, este método fue
desarrollado por Applied Biosystems (Perkin Elmer, Forster
City, CA), y consiste en obtener cuantificaciones rapidas de
muchos genes de interés (gen problema) con respecto a un
gen de referencia, o gen de expresién constitutiva (Lizaro
P, etal., 2019)
Forma de obtencién de célculo de -AACT:

«ACT = CT (gen problema ECA2) — CT(gen de refe-

rencia HPRT)

+ AACT = ACT (pacientes con COVID-19) —A CT (grupo
control)

«2-AACt + S = donde S = desviacién estandar = (S1* +
S22

«S1 es la desviacién estindar de los CT de ecaz en el
grupo control y S2 es la desviacién estindar de los CT
de ECA2 en el grupo con COVID-19.

«2%*5; yeces de incremento y decremento de la trans-
cripcién de los genes ecaz del grupo con COVID-19
respecto al grupo control.

Retrotranscripcion

Se usé el kit RevertAid First Strand ADNc Synthesis (marca
Thermo Scientific), que contiene todos los componentes
necesarios para realizar la RT. Cada reaccidn se elabora de
la siguiente manera: 4 ul Buffer 5X, 2 ul de dNTPs Mix a 10
mM, 1 ul Hexdmeros, 1 ul Inhibidor de ARNasa RiboLock, 1
ul enzima RT RevertAid M-MulV, se utilizaron 5 concentra-
ciones de ARNm 67ng/ml, 33.5ng/ml, 16.75ng/ml, 8.37ng/
mly 4.18ng/uly completando con agua estéril a un volumen
final de 20 ul. Se usaron las siguientes condiciones para la
sintesis de ADNc: 25°C por 10 min, 48°C por 30 min, 95°C
por 5 min, Holder 4°C, se almacenaron a -20 °C (solo si el
ADNCc no es usado en ese momento).

PCR en tiempo real (PCRq)

Se usé el equipo Rotor-Gene Q (Qiagen) y el producto
comercial SYBR Green PCR Master Mix (marca Thermo
Scientific), el contenido de la mezcla de reaccién: 5 ul de
Buffer SYBR Green, los oligos se agregan segin la reac-
cién que corresponde a cada gen: 0.9 pl oligo sentido y 0.9
ml de oligo antisentido de hprt/ecaz. A cada reaccién se le
agregan 2 ul de ADNcy se llevan a un volumen final de 10 pl
con agua estéril. Se usa tira de micro tubos para reaccién,



cada una por duplicado, el perfil de temperaturas para la
amplificacién fue 50°C por 2 minutos, 94°C por 2 minutos,
se programan 40 ciclos para 94°C por 1 minutos, 58°C por 30
segundos, 72°C por 1 minuto. Al final se agregan las tempe-
raturas para construir la curva de disociacién.

Validacion de las eficiencias de amplificacion de los
genes ecaz y hprt Se obtuvieron los CT (ciclos umbrales) de
cada gen (ecaz y hprt) y se realizé el método DCT, el cual fue
graficado en funcién del logaritmo de la concentracién de
las diferentes concentraciones (67 a 4.18 ng/pL). Se calculan
y comparan las eficiencias de amplificacién de los genes.
(Aguilera, Aetal., 2014)

Bioética

El protocolo se realizé bajo las disposiciones correspon-
dientes a la normativa en materia de investigacion en el
area de la Salud en los Estados Unidos Mexicanos estable-
cida en los siguientes Cédigos hasta la actualidad.

Cédigo de Niiremberg (actualizacién en octubre de
2008; Setl, Corea) y la Declaracién de Helsinki (Gltima
modificacién en el Congreso de Tokio, Japén en 1983) las
cuales establecen que la finalidad

de la investigacién biomédica que implique a personas
es de mejorar los procedimientos diagndsticos, terapéu-
ticos y profildcticos, asi como el de la etiologia y patogénesis
de la enfermedad. Este estudio se apoy6 conforme a los
principios éticos para la proteccién de los sujetos humanos
de investigacién, segin El Informe Belmont (Sinchez, ]
et al., 2021) fundamentado en el principio de beneficencia
(apartado B: Principios éticos basicos) el cual hace mencién

#1 #2

en respetar las decisiones de las personas, esforzindose
para asegurar un bienestar.

Reglamento de la Ley General en Salud en materia de
investigacién, que establece los lineamientos y principios a
los que debe someterse la investigacion cientifica y tecnol6-
gica destinada a la salud. Se toma principalmente a consi-
deracién los articulos 13, 14 (fracciones I y de IV a VIII), 16,
17 (fraccién I1) 18 y del 20 al 23, relativos a la investigacion en
seres humanos y catalogando esta como de riesgo minimo.

Norma Oficial Mexicana NOM-012-SSA3-2007 que
establece los criterios normativos de cardcter adminis-
trativo, ético y metodolégico obligatorio para realizar
proyectos o protocolos de investigacién en salud, respecto
a los cuales se les da mayor peso a los contenidos en los
puntos 5.5,5.6,5.8a5.12, 6.1, 6.2, 7.1,10, 11y 12.

Resultados/
Discusion de resultados

Integridad y cuantificacion del RNA

Se han procesado 196 muestras de sangre periférica de
pacientes recuperados de COVID-19 (71 de la primera ola y
125 de la segunda ola), ademds de 25 muestras de pacientes
con la infeccién activa. Debido a la viabilidad de las mues-
tras, en total se han extraido 112 ARNs de los leucocitos
de sangre periférica, tanto de pacientes recuperados (92
muestras) como con infeccién activa (20 muestras).

Posteriormente se verific la integridad de las mues-
tras de los ARN s visualizandolos por electroforesis en gel
de agarosaal1% que se muestra enla Figura1.

Figura1. Gel de agarosa donde se muestran con flechas negras las bandas 18s y
28s de los RNAs (imdgenes obtenidas durante este trabajo)

Figura 2. En el gel de agarosa se observan bandas definidas marcadas con flechas negras en las

temperaturas 58 y 58.5 entre los pesos 100 y 200 (imdgenes obtenidas durante este trabajo)
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Estandarizacion de la amplificacion por
RT-PCR de punto final para el gen eca2

Se realizé un gradiente de temperatura de 58-68 °C para
identificar la temperatura ptima de alineamiento, para la
amplificacién de ECA2 por RT-PCR de punto final, encon-
trandose a las temperaturas de 58 y 58.5 °C un producto de
RT-PCR entre las bandas 100 y 200 del marcador del peso
molecular; infiriendo que es el producto esperado (142
pares de pb) flanqueado por los oligonucleétidos disefiados
(Tabla 1), dicho producto se corrié en un gel de agarosa que
se muestra en la Figura 2. Posteriormente se realizard un
andlisis por RFLP con enzimas de restriccién para corro-
borar que el producto obtenido es el amplicén esperado.

Tabla1. Secuencia de los oligonucleétidos
realizados por Dra. Nora Rosa Murrieta.

Nombre del
ompre e Secuencia Amplicén
primer
ECA2expS AGGAACAGTCCACACTIGC
125pb

ECA2expAS CCGTTTGCT CTT GTC TTC TGA GA

Estandarizacion de las condiciones
de amplificacion por RTPCR
en tiempo real (PCRq)

Una vez identificada la banda del producto de amplifi-
cacién para ecaz por RTPCR de punto final, se realizé la
estandarizacién de las condiciones de amplificacién de los
genes ecaz 'y hprt por PCRq, se utilizaron los ADNc de las
diferentes concentraciones 67, 33.5, 16.75, 8.37 y 4.18ng/pl.
En la Figura 3 se muestra la curva de amplificacién de ecaz
con las diferentes concentraciones de ARNm, y en la Figura
4 se muestra la curva de disociacién de ecaz, en la que se
observa un solo pico correspondiente al producto deseado.

Figura 3. curvas de amplificacidon de eca2 a diferentes
concentraciones de ARNm (imagen obtenida en este estudio).

Figura 4. curvas de disociacién de ecaz a diferentes
concentraciones de ARNm (imagen obtenida en este estudio)

Una vez verificadas las eficiencias de amplificacién de
cada gen se construyé la curva de validacidn, en la que se
obtuvo una grafica lineal con una pendiente de -0.2 paralos
genes ecaz y hprt (Figura 5).La concentracién optima para
la amplificacién de ecaz en las muestras de pacientes con
COVID-19 recuperados y de la infeccién activa se tomara del
punto medio del rango de concentraciones usadas 4.18ng/
ul a 67ng/ul. Con estos resultados validamos el método
ACT, la pendiente obtenida nos indica que las eficiencias de
amplificacién de los genes ecaz y hprt son semejantes, esto
indica que hprt puede ser utilizado como gen de referencia
para el analizar la cuantificacién relativa de la transcripcién
deecaz.

Figuras. Grafica de validacién de las eficiencias de los
genes eca2 y hprt (imagen obtenida en este estudio)

Conclusiones

Hasta el momento se tienen muestras de ARN de pacientes
que cursaron con COVID-19 y de pacientes con infeccién
aguda, verificados en integridad y cuantificados. Se obtu-
vieron las condiciones 6ptimas para la amplificacién por
RT-PCR de punto final de ecaz y hprt. Se realiz6 la valida-
cién de las eficiencias de amplificacion de los genes ecaz y
hprt, determinando que hprt puede ser usado como gen de
referencia para la cuantificacién relativa de ecaz, ademais se
obtuvo el rango dindmico (67-4.18 ng/pl) de concentracién
para las muestras de pacientes.

Medicina y Ciencias de la Salud
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Resumen

La periodontitis es una patologia inflamatoria; conforme
avanza la enfermedad hay pérdida de dientes que genera
discapacidad, baja autoestima y calidad de vida reducida.
La diabetes mellitus (DM) describe un grupo de enfer-
medades metabdlicas, cuyo hallazgo comin es la hiper-
glucemia. Ambas son enfermedades crénicas que estin
relacionadas, entre las consecuencias de esta asociacién
se han reportado afectaciones al sistema cardiovas-
cular, pero se desconocen las posibles consecuencias al
sistema nervioso central. Se realizé el andlisis de Sholl de
neuronas de ratas hembra y macho de la cepa Zucker con
y sin periodontitis, para conocer y comparar la geometria
neuronal: arborizacién dendritica, longitud dendri-
tica y longitud dendritica total. La diabetes aumenté

la arborizacién dendritica, la longitud dendritica y la
longitud dendritica total, en cambio, la diabetes-perio-
dontitis disminuy6 estos pardmetros en ambos grupos
y hemisferios evaluados. La diabetes induce cambios de
plasticidad mas marcados que la periodontitis, en donde
existen varios factores y mecanismos involucrados en el
crecimiento del drbol dendritico después del dafio en los
modelos animales estudiados. La periodontitis puede
tener consecuencias importantes en la remodelacién de la
geometria de las neuronas de la corteza somatosensorial
enratas.

Palabras clave: Periodontitis, Diabetes, Morfologia
neuronal, Corteza somatosensorial.

Abstract

Periodontitis is an inflammatory pathology; as the disease
progresses there is tooth loss that generates disability, low
self-esteem and reduced quality of life. Diabetes mellitus
(DM) describes a group of metabolic diseases, whose
common finding is hyperglycemia. Both are chronic diseases
that are related; among the consequences of this association,
the cardiovascular system has been reported to be affected,
but the possible consequences for the central nervous system
are unknown. Sholl analysis of neurons from female and male
rats of the Zucker strain with and without periodontitis was
performed to determine and compare neuronal geometry:
dendritic arborization, dendritic length and total dendritic

length. Diabetes increased dendritic arborization, dendritic
length and total dendritic length, while diabetes-periodon-
titis decreased these parameters in both groups and hemi-
spheres evaluated. Diabetes induces more marked plasticity
changes than periodontitis, where several factors and
mechanisms are involved in the growth of the dendritic tree
after damage in the animal models studied. Periodontitis
may have important consequences on the remodeling of the
geometry of somatosensory cortex neurons in rats.

Keywords: Periodontitis, Diabetes, Neuronal
morphology, Somatosensory cortex.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- OMS, Organizacién Mundial de la Salud.

- DM, Diabetes mellitus.

- CSS, corteza somatosensorial.

- SIVEPAB, Sistema de Vigilancia Epidemioldgica de
Patologias Bucales.

- HbA1c, hemoglobina glucosilada.

- RANKL, ligando del receptor activador para el factor
nuclear xB.

- V1, rama oftalmica.

- V2, rama maxilar.

- V3, rama mandibular.

- AGE, productos finales de la glicacién avanzada.

- ROS, especies reactivas del oxigeno.

- TNF, factor de necrosis tumoral.

- PCR, proteina C reactiva.

- IL6, interleucina-6.

- TNF-«, factor de necrosis tumoral alfa.

Introduccion

La periodontitis es una enfermedad inflamatoria multifac-
torial crénica asociada con la acumulacién de placa dental,
caracterizada por la destruccién progresiva del aparato de
soporte de los dientes, incluidos el ligamento periodontal
y el hueso alveolar (Kwon et al., 2021). La periodontitis es
la patologia bucal inflamatoria mas comdn en las personas
adultas, aunque también puede presentarse en edades
tempranas. Esta patologia es inducida por bacterias que
son reguladas por el huésped y por factores ambientales,
inmunolégicos y dietéticos (Bascones y Figuero, 2005)

Segtin la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) en
2016 (Carissa, 2016), la diabetes mellitus (DM) es una enfer-
medad crénica que aparece cuando el pancreas no produce
suficiente insulina o cuando el organismo no utiliza eficaz-
mente la insulina que produce. Una caracteristica de la
diabetes no controlada es la hiperglucemia.

La DM tiene una repercusion significativa en la
periodontitis por el aumento de la respuesta inflamatoria
a la infeccién bacteriana y la regulacién es mas compli-
cada. En el periodonto, el proceso inflamatorio se asocia

- MMP, metaloproteinasa de matriz.

- ICAM, molécula de adhesién intercelular.

- NOD, ratén diabético no obeso.

- BB-DP, rata de crianza bioldgica-Diabetes propensa.
- LETL, long evans Tokushima.

- ZRF, ratas obesas Zucker.

- ZDF, ratas obesas diabéticas Zucker.

- SI, corteza somatosensorial primaria.

- S1I, corteza somatosensorial secundaria.

- VPM. nicleo ventral posterior medial.

- ETM, movimiento dental experimental.

- IOR, regién oral insular.

- NO, nticleo oralis.

- VPL, ventroposterolateral.

- ETM, movimiento dental experimental.

- EDP, plasticidad dependiente de la experiencia.

con la respuesta inmune innata y adaptativa, aumenta
la osteoclastogénesis y disminuye la formacién de hueso
reparador. La diabetes aumenta varios factores: el ligando
del receptor activador para el factor nuclear xB (RANKL),
los productos finales de la glicacién avanzada (AGE), las
especies reactivas del oxigeno (ROS) y el factor de necrosis
tumoral (TNF) que estimulan los osteoclastos (Bascones y
Figuero, 2005).

Todo estimulo o cambio debido a la periodontitis y
la diabetes que presenta un paciente es recibido por los
receptores ubicados en el ligamento periodontal; esta infor-
macién viaja a la corteza somatosensorial. El recorrido es
mediado por las neuronas de la via trigeminal que inter-
vienen en la conduccién de la informacién hacia la corteza
somatosensorial y de esta manera proporciona retroali-
mentacién para generar determinadas respuestas (Dlel
et al., 2021). Debido a las citadas enfermedades es posible
que se afecte la morfologia de las neuronas. Los posibles
cambios en las neuronas se conocen como respuestas de
plasticidad, lo que a su vez puede afectar el procesamiento
central y la comunicacién interneuronal.

Por lo anterior es necesario promover la investigacion
clinica, asi como la investigacién bdsica en modelos in



vivo para conocer cémo se afecta la Corteza somatosen-
sorial (CSS) ante la presencia de estas 2 enfermedades de
prevalencia mundial, nacional y estatal. El propésito de
la presente investigacién es aportar nueva informacién
a corto plazo con respecto a la plasticidad neuronal de la
capa V de la CSS de ratas diabéticas que serd de utilidad
en el campo de la Estomatologia con respecto a profun-
dizar en el conocimiento de las consecuencias de la rela-
cién diabetes y periodontitis. A mediano plazo se apor-
tard informacién a las y los estomatélogos para la mejor
atencién del paciente diabético con periodontitis y de
esta manera poder disminuir las consecuencias al sistema
nervioso central y la inversién de recursos destinados para
tal fin por parte del paciente.

Materiales y métodos

Diseno del estudio

a. De acuerdo a la intervencion del investigador:
observacional.

b. De acuerdo con la evolucién del fenémeno en el tiempo:
retrospectivo.

c. De acuerdo al nimero de mediciones: transversal.

d. De acuerdo al nimero de variables: analitico.

Definicién de la poblacion

Los dibujos de neuronas de ratas hembra y machos de
la cepa Zucker con y sin periodontitis se obtuvieron del
proyecto de tesis de maestria titulado: Cambios morfologicos
del subniicleo oralis de ratas diabéticas con induccién de periodon-
titis (Peral y Flores-Tochihuitll,2017). Los dibujos fueron
obtenidos después de aplicar los criterios de inclusién
adecuados para realizar el andlisis de Sholl.

Seleccion de la muestra

Por conveniencia:

Los dibujos se extrajeron de un proyecto antecesor: Cambios
morfologicos del subniicleo oralis de ratas diabéticas con induccion
de periodontitis (Peral y Flores-Tochihuitll,2017). Los criterios
para realizarlos fueron los siguientes:

« Tejido nervioso (tallo encefalico) que no se encuentre
fragmentado ni que dificulte la observacion del area
de interés (subntcleo oralis).

«Neuronas bien tefiidas, completas y aisladas para
poder distinguir las dendritas.

« Neuronas multipolares con un soma en forma pira-
midal con una medida de 10-13 um o con una forma
fusiforme con una medida de 20-25 pm.

Criterios de seleccién de la muestra

« Inclusion: dibujos de las neuronas bien tefiidas,
completas y aisladas para poder distinguir las
dendritas.

« Exclusién: dibujos de las neuronas que estén borrosos.

« Eliminacién: todos aquellos dibujos que no tengan la
clave que los identifique.

Analisis de Sholl

Es un método de evaluacién cuantitativa que permite
el anilisis de la morfologia neuronal mediante imagen.
Se obtiene contando el nimero de ramas dendriticas a
una distancia dada del soma, y es una medida clave de
la complejidad dendritica. Se usard una plantilla trans-
parente con anillos concéntricos equidistantes (10 pm)
que serd centrada sobre los trazados del arbol dendritico,
manteniendo en el centro al soma. Se contara el nimero
de intersecciones dendriticas en los circulos concéntricos
para estimar la arborizacidn, serd contabilizado para cada
orden que se aleje del soma. La longitud dendritica total
se estimard por el nimero de circulos que intercepte cada
dendrita.

El perfil de interseccién de Sholl cuenta el nimero de
veces que una dendrita se cruza con una esfera imaginaria
de un radio dado centrado en el soma; por lo tanto, da una
representacién unidimensional de la complejidad de la
dendrita tridimensional. Esta reduccién en la dimensio-
nalidad permite comparaciones intuitivas de densidades
complejas de las estructuras dendriticas (Bird y Cuntz,
2019; Morales-Medina et al., 2013).

Analisis estadistico

Los datos fueron procesados mediante los paquetes esta-
disticos SPSS versién 22 y Statgraphics Centurion, se
utilizé estadistica descriptiva para variables numéricas por
medio de medidas de tendencia central y de dispersién,
medidas de posicién y de forma. Para evaluar los cambios
morfolégicos de la arborizacién dendritica, la longitud
detritica y la longitud dendritica total de las neuronas de
la capa cinco de la corteza somatosensorial, los datos obte-
nidos se expresaron como la diferencia y se evaluaron con
el programa Graph Pad Prism 8.01 mediante el ANOVA de
un factor. Para identificar las diferencias entre grupos se
utilizé Tukey’s test de multiples comparaciones. Se consi-
deré como significativo un valor de p<0.05.
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Resultados/
Discusion de resultados

El estudio evalué la morfologia de las neuronas pirami-
dales delacapaVdela corteza somatosensorial bilateral en
ratas diabéticas macho y hembra de la cepa Zucker con y
sin periodontitis. A través del analisis de Sholl se cuantificd
la arborizacién y longitud dendritica, asi como la longitud
total de los distintos grupos de estudio.

En la Figura 1 se muestra una seccién coronal del Atlas
del cerebro de rata de Paxinos & Franklin (2019), indica
la zona de la CS (drea sombreada) de la cual se realizaron
los cortes de tejido que se utilizaron para el anilisis de la
morfologia neuronal. Se muestran imigenes de neuronas
de la capa V de la corteza somatosensorial, se observa el
arbol basolateral de cada neurona (Figura 2).

Figura1. Corteza somatosensorial. Seccién
coronal del Atlas: Paxinos and Franklin’s the
Mouse Brain in Stereotaxic Coordinates

Fuente: (Paxinos & Franklin, 2019).

Figura 2. Neuronas examinadas en la capa V de
la corteza somatosensorial, (c) grupo control,
(D) diabetes, (P) periodontitis, (DP) diabetes-

periodontitis, (M) machos, (H) hembras

Morfologia neuronal de la corteza
somatosensorial en la rata macho

Arborizaciéon dendritica

Para el caso de la arborizacién dendritica en los machos se
encontrd que en el hemisferio derecho existen diferencias
estadisticamente significativas entre los distintos grupos
de estudio, especificamente un aumento de la arboriza-
cién del grupo diabético y un decremento en el grupo de
diabetes-periodontitis en comparacién del grupo control
(p = 0.001) (ANOVA de 1 via). Posteriormente se realizé la
prueba post hoc Tukey de comparaciones multiples para
identificar las diferencias especificas entre grupos. Las
diferencias son las siguientes: aumento de la arboriza-
ci6én dendritica en el grupo de diabetes vs. control a las
80 um (p<0.001), 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150 y 160 um
(p<0.0001), y en comparacién del grupo de periodontitis
vs. control a las 70 um (p<0.017) 80 um (p<0.015) 90 um
(p<0.0007). Se encontré disminucién de la arborizacién
dendritica del grupo de diabetes-periodontitis vs. control a
las 60y 70 pm (p<0.0001). También se observa un aumento
en la arborizacién dendritica del grupo de diabetes vs.
periodontitis a las 70 um (p<0.0195) 80, 90, 100, 110, 120,
130, 140, 150 y 160 m (p<0.0001). Por otro lado, se observa
la disminucién en los grupos de diabetes-periodontitis
vs. diabetes y vs. periodontitis a las 60 y 70 um (p<0.0001)
(Figura 3A).

En el hemisferio izquierdo, se observa que existe
aumento de la arborizacién dendritica en el grupo de
diabetes vs el control a las 60 um (p<0.0025), 70, 80, 90,
100, 110, 120, 130, 140, 150 ¥ 160 um (p<0.0001) y 170 um
(p<0.0052). Se encontré aumento del grupo de diabetes
en comparacién del grupo de periodontitis a las 60 um
(p<0.0005), 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150 y 160 pm
(p<0.0001) y 170 um (p<0.0003). Por el contrario, se observa
una disminucién de la arborizacién dendritica en el grupo
de diabetes-periodontitis vs. el control, vs. periodontitis y
vs. diabetes alas 60, 70y 80 um (p<0.0001) (Figura 3B).



Figura 3. Arborizacién dendritica de las neuronas de la
capaV delos hemisferios A) derecho y B) izquierdo de
la corteza somatosensorial de ratas macho. n =5 ratas
por grupo. Prueba de ANOVA de 1via y post hoc Tukey de
comparaciones mdaltiples, *p<0.05, **p<0.001y ***p<0.0001

A) Hemisferio derecho

B) Hemisferio izquierdo

Longitud dendritica total

Se observan diferencias estadisticamente significativas de
la arborizacién total del hemisferio derecho en los grupos
de machos estudiados en comparacién con el de control
(ANOVA de 1via, p=0.0001). Al realizar la post hoc de Tukey
de comparaciones multiples se identificaron las diferencias
especificas entre los grupos; se observa que existe aumento
en la arborizacidn total entre el grupo de diabetes vs.
control (p<0.0001), y disminuye significativamente en los
grupos de diabetes-periodontitis vs. control, vs. periodon-
titis y vs. diabetes, y periodontitis vs. diabetes (p<0.0001)
(Figura 4A).

En el hemisferio izquierdo se observan diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos estu-
diados en comparacién con el de control (ANOVA de 1
via, p = 0.0011). Se encontré aumento de la arborizacién
total en el grupo de diabetes vs. control (p<0.0180), y,
por el contrario, disminucién significativa en los grupos
de periodontitis vs. diabetes (p<0.0174) y diabetes vs.

diabetes-periodontitis (p<0.0011) (Prueba post hoc Tukey de
multiples comparaciones) (Figura 4B).

Longitud dendritica

La longitud dendritica de las neuronas piramidales del
hemisferio derecho se observa aumentada en los grupos
diabetes vs. control, disminuida en el grupo de diabe-
tes-periodontitis vs. control, vs. periodontitis y vs. diabetes
a las 30, 40, 50 um (p<0.0001). De la misma manera esta
disminuida en el grupo de periodontitis vs. diabetes a las
30,40,50 um (p<0.0001) (Prueba post hoc Tukey de compara-
ciones mdltiples) (Figura 5A).

En el hemisferio izquierdo, las diferencias especificas
entre los grupos son las siguientes: se observa que existe
aumento de la longitud dendritica del grupo de diabetes
vs. control a las 30, 40, 50 um (p<0.0001), y disminuida en
los grupos de diabetes-periodontitis vs. control a las 30 pm
(p<0.0001) y 40 um (p<0.0079). Estd disminuida en el grupo
de periodontitis vs. diabetes a las 30, 40, 50 um (p<0.0001),
también en el grupo de diabetes-periodontitis vs. diabetes a
las 30, 40 um (p<0.0001) y 50 um (p<0.0416), y vs. periodon-
titis a las 30 um (p<0.0001) y 40 pm (p<0.0168) (Figura 5B).

Figura 4. Longitud dendritica total de las neuronas de
la capa V de los hemisferios A) derecho y B) izquierdo de
la corteza somatosensorial de ratas macho. n =5 ratas
por grupo. Prueba de ANOVA de 1viay post hoc Tukey de

comparaciones multiples, *p<0.05, **p<0.001y ***p<0.0001.

A) Hemisferio derecho

B) Hemisferio izquierdo
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Figuras. Longitud dendritica de las neuronas piramidales
dela capaV delos hemisferios A) derecho y B) izquierdo
dela corteza somatosensorial de ratas macho n = 5 ratas
por grupo. Prueba de ANOVA de 1viay post hoc Tukey de

comparaciones multiples, *p<0.05, **p<0.001y ***p<0.0001.

A) Hemisferio derecho

B) Hemisferio izquierdo

Morfologia neuronal de la corteza
somatosensorial en rata hembra

Arborizacion dendritica

Las diferencias de la arborizacién dendritica de las
neuronas piramidales del hemisferio derecho de los grupos
de hembras estudiados son las siguientes: aumento signi-
ficativo en el grupo de diabetes vs. control a las 60, 70,
80, 90, 100, 110, 120, 130, 140 y 150 pm (p<0.0001), 170 pm
(p<0.0002) y 180 um (p<0.0214), se observa disminuida en
el grupo de periodontitis vs. diabetes a las 60, 70, 80, 90,
100, 110, 120, 130, 140, 150 (p<0.0001), 160 um (p<0.0007),
170 um (p<0.0001), 180 um (p<0.0008), 190 um (p<0.0062)
y 200 pm (p<0.0281). Del mismo modo, la arborizacién
dendritica disminuyd en el grupo de periodontitis vs.
control a las 60 um (p<0.0001), 80 um (p<0.0117), 90 um
(p<0.0394) 130 um (p<0.0151), 140 um (p<0.0185) y 150 um
(p<0.0133). Sin embargo, la disminucién es mis notoria en
los grupos de diabetes-periodontitis vs. control, vs. diabetes
y vs. periodontitis a las 60, 70, 80, 90, 100 pm (p<0.0001)
(Figura 6A).

En el hemisferio izquierdo las diferencias identifi-
cadas, aunque minimas, son estadisticamente significa-
tivas (p=0.0011) (ANOVA de 1via) entre los distintos grupos
en comparacion del control. El aumento mas notorio de la
arborizacién dendritica se observa en el grupo de diabetes

vs. control a las 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160,
170 pm (p<0.0001) 180 pm (p<0.0012) 190 um (p<.0003) y
200 pm (p<.0149). Cabe mencionar que la disminucién se
observa en el grupo de diabetes-periodontitis vs. control,
vs. periodontitis y vs. diabetes a las 70, 80, 90, 100, 110, 120,
130, 140, 150, 160, 170 um (p<0.0001), pero con menor signi-
ficancia en los grupos de periodontitis vs. diabetes a las 70,
80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170 um (p<0.0001)
180 um (p<0.0165) y 190 um (p<0.0067) (Figura 6B).

Figura 6. Arborizacion dendritica de las neuronas piramidales
delacapa s delos hemisferios A) derecho y B) izquierdo
de la corteza somatosensorial de ratas hembra n =5 ratas
por grupo. Prueba de ANOVA de 1via y post hoc Tukey de
comparaciones maltiples, *p<0.05, **p<0.001y ***p<0.0001.

A) Hemisferio derecho

B) Hemisferio izquierdo

Longitud dendritica total

En ambos hemisferios de los grupos de hembras estudiados
se identificaron diferencias estadisticamente significa-
tivas de la arborizacién total (ANOVA de 1 via, p = 0.0001).
Al evaluar las diferencias especificas entre los grupos se
observa que en el hemisferio derecho la arborizacién total
del grupo de diabetes aument6 en comparacién con el de
control (p<o.0001). En contraste con lo anterior, disminuyd
en el grupo de periodontitis vs. control (p<0.0003). También
disminuyé en el grupo de diabetes-periodontitis vs.
control, vs. diabetes y vs. periodontitis (p<0.0001). Al igual
que los grupos anteriores disminuyd en el grupo de perio-
dontitis vs. diabetes (p<0.0001) (prueba post hoc de Tukey
de comparaciones multiples) (Figura 7A). En el hemisferio
izquierdo se identific6 aumento de la arborizacién total en
el grupo de diabetes vs. control (p<0.0001). Disminucién
en los grupos de diabetes-periodontitis vs. control, vs.
periodontitis y vs. diabetes (p<0.0001). Dicha disminucién
también se observa en el grupo de periodontitis vs. diabetes
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(p<0.0001) y vs. control (p<0.0002) (prueba post hoc de
Tukey de comparaciones miltiples) (Figura 7B).

Longitud dendritica

En el hemisferio derecho aumentd la longitud dendritica de
las neuronas piramidales del grupo de diabetes vs. control
alas 40y 50 um (p<0.0001). Por el contrario, disminuyé en
el grupo de periodontitis vs. diabetes a las 40 um (p<0.0001)
50 um (p<0.0249); en el grupo de diabetes-periodontitis
vs. control 40 y 50 um (p<0.0001), vs. periodontitis 30 um
(p<0.0001) y vs. diabetes 30 y 40 um (p<0.0001) 50 um
(p<0.0056) (prueba post hoc Tukey de comparaciones
multiples) (fig. 8A).

En el hemisferio izquierdo, la longitud dendritica de
las neuronas piramidales aumentd en el grupo de diabetes
vs. control 30 um (p<0.0037) y 40 um (p<0.0001), y en el
grupo de periodontitis vs. control 40 pm (p<0.0038). Por el
contrario, disminuyé en los grupos de diabetes-periodon-
titis vs. control 50 um (p<0.0001), vs. diabetes a las 30y 40
um (p<0.0001) y vs. periodontitis 30 um (p<0.0001) 40 um
(p<0.0034). Esto mismo se encuentra en el grupo de perio-
dontitis vs. diabetes 30 y 40 um (p<0.0001) (prueba post hoc
de Tukey de comparaciones multiples) (Figura 8B).

Figura 7. Longitud dendritica total de las neuronas de
la capa 5 de los hemisferios A) derecho y B) izquierdo de
la corteza somatosensorial de ratas hembra n =5 ratas
por grupo. Prueba de ANOVA de 1via y post hocTukey de
comparaciones mdaltiples, *p<0.05, **p<0.001y ***p<0.0001

A) Hemisferio derecho

B) Hemisferio izquierdo

Figura 8. Longitud dendritica de las neuronas de la
capa s de los hemisferios A) derecho y B) izquierdo de la
corteza somatosensorial de ratas hembra n =5 ratas por

grupo. Prueba de ANOVA de 1viay post hoc Tukey de
comparaciones mdaltiples, *p<0.05, **p<0.001y ***p<0.0001

A) Hemisferio derecho

B) Hemisferio izquierdo

En el presente estudio se analizé el efecto de la diabetes
y la periodontitis sobre la morfologia dendritica: a) arbo-
rizacién dendritica, b) longitud dendritica y c) la longitud
dendritica total de las neuronas piramidales de los hemis-
ferios derecho e izquierdo de la corteza somatosensorial
de ratas macho y hembra de la cepa Zucker con y sin perio-
dontitis, con la finalidad de conocer las consecuencias de la
asociacién de estas 2 patologias sobre esta zona cerebral.

El tratamiento de las enfermedades bucodentales en
todo el mundo exhibe un gran impacto socioeconémico.
Los datos obtenidos en 2015 del Sistema de Vigilancia
Epidemiolégica de Patologias Bucales (SIVEPAB) mues-
tran que en México de 115,248 personas adultas solo el
43,2 % presentd un periodonto sano (SIVEPAB, 2015). En
el grupo de ratas estudiado con induccién de periodon-
titis se observé que disminuy0 la arborizacién dendritica,
la longitud dendritica y la longitud dendritica total en el
grupo de hembras, en ambos hemisferios. En los machos
solo disminuyé la arborizacién dendritica y la longitud
dendritica del hemisferio derecho. Se tiene evidencia de
que la periodontitis tiene efectos sistémicos similares a la
DMy ala obesidad que en conjunto contribuyen a cambios
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patoldgicos en el hipocampo (Kose et al., 2021). Flores-
Tochihuitl et al. en 2021, al realizar estudios en este mismo
modelo reportaron que la periodontitis juega un papel
importante en la remodelacién de las neuronas del subnua-
cleo oralis (NO) porque redujo la longitud dendritica total
en ratas macho, mientras que en el VPL no hubo cambios.
Por lo tanto, se observa que las diferencias se encuentran no
solo entre las neuronas de la via trigémino-talimica, sino
también en la corteza somatosensorial, como se reporta en
el presente estudio, en donde principalmente las hembras
mostraron los cambios en la geometria neuronal; este
resultado pudo haber sido influenciado por los estrogenos.

Varios estudios han evidenciado el efecto del estradiol
(E2)en la modulacién del tejido nervioso ante una lesién,
ademads participa en la reorganizacién del tejido nervioso
denervado (Garcia-Segura et al., 2001). Dicha afirma-
cién se refuerza con andlisis enfocados en la salud de las
mujeres que han revelado dimorfismos sexuales en muchas
enfermedades de la salud oral. Ejemplo de enfermedades
que son mds comunes en mujeres que en hombres son: el
trastorno de la articulacién temporomandibular (TMD),
la gingivitis relacionada con el embarazo y la pérdida ésea
alveolar relacionada con la edad (Robinson et al.,2020).

Las complicaciones de la DM a nivel del sistema
nervioso incluyen axonopatias, enfermedades neurodege-
nerativas, neurovasculares y discapacidad cognitiva general
(Luna et al., 2021). Los resultados obtenidos muestran que
en las ratas diabéticas increment6 la longitud dendritica,
la arborizacién dendritica y la longitud dendritica total en
ambos sexos y en ambos hemisferios cerebrales en compa-
racién con el grupo control. En el caso de las ratas diabéticas
Zucker se ha reportado el incremento de la microglia como
respuesta al incremento de la interleucina 1B y al interferén
y dentro del hipocampo (Yun et al., 2014) y los astrocitos en
el hipocampo y la corteza prefrontral (Shirao y Gonzélez-
Billault, 2013). Se puede decir que estos cambios observados
en la microglia atribuidos a estas citocinas proinflamato-
rias pueden presentarse también en zonas cerebrales como
el NO, el TVPLy la corteza somatosensorial.

En el mismo sentido, investigaciones previas reali-
zadas en humanos indican que la poblacién diabética es
mas susceptible al deterioro cognitivo; Mairet-Coello et al.
en 2013, realizaron estudios in vitro donde observaron
que la aplicacién de la metformina activé a la proteina
quinasa activada por Adenosina monofosfato ciclico
(AMPK), lo cual indujo la pérdida de las espinas dendri-
tica en las neuronas del hipocampo. Sumado a lo anterior,
estudios previos de «Flores-Tochihuitl et al., 2021,» reali-
zados en este mismo modelo de diabetes-periodontitis
muestran que la diabetes no indujo cambios en la arbo-
rizacidon dendritica, pero si influyd en la disminucién de
la longitud dendritica total de las neuronas del VPL en
ambos sexos. Por su parte, en las neuronas del NO, no
se observaron cambios en la arborizacién dendritica del
mismo modo que en la longitud dendritica total.

Es importante enfatizar que, sumado a estas alte-
raciones periféricas, la DM puede afectar numerosos
procesos en el SNC, incluidos la activacién de la respuesta
inflamatoria, la activacién de los astrocitos y la microglia,
el incremento del estrés oxidativo, la activacién de la apop-
tosis, asi como la reduccién de los factores neurotréficos
(Martinez-Tellez et al., 2005). Todas estas acciones llevan
al remodelado neuronal en dreas corticales e hipocampales
observado en modelos animales de diabetes. Por ejemplo,
la diabetes inducida por estreptozotocina en ratas macho
diabéticas reduce la arborizacién dendritica y el nimero de
espinas dendriticas en la corteza prefrontal y el hipocampo
(Flores-Gémez et al., 2019). Similar a lo anterior, estudios
realizados por Chen et al., 2014, en el ratén macho db/db
diabético tipo II mostraron la reduccién del nimero de
espinas dendriticas.

El grupo de las ratas diabéticas con periodontitis
muestra disminucién de la longitud dendritica, de la
arborizacién dendritica y de la longitud dendritica total
en ambos sexos y hemisferios evaluados en comparacién
con el grupo control. El efecto de las infecciones periodon-
tales en la DM se explica potencialmente por el aumento
resultante en los niveles de mediadores proinflamatorios
sistémicos, lo que exacerba la resistencia a la insulina (Lalla
y Papapanou, 2011). Astolphi ef al. en 2015 reportaron que
las citocinas inflamatorias séricas derivadas de la inflama-
cién oral se asocian con la disminucién de la sefializacién
de insulina y resistencia a la insulina, que es un factor de
riesgo importante para la DM tipo 2. La DM se considera
un factor de riesgo para la enfermedad periodontal segiin
la Organizacién Mundial de la Salud (Li et al., 2018), debido
a la disminucién de la expresiéon de Malondialdehido
(MDA) y al aumento de la expresién de glutatién (GSH) en
el tejido periodontal (Monea et al., 2014). Por otra parte, la
evidencia de estudios clinicos y preclinicos del sindrome de
ovario poliquistico y los efectos de la diabetes gestacional
en el metabolismo y el desarrollo muestra que existen
diferencias sexuales probables en el papel fisiolégico de la
insulina en la neuroplasticidad (Ferrario y Reagan, 2018).
Todas estas observaciones se relacionan con los resultados
de Flores-Tochihuit] et. al. (2021), donde también eviden-
ciaron que en el NO de ratas hembra con diabetes y perio-
dontitis no hubo consecuencias en relacién con la arboriza-
ci6én dendritica ni en la longitud dendritica total, mientras
tanto en ratas macho disminuyé la arborizacién dendritica,
pero en la longitud dendritica total no revela cambios. En
cambio, las ratas macho no modificaron la arborizacién
dendritica ni lalongitud dendritica total en los nicleos tald-
micos laterales posteriores ventrales (VPL).

En las ratas hembra, la arborizacién dendritica y
la longitud dendritica total aumentaron con diabetes y
periodontitis a niveles superiores a los de los animales de
control. Esto evidencia resultados dependientes del sexo.
Por lo contrario, en el presente estudio, los resultados no
son influidos por el sexo. Esto es contrario a lo reportado



por Duboc et al. en 2015, debido a que los hemisferios se
caracterizan por una gran variabilidad entre individuos.
Los hemisferios izquierdo y derecho del cerebro humano
muestran asimetrias anatémicas y moleculares izquier-
da-derecha que se correlacionan con su especializacién
funcional en procesos cognitivos particulares. La especiali-
zacién hemisférica para una funcién cognitiva refleja dife-
rencias en los circuitos neuronales de cada hemisferio y se
correlaciona con la asimetria en la materia gris y blanca del
lado izquierdo y derecho del cerebro.

Los presentes resultados sugieren plasticidad
neuronal en los grupos de diabetes, periodontitis y diabe-
tes-periodontitis, los mecanismos de plasticidad son
diversos y se expresa de varias maneras, desde modifi-
caciones diversas en la geometria del arbol dendritico, la
regeneracién de axones, la generacién de nuevas sinapsis
y cambios moleculares (Zucker y Regehr, 2002). Basado en
lo anterior, la diabetes induce cambios de plasticidad mas
marcados que la periodontitis; con base en Dgbrowski
et al. en 2019, se deduce que se logra mediante la mejora
de la comunicacidn en las conexiones sinapticas entre las
neuronas existentes y es fundamental para retener las
redes neuronales. En el caso de la periodontitis, la dismi-
nucién puede deberse a las citoquinas proinflamatorias,
moléculas cldsicamente asociadas con el sistema inmune
periférico, porque estin involucradas en la modulacién
de la plasticidad sindptica homeostatica. Por tal motivo,
la inflamacién, un proceso adaptativo bien conocido,
deja de ser beneficiosa cuando las citocinas proinflama-
torias, junto con otros mediadores de la inflamacién, se
acumulan en exceso (Gulyaeva, 2017). Con respecto al
grupo de machos con periodontitis se estima que pudo
haber una recuperacién en tan solo 14 dias que es lo que
duré la ligadura colocada en el primer molar, mas rdpida
que en el grupo de hembras, por lo que es importante
profundizar en conocer con mis detalle las consecuencias
asociadas al sexo. Resulta de interés para futuras investi-
gaciones el andlisis de la densidad de espinas dendriticas
y su tipificacidn, lo cual puede ser atil para comprender
los mecanismos asociados a la comunicacién neuronal.

Conclusiones

La diabetes induce cambios de plasticidad mis marcados
que la periodontitis, en donde existen varios factores y
mecanismos involucrados en el crecimiento del 4rbol
dendritico después del dafio en los modelos animales estu-
diados. Es posible que la periodontitis tenga consecuencias
importantes en la remodelacién de la geometria de las
neuronas de la corteza somatosensorial en ratas.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

El presente trabajo corresponde a una de las lineas de
investigacién basica del laboratorio multidisciplinario de
la Facultad de Estomatologia de la BUAP, la cual a través
del andlisis en los modelos animales pretende aportar
nuevo conocimiento a corto plazo con respecto a la plasti-
cidad neuronal de las neuronas de la capa V de la corteza
somatosensorial, que serd de utilidad en el campo de la
Estomatologia con respecto a esclarecer las consecuencias
de la relacién diabetes y periodontitis sobre esta zona. A
mediano plazo, se pretende reforzar los conocimientos de
las y los estomatdlogos para la mejor atencién del paciente
diabético con periodontitis, asi como conocer mis acerca
de sus consecuencias sobre el sistema nervioso central y
los cambios o dafios que puede tener sobre el individuo. Lo
anterior favorecera a una atencién oportuna y reducird los
recursos econémicos que las y los pacientes del estado de
Puebla destinan para tal fin.
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Resumen

Klebsiella pneumoniae es una enterobacteria, Gram-
negativa, considerada la especie de mayor relevancia
clinica del género Klebsiella debido a que desempefia un
papel importante como causante de infecciones nosoco-
miales. Se ha demostrado que diversas bacterias Gram-
negativas son capaces de secretar microvesiculas, para
regular funciones durante la patogénesis bacteriana,
debido a que liberan patrones moleculares asociados
a patdgenos, lipidos, proteinas y material genético
que puede ser transferido horizontalmente a la célula
huésped. El uso desmedido de firmacos antimicrobianos
aumenta la produccién de estas estructuras, que a su
vez inducen la expresién de genes de citocinas proinfla-
matorias y piroptosis de los macréfagos, demostrando
que las OMV de K. pneumoniae provocan una respuesta
inmune exacerbada, abriendo la posibilidad del uso de

los anticuerpos anti-OMV como una posible terapia.
Por lo anterior, se realizé la evaluacién de anticuerpos
anti-microvesiculas usados como agentes terapéuticos
para disminuir la multidrogorresistencia en aislados
clinicos de K. pneumoniae. Se observd una sensibilidad
en la resistencia bacteriana al utilizar los anticuerpos
anti-OMVsKpBUAPo21 indicando que son candidatos
para un posible tratamiento contra K. pneumoniae y lograr
disminuir las infecciones nosocomiales, usando los trata-
mientos recomendados, en beneficio de los nosocomios
en Puebla de primera atencién donde ocurren en alto
porcentaje las infecciones intrahospitalarias.

Palabras clave: Klebsiella pneumoniae, Microvesiculas,
Anticuerpos, Multidrogorresistencia.

Abstract

Klebsiella pneumoniae is a Gram-negative enterobacteria,
considered the most clinically relevant species of the
Klebsiella genus due it plays an important role as causing
nosocomial infections. It has been shown that several Gram-
negative bacteria are capable of secreting microvesicles, for
regular functions during bacterial pathogenesis, since they
release molecular patterns associated with pathogens, lipids,
proteins and genetic material that can be transferred hori-
zontally to the host cell. The excessive use of antimicrobial
drugs increases the production of these molecules, which
in turn induce the expression of proinflammatory cytokine
genes and macrophage pyroptosis, demonstrating that K.
pneumoniae OMVs causes an exacerbated immune response,
open the possibility for using anti-OMV antibodies as a

possible therapy. Therefore, the evaluation of anti-microve-
sicle tests used as therapeutic agents to reduce multidrug
resistance in clinical isolates of K. pneumoniae was carried
out. A sensitivity in bacterial resistance was demonstrated
when the anti-OMVsKpBUAPo21 were using, indicating
that they are candidates for a possible treatment against K.
pneumoniae and achieve a reduction in nosocomial infections
using the recommended treatments, benefiting primary care
hospitals in Puebla where they occur in high percentage of
nosocomial infections.

Keywords: Klebsiella pneumoniae, Microvesicles,
Antibodies, Multidrug resistance
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- ul, microlitro (0.001 ml)

- nm, medida de absorbancia

- mm, milimetro

- BCIP/NBT, 5-bromo-4-cloro-3-indolil-fosfato/tetrazolio
azul nitro

- ELISA, ensayo inmunoabsorbente ligado a enzimas
(Enzyme-Linked Immunosorbent Assay)

- IAAS, Infecciones Asociadas a la Atencién de la Salud

- LB, Luria-Bertani

- MDR, multidrogorresistentes

- OMYV, vesicula de membrana externa (Outer Membrane
Vesicle)

- OMS, Organizacién Mundial de la Salud

- PBS, solucién salina tamponada con fosfato (Phosphate
Buffered Saline)

- SDS-PAGE, electroforesis en gel de poliacrilamida
con dodecilsulfato de sodio (Sodium Dodecyl-Sulfate
PolyAcrylamide Gel Electrophoresis)

-KPC, Klebsiella  pneumoniae
carbapenemasas

- PAMP, patrones moleculares asociados a patdégenos
(Pathogen-Associated Molecular Patterns)

productora  de

Introduccion

Klebsiella pneumoniae es una bacteria perteneciente a la
familia Enterobacteriaceae, es un bacilo Gram-negativo el
cual tiene una capsula conformada por polisaciridos, los
cuales le permiten evadir la respuesta inmunitaria. Esta
bacteria esta clasificada como un patégeno oportunista
en humanos, principalmente afecta a personas inmuno-
suprimidas causandoles diferentes enfermedades infec-
ciosas como son las infecciones nosocomiales, entre las
que destacan infecciones del tracto urinario, neumonias,
sepsis, infecciones de tejidos blandos e infecciones de
heridas quirtrgicas (Li et al., 2014; Candan y Aksoz, 2015).
Las infecciones del sistema respiratorio en humanos son
causadas principalmente por los tipos capsulares 1y 2; las
del sistema urinario por los tipos 8, 9, 10 y 24 (Ryan, 2017).
Las especies de Klebsiella se encuentran entre las 10
bacterias mds patégenas causantes de infecciones intra-
hospitalarias. Ademds, dentro de las caracteristicas de
una bacteria patdgena se encuentra la colonizacién de
tejidos distantes de los tejidos en los que normalmente
reside como parte de la microbiota comensal. En humanos

sanos, la prevalencia de colonizacién con K. pneumoniae
es de 5-35 % en colon y del 1-5 % en la bucofaringe; por lo
general, la piel se coloniza solamente de manera transitoria
(Jameson, 2018). Cuando el sistema inmune del hospedero
se encuentra inmunodeprimido o inmunodeficiente, sobre
todo en la lactancia, vejez, etapas terminales de algunas
enfermedades como el cincer, pacientes con catéteres
venosos o sondas uretrales permanentes, pueden presen-
tarse infecciones importantes circunscritas y las bacterias
pueden llegar al torrente sanguineo y producir septicemia
(Ryan, 2017; Jameson, 2018). Klebsiella coloniza mucosas y
la piel de pacientes hospitalizados, causando sobre todo
infecciones del tracto respiratorio y del tracto urinario,
y en personas con comorbilidades se comporta como
un patégeno oportunista, especialmente en pacientes
inmunocomprometidos.

Por otra parte, se ha demostrado que diversas bacte-
rias Gram-negativas son capaces de secretar microvesiculas
(OMYV, por sus siglas en inglés) (Kim et al., 2015) que son
estructuras esféricas de un tamafio aproximado de 20-250
nm, contienen componentes citoplasmaticos y del espacio
periplasmitico, asi como proteinas de membrana externa
(Grenier y Mayrand, 1987). Las OMV pueden regular varias



funciones durante la patogénesis bacteriana, debido a que
liberan patrones moleculares asociados a patégenos (PAMP,
por sus siglas inglés), lipidos, proteinas y material gené-
tico que puede ser transferido horizontalmente a la célula
huésped (Dhital et al., 2021). Al mismo tiempo, la expresién
de OMV en la virulencia puede desempefiar un papel clave
enlaregulacién de la respuesta inflamatoria, modulando el
sistema inmune del hospedero (Kulkarni y Jagannadham,
2014). En K. pneumoniae se conoce poco acerca de la produc-
cién de microvesiculas; sin embargo, diversos estudios
plantean que una transferencia horizontal de diversos pls-
midos de resistencia a antibidticos mediados por las OMV,
entre ellos el gen KPC (Wang et al., 2022; DellAnnunziata et
al., 2021) y el uso desmedido de estos firmacos antimicro-
bianos aumentan la produccién de estas estructuras, que a
su vez inducen la expresién de genes de citocinas proinfla-
matorias (Lee et al., 2012) y piroptosis en los macréfagos (Ye
et al., 2021), demostrando que las OMV de K. pneumoniae
provocan una respuesta inmune exacerbada (Martora et
al., 2019), abriendo la posibilidad del uso de los anticuerpos
anti-OMV como una posible terapia.

Impacto en el estado de Puebla

Aunque no se conoce el nimero real de casos de Infecciones
Asociadas a la Atencidn de la Salud (IAAS) en el estado de
Puebla, la Organizacién Mundial de la Salud pronostica
que los casos de infeccidn en paises en vias de desarrollo es
alto, por lo tanto, el desarrollo de una estrategia que pueda
ayudar a reducir la multidrogorresistencia en contra de
Klebsiella pneumoniae disminuiria significativamente los
casos de infecciones asociadas a la atencién de la salud; esto
repercutiria notablemente en el descenso de costos gene-
rados por la atencién hospitalaria de estos pacientes en el
estado de Puebla. Ademis, la utilizacién de los anticuerpos
generados contra las microvesiculas con efectos que favo-
rezcan la sensibilidad de K. pneumoniae a los antibidticos
permitiria que Puebla repunte en el dmbito cientifico-social
a nivel regional y nacional. Mis atin, recientemente, el 7 de
enero del 2022 se dio a conocer que, en México, especifica-
mente en estados como Aguascalientes, Ciudad de México,
Estado de México, Puebla, Sinaloa y Yucatdn, ya circula la
cepa hipervirulenta de K. pneumoniae que contiene el gen
KPC (ISSSTE, 2022) que, como se menciond previamente,
estd involucrado en la resistencia de esta bacteria, teniendo
como consecuencia su diseminacién mundial y siendo
necesario el desarrollo de un tratamiento efectivo. Debido a
lo anterior, la realizacién de este trabajo impactara no sola-
mente en el nivel estatal, sino a nivel nacional y mundial.

Materiales y métodos

Cultivo e inoculacion de K. pneumoniae

Se cultivaron siete aislados clinicos de K. pneumoniae y una
cepa ATCC como control, estas cepas fueron recuperadas
de su almacenamiento en glicerol a -70 °C y se sembraron
en placa agar chocolate para posteriormente incubarlas
por un periodo de 24 horas a una temperatura de 37 °C.
Una vez recuperadas, se resembraron en medio sélido y
medio liquido de Luria-Bertani (LB) a 37 °C. Para la purifi-
cacién de microvesiculas se utiliz6 la cepa de K. pneumoniae
KpBUAPo21 (aislada de un hemocultivo). A partir de la placa
de LB se tomd una colonia bacterianay se inocul6 en 5o mL
de caldo Luria-Bertani (LB) en un matraz de cultivo de 250
mly se incubaron durante 72 h a 37 °C/180 rpm.

Obtencion y purificacion de
OMYVs de KpBUAP021

La purificacién de las microvesiculas se comenzé con la
eliminacién de las células bacterianas mediante centrifuga-
cién a 6000 rpm durante 20 min a 4 °C. Los sobrenadantes
se filtraron secuencialmente a través de filtros de tamaifio
de poro de 0,45 y 0,22 um para eliminar las bacterias resi-
duales y restos celulares. Las OMV se precipitaron con
ayuda de acetona fria y posteriormente se recuperaron
mediante centrifugacién a 13000 rpm durante 30 min a 4
°C y la pastilla de OMV se resuspendié en 200 pl de solu-
cién salina tamponada con fosfato (PBS). Se comprobé la
esterilidad de las OMV purificadas mediante inoculacién
en placas de agar LB a 37 °C por 24 h. Las OMV purificadas
se almacenaron a -20 °C hasta su uso.

Obtencion de sueros pre-inmunes e
inmunizacion en ratones BALB/c

Se obtuvieron ratones hembra BALB/c de 6-8 semanas de
edad (n=4) del Bioterio «Claude Bernard» de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla (Protocolo de investiga-
cién aprobado: 100522577-UALVIEP-18/1). Aleatoriamente,
los ratones se sangraron de la vena de la cola para obtener
el suero preinmune. La sangre obtenida de los ratones
fue centrifugada a 5,000 rpm por 10 minutos. El suero
sanguineo fue recuperado y guardado a -20 °C para uso a
futuro. Posteriormente se realiz6 la inmunizacién de los
animales por via intraperitoneal con 20 ug de las microvesi-
culas purificadas emulsificadas 1:1 con adyuvante completo
de Freund. Se planteé un esquema de inmunizacién que
comprendid cuatro refuerzos cada 7 dias de las microvesi-
culas, pero cambiando a adyuvante incompleto de Freund.
Para el grupo control se us6 el mismo protocolo anterior
administrandosele a los ratones hembra (n = 4) PBS emulsi-
ficado con el adyuvante de Freund, completo e incompleto.



Los voltmenes de las inmunizaciones se adecuaron
a la via de administracién utilizada (intraperitoneal).
Durante la inmunizacién, los animales recibieron agua y
alimento ad libitum, ademais el cuidado y mantenimiento
de los animales se realizé en el bioterio Claude Bernard
de la BUAP acorde a su reglamento y a lo descrito en la
Norma Oficial Mexicana NOM-062-Z00-1999 (Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién, 2001).

Obtencion de sueros hiperinmunes

Al término del esquema de inmunizacién, todos los ratones
se sangraron por medio de un corte en la parte terminal
de la cola de donde se obtuvo una muestra sanguinea de
500 ul aproximadamente de cada uno. La sangre obtenida
fue centrifugada a 5,000 rpm por 5 minutos. El suero
sanguineo hiperinmune fue recuperado y guardado a -20
°C para su uso posterior.

Titulo de anticuerpos

ELISA: inicialmente se realizé un pool de los sueros hiper-
inmunes y de los sueros preinmunes de los ratones. A
partir de estos se realizaron las diluciones 1:100, 1:1,000,
1:5,000, 1:10,000 y 1:20,000 en PBS. En una placa de ELISA
de 96 pozos se adicionaron las microvesiculas extraidas
de KpBUAPo21 (10 pg/pl) a los pozos a experimentar
(contemplando la serie de pozos blancos) y se incubé a 4
°C durante 12 horas. Transcurrido el tiempo, se decantd y
realizé un lavado con PBS-Tween AL 0.05 % (PBS-T) durante
3 minutos. Se adicion6 BSA al 1 % a cada pozo y la placa se
incub6 a 37 °C por 1 hora. Se decant6 el contenido y se reali-
zaron tres lavados con PBST. Se adicioné cada una de las
diluciones antes mencionadas, tanto para los sueros hiper-
inmunes como para los preinmunes. Para el pozo blanco se
adiciond 100 ul PBS. La placa se incubé por 2 horas a tempe-
ratura ambiente. Se decant6 el contenido y se realizaron
tres lavados. A cada pozo (contando el blanco) se adicioné
HRP-goat anti-mouse IgG en dilucién 1:5000 en PBS. Se
incubd 30 minutos a temperatura ambiente. Se decantd
el contenido y se realizaron tres lavados. Por dltimo, se
adicioné la solucién del sustrato por pozo: 3,3, 5,5 -tetra-
metilbencidina (TMB), se incubé por 5 minutos a tempera-
tura ambiente y se realizé la lectura a una absorbancia de
A =630 nm en un lector de microplacas ELISA (lector BioTek
ELx800MT, BioTek Instruments, EE. UU.).

Isotipificacion de Anticuerpos

Las isoclases de las inmunoglobulinas generadas se deter-
minaron cuando el titulo de anticuerpo fue de 1:10,000,
acorde a lo determinado mediante ensayos de western-blot
(Hnasko TS, Hnasko RM., 2015). Para este experimento se
midieron los niveles de IgG1, IgG2a, IgG2b e IgG3, los cuales

se evaluaron mediante el método de ELISA, utilizando el kit
Mouse Monoclonal Antibody Isotyping Reagents (ISO2) de
SIGMA, acorde a las instrucciones del proveedor.

Ensayos de Western-Blot con
extracto total bacteriano

Se obtuvieron extractos proteicos totales de los diferentes
aislados clinicos de K. pneumoniae. Estos extractos fueron
migrados en SDS-PAGE al 12 % y posteriormente se
transfirieron las proteinas a membranas de nitrocelulosa
(Amersham), usando un sistema de transferencia himeda
(Biorad). Para el ensayo de western-blot, los anticuerpos
anti-OMVsKpBUAPo21 fueron usados como primer anti-
cuerpo, como segundo anticuerpo se usé un IgG anti-
mouse acoplado a fosfatasa alcalina. Las bandas se reve-
laron con el sustrato BCIP/NBT.

Ensayo de sensibilizacion a antibioticos

Por altimo se llevaron a cabo antibiogramas disco-placa por
triplicado a partir de diluciones con turbidez 0.5 en la escala
de Mc Farland de los aislados clinicos de K. pneumoniae con
las siguientes variantes: 1. Interaccidn de los sueros con los
anticuerpos anti-OMVsKpBUAPo21 por 24 h con la suspen-
sién bacteriana. 2. Como control negativo se dejé una dilu-
cién solamente con las bacterias; posteriormente se realiz
la siembra en medio sélido LB con un hisopo estéril y de
manera masiva; a continuacién se depositaron los sensi-
discos para bacterias Gram-negativas (PT-35 Multibac I. D.)
a 37 °C por 24 h. Al siguiente dia se realiz6 la medicién en
milimetros de los halos de inhibicién bacteriana.

Analisis estadistico

Los experimentos se realizaron por triplicado en ensayos
independientes y los resultados estin expresados como la
media + SD. El anlisis estadistico fue realizado mediante
la prueba One way ANOVA seguido por la prueba de
Tukey’s. Se utiliz6 una prueba T pareada para N < 30. Las
diferencias encontradas fueron consideradas como esta-
disticamente significativas cuando el valor de p fue <o.01
0<0.05.



Resultados/
Discusion de resultados

Inicialmente se observ) la expresion de las OMV produ-
cidas por K. pneumoniae, las cuales presentan un tamafio
muy pequefio con respecto a la bacteria y con una forma
circular (Figura 1A). Posteriormente se obtuvieron las OMV
purificadas de los diferentes aislados clinicos provenientes
de hemocultivos, lavado bronquial, punta de catéter y

urocultivo (Figura 1B), evidenciando que K. pneumoniae es
capaz de secretar las OMV sin importar el sitio anatémico
de donde provenga. Sin embargo, se observan diferentes
patrones de agrupamiento de las OMV purificadas.

Posterior a la inmunizacién con las OMV purifi-
cadas de KpBUAPo21 en el modelo murino, se obtuvo
el suero hiperinmune contra las OMVs de KpBUAPo21.
A través de ensayos de ELISA se analizo el titulo de anti-
cuerpos anti-OMV generados, logrando obtenerse titulos
de1:10,000 (Figura 2).

Figura1. A. Tincién de Hiss. Esta tincién permite evidenciar con mayor espesor la capsula de K. pneumoniae
KpBUAPo21 (flecha amarilla) y las microvesiculas secretadas (circulo rojo). B. Microvesiculas de los siete aislados
clinicos y una cepa ATCC de K. pneumoniae. Posterior al crecimiento de K. pneumoniae en medio liquido LB se
realiz6 la purificacién de las OMV y se confirmé su presencia por tincién de Gram observada por microscopia
6ptica, usando el objetivo de 100X y un aumento digital de 400 veces mediante el software ZEN lite de Zeiss
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La isotipificacién de los anticuerpos totales anti-OM-
VsKpBUAPo021 permite observar que los niveles de las
isoclases (IgG1, IgG2a, IgG2a e IgG3) aumentaron poste-
rior a la inmunizacién de las microvesiculas de la cepa
KpBUAPo21, indicando la generacién de una respuesta
mezclada Thi/Th2 (Figura 2). El alto nivel de IgG2a sugiere
que existe una respuesta inmune ligada con el receptor
Fc-gamma (FcyR) como la fagocitosis de microorganismos
opsonizados, la liberacién de mediadores inflamatorios y la
citotoxicidad celular dependiente de anticuerpos.

Se realizd la obtencidn de los extractos proteicos totales
delos diferentes aislados clinicos y se visualizaron mediante

SDS-PAGE al 12 %. Estos extractos fueron transferidos
a membranas de nitrocelulosa para realizar los ensayos
de western-blot, utilizando el anticuerpo anti-OMVsKp-
BUAPo21. En estos ensayos se identificaron siete proteinas
inmunogénicas en los extractos proteicos totales de K. pneu-
moniae con diferentes pesos moleculares (Figura 4).

Figura 2. Titulos de anticuerpos totales anti-OMVsKpBUAPo2.1. Evaluacién del grupo preinmune y de los grupos

hiperinmunes-OMVsKpBUAPo21 mediante ensayos ELISA, utilizando como blanco PBS y como segundo anticuerpo IgG

anti-mouse hecho en cabray acoplado a peroxidasa de rabano. El ensayo se realizd por triplicado en analisis independientes

Figura 3. Isotipificacién de anticuerpos totales anti-OMVsKpBUAPO021. Se observa una diferencia significativa en la

expresion de isoclases de inmunoglubulinas presentes en el suero hiperinmune del modelo murino, respecto al suero

preinmune, especificamente para la inmunoglobulina IgG2a. El ensayo se realizd por triplicado en analisis independientes
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El anilisis de los antibiogramas se llevé a cabo
de acuerdo con el Instituto de Normas Clinicas y de
Laboratorio (CLSI, por sus siglas en inglés) que permite
clasificar a los microorganismos como: sensibles, interme-
dios y resistentes (CLSI, 2022) de acuerdo con el didmetro
de inhibicién, siendo indicativo de sensibilidad micro-
biana. Como se observa enla Figura 5, hay un aumentoenla
sensibilidad a los antibiéticos presentes en los sensidiscos
en K. pneumoniae cuando estd en contacto con los anti-
cuerpos anti-OMVsKpBUAPo21 con respecto a las bacterias
alas cuales no se les adiciond el anticuerpo anti-OMV.

Gracias a la prueba estadistica T pareada, se logrd
observar que el antibidtico junto con la interaccién de los
anticuerpos anti-OMVsKpBUAPo021 que sensibilizaba a K.
pneumoniae in vitro es el ciprofloxacino (Figura 64), sugi-
riendo que existe un efecto sinérgico y neutralizante. Por el
contrario, el antibidtico que genera una posible resistencia
al estar en presencia de los anticuerpos es el norfloxacino
(Figura 6B), lo anterior plantearia un nuevo mecanismo
de resistencia por parte de K. pneumoniae frente a los anti-
cuerpos, no obstante, son necesarios mas estudios para
comprobar esta hipétesis.

Figura 4. SDS-PAGE y Western-Blot de los siete extractos proteicos bacterianos de K. pneumoniae. Se realizo la
obtencién de los extractos proteicos totales de los diferentes aislados clinicos, visualizindolos mediante SDS-
PAGE al 12 %. Los extractos fueron transferidos a membranas de nitrocelulosa para realizar los ensayos de western-
blot, utilizando el anticuerpo anti-OMVsKpBUAPo21. A. Carril 1. MW; carril 2. KpATCC; carril 3. KpBUAPoo3(H);
carril 4. KpBUAPo19; carril 5. KpBUAPo21(H); carril 6. KpBUAP172; carril 8. KpBUAP229; carril 9. KpBUAP260;
carril 10. KpBUAP324. B. carril 1. MW; carril 2. KpATCC; carril 3. KpBUAP0oO3(H); carril 4. KpBUAPO19; carril 5.
KpBUAPo21(H); carril 6. KpBUAP172; carril 7. KpBUAP229; carril 8. KpBUAP260; carril 9. KpBUAP324
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Antibiogramas de los siete aislados clinicos de K.
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Figura 5. Resultados de los antibiogramas de los siete aislados clinicos de K. ppeumoniae sin la interaccién
(s/Ac)y con la interaccién de los anticuerpos anti-OMVsKpBUAPo21 (c/Ac). El didmetro de los halos de
inhibicién se midi6 en mm, de acuerdo con el CLSI. Los antibidticos presentes en los sensidiscos utilizados
son: AK-Amikacina; AM-Ampicilina; CB-Carbenicilina; CF-Cefalotina; CFX-Cefotaxima; CPF-Ciprofloxacino;
CL-Cloranfenicol; GE-Gentamicina; NET-Netilmicina; NF-Nitrofurantoina; NOF-Norfloxacino y STX-
Sulfametoxazol/Trimetoprim. Los resultados representan el promedio de 3 experimentos independientes

Figura 6. Resultados de la prueba T pareada de la eficacia de los antibidticos sin la interaccion (s/Ac) y con la interaccién
de los anticuerpos anti-OMVsKpBUAPo21 (c/Ac) contra siete aislados clinicos de K. pneumoniae. El didmetro de
los halos de inhibicién se midié en mm, de acuerdo con el CLSI. Unicamente los antibiéticos CPF-Ciprofloxacino
(A) y NOF-Norfloxacino (B) mostraron resultados significativos. P =0.0181 para CPF. P = 0.417 para NOF.
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Conclusiones

El cargo asociado a microvesiculas secretadas contiene
proteinas altamente inmunogénicas, las cuales también
se encuentran presentes en la bacteria, esto abre la posibi-
lidad para identificar a estas proteinas y evaluarlas como
posibles blancos para el desarrollo de una vacuna. Por otra
parte, la sensibilidad observada en la resistencia bacte-
riana al utilizar los anticuerpos anti-OMVsKpBUAPo21
indican que son candidatos para un posible tratamiento
contra K. pneumoniae y lograr disminuir las infecciones
nosocomiales generadas por estas bacterias, usando los
tratamientos recomendados. A partir de estos estudios se
pueden beneficiar los nosocomios en Puebla de primera
atencién donde ocurren en alto porcentaje las infecciones
intrahospitalarias.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

Se continuard con el andlisis e identificacién de las
proteinas inmunogénicas presentes en el cargo de las OMV
y su participacién en la generacién de anticuerpos que
permitan incrementar la sensibilidad a los antibidticos
en K. pneumoniae o incluso a las enterobacterias Gram-
negativas relacionadas filogenéticamente a K. pneumoniae.
Esto permitiria lograr el desarrollo de una plataforma tera-
péutica contra las infecciones bacterianas.
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Resumen

El proyecto educativo denominado «Mamdas canguro:
arrullos al corazén» tiene como objetivo contribuir a la
edificacién de una vida plena en los infantes en situacién
de vulnerabilidad del albergue «Casa de la Nifiez Poblana»
mediante la aplicacion de actividades pedagdgicas. El
enfoque adoptado en el estudio es la investigacién accién
participativa sustentada en el paradigma de la peda-
gogia social bajo el disefio de estudio de casos multiples.
El proyecto inicia con el diagndstico de necesidades
mediante observaciones realizadas por el responsable
de Trayecto de Practica de la Licenciatura en Educacién
Inicial (LEI) del Benemérito Instituto Normal del Estado
(BINE) «Gral. Juan Criséstomo Bonilla» y el disefio de una
propuesta para que las docentes en formacién de dicha
licenciatura puedan realizar jornadas de intervencién con

nifios de 0 a 3 afios en el albergue. En la investigacién se
utilizaran técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
como la observacidn, la entrevista, el diario y las notas de
campo; al mismo tiempo, se invitard a cuatro alumnas de
la LEI para integrar un equipo de 5 participantes con el
propésito de llevar a cabo la aplicacién de diferentes acti-
vidades ladicas, cantos y arrullos con los infantes. Para el
disefio del proyecto se utilizardn [1] pasos estructurados
mediante preguntas y descripciones, el proyecto se apli-
card de febrero a marzo de 2023. Se espera obtener bene-
ficios con el uso de un cancionero integrado en el proyecto
que favorezca un desarrollo integral en los infantes.

Palabras clave: Musica, Proyecto educativo,
Inclusién educativa, Educacién inicial.

Abstract

The educational project called «Kangaroo Moms: lullabies
to the heart» aims to contribute to building a full life in
vulnerable infants of «Casa de la Nifiez Poblana» through the
application of educational activities. The approach adopted
in the study is participatory action research based on the
paradigm of social pedagogy under the design of multiple
case studies. The project begins with the diagnosis of needs
through observations made by the person in charge of the
Practice Path of the Bachelor of Initial Education (LEI) of
the Meritorious State Normal Institute (BINE) «Gral. Juan
Cris6stomo Bonilla» and the design of a proposal so that the
teachers in training of said degree can carry out intervention
sessions with children from o to 3 years in the shelter. In the

investigation, data collection techniques and instruments
will be used, such as observation, interview, diary and field
notes; At the same time, four LEI students will be invited to
form a team of 5 participants to carry out the application of
different play activities, songs and lullabies with the infants.
For the design of the project, [1] structured steps are used
through questions and descriptions, the project will be
applied from February to March 2023. It is expected to obtain
benefits with the use of a songbook integrated in the project
that favors an integral development in infants.

Keywords: Music, Educational project,
Educational inclusion, Initial education.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- CONCYTEP, Consejo de ciencia y Tecnologia del Estado
de Puebla,

- BINE, Benemérito Instituto Normal del Estado,

- LEI, Licenciatura en Educacién Inicial

Introduccion

El proyecto educativo que se propone estd sustentado
en el Programa Sectorial de Educacién (PSE) 2020-2024
del Gobierno Federal de México, el cual propone realizar
estrategias prioritarias y acciones puntuales para el logro
de seis Objetivos prioritarios [2], al articular 30 estrategias
prioritarias, integradas por un conjunto de 274 acciones
puntuales, que serdn instrumentadas a lo largo de la admi-
nistracién gubernamental para lograr el proyecto educativo
dela Cuarta Transformacion.

Al mismo tiempo, el proyecto se sostiene en tres obje-
tivos prioritarios. A continuacién, se describe el objetivo
prioritario nimero 1.- Garantizar el derecho de la pobla-
cién en México a una educacién equitativa, inclusiva,
intercultural e integral, que tenga como eje principal el
interés superior de las nifias, nifios, adolescentes y jovenes.
Propone la estrategia prioritaria 1.1 Ampliar las opor-
tunidades educativas para cerrar las brechas sociales y
reducir las desigualdades regionales; al mismo tiempo se
desprenden las acciones puntuales: 1.1.6 Alentar el desa-
rrollo de proyectos educativos locales con la participacién

de maestras y maestros experimentados para atender a
los grupos histéricamente discriminados y 1.1.7 Acordar
convenios con las escuelas normales y la Universidad
Pedagdgica Nacional para que sus alumnas y alumnos
realicen el servicio social en los servicios educativos comu-
nitarios o de educacién para adultos.

Ademds, para el disefio del proyecto, se revisaron los
postulados del Plan Estatal de Desarrollo 2019- 2024 de
Puebla [3], el cual estd integrado por 4 Ejes de Gobierno:
1. Seguridad Publica, Justicia y Estado de Derecho; 2.
Recuperacién del Campo Poblano; 3. Desarrollo Econémico
para Todas y Todos; 4. Disminucién de las Desigualdades.
Evidentemente, el proyecto se sustenta en el eje cuatro,
debido a que prioriza la reduccién de brechas de
desigualdad social, en donde se generan condiciones de
bienestar que ayuden a satisfacer las necesidades basicas
dela poblacién y mejorar su calidad de vida.

Desde el Plan Estatal de Desarrollo 2019-2024, se
desprende el Programa Sectorial de Educacién 2020-2024
del estado de Puebla, el cual establece como visién: ser una
entidad que garantice el derecho a la educacién de la nifiez
y juventud, al colocarlos en el centro de sus decisiones, con
el fin de formar ciudadania para la transformacién. Con



estidndares pertinentes de calidad, siempre que respondan
alrespeto ala dignidad de las personas, promueve la forma-
cién ética con perspectiva social y de inclusién, ademas de
una educacién que logre impulsar aprendizajes a lo largo
delaviday contribuya a recuperar los saberes, capacidades
locales y vocaciones productivas que sean congruentes a las
particularidades de las 32 regiones del territorio poblano.

El Programa Sectorial de Educacién 2019-2024 del
estado de Puebla se centra en acciones encaminadas a
garantizar el derecho a la educacidn en el estado, bajo el
modelo de las cuatro dimensiones: asequibilidad, accesi-
bilidad, aceptabilidad y adaptabilidad. Este modelo educa-
tivo da importancia al trabajo conjunto y corresponsable de
las instancias de gobierno, escuelas y ciudadania. De esta
manera, se suma con 11 estrategias y 61 lineas de accién a los
esfuerzos internacionales para reforzar la atencién en los
sectores con pocas oportunidades de desarrollo.

El proyecto educativo se aplicard en la Casa de la
Nifiez Poblana, [4] institucién ubicada en el kilémetro 4.5
de la Carretera Federal Puebla-Atlixco, colonia Emiliano
Zapata en San Andrés Cholula, Puebla. Esta institucién
tiene la siguiente mision y visiéon. Misién: Casa de la Niflez
Poblana alberga temporalmente a nifias y nifios de 0 a 12
afios 11 meses de edad que por alguna situacién de vulne-
rabilidad deben permanecer en custodia legal, amparo
y proteccién de las leyes que rigen la asistencia social en
tanto se resuelve la situacién legal y familiar de cada uno
de ellos, garantizando su proteccién integra, tanto fisicay
mental para su éptimo desarrollo durante su permanencia
en el albergue. Visién: Llevar a cabo politicas y programas
de asistencia social para la promocién del desarrollo de las
nifias y nifios y, poder asi combatir las causas y efectos de
su vulnerabilidad, logrando asi la igualdad, didlogo, éticay
visién progresista. El albergue «Casa de la Nifiez Poblana»
ofrece servicios en las siguientes dreas: médica, psicoldgica,
odontoldgica, nutricién, fisioterapeuta, educacién escolar y
actividades recreativas y culturales.

La Secretaria de Educacién Pablica (SEP) en el marco
del Plan de Desarrollo (PND) 2013-2018 que en el objetivo
3.1 establece [5] «Desarrollar el potencial humano de los
mexicanos con educacién de calidad» y en consideracién
a los planteamientos internacionales que demandan una
atencidn prioritaria a la primera infancia, ha impulsado, a
través de la Subsecretaria de Educacién Bésica, un trabajo
coordinado con las instituciones que ofrecen Educacién
Inicial en distintas modalidades y contextos de todo el pais.

El Benemérito Instituto Normal del Estado (BINE)
«Gral. Juan Criséstomo Bonilla» oferta desde el afio 2013 la
Licenciatura en Educacién Inicial (LEI). Ala fecha han egre-
sado cinco generaciones: 2013-2017, 2014- 2018, 2015-2019,
2016-2020 y 2018-2022 de licenciadas en Educacién Inicial
que son conocidas en el dmbito del nivel como agentes
educativos y, de acuerdo la Secretaria de Educacién Pablica
[6], son definidas como aquellas personas profesionales de

la educacién que buscan favorecer el desarrollo fisico, afec-
tivo, social y cognitivo de nifias y nifios de 0 a 3 afios.

En el proceso de formacién docente, las estudiantes
de la LEI cursan 8 semestres. Entre los cursos representa-
tivos que se vinculan con la presente propuesta estan: «El
material didactico para el desarrollo en la edad temprana»
(primer semestre), «Misica y expresion corporal» (tercer
semestre), «Educacién incluyente en edad temprana»
(cuarto semestre), ademds de «Proyectos de intervencién
educativa» (sexto semestre).

Materiales y métodos

El proceso de investigacién cualitativa se caracteriza por
ser «inductivo, abierto, flexible, ciclico y emergente; es
decir, emerge de tal forma que es capaz de adaptarse y
evolucionar a medida que se va generando conocimiento
sobre la realidad estudiada» [7]. Por lo tanto, las actividades
iniciales consistieron en la gestién con el albergue «Casa de
la Nifiez Poblana» para que 5 alumnas de la Licenciatura en
Educacién Inicial del BINE realicen practica docente con
infantes de 0 a 3 afios. Durante las visitas para la gestién se
pudo observar que en el albergue realizan actividades con
arrullos a los nifios y nifias pequefias mediante diferentes
cantos. Por la cantidad de infantes, se identifica que existe
la figura denominada «<mamds canguro» que son aquellas
mujeres voluntarias que asisten al albergue a arrullar a
los pequefios. A partir de esta experiencia, se determina
integrar un equipo de 5 alumnas para que asistan a realizar
practica docente en el este centro para aplicar actividades
con cantos y arrullos como parte de un proyecto de inter-
vencién socioeducativa.

El método investigacién accién es una forma de
basqueda autorreflexiva, llevada a cabo por participantes
en situaciones sociales (incluyendo las educativas), para
perfeccionar la légica y la equidad de a) las propias prac-
ticas sociales o educativas en las que se efectiian estas pric-
ticas, b) comprensién de estas practicas, y ¢) las situaciones
en las que se efectiian estas practicas [8].

Al mismo tiempo, la investigacidén accién participa-
tiva es una relacién entre la comunidad, la educacién y la
accién, en donde el problema se origina en la comunidad.
Por tanto, la investigacién accidén participativa es una
actividad integral que combina la investigacion social, el
trabajo educativo y la accién [8].

a. El problema se origina en la comunidad o lugar de
trabajo.

b. El objetivo es la transformacion estructural y la mejora
de la vida de los sujetos implicados.

c. Implica a la gente en el lugar de trabajo.

d. El foco de atencidn se situa en el trabajo con un amplio
rango de grupos involucrados.
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e. El papel que se toma de conciencia en la gente sobre sus
propias habilidades, recursos, el apoyo para movilizarse
y organizarse.

f. Elinvestigador se designa tanto a las personas del lugar,
a la comunidad o aquellos con entrenamiento especia-

lizado [8].

La investigacidn accidn participativa [9] es un método
en el que las personas construyen la realidad en la que
viven; las comunidades y los grupos en las que estin
insertas tienen su propio desarrollo histérico y cultural, es
decir, antecede y continua a la investigacién; la realizacién
entre investigador y personas de la comunidad o grupo ha
de ser horizontal y dialdgica; toda comunidad dispone de
los recursos necesario para su evolucién y transformacién,
y, finalmente, asume la convivencia de utilizar las distintas
herramientas metodoldgicas, tanto cualitativas como
cuantitativas.

En la prictica y como practica, la investigacién accién
participativa tiene las siguientes caracteristicas: la inves-
tigacién se produce en un espacio histérico determinado,
la investigacion es propiedad de las personas investigadas,
la persona que investiga ejerce un rol de persona que se
inserta en una comunidad, la investigacién es un proceso
dial6gico, en el que el didlogo es a la vez una categoria social
y epistemoldgica, el proceso de investigacién debe romper
la relacién de dependencia intercultural y sustituirla por
un modelo de relacién horizontal con las personas investi-
gadas [9]. La investigacidn-accidn se caracteriza porque es
participativa y colaborativa [10]. Al mismo tiempo, la inves-
tigacién accién permite resolver problemas cotidianos y
hacer comprensible el mundo social, buscando la mejora en
la calidad de vida de las personas, centrindose en la inter-
pretacién humana y la comunicacién interactiva mediante

pasos seriados como la planificacidn, la identificacién,
ejecucién y andlisis [11] (Ver Figura 1).

Desglosando la Figura 1, el problema es la necesidad de
un voluntariado para arrullar a los infantes que se encuen-
tran en el albergue «Casa de la Nifiez Poblana» por motivo
de la ausencia de madre, padre o un familiar directo, lo
anterior fue observando durante las visitas a dicha institu-
cién. La evaluacion de las necesidades se presentd mediante
el didlogo entre la estudiante investigadora y el asesor,
destacando la idea de conformar un equipo con alumnas de
la LEI para cumplir con las funciones de las mamads canguro,
pero, al mismo tiempo, aplicar diferentes actividades peda-
gbgicas que contribuyan a un desarrollo integral y pleno
en los infantes. La ideas o hip6tesis se conformaron bajo
el siguiente texto: «al aplicar el proyecto se contribuird con
un cancionero, actividades lidicas y arrullos para edificar
vidas felices desde la primera infancia»; el desarrollo del
plan se ajusta al proyecto disefiado; la puesta en practica
del plan (proyecto) serd durante el periodo de febrero a
marzo de 2023;la evaluacién de la accién corresponderd ala
interaccién con la responsable del albergue para valorar los
resultados en la intervenciones de las docentes en forma-
ci6én de la LE, ademds de evaluar el impacto del proyecto;
el paso final se enfocard en la reflexion de lo realizado y al
disefio del informe correspondiente.

Técnicas e instrumentos para
la recoleccion de datos

La recoleccién de datos ocurre en los ambientes naturales
y cotidianos de los participantes o unidades de andlisis. En
la indagacién cualitativa los instrumentos no son estan-
darizados, sino que se trabaja con multiples fuentes de
datos, que pueden ser entrevistas, observaciones directas,
documentos, material audiovisual, etc. Estas técnicas se

Figura1 Procesos de la investigacién accidn «ciclo de accién»

Fuente Alvarez (2003).



revisaran mas adelante. Ademas, recolecta datos de dife-
rentes tipos: lenguaje escrito, verbal y no verbal, conductas
observables e imagenes [12]. La investigacién cualitativa
se caracteriza por la utilizacién de técnicas que permitan
recabar datos que informen de la particularidad de las
situaciones, permitiendo una descripcién exhaustiva y
densa dela realidad concreta objeto de investigacién [8].

El proceso de recoleccién de datos involucrd una serie
de técnicas propias de la investigacién cualitativa, como
la observaciény entrevistas, utilizando herramientas para
el registro de los datos, como diarios y notas de campo,
guias de entrevista y anecdotarios. El uso de la observa-
cién permite obtener datos muy importantes mediante lo
que se observa sesidn a sesidn, para que posteriormente
la informacién sea recabada en un diario de campo en
el cual se anotan todos los acontecimientos y datos rele-
vantes que de la misma manera se obtienen mediante las
entrevistas. Toda la informacidn resulté relevante para el
analisis (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Técnicas e instrumentos que se
utilizardn en la investigacién

No. ;Quétécnica? ;Aquiénseaplicard? ;Quéinstrumento?

Cinco infantes del
albergue

Observacién

participante Diario de campo

Entrevista no Responsable del irea

2 . Notas de campo
estructurada educativa
Entrevista Responsable del . .

3 Guia de entrevista
estructurada albergue

Fuente: Diseno propio

La observacién es un factor primordial en la sustrac-
ci6én de informacién. Todas las personas hacen uso de la
observacién cotidianamente, lo cual da lugar al sentido
comun y al conocimiento cultural [11]. La observacién no
implica dnicamente obtener datos visuales; de hecho,
participan todos los sentidos. Esto suele requerir contacto
directo con el (los) sujeto(s), aunque puede realizarse
observacion remota, registrando a los sujetos en fotografia,
grabacién sonora o videograbacidn, para su posterior
estudio. Asi, mediante la duracién se utilizardn los recursos
necesarios para que la observacién sea de una manera
eficiente y permita la recuperacién de informacién para
construir y fundamentar la investigacién.

Observacion participante

En esta investigacidn se hace uso de la observacién parti-
cipante, para la obtencién de informacién, durante la
aplicacién del proyecto «Mamdis canguro: arrullos al
corazén» donde ser participe como observador permite
que esta informacidn sea mds naturalistay se vincule conla

informacién. Los investigadores cualitativos son sensibles
a los efectos que ellos mismos causan sobre las personas
que son objeto de su estudio. Se ha dicho de ellos que son
naturalistas, es decir, que interactian con los informantes
de un modo natural y no intrusivo [11].

La observacion participante es una técnica interac-
tiva de participar hasta cierto punto en las situaciones que
ocurren, de forma natural durante un periodo de tiempo
y escribir extensas notas de campo que describen lo que
ocurren [13]. De manera que durante las sesiones del taller
se recaba la informacién mediante la observacién partici-
pante, asi como los avances del desarrollo del nifio en los
didlogos con las madres de familia es recabado en el diario
de campo para su posterior andlisis.

Diario de campo

La recoleccién de datos se realizard mediante el diario de
campo, sobre este recurso se afirma que su uso permite
enriquecer la relacién teoria—practica. También se comenta
que la observacién es una técnica de investigacién de
fuentes primarias, que como se ha dicho necesita de una
planeacién para abordar un objeto de estudio o una comu-
nidad a través de un trabajo de campo (practica). La teoria
como fuente de informacién secundaria debe proveer de
elementos conceptuales al trabajo de campo para que la
informacién no se quede simplemente en la descripcién,
sino que vaya mas alli en su anilisis. De esta manera,
tanto la prictica como la teoria se retroalimentan y hacen
que los diarios adquieran cada vez mayor profundidad en
el discurso, porque en la investigacién existe una relacién
reciproca entre practicay teoria [14].

El diario de campo es un registro continuo de las
decisiones tomadas durante el disefio inicial y la argu-
mentacién del momento. Asi, el investigador puede
justificar, basindose en la informacién disponible, las
modificaciones y las reformulaciones del problema de la
investigacién y las estrategias [9].

Entrevista

La entrevista es una conversaciéon que tiene una
estructura y un propdsito. En la investigacién cualitativa,
la entrevista busca entender el mundo desde la perspectiva
del entrevistado y desmenuzar los significados de sus expe-
riencias. El propésito de la entrevista en la investigacién
cualitativa es obtener descripciones del mundo de vida del
entrevistado respecto a la interpretacién de los significados
de los fenémenos descritos [11].
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Proyecto educativo, comunitario,
situado y experiencial: <kMamas
canguro: arrullos al corazéon»

El proyecto educativo [15] toma como sustento el aprendi-
zaje situado y experiencial, promovido a través de practicas
auténticas en escenarios reales, es decir, aquel aprendizaje
basado en el servicio en contextos comunitarios, también
denominado aprender sirviendo. El aprendizaje en el
servicio se engloba en el rubro de los enfoques de apren-
dizaje experiencial que toman como sustento la teoria de
John Dewey, los cuales consisten en experiencias relevantes
de aprendizaje directo en escenarios reales, ya sean insti-
tucionales, laborales o comunitarios. Es decir, las estu-
diantes de Licenciatura en Educacién Inicial fortaleceran
sus aprendizajes mediante la aplicacion de actividades en
escenarios reales. El término proyecto [1] hace referencia a
un conjunto de actividades concretas, interrelacionadas y
coordinadas entre si, que se realizan con el fin de producir
determinados bienesy servicios capaces de satisfacer nece-
sidades o resolver problemas.

Por tanto, el aprendizaje basado en el servicio se define
como un enfoque pedagdgico en el que las y los estudiantes
aprenden y se desarrollan por medio de su participacién
activa en experiencias de servicio organizadas con cuidado
y directamente vinculadas a las necesidades de una comu-
nidad [15]. La perspectiva inclusiva pone el foco en algunos
de los problemas sociales més acuciantes y que tienen que
ver con las diversas formas de injusticia, discriminacién y
exclusion, por la negacién de las diferencias en razén del
origen social, econdmico, étnico, religioso o de género [16].

El proyecto también se sustenta en lo experiencial y
situado, es aquel aprendizaje eminentemente experiencial,
pues se aprende al hacer y al reflexionar sobre lo que se hace
en contextos de practicas situadas y auténticas. Por tanto,
desde las perspectivas experiencial y reflexiva, existen
ciclos de desarrollo del conocimiento en espiral, donde
ocurren procesos de pensamiento-accién-reflexién que
dan cuenta de la manera como las personas generan repre-
sentaciones y pautas para actuar en un intento por resolver
algln problema, llevan a la prictica sus ideas y después
reflexionan sobre los efectos de sus acciones [15].

Por lo tanto, la propuesta para el disefio de proyectos de
intervencidn social y cultural [1] se justifica por la existencia
de una situacién problema prevaleciente en una comu-
nidad o escenario real que se quiere modificar o solucionar.
Las y los autores de un proyecto bajo esta ldgica ponen
el acento en una planificacién acuciosa. En particular,
resulta relevante su estrategia para el disefio del presente
proyecto que parte de la respuesta a 10 preguntas centrales
(el qué, por qué, cémo), que desembocan ulteriormente
en los apartados formales de dicho proyecto. La idea es
que las personas que van a desarrollar el proyecto realicen
una primera aproximacién al mismo con las respuestas
a las preguntas que se indican, y que permiten aclarar el

sentido, alcances y estrategia de intervencién. Para estos
autores es central que todo proyecto proponga un curso
de accién concreto y bien definido, y que al mismo tiempo
tenga claros los productos y resultados a los que pretende
arribar. Hay que observar que los elementos esenciales
corresponden a los de un abordaje cientifico y técnico perti-
nente al ambito de las ciencias sociales. Dichas preguntasy
descripciones se pueden apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2. Pasos estratégicos para el disefio del proyecto

No. Preguntas Elementos del proyecto

Naturaleza del proyecto: proyecto
educativo entre BINE y Casa de la
Nifiez Poblana.

;Qué se quiere
hacer?

Origen y fundamentacién: porque

;Porquésequiere  es necesario que las alumnas

2 . .
hacer? realicen voluntariado en el albergue
con el rol de «<mamads canguro».
Objetivos, propositos: para
, . beneficiar alos
;Paraqué se quiere . .
3 hacer? infantes mediante cantos y arrullos
’ que contribuyan a su desarrollo
integral.
. ;Cudnto se quiere Metas: 5 alumnas en intervencién
hacer? docente con 5 infantes.
;Dénde se quiere o
5 fqacer? d En Casa de la Nifiez Poblana.
Procedimiento: mediante sesiones
3 ;Cémosevaa de intervencién pedagdgica con los
hacer? infantes con la aplicacién de cantos,
actividades lidicasy arrullos.
.Cudndo sevaa Ubicacion en el  tiempo:
7 Eacer? calendarizacién o cronograma
’ previsto. Febrero a marzo de 2023.
A quiénes se Destinatarios, beneficiarios: 5
8 fiir(i] o infantes del albergue «Casa de la
) ifiez Poblana».
& Nifiez Pobl
. estudiantes de la Licenciatura en
;Quiéneslovana s estudiances de la L t
9 flacer’ Educacién Inicial
) del BINE bajo la guia del asesor.
Con qué sevaa Recursos y materiales financieros:
¢

con apoyo de CONCYTEP, recursos

10 hacer/costear? . . .
dela Licenciatura y propios.

Fuente: Ander-Egg y Aguilar (1998).

El movimiento educativo que propugna el aprendizaje
en el servicio tiene diversos referentes. De inici6 destacan
las ideas de John Dewey acerca de la educacién democratica
y del aprendizaje experiencial, asi como los componentes
de la ensefianza reflexiva de Shon, pero también aparecen
citados enfoques como el <humanismoyy el constructivismo
sociocultural» [15].



Resultados/
Discusion de resultados

En el texto «Modelo de atencidn con enfoque integral para
la educacién inicial», se establecen las siguientes preguntas
[5]: ¢Qué significa vivir la musica y hacer musica cuando los
nifios tienen entre cero y tres afos? ;Como hace un agente
educativo musica con bebés e infantes? ;Existe una musica
mas recomendada que otra? Estas interrogantes resultan
relevantes en Educacién Inicial. No obstante, es importante
resaltar que la meta mas clara en la educacién musical es
que la nifia o el nifio ame la musica, que pueda establecer
con ella una relacién de juego, de creacién, de exploraciény
que construya un medio de expresién y gozo.

En el mismo documento se describe que la experiencia
musical nace para la nifia o el nifio en el vientre materno,
pues percibe los latidos del corazén de su madre y sus
ruidos internos; luego, a partir del cuarto o quinto mes
de gestacion, los ruidos de afuera y sobre todo la voz de la
madre, la cual se vuelve reconocible entre muchos otros
estimulos sonoros. Esos primeros sonidos, ese timbre de la
voz de la madre, funcionardn para la nifia o el nifio como
organizadores de los sonidos del mundo [5].

Al mismo tiempo, se describe que en la tarea de hacer
mausica con los infantes resulta muy importante la explo-
racién sonora: objetos diversos (palanganas, recipientes
plasticos, latas, cajas) y la percusién con las manos; sonajas
rellenas con distintos elementos (variedad de semillas,
tapitas de plastico, de lata); maderas que se raspan entre
si, el agua en una cacerola y las manos de infantes jugando
a producir sonidos suaves, cortados, de agua tumultuosa;
experiencias sonoras con elementos no convencionales,
porque el sonido estd por todas partes y el arte estd profun-
damente ligado a la investigacién y al juego. Se deben
flexibilizar las concepciones musicales y volver a buscar
el sonido en todo lugar posible; salir al parque a escuchar
el sonido de los pajaros, escuchar la lluvia, los truenos, el
ruido de los pies al correr [5].

También se describe que el juego de exploracion faci-
lita en las nifias y los nifios la regulacion del tiempo, la
escucha y los acerca ademds a conocimientos especificos
del campo de la musica. Por lo general, el primer juguete
que se les ofrece a nifios y nifias es una sonaja. Ese objeto es
heredero del primer instrumento musical. La sonaja, junto
con el tambor, fueron los primeros instrumentos musicales
que pasaron de generacién en generacién [5].

Otro aspecto valioso que se destaca es la voz del agente
educativo y su deseo de cantar también hacen el goce esté-
tico del infante, ya que no es precisamente la mejor afina-
cién la que lo conecta, sino la mejor disposicién, la voz mas
entregada y el canto mis fluido. Cantar, escuchar, explorar
sonidos, jugar con el silencio, percutir y bailar son posi-
bilidades de acercar a nifios y a nifias a ricas experiencias
artisticas [5].

Por tanto, la musica posibilita experiencias sensoriales
que favorecen su desarrollo integral, el conocimiento de su
cuerpo y sus posibilidades de movimiento en coordinacién
y equilibrio, el despliegue de sus capacidades expresivas y el
crecimiento del lenguaje a través de los juegos de palabras.
Ademds, afirma la interiorizacién de conceptos musicales,
como la altura, intensidad, duracién, textura, formay sobre
todo el placer de crear y expresarse [5].

Un espacio para las nifias y los nifios con experien-
cias musicales fluidas y variadas implica un ambiente de
aprendizaje, de una relacién generosa con el arte y de la
comunicacién en buen funcionamiento. Es importante
también considerar el repertorio, realizar una biisqueda,
indagar en los acervos tradicionales y seleccionar dentro de
la musica aquellas canciones y grupos musicales que tomen
en cuenta su sensibilidad, siempre con la calidad musical
como premisa [5].

En el documento del Consejo Nacional de Fomento
Educativo (CONAFE) titulado «Cantos y arrullos» se
encuentra lo siguiente [17]: Alguna vez shas observado auna
mama o a otro adulto cantarle a un bebé?, ;sabes por qué lo
hace?, ;crees que al nifio le guste?, srecuerdas si alguien de
tu familia te cantaba? Recuerdas ;qué cancién era? ;Te has
preguntado qué tan importante es la misica para los bebés?
O te has detenido a pensar en ;qué significa esa experiencia
donde un cuidador y un bebé tienen la oportunidad de
tener un contacto muy cercano, acompafnandose de una
melodia llena de amor?

Como hoy en dia se sabe, durante los primeros afios
de vida de un bebé, aunque pase desapercibido para las
personas adultas, se construyen los cimientos que serviran
de base para el desarrollo cognitivo, social y afectivo de
toda la vida de una persona. Por todo anterior, es impor-
tante que los bebés tengan experiencias con la musica,
pero también es necesario revisar diferentes textos que
permitan comprender, comentar con otros y profundizar
sobre la importancia de cantarles a las nifias y los nifios,
incluso antes de que nazcan y quererlos mucho para que
sean seguros de si mismos y puedan aprender [17].

Nota: El proyecto alin no se aplica y concluye, por ese motivo no se
tienen resultados finales, los cuales se generaran durante febreroy
marzo de 2023.
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Conclusiones

El tema de los cantos y arrullos, y en general el tema de la
musica para bebés, forma parte de los elementos que se
integran a los ambientes de aprendizaje, ya que es nece-
sario organizarlos para que tengan ricas experiencias y
aprendan. En este sentido, son varios las y los autores que
destacan los beneficios del uso de la misica con cantos y
arrullos. Asi, se presentan en los siguientes tres aspectos:
a) La musica para fortalecer los vinculos afectivos entre
el infante y su cuidador, b) La misica para que el bebé
empiece a establecer la comunicacién con los adultos, y c)
La musica para contribuir a la construccién del proceso de
lenguaje [17].

Al mismo tiempo se destaca que la musica forma
parte de la vida cotidiana, con frecuencia se canta, se juega
con ella, se hace musica o se escucha musica grabada; es
comun cantar arrullos a las nifias y los nifios al dormir,
cantar cuando se juega con sus manos, hacer obras de
titeres, donde la musica tiene un papel primordial. Paralos
infantes, escuchar musica es un aspecto indispensable que
les permite distinguir sonidos o diferenciar voces [17].

Por tanto, es importante instaurar en el trabajo con
bebés, nifios y nifias un espacio en el que disfruten de la
musica, donde, ademds de escuchar, jueguen con diversos
instrumentos que tengan a su alcance o sean fabricados
por los propios padres y madres, donde utilicen objetos de
la naturaleza para realizar diversos instrumentos o para
producir sonidos [17].

También es importante que dialoguen y compartan
experiencias y diversos estilos de misica, que hagan misica
con su propio cuerpo o con objetos. Permitir que desde los
primeros meses de vida escuchen musica, exploren sonidos
devoces, de objetos o de instrumentos musicales, distingan
entre ruido y silencio o la voz son formas de estimulo para
iniciar su construccién mental que més adelante les permi-
tird discriminar palabras, tonalidades y sentar las bases de
las operaciones l6gicas para las matematicas, la lecturay la
escritura [17].

Para seleccionar musica, serd primordial que se
busquen diferentes opciones musicales, que sean escu-
chadas por los propios infantes y que se observen cudales
son de su interés o agrado. Entre las opciones puede selec-
cionarse musica de estilos diversos como: clisica, jazz,
folclore de México y otros paises, musica popular, musica
en diversas lenguas e infantil, entre otras [17].

Otra experiencia valiosa al trabajar con musica y con
voces es que las nifias y los nifios se mueven de acuerdo con
el ritmo, se expresan corporalmente, se entusiasman y se
encuentran con el arte y el descubrimiento.

El repertorio musical en que se encuentran inmersas
las personas desde los primeros meses es muy amplio, pues
abarca desde el latido del corazén hasta la voz de la persona
responsable de su crianza, las canciones de cuna, las rimas,

las poesias y los susurros. La musica siempre va a estar
presente en la vida cotidiana, por lo que resulta importante
darle un uso pedagdgico mediante la aplicacién de cantos
y arrullos. Su uso no se debe quedar en un mero entrete-
nimiento. Incluso, se considera que el tipo de musica que
escuchen las nifias y los nifios influird en su desarrollo.

Como agentes educativos, es necesario estar al tanto
de lo que escuchan los infantes y al mismo tiempo utilizar
la musica para estimular su desarrollo. Desde edades
tempranas, la musica deberia ser usada como recurso
pedagdgico de ensefianza, ya que genera que las nifias y los
nifios escuchen con atencién la melodia, el ritmo y la letra,
haciendo que desarrollen uno de los sentidos mis necesa-
rios para adquirir el lenguaje: el oido. De igual forma, al
ensefiar por medio de la musica, se trabaja la socializacién
porque existe un intercambio constante de comunicacién
entre la agente educativa, los infantes y la musica.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

A partir de la experiencia en el acercamiento entre el BINE
y el albergue «Casa de la Niflez Poblana» se visualiza la
posibilidad de establecer vinculos académicos con un
mayor numero de docentes en formacién que participen
en proyectos educativos para beneficio de las comunidades
desfavorecidas.
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Resumen

La formacién de estudiantes y egresados de licenciaturas
del drea educativa es un tema relevante que, ante la situa-
cién de pandemia, adquirié mayor importancia porque se
visibilizaron necesidades de formacién latentes, al tiempo
que surgieron nuevas oportunidades de formacién para
los profesionales de la educacién. Ante la necesidad de
generar propuestas de formacién en el nivel de maes-
tria que sean pertinentes y atiendan a las necesidades
del contexto actual, como parte de un proceso de disefio
curricular se realiz6 una investigacion sobre las necesi-
dades que reconocen los estudiantes y egresados de licen-
ciaturas del drea educativa para su formacién y desarrollo
profesional. La investigacion se abordd desde la perspec-
tiva socio-critica que considera que el curriculum es un
proceso de co-construccién, colaborativo, interdisciplinar

y situado. La investigacién fue cualitativa de tipo inter-
pretativo y alcance descriptivo. Tuvo como objetivo:
identificar tendencias y necesidades de formacién y del
trabajo profesional desde la perspectiva de estudiantes y
egresados de licenciaturas del drea educativa. El instru-
mento que se aplicé fue un cuestionario de preguntas
abiertas mediante Google Forms. Los principales resul-
tados revelan las necesidades de formacién en el nivel de
posgrados en educacién sobre habilidades socioemocio-
nales, incorporacién pedagégica de tecnologias, metodo-
logias didacticas innovadoras y desarrollo curricular.

Palabras clave: Disefio Curricular, Educacién
Superior, Formacién de Profesionales.

Abstract

The training of students and graduates of bachelor’s degrees
in the educational area is a relevant topic that, given the
pandemic situation, acquired greater importance because
latent training needs became visible, at the same time that
new training opportunities for education professionals
emerged. In view of the need to generate training proposals
at the master’s degree level that are relevant and meet the
needs of the current context, as part of a curriculum design
process, research was conducted on the needs recognized
by students and graduates of bachelor’s degrees in the
educational area for their training and professional devel-
opment. The research was approached from a socio-critical
perspective that considers that the curriculum is a process
of co-construction, collaborative, interdisciplinary and

situated. The research was qualitative, interpretative and
descriptive in scope. Its objective was to identify trends and
needs of training and professional work from the perspective
of students and graduates of bachelor’s degrees in the educa-
tional area. The instrument applied was a questionnaire of
open-ended questions using Google Forms. The main results
reveal the training needs at the postgraduate level in educa-
tion on socioemotional skills, pedagogical incorporation of
technologies, innovative teaching methodologies and curric-
ulum development.

Key words: Curriculum Design, Higher
Education, Professional Training.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- ANECA, Agencia Nacional de Evaluacién de la Calidad y
Acreditacién

- UNESCO, Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura

- COVID 19, Coronavirus

Introduccion

En los procesos de investigacién educativa, en concreto,
en el dmbito curricular, cuando se requiere actualizar la
propuesta formativa de los profesionales, es necesario
realizar un estudio que permita repensar el perfil profe-
sional con base en las necesidades de formacién que surgen
de las problematicas socioeducativas para las que se busca
formar al profesional que contribuya al bien comin. Para
definir el perfil del profesional en educacién y plantear las
funciones a atender en su desempefio profesional, resulta
fundamental recurrir a fuentes validas y pertinentes, en
donde se expresa el perfil del profesional en cuestién.
En el dmbito educativo, se reconoce que «los estudios de
Pedagogia conducentes a la obtencién de esta titulacién
habrdn de proporcionar la formacién teérica y practica
necesaria para el andlisis, la intervencién y el desarrollo
de sistemas y procesos educativos en la organizacién y la
administracién del sistema educativo, en las pricticas de
las instituciones escolares y en las diversas agencias de
educacién no formal». Real Decreto 915/1992, (B.O.E., 24
julio de 1992 citado por ANECA 2004). Lo anterior plantea

el marco basico de actuacién desde donde se busca formar a
los profesionales de la educacién.

Esta investigacién ubicada en el &mbito curricular se
centra en el campo de la educacién en el que se forman y
desempefian profesionales de la educacién; en especi-
fico, aborda las necesidades de formacién para plantear
propuestas formativas, situadas y co-creadas que recu-
peran la voz de los actores educativos, en este caso estu-
diantes y egresados, para disefiar propuestas de formacién
que permitan el desarrollo profesional actualizado, en dife-
rentes contextos de desempefio, como son: instituciones
educativas (educacién primaria, educacién secundaria,
educacién especial), aulas hospitalarias, centros psicopeda-
gbgicos, dreas de formacién, innovacién, renovacién peda-
gbgica, asi como en los dedicados a disefio y elaboracién de
recursos educativos.

La formacién y el desarrollo de profesionales de la
educacién es un tema apremiante dada la importancia que
la educacién tiene en el progreso social y econémico del
pais. Asimismo, se considera la funcién formadora de los
profesionales de la educacién en el ambito de la docencia
en el sentido de que: «el trabajo del maestro estd situado en
el punto en que se encuentran el sistema escolar (con una



oferta curricular y organizativa determinada), y los grupos
sociales particulares. En este sentido, su funcién es mediar
el encuentro entre el proyecto politico educativo, estruc-
turado como oferta educativa, y sus destinatarios, en una
labor que se realiza cara a cara» (Fierro et al., 1999, pp.20-21
citado por Contreras 2003). Desde esta perspectiva destaca
la practica docente y su caracter social, objetivo e inten-
cional, asi como, sus dimensiones: personal, institucional,
interpersonal, social, didactica y valoral.

Ante la situacién de pandemia por COVID-19 en el
paisy en el estado de Puebla, se han visibilizado con mayor
intensidad las diferentes necesidades de formacién que
han existido, asimismo, han salido a flote nuevas necesi-
dades de formacién en los profesionales de la educacién.
Para ello, se reconoce la necesidad de generar propuestas
innovadoras y pertinentes que atiendan a las necesi-
dades de formacién de profesionales de la educacién para
responder a los retos y las necesidades educativas emer-
gentes con perspectiva ética y orientadas al bien comun.
Una de las vias desde las cuales es posible reconocer las
necesidades formativas en el ambito del disefio curri-
cular es la consulta a los actores educativos, por lo cual
esta investigacién se plante6 como objetivo identificar las
necesidades de formacion de profesionales de la educa-
cién con base en la perspectiva de estudiantes y egresados,
a fin de co-crear una propuesta de formacion, situada en
el contexto social y educativo, que permita contar con un
diagnéstico de las dreas de formacidn de las y los profesio-
nales de la educacidn, para reconocer aspectos en los cuales
innovar mediante propuestas de formacién creativas y
pertinentes que brinden formacién integral y que contri-
buyan ala calidad del aprendizaje del estudiantado. En este
sentido, se retoma la idea planteada por la UNESCO, sobre

el futuro de la educacién «como un espacio para el disefio
democritico que esta conectado a, pero no limitado por, el
pasadoy el presente» (s.f.).

Asimismo, existe la necesidad de formacién de nivel
posgrado de los profesionales en la educacién para innovar
en los procesos curriculares, participar en la generacién de
sistemasy procesos de evaluacién de programas y proyectos
educativos, acompafar los procesos de formacién y desa-
rrollo profesional docente que son necesarios para atender
las necesidades educativas que se han agudizado a causa de
la pandemia, incidiendo en cobertura, calidad y equidad,
con el consecuente aumento del rezago educativo.

Para realizar el andlisis de las necesidades formativas
de los profesionales de la educacién en el contexto macro
social con fines de disefio y adecuaciones curriculares,
el enfoque socio critico permite reconocer, como sefiala
McLaren (1994), que las escuelas, como esferas publicas
democriticas tienen como principal funcién educar
para la accién transformadora de la sociedad global. En
este sentido, se aborda el curriculum, considerandolo
como «construccidon sociocultural signada por valores,
implicando una propuesta ético-politica. Este es el signi-
ficado de formacién, de sentido educativo, elaborado,
comprendido desde la subjetividad. En una perspectiva
critico-social seria aquel espacio ético eminentemente en
el que se analizan, valoran, deciden opciones de forma-
cién, de proyeccién educativa, escolar, académica, social.»
(Figueroa, 2011, p. 181).

Finalmente, cabe mencionar que, si bien hay un perfil
de formacién, determinadas competencias, que todos
los profesionales educativos deberian desarrollar ante el
contexto dindmico, cambiante e incierto, surgen nuevos
retos educativos y, por lo tanto, nuevas necesidades de

Categorias Preguntas a estudiantes Preguntas a egresados
Tendencias y ¢Cudles son las principales tendencias que identificas en el ;Cudles son las principales tendencias que identifica en
prospectiva contexto educativo desde tu experiencia como estudiante? el contexto educativo desde su experiencia profesional?

Directrices de la

profesién COVID 19?

;Cuadles son las necesidades de formacién enlos profesionales  ;Cudles son las necesidades de formacién en los
de la educacién que identificas a partir de la pandemia por profesionales dela educacién a partir de la pandemia por

COVID 19?

;Eneldrea donde realizas o realizaste practicas profesionales  ;En el area laboral en la que se desempefia qué nuevas

Ambitos laborales

que nuevas necesidades de formacién se requieren?

necesidades de formacién se requieren?

¢Qué nuevas competencias son consideradas necesarias para  ;Qué nuevas competencias considera necesarias para su

tu desempeiio préximo como profesional de la educacién?

desempefio como profesional de la educacién?

;Qué nuevos conocimientos estin solicitando los ;Cudles son los conocimientos que estdn solicitando los

empleadores?

Practicas vigentes
g empleadores?

empleadores?

;Qué nuevas habilidades y destrezas estin solicitando los ;Cudles son las nuevas habilidades y destrezas que estin

solicitando los empleadores?

;Qué nuevas actitudes y valores estin solicitando los ;Cudles son las actitudes y valores que estan solicitando

empleadores?

los empleadores?

Précticas

decadentes cada vez son menos necesarias?

+Qué practicas de la profesion educativas estin decayendoy ;Qué practicas de la profesiéon educativas estin

decayendoy cada vez son menos necesarias?

Tabla 1. Categorias y preguntas de estudio
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formacién que aportan a la formacién de profesionales de
la educacién que contribuyan a la transformacién para el
bien comun en el estado de Puebla.

Materiales y métodos

El método seguido para identificar las necesidades de
formacién se planted desde el enfoque cualitativo y de tipo
interpretativo. El objetivo de la investigacién fue identificar
tendencias y necesidades de formacién y del trabajo profe-
sional desde la perspectiva de estudiantes y egresados de
licenciaturas del drea educativa.

El contexto del estudio fueron universidades de
Puebla, seleccionadas se acuerdo a criterios de conve-
niencia. Participaron 51 estudiantes y 9 egresados de
programas académicos de nivel licenciatura en el drea
educativa.

Se plantearon cinco categorias de estudio que se
presentan en la Tabla 1, como base tedrica y metodoldgica
para identificar las funciones profesionales y el ambito
de desarrollo profesional sobre las siguientes catego-
rias: tendencias y prospectiva, directrices de la profe-
sién, ambitos laborales, praicticas vigentes y practicas
decadentes.

El cuestionario se construyd con base en el anilisis de
documentos que permitié generar una matriz de catego-
rias tedricas. La aplicacién del cuestionario de preguntas
abiertas se realizé mediante la técnica de respuesta autoad-
ministrada e independiente a través de Google Forms y tuvo
como objetivo: identificar y comprender las tendencias,
necesidades e intereses de formacidn en el nivel maestria,
desde la perspectiva de estudiantes y egresados de licencia-
turas del drea educativa.

El cuestionario tuvo dos versiones: la dirigida a estu-
diantes y la versién para egresados. La primera seccién
referida a datos de identificacién se integré por seis
preguntas en el caso de estudiantes y 12 en el caso de egre-
sados. En cuanto a la versién dirigida a estudiantes, el cues-
tionario se conformé por nueve preguntas abiertas y en el
caso de egresados ocho preguntas abiertas.

Cabe sefialar que para el proceso de recopilacién y
andlisis de datos se atendieron a las recomendaciones
éticas de la investigacién, como son: el consentimiento
informado y la privacidad de los datos de los participantes,
lo cual se hizo saber al momento de realizar la invitacién
para participar en la investigacién y en el cuestionario que
incluy el siguiente mensaje: los resultados serdn utilizados
con fines académicos y tratados de manera confidencial.

Resultados/
Discusion de resultados

Con base en los datos recopilados, a continuacién, se
presentan los resultados de la investigacién. En primer
lugar, se presentan los resultados aportados por estu-
diantes y posteriormente, lo concerniente a los egresados.

Resultados con base en el cuestionario
dirigido a estudiantes

Con relacién a los participantes en el estudio, se contd
con estudiantes de tres distintos programas académicos
de las licenciaturas en Pedagogia e innovacién educativa,
Lenguas extranjeras y Psicopedagogia, de dos universi-
dades participantes.

Participaron 51 estudiantes, siendo la mayoria mujeres
de un rango de edad entre los 20 y 32 afios. Asimismo, las
y los estudiantes consultados se encuentran en el sexto
y octavo semestre de las licenciaturas referidas. Un poco
mds de la mitad ha manifestado tener experiencia en la
docencia, mientras que es posible apreciar que el resto no
ha tenido experiencia prictica en ninguna irea de la educa-
ci6én. A continuacién, se presentan los hallazgos encon-
trados conforme a las preguntas planteadas.

En la Tabla 2, se identifica que los estudiantes reco-
nocen tendencias de innovacién en dmbitos de tecnologia
educativa, curricular y didactica, asi como las tendencias
de formarse para desarrollar procesos educativos en el
contexto empresarial.

Resultados con base en el
cuestionario dirigido a egresados

En este estudio participaron nueve egresadas de entre 22y
28 afios. En este caso, todas mujeres de dos universidades
de Puebla. Algo que tienen en comin es que seis de las
nueve son egresadas de licenciaturas de Pedagogia y las
restantes de Lenguas extranjeras. Cabe mencionar que son
egresadas que en su mayoria no tienen mas de 5 afios labo-
rando en el ambito educativo y se encuentran en institu-
ciones educativas de nivel preescolar, primaria, secundaria,
bachillerato y licenciatura; gestién y organizacién educa-
tiva, formacién de formadores, desarrollo curricular y de
programas educativos, evaluacion y orientacién educativa.
Asimismo, la mayoria no cuenta con estudios de maestria,
pero sitienen el interés de realizar una. A continuacién, los
datos mds relevantes recabados a través del instrumento
aplicado (Tabla 3).

Por dltimo, es necesario mencionar que en este
caso se muestra que las dreas de interés para continuar
la formacién y el desarrollo profesional se encuentra en
las siguientes maestrias: Pedagogia social o liderazgo
organizacional, Innovacién educativa y tecnoldgica,



Disefio curricular, Administracién de instituciones,
Lenguas y lingiiistica, Ensefianza de espafiol para extran-
jeros o lingiistica, Psicopedagogia, Neuropsicologia,
Administracién - capital humano - y Pedagogia en el caso
delas egresadas de Lenguas extranjeras.

Con la informacién obtenida se llev a cabo un andlisis
de los datos. Para ello se buscd reconocer las problematicas
socioeducativas, describir su incidencia en la educacién,
priorizar la importancia de cada problemdtica e identificar
las necesidades de formacién haciendo visibles las reali-
dades compartidas desde la visién de estudiantes y egre-
sados ya insertos en el mundo laboral y, con ello, hacién-
dolos participes de la co-creacidn situada del curriculum.

Estos hallazgos hacen visibles realidades compartidas
desde la visién de estudiantes y egresados ya insertos en el
mundo laboral y, con ello, hacerlos participes de la co-crea-
cién situada del curriculum. Para ello se plantean las
siguientes propuestas de mejora (Tabla 4 y Tabla 5) haciendo
alusidn a la practica docente y sus dimensiones planteadas
por (Fierro, etal., 1999, pp.20-21 citado por Contreras 2003).

Preguntas

Respuestas

- Uso de tecnologia y herramientas digitales
- Aprendizaje segin el contexto.
Principales tendencias que se identificanenel - Aprendizaje colaborativoy constante.

contexto educativo

- Habilidades socioemocionales
- Innovacién curricular
- Pedagogia empresarial

- Necesidad de actualizarse y hacer uso de la tecnologia para la creacién de actividades

- Contar con las instalaciones e infraestructura necesaria para el uso de la modalidad hibrida
en las instituciones de formacién.

- Mejor dominio de contenidos

Necesidades de formacién a partir dela
pandemia por COVID 19.

- Uso de estrategias de ensefanza
- Aplicacién de actividades recreativas, innovadoras y ludicas.
- Metodologias activas

- Material did4ctico manipulable
- Habilidades socioemocionales
- Habilidades para la innovacién educativa

- Desarrollo de pensamiento critico

- Dominio de contenido

- Habilidades socioemocionales

- Uso de la tecnologia

- Estrategias de ensefianza-aprendizaje.

Competencias identificadas como necesarias
para un desempefio futuro

- Habilidades sociales y de resolucién de problemas una vez insertos en una institucién

educativa.

- Conocimientos en el uso de Office.
- Propuestas de mejora en la escuela
- Conocimientos de curriculum

Competencias que estdn solicitando los

- Innovaciones
empleadores

- Valores
- Experiencia

- Planes y programas de estudio

- Modalidades de lectura Segundo idioma inglés

- Cursos y certificaciones

- Modelo tradicionalista y transmisién de conocimientos
- Uso de material elaborado y audiovisual
- Materias relacionadas con la ética y los valores.

Practicas educativas decadentes
- Lectura

- Materias relacionadas con las artes

- Materias relacionadas con las emociones
- Actividades relacionadas con la cultura

Tabla 2. Resultados del cuestionario dirigido a estudiantes

Ciencias de la conducta y la educacién
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Pregunta Respuestas

- Responsabilidad y actualizacién en el uso de Tics y Tacs.
- Innovacién educativa y en la didactica digital.
- Preparaci6n para el ambito laboral

- Inteligencia emocional

- Desarrollo de habilidades paralavida

- Metodologias holisticas

- Pensamiento critico

- Nuevas modalidades educativas

- Programas internacionales

- Mayor complejidad en la evaluacion

- Profesores menos listos para formar

Principales tendencias identificadas desde la
experiencia profesional

- Uso de plataformas educativas

- Aprender a innovar
Nuevas necesidades de formacién a partirdel - Estrategias de educacién a distancia
COVID 19. - Empatiay apertura al cambio

- Habilidades socioemocionales
- Estrategias de planeacién y evaluacion

- Capacitacion docente, seguimiento académico de alumnos y docentes
- Estrategias de evaluacién

Necesidades de formacién en el dmbito - Acompaifiamiento psicolégico, emocional y desarrollo del pensamiento critico
laboral del desempefio actual - Nuevas tendencias didacticas
- Conocimiento de curriculo
- Liderazgo educativo

- Uso de herramientas tecnolégicas

- Organizacién del tiempo

- Formacién constante

- Trabajo en equipo y liderazgo educativo
Competencias necesarias para el desempefio - Trabajo con habilidades especiales

profesional actual - Innovacién y conocimiento del curriculum

- Valores

- Actualizacién lingiiistica

- Habilidades psicoldgicas, emocionales.

- Estrategias pedagdgicas y de evaluacién

- Conocimientos tecnoldgicos y de aulas virtuales
- Pensamiento critico y resolucion de problemas
- Habilidades comunicativas

- Habilidades emocionales y de resiliencia

- Habilidades didacticas

Conocimientos, habilidades y destrezas que
estan requiriendo los empleadores

- Modelos tradicionalistas y practicas conductuales
- Concepcién del alumno
- Pérdida de la empatia e interaccién entre el docente-alumno
Practicas decadentes - Uso de dindmicas, recursos diddcticos y practicas de campo y sociales en las aulas
- Educacién emocional
- Formalidad en la planeacién
- Pricticas inclusivas

Tabla 3. Resultados del cuestionario dirigido a egresados

iencias de la conducta y la educacién



Instituciones de

~ Lineas de accién Necesidad de formacién identificada Propuesta de mejora
desempefio
Dimension didactica:
- Estrategias de ensefianza aprendizaje . . e
. ..~ -Realizar adecuaciones y un equilibrio entre la
para los nuevos entornos virtuales Tics L P
Tacs parte tedrica y practica en los planes y programa de
y ’ estudio.
Dimensién personal - Diversificar el conocimiento y practica en los
nsionp to . diferentes ambitos en los que se puede desempefar
Tshedenasdk - Habilidades socioemocionales, . ., .
sicoléoicas habilidades % profesional de la educacidn, es decir, en las
educacién preescolar, P g 7 . L. empresas, editoriales,
. . comunicativas, pensamiento critico y . . o .
primaria, secundaria, . . g - centros hospitalarios, en los ambitos empresariales
. Prictica docente de resolucién de problemas.
bachillerato, etc.
licenciaturas y Dimensién institucional - Incluir planes formativos en cuanto a las habilidades
ey ) socioemocionales desde que los estudiantes se estin

- Procesos formativos y de seguimiento a
egresados y estudiantes.

Dimensién social:

- Resignificacién de la importancia
del profesional de la educacién en el
proceso educativo de los estudiantes.

formando en las instituciones educativas.

- Implementar planes de egreso a los estudiantes y de
seguimiento a los egresados y de esta

-manera se sientan mds preparados, apoyados
cuando se insertan en un contexto profesional.

Curriculo, planes
y programas
de estudio que
forman a las y los
profesionales de la
educacién.

- Desde el curriculo de formacién de las licenciaturas
afines a la educacién incluir mas materias de
adentramiento al curriculum, planes y programas
de estudio, legislaciones educativas, estrategias de
ensefianza, acompanamiento, tutoria y seguimiento
alos estudiantesy egresados.

- Fomentar la formacién desde el curriculo impartida
de un segundo idioma (inglés) y del manejo de
paqueteria de Office.

Centros de trabajo

-Desde las instituciones educativas y planes
gubernamentales incentivar la mejora de los
bienes inmobiliarios y de infraestructura en
las instituciones educativas que forman a los
profesionales de la educacién.

Tabla 4. Propuestas de mejora de la dimensién contexto educativo desde los estudiantes

Ciencias de la conducta y la educacién
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Instituciones de

~ Lineas de accién Necesidades de formacién Propuesta de mejora
desempefio
. .. Implementar estrategias de
Dimensién personal: - iy
.y - acompafiamiento al recién egresado que se
Formacién en habilidades . .. .
. . R inserta en el ambito profesional.
o socioemocionales, psicolégicas, apertura . .
Instituciones de . A . Fomentar planes formativos relacionados
al cambio, resiliencia, pensamiento . .
e CiON . - con el manejo emocional del docente tanto a
criticoy resolucién de problemas. nivel personal como educacional sobre cémo
preescolar, Dimensién didactica: pers . .
. , L actuar e intervenir en procesos emocionales
primaria, . Metodologias holisticas, .
. Préictica docente Lo . . que se suscitan con los
secundaria, acompafiamiento y tutoria al estudiante. ;i
bachill Formacién en las nuevas modalidades estudiantes.
) ac 1 Craiey educativas v tecnolégicas Profesionalizacién docente en cuanto
licenciaturasy Dimensiényinstituciinal‘ a nuevas metodologias, modalidades
doctorados. ., . : virtuales, innovacién educativa,
Formacién  continua, planes de . R
.. .. L. investigacién docente, desarrollo de nuevos
seguimiento. Habilidades comunicativas .
. . programas y proyectos educativos tanto en
entre los diferentes agentes educativos. Lo .
el &mbito formal como en el informal.
Profesionalizacién en
, cuanto al curriculumy
Curriculo, planes vy o
. legislaciones.
programas de estudio . N
Profesionalizacién docente
que forman a las y los . .
. en cuanto a la inclusién
profesionales de la . .
L educativay del manejo de
educacién. 1
un segundo idioma
(inglés).
Tabla 5. Propuestas de mejora de la dimensién contexto educativo desde los egresados
. el ambito profesional y la oferta educativa de programas
Conclusiones académicos afines que permitan identificar las necesi-

Con base en los resultados antes referidos se cuenta con un
diagnéstico de las tendencias y necesidades de formacién
delasylos profesionales de la educacién como insumo para
el disefio curricular de un programa de maestria mediante
estrategias de co-creacion, en el que se recupera la voz de
los actores educativos, para que, mediante trabajo cola-
borativo, se integre una propuesta formativa democratica
y fundamentada que aporte referentes a las instituciones
que ofrecen programas de profesionalizacién docente para
egresados, considerando la valoracién desde la mirada de
distintos agentes relacionados con el programa académico.

Entre las tendencias y necesidades de formacién iden-
tificadas destacan la formacién para la innovacién educa-
tiva, curricular y didactica, integrando metodologias de
ensefianza aprendizaje diversificadas, contextualizadas,
incorporando pedagdgicamente las tecnologias, asi como
el desarrollo de habilidades socioemocionales y superando
los enfoques tradicionales que prevalecen en la ensefianza
en el contexto actual.

Se recomienda complementar el diagndstico con el
analisis reflexivo del programa sobre la situacién histérica,
prevaleciente y en prospectiva de la formacién del profe-
sional en los dmbitos local, regional, nacional e interna-
cional, en un drea de conocimiento determinada, mediante
el anilisis del marco social, el desarrollo de la disciplina y
la profesion, las orientaciones de organismos rectores en

dades sociales en el dmbito de desempefio de la profesién
y perfilar las funciones profesionales en las que se pretenda
formar al profesional.

Se espera que este andlisis sea un referente que
permita alcanzar el propésito de disefiar una propuesta
curricular para maestria sobre las necesidades de forma-
cién profesional de las y los egresados, asi como un refe-
rente para hacer adecuaciones al marco curricular y plan de
estudios de las y los estudiantes de educacién en formacién
en el estado de Puebla, entidad caracterizada por contar
con una amplia gama de instituciones normales y de educa-
cién superior que forman profesionales de la educacién,
para que esta formacién se atienda de manera global y con
perspectiva ética.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

Como continuidad del proceso de disefio curricular, se
recomienda integrar la perspectiva de empleadores, espe-
cialistas en educacidn y actores sociales de la sociedad civil
para fortalecer y completar el andlisis de las tendencia y
necesidades en el macro contexto social para el disefio
de una propuesta de formacién de profesionales de la
educacién que contribuya a la transformacién para el bien
comun.
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Resumen

La participacién de la mujer en la ciencia en México y en
especifico en el estado de Puebla es un tema de relevancia
para el desarrollo regional y nacional, puesto que desde la
tltima década se han impulsado estrategias que permitan
el incremento de la poblacién femenina en dreas que
tradicionalmente han sido ocupadas mayoritariamente
por hombres. Ademais, en los tltimos afios se ha visto
un estancamiento en este avance, de acuerdo con cifras
del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores
(SNII) del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia
y Tecnologia (CONAHCYT), ya que desde el 2017 la

participacién de mujeres se encuentra entre 33 y 35 %, y
este no se ha incrementado. Por otro lado, «las mujeres
cientificas han sabido abrirse camino hacia mayor
presencia en las agendas nacionales orientadas a un desa-
rrollo inclusivo» (UNESCO, 2022). A pesar del incremento
de la incursién de las mujeres en dmbitos cientificos y
tecnoldgicos, estos avances se han dado con sesgos disci-
plinares, ya que en las dreas STEM las mujeres no han
logrado involucrarse en igualdad con los hombres.

Palabras clave: ODS, STEM, CONAHCYT, Mujeres.

Abstract

The participation of women in science in Mexico, and specifi-
cally, in the state of Puebla, is an area of relevance for regional
and national development, since, since the last decade,
strategies have been promoted that allow the increase of the
female population in areas that have traditionally been devel-
oped by men, also in recent years there has been a stagnation
in this progress according to figures from the SNI (National
System of Researchers) of CONACYT (National Council of
Science and Technology), since 2017 the participation of
women is between 33 and 35 % and this has not increased.

On the other hand, «women scientists have been able to
mabke their way towards greater presence in national agendas
aimed at inclusive development» (UNESCO, 2022). In spite
of the advances that we perceive, and that there is indeed an
increase in the incursion of women in scientific and techno-
logical fields, these advances have occurred with disciplinary
biases, since in STEM areas, women have not been able to
become involved on an equal footing with men.

Keywords: ODS, STEM, CONAHCYT, Women.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- AMC, Academia Mexicana de Ciencias

- CONAHCYT, Consejo Nacional de Humanidades
Cienciay Tecnologia

- ODS, Objetivos de Desarrollo Sostenible

- ONU, Organizacién de las Naciones Unidas

- SAGA, STEM and Gender Advancement (STEM y Avance
de Género)

- SARS-CoV-2, virus causante de la enfermedad por coro-
navirus de 2019 (COVID-19)

- Sexo, caracteristicas bioldgicas y fisiolégicas que definen
alhombre y ala mujer

- SNII, Sistema Nacional de Investigadoras e
Investigadores
- STEM, Science, Technology, Engineering and
Mathematics (ciencia, tecnologia, ingenieria vy
matematicas)

- UNESCO, Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura

Introduccion

«Nunca me haras creer que las mujeres
fueron hechas para caminar sobre zancos»
Marie Curie

Maria Salomea Skiodowska-Curie, conocida como Marie
Curie (1867-1934), fue una de las pioneras de la ciencia, al ser
la primera mujer de la historia en ganar un Premio Nobel
en dos ocasiones (el de Fisica, en 1903, y el de Quimica, en
1911). Fue una de las primeras feministas de la historia. Con
suvalentia, inteligencia y tenacidad logré destacarse a nivel
mundial, a pesar del entorno machista que reinaba en esa
época. Sus descubrimientos y legado, que cambiaron el
curso de la ciencia en su época, estdn vigentes hasta el dia
de hoy (Garcia, 2006).

La inclusién de la mujer a los diversos campos de la
ciencia no ha sido nada ficil. «<Durante mucho tiempo
se les neg6 el acceso a la educacién y anteriormente era
mal visto que estudiaran una carrera profesional. Hoy en
dia estas barreras estdn desapareciendo, pero atun falta

mucho para lograr un avance equitativo entre mujeres y
hombres» (Corona, 2022).

En la actualidad, las mujeres y las nifias representan
la mitad de la poblacién mundial y, en consecuencia, la
mitad de su potencial, de ahi la necesidad de generar las
condiciones de igualdad de género en todos los dmbitos,
si queremos garantizar el cumplimiento de los Objetivos
del Desarrollo Sostenible al que se han comprometido un
importante ndmero de paises» (Servicio de Informacién
Agropecuariay Pesquera, 2022).

En el articulo «Mujeres en la ciencia mexicana,
aportes y esfuerzos por la igualdad de género», publicado
por el servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(2022), se estima que de acuerdo a cifras de la UNESCO
a nivel mundial, aunque las mujeres representan 33 % de
todos los investigadores, solo 12 % de los miembros de
las academias cientificas son mujeres. Por otro lado, de
acuerdo con Marlene Corona (2022) las mujeres reciben
becas de investigacién mds reducidas que sus colegas
hombres, ademds de que les resulta mas dificil obtener
capitales de riesgo para startups de ciencia y tecnologia.
Asimismo, las mujeres se encuentran subrepresen-
tadas en los campos de las STEM (Science, Technology,



Engineering and Mathematics), pues solo el 35 % de
personas inscritas corresponden al género femenino.

La UNESCO (s.f) con el objetivo de reducir la brecha de
género en los campos de ciencia, tecnologia, ingenieria y
matemadticas (STEM, por sus siglas en inglés), en todos los
niveles de educacion e investigacién, ha lanzado el Proyecto
SAGA (STEM and Gender Advancement, por sus siglas
en inglés), el cual contribuye a la promocién de mujeres y
nifias en STEM, apoyando a las principales partes intere-
sadas en el disefio e implementacidn de politicas de ciencia,
tecnologia e innovacién (CTI) para la igualdad de género.
También proporciona formas de desarrollar y acceder a
evidencias para poder evaluar las politicas de CTI, utili-
zando datos desagregados por sexo y recopilando nueva
informacién sobre impulsores y barreras en STEM.

En este contexto, el Gobierno de Puebla muestra el
compromiso por sumarse en este esfuerzo global al consi-
derar en el Plan Estatal de Desarrollo (PED) 2019-2024 los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030
dela Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), en el cual
el objetivo ntimero cinco es el lograr la igualdad entre los
géneros y empoderar a todas las mujeres y las nifias. Por
lo tanto, desarrollar estos trabajos de investigacidn contri-
buye de manera significativa al alcance de estos objetivos,
fomentando la inclusién e integracién social en temas de
igualdad de género, logrando disminuir esta brecha y forta-
leciendo los sistemas de ciencia, asi como en la tecnologia
e innovacion.

Materiales y métodos

El presente proyecto consisti6 en un tipo de investigacién
descriptiva, enla que se pretende realizar un andlisis hist6-
rico de la participacién que ha tenido la mujer en las ramas
de las areas de ciencia, tecnologia, ingenieria, matema-
ticas, ciencias sociales y humanidades del estado de Puebla,
con motivo de reconocer la labor de la mujer en estas dreas.
De igual forma, la investigacién se considera de tipo explo-
ratoria dado que el estudio de la disparidad de género que
ha existido en estas dreas no ha sido un tema muy abarcado
y del que existe mucha informacién dispersa que no ha sido
concentrada con el objeto de esta investigacién. Asi mismo,
el enfoque de la investigacién se presenta mayormente
de forma cualitativa, en la que se analizan antecedentes
histéricos, asi como datos nacionales del papel de la mujer
en las ciencias experimentales. A través de la recoleccién e
interpretacién de la informacién, se pretende plasmar una
investigacidn que proporcione la motivacién de las mujeres
poblanas a adentrarse a las diversas dreas de la ciencia,
en las que en la actualidad son minoria, promoviendo el
avance hacia una sociedad mds equitativa (Revista Digital
de Investigacién en Docencia Universitaria, 2017).

La técnica de recolecciéon de informacién utilizada
para el desarrollo de la investigacién se obtuvo a partir de
informacién bibliografica y anélisis documental, para ello,

se emplearon notas de trabajo para hacer extractos de la
informacién mads relevante. En cuanto a las fuentes de
informacién empleadas, permitieron el acceso y amplia-
cién del panorama y conocimiento sobre el papel de la
mujer poblana en la ciencia y las que se utilizaron sustentan
la investigacién y el resultado tedrico y metodoldgico del
proyecto.

La informacién se obtuvo de fuentes bibliograficas,
electrénicas, memorias digitales y datos estadisticos,
principalmente del archivo histérico del CONAHCYT y del
Sistema Nacional de investigadores, revistas y articulos
cientificos de instituciones educativas nacionales e interna-
cionales, y sitios web de organismos e instancias mexicanas
de estadistica. La informacién recolectada de las anteriores
fuentes de informacién fue tratada de manera critica, con
un ligero enfoque subjetivo que permitié dar la argumen-
tacién tedrica del trabajo y dar una discusién adecuada,
culminando en una conclusién conjunta.

Resultados/
Discusion de resultados

En México, a lo largo de su historia, han existido un gran
nimero de mujeres que han hecho importantes aporta-
ciones al ambito cientifico, pero, sobre todo, que han impul-
sado y sentado las bases por una equidad en este dmbito.
Con el dnimo de reconocer el papel clave que han desem-
pefiado, se mencionan a algunas de ellas en la Tabla 1, en
una lista que sin duda es limitada ante su evidente contri-
bucidn, pero también porque falta mucha investigacién al
respecto (Garcia, 2006).

Gracias a las mujeres mencionadas en la Tabla 1,
quienes fueron pioneras y se atrevieron a incursionar las
reas cientificas, hoy muchas mujeres siguen sus pasos,
sin embargo, atin sigue habiendo una brecha muy grande
entre el nimero de mujeres versus el de hombres invo-
lucrados en alguna area de investigacidn. Esto se puede
visualizar a través de los afios en la Tabla 2, aclarando que
el aflo 2020 no aparece en la tabla, ya que el archivo histé-
rico de]l CONAHCYT no cuenta con registros del padrén
del SNII de ese afio.

Tabla 2. Porcentaje de hombres y mujeres pertenecientes
al Sistema Nacional de Investigadores adscritos a una
institucion poblana durante los afios 2017, 2019, 2021y

2022 (obtenido del archivo histérico del Consejo Nacional
de Cienciay Tecnologia, 2017, 2018, 2019, 2021, 2022).

Porcentaje de mujeres y hombres adscritos en el Sistema Nacional
de Investigadores

2017 2018 2019 2021 2022

Femenino 33%  34%  35% 35% 35%

Masculino 67% 66 % 65% 65% 65 %
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Matilde Montoya

Fue la primera médica
mexicana.

Nacida en la Ciudad de México el 14 de marzo de 1859, a los 24 afios solicit6 su inscripcién a la
Escuela Nacional de Medicina. A partir de un decreto que emiti6 el presidente Porfirio Diaz
para que le realizaran su examen profesional, el 24 de agosto de 1887 se recibié de médica
partera. Muri en 1938 después de mdas de medio siglo de abrir las puertas de la medicina a
otras mujeres.

Helia Bravo
Hollis

La  primera
titulada.

bidloga

A los 17 afios se inscribié en la Escuela Nacional Preparatoria. En 1927 se convirtié en la
primera bidloga titulada en México, y en 1929, afio de la Autonomia Universitaria, le pidieron
que formara el herbario y el estudio de las cacticeas mexicanas. El Jardin del Desierto dentro
del Jardin Botanico de la UNAM lleva su nombre. En el afio 2000 se cred la Reserva de la
Biosfera en Metztitlan, Hidalgo, en gran parte gracias a su trabajo en esa zona.

Paris Pismish
Acem

Fue precursora de la
astronomia moderna en
México.

Nacida en Estambul, Turquia, en 1911, fue una de las primeras mujeres turcas en asistir a
la Universidad de Estambul. En 1942, conoce en la Universidad de Harvard a Félix Recillas,
joven mexicano estudiante de astronomia, con quien se casd y viajaria a México. En 1948
se incorpord al Observatorio Astrondémico Nacional de Tacubaya y a la UNAM, en donde
hizo investigacién, introdujo nuevas técnicas en el estudio del universo y cred revistas de
astronomia.

Maria Agustina
Batalla Zepeda

Botanica con importantes
aportes.

Naci6 el 28 de agosto de 1913 en la ciudad de Iguala, Guerrero. En 1946 se doctord en Ciencias
Biolégicas en la UNAM, realizando importantes trabajos de investigacién en el cerro del
Ajusco, el bosque de Chapultepecy el cerro del Tepozteco. En Morelos recogi algunas especies
botanicas con las que inici6 el Herbario de la Facultad de Ciencias. Se le reconoce por su
contribucién al desarrollo de la ciencia.

Maria Elena Caso

Estudio sistematico de las
estrellas de mar.

Nacié en la Ciudad de México en 1915. Estudié en la Facultad de Ciencias de la UNAM, en
donde obtuvo el grado de Maestra en Ciencias Bioldgicas. En 1961, present? la investigacién
mas completa hasta ese momento sobre los equinodermos (estrellas de mar). Fue cofundadora
del Laboratorio de Hidrobiologia, a partir del cual en 1967 se creé el Departamento de Ciencias
del Mary Limnologia.

Maria Teresa
Gutiérrez
Vazquez

Un nuevo enfoque en la
geografia.

Fue la primera que propuso el cambio de los estudios demograficos hacia un enfoque de
geografia poblacional, en el que se incluyeran factores humanos y fisicos para comprender de
una manera mds amplia la evolucion de la poblacién. En sus estudios de hace 50 afios, sefialé
que la Ciudad de México estaba creciendo en forma desordenada, previendo muchos de los
problemas que ahora se intentan resolver.

AlejandraJaidar
Matalobos

La primera
graduada en Fisica.

mujer

Nacié el 22 de marzo de 1938 en el puerto de Veracruz. Ingresé a la Facultad de Ciencias de la
UNAM y fue la primera mujer en graduarse en Fisica. Promovi la publicacién de textos de
difusién cientifica en espafiol, gracias a lo cual se cred la Coleccién La Ciencia, del Fondo de
Cultura Econémica, donde invitaba a investigadores universitarios a escribir libros de ciencia
para un publico no especializado.

Susana Azpiroz
Riveiro

Primera titulada en
la.  Escuela Nacional
de Agronomia, hoy
Universidad Auténoma
Chapingo.

Nacié en 1950 en el Estado de México y en 1974 se titulé como Ingeniera Agrénomo con
especialidad en Industrias Agricolas. Su estancia como estudiante no fue facil, si considera
que, en aquel tiempo, el ambiente en la Escuela Nacional de Agronomia no solo se
caracterizaba por un entorno masculino, sino también por una disciplina militar. Hoy se le
reconoce no solo por su impulso a la biotecnologia, sino por la apertura de género que logré
en este centro escolar. En la actualidad se estima que el 44 por ciento de estudiantes de la
Universidad Auténoma Chapingo son mujeres.

Tabla1. Mujeres pioneras en la ciencia. Logros de algunas mujeres precursoras que impactaron en la actualidad,

desde finales del siglo XIX hasta el siglo XXI (Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera, 2022)

Por otro lado, en el Grafico 1 se observa el analisis
desglosado por 4rea del conocimiento del afio 2017, cuando
solo eran 6, las cuales se distribuian de la siguiente manera:

V: Ciencias Sociales.
VI: Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias.
VII: Ingenierias.

I: Fisico Matemdticas y Ciencias de la Tierra.
I1: Biologia y Quimica.

I1I: Medicina y Ciencias de la Salud.

IV: Humanidades y Ciencias de la Conducta.

Humanidades



En el Grifico 1 se observa cémo el porcentaje de
hombres predomina por mucho o poco en todas las dreas
del conocimiento. Sin embargo, aunque el crecimiento
que se ve en la Tabla 2 no es tan significativo del afio 2017
al 2022, si se analiza a detalle los datos de este tltimo afio,
en el Grafico 2 se puede ver que en tres de las siete dreas

del conocimiento (Ciencias de la Conducta y la Educacién,
Medicina y Ciencias de la Salud, e Interdisciplinaria)
predomina el porcentaje de mujeres. Las preferencias de
las mujeres siguen relacionadas conlaidea tradicional de la
formacién como una extensién de lo doméstico, en donde
se busca la compatibilidad del papel de esposa y madre con

Grafico 1. Hombres y Mujeres poblanos adscritos al SNI: afio 2017. Comparacién entre el
porcentaje de hombres y mujeres inscritos al Sistema Nacional de Investigadores por area de
conocimiento del afio 2017 (obtenido del archivo histdrico del CONACYT, 2017)

Gréfico 2. Hombres y mujeres poblanos inscritos al SNI: afio 2022. Comparacién entre el
porcentaje de mujeres con respecto al de hombres en las 9 dreas del conocimiento en lo que
va del afio 2022 (datos recopilados del archivo histérico del CONACYT, 2022)
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el de la profesionista; entonces, al asociar fuertemente la
formacién profesional con los estereotipos de género, las
expectativas, la busqueda yla eleccién se definen en funcién
de la compatibilidad de esta con los roles femeninos y
masculinos que socioculturalmente se han construido.

Sin embargo, a pesar de que ya haya mas predominio
delas mujeres en dreas como Fisico-Matematicas y Ciencias
de la Tierra, o Ingenierias y Desarrollo Tecnoldgico, son en
las que menos participacién hay por parte del sexo feme-
nino. Ahora bien, si se compara los afios intermedios en el
Gréfico 3, entre ambos extremos se puede observar que el
crecimiento de las mujeres involucradas en proyectos de
investigacién, comparado con el de hombres, no ha sido
mucho, incluso a pesar de que estos @ltimos tuvieron un
decremento en su participacién como investigadores.

Resultados/
Discusion de resultados

Como se puede observar en los diferentes graficos,
hablando solo del estado de Puebla, el crecimiento del
numero de mujeres participando en proyectos de inves-
tigaciéon o que pertenezcan al SNII sigue siendo mucho
menor en contraste con los hombres. Esta situacion a nivel
mundial presenta el mismo fenémeno; segiin cifras publi-
cadas en el informe de Alessandro Bello (2020) de acuerdo
al Instituto de Estadistica de la UNESCO, en julio de 2019
la tasa mundial promedio de mujeres investigadoras era
de solo 29,3 %; ademads, solo 3 % de los premios Nobel en
Ciencias han sido otorgados a mujeres. La brecha se torna
evidente en cuanto a doctorado y se amplia durante la

transicién entre la universidad y el mercado laboral, donde
menos del 30 % de los investigadores son mujeres.

Datos de la Academia Mexicana de Ciencias ([AMC],
2021) de febrero del 2021 apuntan a que, de 2996 miem-
bros, solo 775 son mujeres, representando solo cerca de una
cuarta parte del total de miembros. Incluso, si se desglosa
por areas, se sigue observando una mayor brecha en las
Ciencias Exactas, donde 218 miembros de esta drea son
mujeres y 1158 son hombres. Esta brecha no solo sucede a
nivel mundial o nacional, sino también a nivel estado, reto-
mando datos del estado de Puebla, si bien las mujeres con el
paso del tiempo han tomado mayor relevancia en el dmbito
delainvestigacién, su participacién sigue siendo menor que
la delos hombres, lo cual se observa en la Tabla 2 en donde se
muestra que el porcentaje de hombres es casi el doble que de
mujeres pertenecientes al SNII adscritos a una institucion
poblana durante el periodo del 2017 al 2022.. El afio 2019 se
podria presentar como el inicio de una especie de estanca-
miento en la participacién de las mujeres, esto probable-
mente influido por la situacién de salud a nivel mundial con
el SARS-CoV-2. Aunque hubo un esfuerzo mayor enla inves-
tigacién alrededor de este virus, no se tradujo en nuevas
personas, especialmente mujeres, inspiradas a formar parte
o involucrarse en el drea de la investigacion, es por ello que
la relacién entre hombres y mujeres se mantuvo. Este feno-
meno se hace notorio en la Grafica 3, donde se comparan los
afios 2018 y 2019; en cada 4rea del conocimiento propuesta
por CONAHCYT, se observan datos similares, esto no signi-
fica que no hubiese aumentado el nimero de personas
inscritas al SNII, sino que la proporcién se mantuvo durante
este tiempo, reafirmando el predominio y preferencia del
sexo masculino a la investigacién.

Hombres y Mujeres inscritos al SNI: Afios 2018 y 2019
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Gréfico 3. Hombres y Mujeres adscritos al SNI: afos 2018 y 2019. Comparacién entre el porcentaje
de hombres y mujeres poblanas inscritos al Sistema Nacional de Investigadores por drea de
conocimiento (Datos obtenidos del archivo histérico del CONACYT, 2018 y 2019)
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Este trabajo, ademdis de mostrar estadisticas,
presenta una pequefia reflexién de lo que en realidad
pasan las mujeres por la ciencia. Muchas de ellas alo largo
de la historia tuvieron que luchar contra los estereotipos
impuestos por la sociedad y los hombres en la ciencia,
cuando se aseguraba de dejar a las mujeres en la sombra,
quienes se escondian para adquirir conocimientos.
Incluso, pese a sus importantes contribuciones, en pleno
siglo XXT todavia existe este tipo de favoritismo hacia el
sexo masculino.

Conclusiones

Conforme a la investigacidn y andlisis de los datos obte-
nidos de las mujeres en el SNII de CONAHCYT en los
tltimos afios, se concluye que no existe igualdad en la parti-
cipacién de hombres y mujeres en la mayoria de las areas
de conocimiento del CONAHCYT. Ademds, la proporcién
de crecimiento de la participacién de mujeres prictica-
mente se mantiene igual desde 2017. Las dreas donde se
encuentra mayor participaciéon de la mujer son: Ciencias
de la Conducta, Ciencias de la Salud e Interdisciplinaria,
mientras que las dreas STEM son las que presentan menor
participacién de mujeres.

De acuerdo con lo anterior, parece que la brecha entre
ambos géneros que marca la sociedad respecto al dificil
acceso que tienen las mujeres a ciertas dreas de la ciencia se
confirma en esta investigacién, ya que los indices de parti-
cipacién de las mujeres que anteriormente se mostraron
exponen la desigualdad que existe entre hombres y mujeres
en el estado de Puebla. El avance respecto al anterior siglo
ha sido muy notorio, sin embargo, las estrategias que se
han implementado en busca de impulsar el desempefio
de las mujeres en drea de conocimiento como Ingenieria o
Matematicas no han logrado reducir la enorme disparidad
entre hombres y mujeres, por lo que deben de realizarse
estudios que profundicen en las causas por las que los
indices de participacién de la mujer no han incrementado
en pricticamente cinco afios. Es verdad que existe una
brecha bastante marcada, por lo que es importante dar con
las razones de esta desigualdad.

Sobre la base del reconocimiento de las actividades en
el ambito cientifico de las mujeres poblanas, serd posible
identificar algunas perspectivas de desarrollo para las
mujeres que se desempefien en las diferentes dreas de
conocimiento. Se hicieron las siguientes recomendaciones:

« Promover la inclusion de las mujeres en las dreas de
STEM en las instituciones de educacién publicas y
privadas.

« Desarrollar estrategias que permitan atraer a las
mujeres a las actividades cientificas a partir de su
desarrollo educativo y profesional.

« Fomentar los planes de accién que aporten princi-
palmente en la formacién del factor humano para la
investigacidn con un enfoque de equidad de género.

« Incorporar perspectivas en equidad de género en las
dreas de conocimiento donde la mujer es minoria.

Aun asi, las mujeres suelen destacar en sus areas
y a pesar de ser minoria. Las mujeres investigadoras
desempefian un papel importante al ser las voceras de un
movimiento que se ha dado desde el siglo pasado. En la
época actual acontece un despertar social de la participa-
cién de la mujer en la ciencia y serd necesario impulsar
y fomentar el interés en nifios, nifias y jévenes en desa-
rrollarse en disciplinas STEM con la finalidad de impulsar
una sociedad mas inclusiva.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

Esta investigacion es un parteaguas que pretende servir
de base para futuras investigaciones y en el proceso pueda
disminuir los prejuicios y los estereotipos de género que se
arrastran desde hace mucho tiempo, permitiendo que las
nifias y jévenes que son el futuro de las siguientes genera-
ciones se inspiren y promuevan su participacién en disci-
plinas de Ciencias Sociales, de la Salud, de la Conducta, asi
como de las dreas del STEM, para asi seguir impulsando la
igualdad de oportunidades y derrumbar en su totalidad las
barreras que se tienen para incursionar en estas disciplinas.
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Resumen

Esta investigacion se centra en la construccion de la figura
del arabe en México, a través de un andlisis de la prensa
producida entre 2010-2015. Busca responder los cuestio-
namientos de ;por qué hoy, a pesar de que se menciona
constantemente el lema «todos somos iguales», las
personas que habitan Medio Oriente y el norte de Africa
siguen siendo victimas de estereotipos colonialistas?, y,
sobre todo, scudl es el papel de México en la construccién
de dichas narrativas? El objetivo principal de este trabajo
es demostrar que sin importar las alineaciones politicas,
la construccién de discursos sobre el mundo arabe, entre
los afios 2010-2015 en México, estuvo determinada por la
reproduccién de imagenes profundamente influenciadas
por el orientalismo occidental. Las narrativas sobre la

Primavera Arabe en México no solo se alinearon a los valores
hegemoénico-eurocéntricos, sino que fueron usadas como
un espacio de auto enunciacién que le permitié a México
reforzar el ideal de identidad occidental, situdndose como
participe del proyecto de modernidad. A lo largo de esta
investigacién se reflexionara alrededor de las represen-
taciones del arabe, entendiéndose como el conjunto de
imagenes y simbolos con los cuales se asocia al habitante
del Medio Oriente y el norte de Africa desde el horizonte
occidental.

Palabras clave: Representaciones,
Orientalismo, Modernidad y Discursos

Abstract

This research focuses on the construction of the figure of the
Arab in Mexico, through an analysis of the press produced
between 2010-2015. It seeks to answer the questions of why
today, despite the constant mention of the motto «we are
all equal», the inhabitants of the Middle East and North
Africa continue to be victims of colonialist stereotypes? And,
above all, what is the role of our country in the construction
of these narratives? The main objective of this is to demon-
strate that regardless of political alignments, the construc-
tion of discourses on the Arab world between 2010-2015 in
our country was determined by the reproduction of images
deeply influenced by Western Orientalism. The narratives

about the Arab Spring in Mexico were not only aligned with
hegemonic-Eurocentric values, but were used as a space for
self-enunciation that allowed Mexico to reinforce the ideal
of Western identity, positioning itself as a participant in the
project of modernity. Throughout this investigation, we will
reflect on the representations of Arabic, understanding them
as the set of images and symbols with which we associate
the inhabitant of the Middle East and North Africa from our
horizon.

Keywords: Representations, Orientalism,
Modernity and Narratives
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Introduccion

«De pronto, ser arabe se ha vuelto algo positivo»
Khalidi, 2011

Con estas palabras inicia una nota de la revista Nexos publi-
cada en México en el aflo 2011. Esta afirmacion contiene tras
de si ideas que la mantienen vigente hasta la actualidad. EI
primer cuestionamiento que surge al leer esta frase es: sen
qué momento se asumio que el ser drabe era algo negativo?
Responder a esta pregunta es el objetivo principal de este
capitulo, explicar cémo se han construido las represen-
taciones del mundo drabe y sus habitantes a partir de los
siglos XVIII y XIX, debido a que aparecen en este periodo
los elementos presentes en las narrativas actuales que le
otorgan al drabe una connotacién negativa. Por lo tanto, es
necesario plantear las distintas perspectivas que han exis-
tido para acercarse y estudiar el Medio Oriente y el norte
de Africa, sobre todo aquellas que analizan los discursos
de representacion, pues esto permitird establecer las bases

teorias de las que se servird esta investigacién para analizar
la figura del drabe en la prensa mexicana.

El 4rabe que existe en el imaginario colectivo del
horizonte occidental, es decir, el conjunto de simbolos y
representaciones con las que asociamos al drabe en el siglo
XXI, se ha construido a partir de los estereotipos y gene-
ralizaciones que se tienen sobre él dentro de la opinién
publica. Los medios de comunicacidn actuales construyen
al drabe como un ser exético, musulman, terrorista, misé-
gino e inmigrante. El drabe aparece como la otredad, como
un pueblo sin representaciones individuales que vive
en un reino mitico de desiertos interminables, pozos de
petréleo, palacios, turbantes, camellos y tigres (Shaheen,
2000, p. 22-42).

El andlisis mediatico en estos casos es simplista: son
terroristas porque son musulmanes y son musulmanes
porque son arabes. La importancia de las representaciones
yace en que es un factor determinante en la formacién
y conformacién de la imagen del otro, pero los medios
escritos y especialmente los diarios de referencia pueden
hacer que dicha imagen se consolide atin mis, influyendo
y modificando asi la opinién publica de sus lectores y
lectoras. Es aqui donde el papel de la prensa al alimentar



estas generalizaciones cobra especial importancia, ya que
no solo evidencia las ideas que en ella se presentan, sino que
al mismo tiempo incide profundamente en la concepcién
que se tiene sobre el drabe dentro de la opinién publica. En
consecuencia, la figura del drabe se convierte en el ejemplo
de la forma mas basica y comin de generalizar sobre un
colectivo: la representacién de casos individuales negativos
como tipicos del colectivo en cuestién. Problematizar estas
representaciones y estereotipos que reducen al arabe a la
figura del musulman terrorista resulta inminente, no solo
porque impide observar la diversidad que se encuentran
tras si, sino que al mismo tiempo es una limitante en el
establecimiento de un didlogo horizontal entre culturas.

Esta idea del drabe se ha ido construyendo y consoli-
dando para occidente a través de los siglos. En un inicio fue
a través de diarios de viaje, pinturas e historias; mediante
estas narrativas que se formd en el subjetivo colectivo una
idea de lo que significaba Medio Oriente y el norte de Africa.
Esto es alo que Edward Said llamé Orientalismo (Said, 2008,
p. 25-54), una corriente discursiva que desde Occidente
pretende definir a Oriente, un discurso que esta intrinse-
camente relacionado con el conocimiento y la permanencia
de determinadas relaciones de poder. Las representaciones
que se tienen del mundo 4rabe poco tienen que ver con la
realidad de los paises de Medio Oriente, ya que, segin este
andlisis, Oriente se convirtid en sinénimo de violencia y
fuente de petrdleo. Debido a que Occidente adquirié una
fuerza e identidad que le permitié construir en el imagi-
nario de su gente una idea de Oriente como todo aquello
que occidente no es, se le definié como su antagonista por
excelencia, como la otredad. Ademais, se presentd como la
zona del mundo cuyas sociedades no eran guiadas por los
valores occidentales y, por lo tanto, fueron catalogadas de
primitivas (Said, 2008, p. 25-54).

Los pintores orientalistas del siglo XVIIT y XIX, por
ejemplo, hacian cuadros que representaban las costum-
bres y lo que ellos consideraban los paisajes tipicos de
esta zona del mundo. En sus obras se pueden encontrar
elementos comunes para representar a Oriente, tales como:
el desierto, los oasis, palmeras, turbantes y velos, camellos
y otros animales exdticos como tigres usados de mascotas
(Gonzalez, 2007, s/n). El orientalismo se convirtié entonces
en un tema establecido dentro de las artes durante el siglo
XVIIly XIX, alimentando asi el mito sobre Oriente al enfa-
tizar en los aspectos exdticos y sensuales, al mismo tiempo
que los hostiles y barbaricos, estos tltimos representados
a través de sangrientas batallas, escenarios de muertes,
destacando el caricter vengativo supuestamente propio del
mundo arabe.

El discurso que se emprendié durante la guerra
contra el terrorismo contiene las premisas basicas del
Orientalismo, pues situdé a los estadounidenses como
los «<buenos» y a los arabes como los «malos», se les cons-
truyé como los enemigos de occidente (Shaheen, 2000,
p. 22-42). Esta construccién de la diferencia tuvo muchas

implicaciones en las representaciones y el entendimiento
delo drabe. En un estudio realizado por la Charles University
in Prague, sobre las representaciones de musulmanes y
arabes en videojuegos producidos por Europa y Estados
Unidos, concluyd que en la era digital Medio Oriente es el
escenario de guerra favorito para los creadores de video-
juegos. Es asi como la diversidad étnica y religiosa de las
distintas identidades dentro del mundo isldmico es redu-
cida a una serie de tipologias sociales que operan dentro
de un marco de terrorismo y hostilidad (Sisler Vit, 2008,
p. 203-219). Desde peliculas infantiles hasta programas
policiacos, el drabe funge como el personaje enemigo y
malvado. Los drabes musulmanes aparecen en la televisién
como los villanos, en series populares tales como Tyrant, 24:
Legacy, Hawaii Five-o, Chicago Justice, Six, NCIS: Los Angeles,
y muchas otras mads, haciendo el papel de terroristas
(Shaheen, 2000, p. 22-42).

Es por esto que existen muchas concepciones nega-
tivas alrededor de la figura del arabe. La construccién de
lo que significa o no ser arabe a través de estos simbolos
e imdagenes estd basada en el uso de estereotipos que
no toman en cuenta muchos otros matices como la reli-
gién o la nacionalidad. Es dificil ver y entender la cultura
drabe desde otra dimensién que no sea a través de estas
imagenes. El énfasis de esta investigacidn en los procesos
de clasificacién de un otroy de deshumanizacién de ciertos
grupos de la poblacién existe debido a que son estas las
primeras tres etapas de los procesos de violencia (Stanton,
2004, p. 211-228). Calificar a un grupo como inferior va mas
alld de una dolorosa discriminacién o injusticias indivi-
duales, significa la legitimacién de violencia usada contra
esos grupos y, por lo tanto, el establecimiento de politicas
(migratorias, por ejemplo). Deshumanizar es, en conse-
cuencia, volver matables a ciertas poblaciones, bajo el argu-
mento de que ellos no son como nosotros, en este caso a las
personas que habitan Medio Oriente y el norte de Africa. Es
aqui donde se encuentra el aporte principal de esta inves-
tigacién, pues pretende evidenciar los estereotipos que
existen en México acerca del arabe. Visibilizar la perma-
nencia de estas estructuras coloniales es el primer paso
en el modo a desmantelarse, un camino que atafie a todos,
pero en su mayoria a aquellos encargados de producir el
conocimiento ;Qué se dice sobre los drabes en México?, y
;qué estructuras racistas pasan desapercibidas dentro dela
sociedad actual?; estas preguntas aparecen como urgentes
aresolver, principalmente por la inmensa diversidad pobla-
cional del pais, qué mejor ejemplo de esto que la comu-
nidad de més de veinte mil drabes/libaneses que habitan en
el estado de Puebla desde el siglo XX (Tenahua, 2020, s/n).
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Materiales y métodos

Por lo tanto, esta investigacion se centra en el andlisis de los
discursos producidos por las fuentes hemerograficas y arti-
culos de investigacién mexicanos acerca de la Primaveray el
posterior Invierno Arabe (2011-2015), como el lugar en el que
se construye al drabe desde el horizonte latinoamericano.
Asi, se destacan los elementos orientalistas de dichas repre-
sentaciones, con el objetivo de evidenciar la permanenciay
continuidad de las narrativas occidentales sobre el mundo
drabe durante los siglos XVIII y XIX.

Se analizardn los articulos producidos por dos
periddicos nacionales: La Jornada y EI Universal, asi como
las revistas Proceso y Nexos. Las notas de dichas fuentes
se dividieron en dos grupos de andlisis: los producidos
durante los inicios del proceso (2011-2013) y aquellos
publicados durante la dltima etapa de los movimientos
(2013-2015). El resultado de este estudio hemerografico se
contrasté con articulos y comunicados de prensa produ-
cidos por medios occidentales (Canadian National Post,
El Pais, The Washington Post, entre otros), asi como con las
narrativas producidas por dos documentales acerca de las
protestas elaborados por medios drabes: The Square (2013)
y The Arab Awakening (2012).

El andlisis hemerogrifico es el tronco principal de
esta investigacidn, sin embargo, este fue enriquecido con
otras fuentes como la realizacién de la encuesta EI drabe en
el imaginario colectivo mexicano, cuyas preguntas buscaron
rastrear los elementos e imagenes con los que la muestra
(cien personas) relaciond inmediatamente al mundo arabe.
La encuesta se realiz6 en Google Forms durante el dltimo
semestre del aflo 2021; en las graficas siguientes se presen-
taran los patrones encontrados en cien casos individuales
de habitantes del estado de Puebla que respondieron esta
encuesta. La muestra de individuos engloba a personas
de distintas edades de entre 16 y 77 afios, un 46 % de las
participantes fueron mujeres y un 54 % hombres. Se reca-
baron datos personales de los individuos que pudiesen
determinar ciertas diferencias en sus concepciones
acerca del 4rabe, tales como: edad, género y nivel educa-
tivo. Posteriormente se realizaron dos preguntas cuyas
respuestas permiten rastrear al conjunto de ideas que
existe en la poblacién mexicana sobre el mundo arabe: «;En
qué piensas cuando escuchas la palabra drabe? Responde
en dos o tres palabras, sasocias la palabra arabe con algin
personaje histdrico o de la televisién? Responde con uno o
dos ejemplos». La primera pregunta hace referencia a las
asociaciones inmediatas que se tienen ante la mencién de
la palabra drabe, siendo estos lugares, elementos particu-
lares, imagenes, etc. En cuanto que la segunda, tiene como
objetivo rastrear la existencia de una relacién entre el drabe
y alguna representacién mediatica particular de este. La
pertinencia de estas preguntas reside en que permiten
acceder a la opinién publica, develando asi las concepciones

que se tienen acerca del mundo arabe. En su mayoria, todos
contaban con algtn nivel de educacién profesional o como
minimo educacién media superior. De igual manera, se
analizaron fotografias y videos presentes en redes sociales
como Instagram y Facebook, imigenes que contribuyen
fundamentalmente en la construccién de una figura del
arabe en el imaginario colectivo en la actualidad.

En la construccién de representaciones y discursos
publicos existe la base de la toma de decisiones sobre qué
noticias, personajes y paises hay que visibilizar, es decir,
quiénes reciben la atencién mediitica y de qué manera.
La representacion tiene entonces la capacidad de generar
diferentes significados y consolidar determinados este-
reotipos, es aqui donde la identidad drabe que es miltiple
queda reducida a una sola linea temdtica. Las representa-
ciones sociales como formas de construccién simbdlica se
realizan a partir de una seleccién arbitraria y descontex-
tualizada de sucesos, objetos o personas de acuerdo con
criterios culturales que sintetizan todo en una imagen
y la normalizan como conocimiento de sentido comuin
(Gaytan, 2020, p.162).

Resultados/
Discusion de resultados

Analisis de la prensa

La lectura de la prensa producida entre 2011-2015 permite
concluir que tanto la Primavera como el Invierno Arabe
fueron usados en los periddicos analizados como un lugar
donde convergen discursos orientalistas sobre el arabe. Los
discursos elaborados por la prensa durante la primera etapa
celebran la llegada de las protestas arabes, como aconteci-
mientos que sorprendieron al mundo entero, ya que dieron
indicio de que los paises de Africa del norte y Medio Oriente
eran capaces de evolucionar para salir del autoritarismo.
Dentro de las descripciones se critica a los regimenes
dictatoriales que gobernaron estos paises drabes, por
lo que estos levantamientos populares se dibujan como
un despertar de la poblacién 4rabe, que ahora busca los
valores democraticos. Se logre o no el establecimiento de
un régimen completamente democratico, la ganancia se
encuentra en que la poblacién ya desperto de su letargo debido
a que las primaveras arabes fueron un proceso que trajo
conciencia a su poblacién: «Es la lucha por modernizar el
pais mediante una nueva revolucién francesa derribando
las auto creencias corruptas y represivas» (Almeyra, 2014,
s/n).

La eleccién de palabras en las narrativas mediaticas es
de suma importancia; asi, el uso del término modernidady la
comparacién de estas protestas con la Revolucién Francesa
no es casual. A primera vista, estas podrian parecer lineas
esperanzadoras, sin embargo, los pilares que sostienen
estos argumentos son ideas con muchas implicaciones



colonialistas. Tras de estos parrafos se encuentra la afirma-
cién de que existen en el mundo (en este caso los pueblos
arabes) poblaciones que van atrasadas en el juego del
progreso, que viven como Francia antes de 1789, en socie-
dades tradicionalistas y premodernas, sociedades como las
de los paises drabes que hasta el momento de la Primavera
Arabe eran incapaces de salir de su supuesto atraso.

La quietud politica,
casi ataraxica del mundo arabe se rompid
Jalife-Rahme, 2015

Esta es la frase con la que comienza el libro de Alfredo
Jalife-Rahme, analista geopolitico, que es catalogado de
progresista. En su discurso resalta la especificidad de las
protestas arabes en cada regién y la importancia de los
agentes extranjeros en el desarrollo de los procesos en el
mundo drabe. Sin embargo, pareciera que en la izquierda
mexicana se critica al neoliberalismo como si este exis-
tiera ajeno al proyecto de modernidad, se le critica como
sistema econdmico, pero se repite el impulso colonial de
perseguir el progreso y de retratar al mundo arabe como un
pueblo pasivo e inactivo hasta que inicia su busqueda por
los valores occidentales.

Dichas representaciones se construyeron alimentando
los estereotipos de esta zona del mundo, reproduciendo
la linea de pensamiento que considera al mundo arabe
como un lugar atrasado, y al drabe como un ser peligroso,
barbarico y terrorista. Sin embargo, este discurso existe
paralelamente con otro relativamente nuevo, el del drabe
como un jeque, millonario y guapo, figura que coincide
con lo encontrado en el andlisis de la encuesta. Esta repre-
sentaciéon de un drabe moderno es una consecuencia de
los esfuerzos de paises como Emiratos Arabes Unidos
por proyectar una imagen de estos lugares como zonas
ultramodernas. Su riqueza en recursos energéticos les
ha permitido recuperar el poder de la auto enunciacién.
Han recientemente construido sus propias narrativas y
discursos sobre como quieren ser percibidos en el resto del
mundo. Aunque en la actualidad esta imagen del drabe estd
atn bajo la sombra del estereotipo del drabe musulman y
terrorista, con el paso de los afios esta nueva narrativa no
dejara de cobrar fuerza.

Durante la parte final de la Primavera Arabe (2013-2015)
se encuentran articulos con titulares como: «La revolucién
fue grandiosa, lo que siguid fue espantoso» (Fisk, 2014,
s/n). Esta cita del periédico La Jornada podria resumir
las narraciones del Invierno Arabe, donde se pone énfasis
constante en las nefastas consecuencias que tuvieron
las protestas iniciadas afios antes, tales como aumento
de la pobreza, odio, ambicién politica y polarizacién de
grupos politicos y/o religiosos. Se toman como principales
ejemplos de esto las primaveras de Libia, Egipto y Siria,
que terminaron en tragicas situaciones de violencia. El

desencanto de lo que prometian estos movimientos en sus
inicios es muy evidente:

Un montén de arabes, digimoslo con franqueza,
desean un regreso a los antiguos estados policiales que
les eran familiares, con mucha corrupcién y tortura
para aliviar las primaveras, en vez de este mundo feliz
que supuestamente occidente queria que disfrutaran,
y merecian disfrutar por si mismos (Fisk, 2014, s/n).

Esta narrativa descrita en la prensa mexicana tiene los
mismos elementos que los discursos sobre las protestas
producidas en Occidente. La apropiacién de la Primavera
Arabe en sus representaciones donde se asume lo que desea
o no el pueblo drabe es violenta, incluso la manera en la que
se afirma con completa naturalidad que la voluntad de estos
paises era volver a los regimenes corruptos y de tortura.

Analisis de la encuesta

Los resultados de las encuestas se presentan a continuacién
en dos grificas donde puede observarse que las personas
encuestadas relacionaron la palabra arabe con elementos
orientalistas muy claros (Figura 1. ;En qué piensas cuando
escuchas la palabra drabe?): principalmente el desierto, la
arena y el camello (15.9 %), asi como también la barba, el
turbante y el hiyab (14.5 %). En menor proporcién (5.1 %),
las respuestas relacionaban al drabe con la belleza y sensua-
lidad, como el belly dance. Estos son elementos presentes
de las pinturas y narraciones orientalistas que exotizan
al mundo arabe desde el siglo XVII y siguen presentes en
nuestra sociedad.

Otra parte de las personas encuestadas (13.8 %)
respondi6 que la mencidn del drabe los llevaba a pensar en
un musulmdn, la religién islimica o un sujeto muy religioso
y conservador, demostrando esta fusién de identidad 4rabe
y musulmana de la que se hablaba anteriormente. Llevando
esta generalizacién un poco més all3, el 5.8 % de los resul-
tados evidenciaron una asociacién directa entre la figura
del drabe con el terrorismo, la guerra y las bombas. En la
segunda pregunta (Figura 2), las personas encuestadas en
un 14.9 % relacionaron lo drabe con la figura del profeta
religioso Mahoma, en contraste con el 22.4 % que relacio-
naban al drabe con los lideres extremistas o en concreto
con Saddam Hussein u Osama bin Laden. Estas respuestas
evidencian la relacidn casi automatica que se hace de la
figura del drabe con el Islam y/o la violencia terrorista.

Sin embargo, en los resultados obtenidos en las
encuestas se puede observar también la presencia de una
nueva manera de representar al drabe, como aparecié
en el andlisis de la prensa durante el Invierno Arabe: la
imagen del drabe moderno. Es decir, se asocia al arabe
con la riqueza, los jeques y Dubdi (11.6 % en la Figura 1), asi
como con la imagen del principe Fazza o la de un hombre
guapo, con cejas prominentes (10.4 % en la Figura 2).
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Figura1. ;En qué piensas cuando escuchas la palabra drabe? Responde en dos o tres palabras

Figura 2. ;Asocias la palabra drabe con algiin personaje histdrico o de la television?

Humanidades



Cabe destacar que un anilisis de las variables demostr6 que
este es un fenémeno que solo se observa en las generaciones
mas jovenes. Cuando se les pregunt6 si asociaban la figura
del drabe con algtn personaje en particular, las personas
que pertenecen a la generacion X y Baby Boomer no mostraron
hacer esta relacién de la figura del drabe a la riqueza y la
imagen de un hombre guapo. Si bien la asociacién casi
automatica del arabe con los lideres extremistas y el terro-
rismo sigue siendo la principal, es importante destacar
que esta es hecha indiscriminadamente dependiendo de la
generacion a la que pertenecen los entrevistados. La conti-
nuidad de laimagen del drabe birbaro existe paralelamente
al estereotipo creciente del arabe moderno, que se estd dando
entre las generaciones Y (millenials) y Zen el pais. Esta situa-
cién coincide con las dltimas dos o tres décadas del creci-
miento exponencial de los Emiratos Arabes Unidos y Qatar,
lo cual se evidencia en sus impresionantes construcciones
financiadas por los «petroddlares», al mismo tiempo que
su participacion crece cada vez mis en los patrocinios de
deportes. Se hace presente entonces la dualidad propia del
orientalismo de concebir al mundo drabe como fuente de
peligro y conflicto, al mismo tiempo que de belleza exética,
excesoy fascinacién exuberante.

Las respuestas a la segunda pregunta ;Asocias la palabra
arabe con algiin personaje historico o de la television? (Figura
2) evidenciaron que existen dos principales fuentes de
imagenes a las que la poblacién recurre en bisqueda de
representaciones sobre la cultura drabe en México: las
noticias de los medios de comunicacién (que claramente
enfatizan en el terrorismo) junto con Aladino y las Mil y
una noches (en su traduccién orientalista). Las imagenes
de Osama bin Laden y Aladino se disputan en el subjetivo
colectivo la representacion de un drabe. Uno de los perso-
najes mas odiados en la historia y el principe de Disney
muestran cudles son las principales dos narrativas sobre
los habitantes de Medio Oriente y el norte de Africa. Estas
representaciones no solo no se salen de los margenes de la
dualidad orientalista, sino que al mismo tiempo impiden
visibilizar la diversidad de experiencias e identidades que
se encuentran tras de estos dos estereotipos.

Analisis en redes sociales

La creciente figura del arabe moderno estd fuertemente
influenciada por las campanas de los paises de la peninsula
arabiga. En paginas de Instagram de cuentas como Dubai
Tours Services o Visit Dubai Emirates, destinadas a atraer
turismo a estos paises, se pueden encontrar muchos de
estos elementos, ya que su publicidad alude principalmente
al estado de modernidad de sus ciudades, usando frases
como «Visita Dubdi la ciudad mas moderna del mundo».
Cabe destacar que la estrategia de mercadotecnia de dichas
piginas consiste en enfatizar en el lujo y la riqueza que
existe en este lugar, por ejemplo, los videos que muestran a
un grupo de nifios haciendo fila frente a un hombre que les

extiende billetes a cada uno de ellos (Visit Dubai UAE, 24 de
julio 2022, [Video]). Otros usan el audio: «;Asi que crees que
el dinero no compra la felicidad?, ven a Dubdi», mientras
se muestran distintos escenarios como coches de lujo, o la
vista desde un gran edificio (Visit Dubai UAE, 15 de agosto
2022, [Video]). El belly dance sefialado en los resultados de la
encuesta es para estas paginas un elemento importante en
la biisqueda de hacer este un destino atractivo, mostrando
multiples videos de mujeres bailando sensualmente (Dubai
Tours Services, 17 de agosto 2022, [Video]).

Son esfuerzos por transmitir determinadas imagenes
y simbolos, en la busqueda de construir una identidad para
el mundo exterior que responda a sus propios proyectos
politicos y econdmicos. La imagen del irabe moderno
ejemplifica muy claramente cémo no cualquier ejercicio de
autorrepresentacion se escapa necesariamente del orden
de la modernidad colonial, o en este caso de la representa-
cién orientalista. Este ejercicio de autodefinicién se puede
ver en las redes sociales de los principes arabes, pues son
ellos y su equipo quienes determinan qué imagen quieren
mostrar al mundo, sin salir del marco colonial.

La representacién de los monarcas saudies se efectia
en muchas de las noticias con apoyos en imagenes del
imaginario tdépico orientalista (Bafon, 2015, p. 381). Los
valores de la modernidad colonial pueden estar tan arrai-
gados dentro del imaginario colectivo que incluso un ejer-
cicio de autorrepresentacién como es el caso de la figura
del drabe moderno responde a elementos orientalistas
occidentales. Esta imagen de la opulencia es reiterativa en
el discurso mediatico referido a la familia real de Arabia
Saudita. No obstante, no es tan frecuente verla en las narra-
ciones televisivas en las que los protagonistas son los ricos
de otros paises que no sean los del Golfo Pérsico (Bafion,
2015, p. 382).

Este es un fenémeno que Nevzat Sogut nombra como
el syjeto que se anuncia a si mismo como «post oriental»
o0 «postcolonial», pero es un miembro activo de la praxis
«orientalizante» en sus operaciones diarias en los dominios
del arte, la estética, el folclore, los medios, la educacién,
etc. El/ella es el sujeto no occidental que se hace a si mismo
en gran medida a la imagen de Occidente, sus experien-
cias, disefios y expectativas. Los procesos de la mentalidad
orientalizante cosificada en las practicas del estado-nacidn,
lamodernizaciény el progreso todavia reinan en gran parte
de los espacios no Occidentales absorbidos. Ubicado en los
nexos estratégicos de las redes de poder —en los érdenes
burocréticos, las universidades y en los ejércitos—, este
sujeto navega por los terrenos politicos y culturales en el
no-Occidente con la esperanza de mantener su mito privi-
legiado, llamado la India moderna, la Turquia moderna o el
Irak moderno (Sogut, 1993, pp. 363-364).

La figura del drabe moderno se sirve de elementos
orientalistas exacerbando, simbolos e imdgenes ya exis-
tentes en el subjetivo colectivo, como lo es el belly dance, la
sexualizacién de Oriente, la riqueza y exotizacién de esta
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area del mundo. Los paises drabes del Golfo Pérsico en los
tltimos afios han ayudado a construir esta relativamente
nueva representacion del drabe, de la que se sirven para
proyectar una imagen al mundo exterior en biisqueda de
atraer turismo, reconocimiento, talento (con la instaura-
ci6én de becas en universidades para alumnos extranjeros),
pues al final de cuentas todo esto se traduce en beneficios
econdmicos y politicos.

Conclusiones

Como se evidencia en la prensa mexicana, las encuestas y
el analisis de las redes sociales, la figura del drabe moderno
ha adquirido gran influencia en el imaginario colectivo
de las generaciones mds jévenes, en contraste con la del
drabe birbaro durante la dltima década. El lenguaje y
representaciones que se utilizan para referirse al arabe
moderno en la prensa mexicana durante el Invierno Arabe
no son casuales. La diferenciacién de ambas categorias
merece ser destacada, pues estd atravesada por muchos
elementos, causando asi que la fuerza de los estereotipos y
el esencialismo se experimente de maneras muy distintas.
Por ejemplo, las representaciones del drabe barbaro estin
asociadas a la fealdad, sin embargo, las del drabe moderno
estdn relacionadas con la belleza. Aunque ambos forman
parte de las ramas mas radicales del Islam, el segundo es
mas aceptado en los discursos occidentales. Esta construc-
cién del arabe estd fuertemente ligada a la clase social a Ia
que pertenece este grupo y a la regién de la que proviene,
es decir, las representaciones estin determinadas por
factores como la clase social y el género. Esta narrativa del
arabe moderno gira alrededor de un personaje masculino
de clase alta, en cambio, no hay mencién alguna de un este-
reotipo naciente asociado con la figura de una mujer drabe
moderna o progresista.

Esta investigacidn a través del caso de la estigmatiza-
ci6én de la poblacién arabe, pretende generar reflexiones
alrededor de la permanencia de estructuras coloniales
en México, evitando reducir las particularidades del
mundo drabe a un discurso de atraso, terrorismo y a un
lugar no-moderno, como se vio en los discursos sobre la
Primavera y el Invierno Arabe. Se han heredado las herra-
mientas coloniales para construir a la otredad y se usan en
las representaciones del mundo arabe. El posicionamiento
politico liberal/conservador derecha/izquierda poco tiene
que ver al momento de fabricar estas narrativas, pues las
estructuras coloniales atraviesan ambas posturas ideol6-
gicas, como se comprobé a lo largo de esta investigacion.

La presencia de un colonialismo interno, eslabon
fundamental del ciclo colonial, constituye un sustrato
profundo de los valores y practicas sociales que organizan
los modos de convivencia y sociabilidad en lo que hoy es
Latinoamérica (Rivera, 2010, p. 39). Como ejemplo de esto,
las narrativas que construyen la figura estereotipada del
arabe en México esconden tras de si miles de experiencias

individuales, distintas nacionalidades, religiones y tradi-
ciones. La eleccién de determinadas palabras o imagenes
para hablar sobre el mundo drabe, y las afirmaciones sobre
el atraso de los drabes antes de la Primavera Arabe poco dicen
sobre este proceso en si, en su lugar, evidencian realidades
propias del pais.

Este andlisis de los discursos de la prensa mexicana
proporciona una tremenda fuente de informacién, no
sobre las personas arabes y los procesos que en esta area
del mundo acontecen, sino sobre México y las estructuras
coloniales que atraviesan a su poblacién. Ofrece claves
sobre el contexto del pais mis que una realidad objetiva
sobre Medio Oriente y el norte de Africa. Ademds, expone
lavigencia de un colonialismo interno que determina cémo
se acerca uno al mundo 4rabe, bajo un conjunto de presu-
puestos y conceptos provenientes de Occidente que no
permiten un entendimiento real de los contextos de otras
poblaciones del mundo.

¢Por qué se divide el mundo en zonas atrasadas y
avanzadas, en lugares desarrollados y subdesarrollados, en
poblaciones modernas y premodernas?, ;por qué se alaba el
progreso en lugar de cuestionarlo?, ;la injusticia social
y la catdstrofe climitica no parecen razones suficientes
para comenzar a concebir el orden del mundo de manera
distinta? Desgraciadamente, como se ha visto a lo largo de
la historia, la colonizacién no termina con la adopcién de
una ley que reconozca los derechos particulares de ciertos
grupos, sino que mas bien es una toma de conciencia que
debe estar presente en todas las dimensiones de la vida
humana, y que solo puede ser posible con el desarrollo de
la autoconciencia de la propia dignidad humana de un
grupo (Cérdova & Torchiaro, 2020, p. 15-68). Uno de los
mayores actos de resistencia y decolonizacién es ir mas alla
del pensamiento binario. La raza y el género, investidos de
significados particulares, son categorias creadas por seres
humanos —hombres, para ser especificos— para apoyar y
reforzar el poder econémico y social (Farajajé, 2000, p. 17).

El camino hacia la justicia social comienza por el reco-
nocimiento de las estructuras que dentro de la sociedad e
instituciones que inferiorizan a otros grupos de la pobla-
cién. Comienza por la reflexién alrededor de la construc-
cién de las identidades colectivas, por reconocerse como
victimas y perpetradores de estas estructuras. Qué hacer
entonces con la diferencia innegable, que existe entre todos
los grupos humanos, es la reflexién que atn queda por
hacer. El camino hacia la verdadera equidad sera posible
hasta que exista un reconocimiento real hacia todas estas
otras experiencias y diferencias. Hasta que los lazos de
dominacién sean reconocidos con responsabilidad, existird
una convivencia desde la diferencia en un plano de equidad.

Las diferencias no deben contemplarse con simple tole-
rancia; por el contrario, deben verse como la reserva
de polaridades necesarias para que salte la chispa de
nuestra creatividad mediante un proceso dialéctico...



Esenlainterdependencia de las diferencias reciprocas
(no dominantes) donde reside la seguridad que nos
permite descender al caos del conocimiento y regresar
de él con visiones auténticas (Lorde, 2003, pp. 115-120).

No basta entonces con enunciar el conocido todos somos
iguales, porque no es asi, las diferencias hacen vivir la opre-
sién y la violencia estructural de maneras distintas. Las
diferencias y particularidades de los grupos humanos no
es lo que pretende borrarse, ya que solo reconociéndolas
se podrd acceder a la equidad. Lo que debe desaparecer es
la construccién jerarquica occidental que se sirvi6 de estas
diferencias parajustificar la inferioridad de las poblaciones
y tradiciones no-europeas. Se comprende a la diferencia de
manera horizontal, hay que usarla como una herramienta
para visibilizar otras experiencias, a través del acerca-
miento a ella de manera distinta y no desde la jerarquia
implicita tradicional. Reconocer las estructuras coloniales
en las representaciones producidas en el pais es el primer
paso en el proceso de desmantelarlas, y es aqui donde se
encuentra la aportacién fundamental de esta investigacion.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

« Anilisis sobre el racismo existente en México
« Disefio de estrategias para la desestigmatizacién de
ciertas poblaciones.
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Resumen

Ante el cambio climdtico y la alta contaminacién
ambiental generada porla agricultura convencional, surge
la Metodologia de Investigacién Accién Participativa
con Iniciativas Agroecoldgicas, siendo una de ellas la
implementacién de Huertos Biointensivos Escolares
y Familiares, asi como la implementacién de Centros
Agroecoldgicos Comunitarios, los cuales representan una
forma de lograr el abastecimiento y diversificacion de sus
propios alimentos sanamente, logrando una economia
solidaria en la comunidad, sin contaminar al medio
ambiente ni a las personas, generando una soberania y
autogestion comunitaria. Estos huertos biointensivos y
centro agroecolégico generan beneficios sociales, econé-
micos y ambientales, ya que estin basados en principios
agroecoldgicos y metodologias participativas que son

herramientas que buscan la unién activa de la sociedad
en la transformacién de su entorno inmediato, facilitando
su participacién en el disefio y mejora de la produccién
agricola, ganadera y forestal, teniendo una vida digna
y ocasionando una integracién familiar y comunitaria;
es por ello que el presente trabajo de investigacién se
centra en la reflexién y toma de conciencia de los pobla-
dores, utilizando la metodologia de Investigacién Accién
Participativa (IAP), pues constituye pensamiento critico,
el cual permite el empoderamiento y la construccién de
soberania, ayudando en la transformacién de los grupos
marginados.

Palabras clave: Agroecologia, Huertos, Centros
agroecoldgicos, Soberania alimentaria.

Abstract

In the face of climate change and the high environ-
mental pollution generated by conventional agriculture,
the Participatory Action Research Methodology with
Agroecological Initiatives arises, one of them being the
implementation of School and Family Biointensive Gardens,
as well as the implementation of Community Agroecological
Centers, which They represent a way to achieve the supply and
diversification of their own food in a healthy way, achieving
a solidarity economy in the community, without contami-
nating the environment or the people, generating commu-
nity sovereignty and self-management. These biointensive
gardens and agroecological center generate social, economic
and environmental benefits since they are based on agroeco-
logical principles and participatory methodologies that are

tools that seek the active union of society in the transforma-
tion of its immediate environment, facilitating its participa-
tion in the design and improvement of agricultural, livestock,
forestry production, and having a decent life, causing family
and community integration; That is why this research work
focuses on the reflection and awareness of the inhabitants,
using the Participatory Action Research (PAR) methodology,
since it constitutes critical thinking, allows empowerment
and the construction of sovereignty, helping in the transfor-
mation of marginalized groups.

Keywords: Agroecology, Orchards,
Agroecological Centers, Food Sovereignty.
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Glosario de abreviaturas y simbolos”

- PET, Polietileno Tereftalato

- IAP, Investigacion Accidn Participativa

- ITSSNP, Instituto Tecnolégico Superior de la Sierra
Norte de Puebla

Introduccion

En la actualidad el ser humano y el medio ambiente se
encuentran enfrentando un gran problema: la agricultura
basada en la produccién de alimentos con agroquimicos,
buscando tener una mayor produccién en menor tiempo,
envenenado los suelos, aguas, y matando a los seres vivos;
siendo este un sistema de produccién agresivo con el medio
ambiente y con la salud del ser humano (Fermat y Salazar,
2012). Como una respuesta ante dichos problemas, surgen
los Huertos Biointensivos Familiares y Agroecoldgicos, lo
cuales generan beneficios sociales, econémicos y ambien-
tales ya que estan basados en metodologias comunitarias
de investigacidn participativa agroecoldgica, que son herra-
mientas que buscan la participacién activa de la sociedad,
favoreciendo la creacién de resiliencia individual y colec-
tiva, mediante la generacién de propuestas propositivas e
integradoras, que aporten soluciones reales y visibles para
mejorar y transformar el entorno inmediato, desde una
perspectiva holistica (Jimenez et al., 2013).

Por este motivo, los Huertos Biointensivos
Familiares se implementaron en hogares y en la escuela

primaria Miguel Hidalgo de Camotepec, Piedras
Encimadas, Zacatlan, Puebla., asi como la creacién de
un Centro Agroecolégico Comunitario Demostrativo y de
Produccidn. Se eligié este lugar ya que esta comunidad se
encuentra enfrentando un problema critico de contami-
nacién ambiental, un indice alto de pobreza y de margi-
nacién social.

Durante la vida de este Proyecto de Investigacion
se inici6 con un equipo compuesto por dos investigado-
res-docentes que se dedicaron a establecer enlace entre
Comunidad y el Proyecto, y se encargaron de coordinar las
actividades en la escuela y la comunidad; posteriormente
se fueron integrando en el apoyo en algunas sesiones en
la comunidad dos estudiantes investigadores-promotores
ambientales (una mujer y un hombre, estudiantes de la
carrera en Ing. en Innovacién Agricola Sustentable del
Instituto Superior de la Sierra Norte de Puebla (ITSSNP),
un chef y una ingeniera en Industrias Alimentarias.
También se formé una Red de Promotoras y Promotores
Ambientales en la comunidad con nifias, nifios, adoles-
centes, docentes, madres y padres de familia que participan
también como coordinadores-promotores ambientales
en el proyecto. Asi mismo, se han capacitado 20 maestras



y maestros en uso y manejo didictico de huertos en las
escuelas, con manejo agroecoldgico y metodologia de inves-
tigacién accidn participativa, donde se promueve el uso de
las hortalizas, plantas medicinales y otros productos del
huerto en la merienda escolar, para asi motivar a las nifias,
nifios y adolescentes a consumir alimentos saludables,
contribuyendo a su nutricién y salud, a la sustentabilidad
ambiental y a la economia familiar.

Materiales y métodos

La Investigacién Accién Participativa se caracteriza
por su postura de investigar para conocer méis sobre los
procesos que determinan los problemas, integrando las
realidades, necesidades, aspiraciones y creencias de las y
los beneficiarios, formando a estos como investigadores
en si. De esta manera, se lograria la participacién real de
las comunidades implicadas en todos los pasos de inves-
tigacién-reflexién-accién. En definitiva, se puede decir
que se busca conocer para comprender y comprender
para transformar. La participaciéon ocupa asi el centro del
proceso de investigacion, poniendo en valor, ante todo, el
conocimiento del campesino.

Etapa 1. La Observacion Participante

En esta primera etapa que se realizé en 4 sesiones (solo dias
habiles escolares), todos los martes con una duracién de 6
horas, dando inicio en el mes de enero del 2016, se generd
una reflexién y toma de conciencia de los procesos educa-
tivos sobre el medio ambiente, derechos y deberes, respon-
sabilidad e igualdad de oportunidades entre hombres y
mujeres. Por lo tanto, se les ayuda a formar una nueva
visién de si mismos, de los compaiieros y de la comunidad.

Etapa 2. La Investigacion Participativa

En esta segunda etapa con una duracién de 8 sesiones,
se expuso a la comunidad de Camotepec y a la escuela
primaria Miguel Hidalgo la idea del proyecto de Huertos
Biointensivos Familiares, explicando los beneficios
sociales, ambientales y econdémicos, logrando asi que la
comunidad tenga una soberania y autosuficiencia alimen-
taria. También se realizan dinimicas grupales para la inte-
gracion, reflexién y autogestion comunitaria participativa
de los pobladores dentro del proyecto.

Etapa 3. La Accion Participativa

En esta etapa de investigacién documental se teoriza a
partir de la prictica y sobre la misma, logrando nuevos
niveles de comprension de la realidad y de la practica. Se da
inicio con la formacién de alumnos de primaria, profesores,
padres y madres de familia, estudiantes y productores,

a través del «Curso de Formacién de Promotores y
Promotoras en Agricultura Sustentable», en 18 sesiones.

Pensando en dar una formacién integral de este grupo
de promotoras y promotores, se compartieron conoci-
mientos de agroecologia, agricultura ecoldgica, organica,
sinérgica, sustentabilidad, elaboracién de abonos orga-
nicos como las compostas, manejo de plagas y enferme-
dades ecoldgicamente, asociacién y rotacion de cultivos,
etc. También se desarrollé un proceso de equidad que
ampliard la mente de estos promotores y promotoras, para
encontrar un equilibrio en las relaciones de hombres y
mujeres mas justas y con iguales oportunidades.

Etapa 4. La Practica Propositiva

La practica propositiva se inici6 con la revisién de la Guia
Metodoldgica Comunitarias Participativas con Iniciativas
Agroecolégicas «Camotepec», también se llevé a cabo la
revision de los 7 manuales y los 14 talleres-practicos en las
siguientes 40 sesiones; en esta etapa de accién-practica se
fueron revisando y aplicando en conjunto los manuales y
talleres-practicos, donde en el 1er Taller de Integracién y
Autoconocimiento Comunitarias se inicia con la reflexién
y toma de conciencia de la situacién actual de su comu-
nidad, realizando una propuesta para mejorar la situa-
cién actual detectada a través de la accién con actividades
y dindmicas grupales de auto entendimiento, reflexién
y accién. Ademads, se toma en cuenta en la propuesta el
mapa de las acciones participativas agroecoldgicas que se
pueden realizar para mejorar la situacién actual, el mapa
con el arbol de compromisos, deberes, responsabilidades y
derechos que tienen y se comprometen cada uno de ellos
a cumplir y respetar para un beneficio social, ambiental y
econémico.

En cada taller se tocaron temas importantes en donde
se capacitd a los participantes en el manejo integral de resi-
duos sélidos urbanos, elaboracién de abonos orginicos,
manejo de suelos y curvas de nivel, creacién de huertos
intensivos familiares y escolares, instalacion de sistemas
de riego con captadores de lluvia y niebla con material
reciclado, creacién de banco de semillas endémicas, elabo-
racién de comida tradicional prehispanica y el procesa-
miento de alimentos, manejo de aguas residuales a través
de humedales y elaboracién de invernaderos a base de PET.
Al finalizar se realiz6 la entrega del Diplomado de Huertos
Biointensivos Familiares, hacia una autosuficiencia
alimentaria (Enero de 2017 a Junio de 2018) a los 20 padres
y madres de familia que se graduaron en Promotores
Ambientales.

Con base en los resultados obtenidos y la unién de los
participantes, se decide crear un Centro Agroecoldgico
Comunitario en una de las casas de los promotores, con
la finalidad de que personas ajenas a la comunidad se
acerquen a conocer cémo se implementan las técnicas
agroecoldgicas en conjunto, asi como la generacién de un
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ingreso extra a la comunidad por cursos de capacitacién y
tecnificacién que dardn los mismos promotores y promo-
toras ambientales de la comunidad, a través de las visitas
de otras instituciones educativas, productores, campesinos
y turistas que gusten apreciar las vivencias de la gente de
la comunidad, la venta de verduras, conservas, comida,
plantas medicinales, aceites esenciales, jabones, etc.

El Centro Agroecolégico Comunitario es un espacio
pionero en la regién desde el que parten el resto de acti-
vidades, un espacio para la formacién y experimentacién
de proyectos, iniciativas e ideas agroecoldgicas. Cuenta
con Zona de Produccién de hortalizas, plantas medici-
nales y ornamentales, zona de produccién de forrajes y
granos basicos, zona de produccién de abonos organicos
(composta, lombricomposta, biofertilizantes, etc.), area
de jardines, zona de vivero: produccién de frutales y espe-
cies forestales, zona de ganaderia menor (pollos y conejos),
ganaderia media (borregos, cabras, vacas y caballos), zona
de implementacién de enotecnias, drea de captacién de
agua de lluvia y niebla con sistema de riego por aspersion,
bafio seco, humedal, campo de pricticas, espacios comunes
e invernadero hecho a base de PET.

Por el momento se cuenta con un espacio de 600 m?,
el cual cuenta con una amplia diversidad de hortalizas,
frutales y plantas fijadoras de nitrégeno, todo esto en
camas biointensivas y surcos; el sistema de riego empleado
es por aspersores; toda el agua destinada para el riego se
obtiene a través de los sistemas de captacién de agua. Todo
el espacio ha sido abonado con composta hecha por la
misma comunidad, asi como la donacién de semillas y el
cuidado dellugar.

En cuestion de la Evaluacion: se visitaron a los partici-
pantes para la verificacién de los huertos y resolver dudas
o comentarios sobre la produccién agricola que lleven a
cabo, y la implementacién de las eco tecnologias, asi como
el seguimiento del mismo. El monitoreo de evolucién son
elementos esenciales para brindar un flujo de retroalimen-
tacién sistemdtica de informacién, que a su vez permite
hacer los ajustes adecuados y de manera continua durante
la implementacién. Esto, permite que las lecciones de la
experiencia especialmente de los proyectos de demostra-
cién, sean capturadas y sintetizadas, lo que da una base
mas firme. Esta etapa incluye un proceso de largo plazo,
para cambiar la forma en que se hacen las cosas, construir
nuevos temas y procesos participativos en procedimientos,
normas e ideas de actores locales en instituciones privadas
y publicas.

Resultados/
Discusion de resultados

Se realizé el célculo de aceptacién o rechazo de la inter-
vencién de los huertos biointensivos familiares, hacia
una autosuficiencia alimentaria, dentro de la comu-
nidad, mediante un disefio de experimentos, el cual dio
como resultado una F calculada de 11.65, la cual se graficé
mediante una curva de Gauss (Figura 1) para comprobar
las hipétesis planteada, dando como resultado que se
encuentra en el drea de rechazo, lo cual quiere decir que
con un nivel de significancia del 95 % existe evidencia signi-
ficativa para rechazar la hipétesis nula en donde se hace
mencidn que no serd posible lograr el abastecimiento de
sus propios alimentos, mediante los Huertos Biointensivos,
y se acepta la hipdtesis alternativa, en donde se hace
mencién de que si serd posible lograr el abastecimiento de
sus propios alimentos, mediante Huertos Biointensivos,
generando beneficios ambientales, econdmicos y sociales
(Tabla1).

Tabla 1: ANOVA- Analisis de Varianza

Figura1: Curva de Gauss de distribucién F

«Se logré un financiamiento de $130,000 por parte
de la organizacién de USAID y una voluntaria de
Paz Deby Reid de Peace Corps para la Instalacién
de 3 idreas demostrativas: Huertos Biointensivos
Familiares, para una autosuficiencia alimentaria, un
Huerto Orgdnico de manzana con manejo agroeco-
légico y la instalacién de captacién de agua de lluvia



y sistema de riego para los huertos en el ITSSNP,
demostrativos para estudiantes y la comunidad.
«Se logrd con parte del recurso obtenido ($20,000)
impartir un diplomado a estudiantes en Agricultura
Sustentable, para asi formar promotores y promo-
toras ambientales que intervengan en las comuni-
dades mas vulnerables de Zacatlin de las Manzanas.
Se logré impartir el Diplomado de Huertos
Biointensivos Familiares, hacia una autosuficiencia
alimentaria, en la escuela primaria de Camotepec,
Piedras Encimadas, Zacatlan, Pue.
Se logré la empatia y aceptacién en su vida diaria del
proyecto de produccién en Huertos Biointensivos
Familiares de hortalizas de manera orginica y sana
con el humano y el ambiente, por el 70 % de estu-
diantes, docentes y padres y madres de familia.
Se logré la soberania y autosuficiencia alimentaria en
un 75 % de su alimentacién en la canasta basica.
Se logré formar un grupo de promotores ambientales
con 2 estudiantes de cada grado de la primaria (12
estudiantes de primaria), 6 profesores de la primaria
de cada grado y 20 padres y madres de familia de
la comunidad, teniendo un total de 38 Promotores
ambientales, que proseguirin con la formacién a
otros pobladores.
Se logré la construccién de 2 huertos demostrativos
y de produccién de hortalizas en la escuela primaria
de Camotepec, para autoconsumo en la cooperativa,
obteniendo el cubrimiento del 80 % de los productos
que compraba la cooperativa.
Se logré la aceptacién en la capacitacién del mas
del 50 % de la poblacién de la comunidad para la
construccién de sus propios Huertos Biointensivos
Familiares.
Se lograron construir 20 Huertos Biointensivos en
las casas de las familias mds vulnerables en la comu-
nidad, con los 20 padres y madres promotores y
promotoras ambientales.
«Se logré la Construccidn del Centro Agroecolégico
Comunitario.

Impactos del proyecto de investigacion:

Impactos ambientales

1. Reduccién de la contaminacién del suelo y del
agua, principalmente por la nula utilizacién de
agroquimicos.

2. Reciclaje de residuos orgnicos, para la realizacién
de abonos orgdnicos (compostas, biofertilizantes y
lombricompostas), y residuos sélidos, reduciendo la
generacion de estos, aumentando el reuso, reciclaje,
y reduciendo el vertido de residuos a rios y suelos, asi
como la quema de basura.

. Aumento de la vida microbiana en el suelo de 4.5

unidades a 5 unidades, ocasionando una mejora
considerable a través del manejo agroecoldgico.
Ademads, se incorpora un drea productiva de 800 m*
dentro de la comunidad de Camotepec.

. Reduccién de utilizacién de agua potable en el riego

de cultivos, por la captacién de agua de lluvia y niebla.

. Manejo de aguas residuales que se vierten a los rios,

con la implementacién de humedales y utilizacién de
esa agua para riego de frutales.

. Produccién de una gran variedad de especies medici-

nales y hortalizas, utilizadas para una sana alimenta-
ciény en la prevencién de enfermedades, reduciendo
asi gastos en medicinas. Dentro de las especies medi-
cinales se encontraron algunas plantas nativas que
tienen propiedades potenciales para la prevencién de
enfermedades como el cincer y la diabetes.

. Incremento de areas cultivadas. Los 22 huertos bioin-

tensivos cuentan con dreas comprendidas de entre
75 m* a 150 m*, durante el afio del 2017 se ha logrado
incorporar un area productiva de 80oo m* dentro la
comunidad de Camotepec.

Impactos econémicos

. Reduccién de la inversién familiar de la canasta basica

de hasta un 80 %.

. Venta de los sobrantes de hortalizas, semillas orga-

nicas, plantas medicinales, de conservay preparados,
venta de aceites esenciales y guisos tradicionales de
la regidn, venta de residuos separados como cartén,
plastico, metal, aluminio, papel, vidrio, venta de
abonos orgdnicos como compostas, lombricom-
postas, biofertilizantes, etc., y plaguicidas y fungi-
cidas organicos.

. Las hortalizas que presentaron una mayor rentabi-

lidad debido a su alta productividad por m* de area
cultivada de 800 fueron: kale (USD 23.8), zanahoria
de colores (USD 15.80), pepinillo (USD 7.28), nabo
chino (USD 4.46), col repollo (USD 2.97), col morada
(USD 2.46), cebolla larga (USD 2.5) y rdbano (USD
2.15).

. Impulsa un comercio local, incentivando la realiza-

ci6én de un mercado local organico.

. Aumento de especies cultivadas con gran poten-

cial nutricional de mayor aceptacién en la dieta de
los participantes fueron: kale verde y rojo (coles),
lechugas, coliflor, col china, zanahorias de colores,
nabos, rdbano, ribano negro, repollo, camote,
cilantro, frijol, soya, pepinillo, tomate rifién, uchuva,
ayocote, chicharo, haba y pimiento.

. Ayuda a enfrentar el encarecimiento de los alimentos,

realizando competencia con transnacionales.

. Reduccién de gastos en servicios ptblico por la imple-

mentacién de Ecotecnologias como en el ahorro
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de agua potable con la captacién de agua de lluvia y
niebla, en el alcantarillado por la implementacién
de humedales de manejo de aguas residuales, y en la
construccién de invernaderos y microtineles con la
utilizacién de residuos sélidos urbanos de PET.

8. En cuanto al Anélisis Costo—Beneficio (C/B): la rela-

cién costo/beneficio se tomé en cuenta solamente
el costo de inversién por mano de obra invertida
mensualmente, los costos de herramientas e insumos
no se toman en cuenta debido a que fueron donados
por parte del Proyecto de huertos biointensivos fami-
liares (ITSSNP) y por la comunidad. El anilisis de
ingresos—egresos fue de $75.71, la relacién beneficio
fue de $22.20, indicando que por cada peso gastado
se genera $2.2.20 pesos, es decir, un ahorro de $11.20
por cada peso.

Impactos sociales

. Implementacién de Ecotecnologias como una alter-

nativa productiva que mejora la situacién alimen-
taria y reduce la marginacién social de las familias
beneficiarias.

. Mejora de la salud debido a la alimentacién libre de

quimicos, con la diversificacién y aumento en su
nutricién diaria ademads de la utilizacién de plantas
medicinales sumandole también la realizacién de
ejercicio como parte del trabajo en huertos.

. Rescate de una cultura productiva orgdnica caracte-

ristica de los pueblos indigenas, campesinos y buenas
practicas agroecoldgicas.

. Participacién e integracién familiar y comunitaria,

desarrollo de experiencias de integracién equitativa
entre géneros, disminuyendo el machismo y gene-
rando empoderamiento de las mujeres, respeto,
equidad, socializacién, cooperacién y participacién
de las familias en relacién directa con la comunidad,
permitiendo el acercamiento de nifias, nifios, adoles-
centes, maestras, maestros, padres y madres de
familia, y agricultores de la comunidad, al trabajo del
huerto.

. Selogré el asesoramiento en el manejo de los residuos

sélidos urbanos, reciclando los residuos orgdnicos en
las compostas.

. Se logr6 dar el Curso de Procesamiento y

Conservacién de alimentos para autoconsumo y
venta.

. Selogré obtener un banco de semillas con més de 530

diferentes especies de hortalizas, frutales, plantas
ornamentales, medicinales y endémicas.

Conclusiones

Lineas de trabajo a futuro

A partir del anilisis exploratorio a través de indicadores
de sustentabilidad, se pueden hacer en principio, dos
propuestas de manejo:
1.- Para aumentar el nivel de ingresos familiares y la
autosuficiencia alimentaria se propone:
1.1 Incrementar la eficiencia del subsistema pecuario
mediante la disminucién de los costos, aumentando el
ciclaje de alimentos del subsistema agricola.
1.2 Incrementar la produccién del subsistema agricola
mediante:
1.2.1 El aumento de la superficie cultivada.
1.2.2 El estimulo del manejo cafetalero del subsistema
agroforestal.
1.2.3 El estimulo de la produccién de frutales.
2.- Para disminuir la dependencia de insumos y esti-
mular los niveles de participacién comunitaria se
propone:
2.1 Generar un banco de semillas.
2.2 Trabajar en el disefio y la ejecucién de talleres
comunales en los que puedan participar habitantes de
la localidad y que tengan como objetivo fundamental
el fortalecimiento de los siguientes tipos de redes
sociales.
2.2.1De intercambio de conocimientos.
2.2.2 De insercién en las cadenas comerciales.
2.2.3 De formacién de centros comunitarios de cria y
reproduccién de entomopatdgenos y entoméfagos.
2.2.4 De formacién en técnicas agroecolégicas. Para
ello podria ser necesario evaluar aspectos como el
reconocimiento de sistema de valores y creencias rela-
cionados a practicas agricolas dentro de los parques
nacionales.
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Resumen

En la Introduccién, se aborda el planteamiento del
problema, la pregunta de investigacién, la justificacién
y el objetivo general. Asimismo, se retoman conceptos
como: educacién a distancia, proceso de ensefian-
za-aprendizaje, autoaprendizaje, estilo de aprendizaje,
hibitos de estudio, habilidades digitales, TIC y moti-
vacion. En los Materiales y Métodos, se explica la estra-
tegia metodoldgica, el disefio de la muestra, el proceso
de recoleccién y analisis de datos. En los Resultados y la
Discusidn, se establece que los padres de familia buscan
interactuar con su hijo mientras estd en clases, denotando
que pretenden ser parte del aula virtual. Ademads, si se
aplica el modelo de comunicacién de Shannon y Weaver

(1948), los padres de familia representan una fuente de
ruido, ya que distraen la atencién que sus hijos estan
prestando a sus clases y, por consiguiente, se convierten
en un factor que afecta el aprovechamiento escolar. En
las Conclusiones, se determina que los padres de familia
deben ser integrados al modelo de educacién a distancia,
para que a nivel emocional no se sientan excluidos y a
nivel académico no estén desinformados, evitando asi
rumores e inconformidades. Por tltimo, se mencionan
las futuras investigaciones y propuestas a desarrollar con
base en los resultados obtenidos.

Palabras clave: Educacién a distancia, Habilidades digitales

Abstract

In the Introduction, the approach to the problem, the
research question, the justification and the general objective
are addressed. Likewise, concepts such as: distance educa-
tion, teaching-learning process, self-learning, learning style,
study habits, digital skills, Information and Communication
Technology (ICT), and motivation are taken up again. In the
Materials and Methods, the methodological strategy, the
sample design, the data collection and analysis process are
explained. In the Results and the Discussion, it is established
that the parents seek to interact with their child while he/
she is in class, denoting that they intend to be part of the
virtual classroom. In addition, if the communication model

of Shannon and Weaver (1948) is applied, parents represent
a source of noise, because they distract the attention that
their children are paying to their classes and, consequently,
they become a factor that affects school achievement. In
the Conclusions, it is determined that parents should be
integrated into the distance education model, so that at an
emotional level they do not feel excluded and at an academic
level they are not misinformed, thus avoiding rumors and
disagreements. Finally, future research and proposals to be
developed based on the results obtained are mentioned.

Keywords: Distance education, Digital skills

Ciencias sociales

143



144

Glosario de abreviaturas y simbolos

- COVID-19, enfermedad infecciosa causada por el virus
SARS-CoV-2.

- INEE, Instituto Nacional para la Evaluacién de la
Educacién.

- INEGI, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

- PEA, proceso de ensefianza-aprendizaje.

- SEP, Secretaria de Educacién Publica.

- TIC, Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién.

- UPAEP, Universidad Popular Auténoma del Estado de
Puebla.

Introduccion

El proceso de ensefianza-aprendizaje (PEA) «se concibe
como el espacio en el cual el protagonista es el alumno y el
profesor cumple con una funcién de facilitador de conoci-
mientos, habilidades y valores» (Abreu et al., 2018, p. 611). El
aprendizaje es un proceso que implica participacién, cola-
boracién e interaccidén, pues se intercambian conceptos,
ideas, propuestas, experiencias, intereses, expectativas,
formas de pensar, actitudes y sentimientos. Por ello, la
comunicacién y la interaccién en la educacién a distancia
son fundamentales para propiciar la construccion colectiva
del conocimiento. Una comunicacién efectiva transmitird
claray eficazmente los contenidos educativos, resolvera las
dudas de los alumnos y explicard las instrucciones para la
realizacién de las actividades y tareas.

Tanto el proceso de ensefianza-aprendizaje como
la comunicacién e interaccién entre alumnos, padres
y docentes se vieron afectados por la aparicién de la
COVID-19 en 2020 y su continuidad en 2021. El Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) realizé la
Encuesta para la Medicién del Impacto COVID-19 en la

Educacién (ECOVID-ED) 2020, la cual determind que
para el ciclo escolar 2019-2020, en México, 33.6 millones
de alumnos tuvieron que migrar a la educacién en linea,
lo que implicé que 2 millones 74 mil 171 docentes debieran
aprender a manejar plataformas digitales para impartir
clases y evaluar el conocimiento, desarrollando asi las
habilidades digitales, que son «un conjunto de compe-
tencias que facilitan el trabajo en equipo, el aprendizaje
autodirigido, el pensamiento critico, la creatividad y la
comunicacién en el dmbito de las tecnologias digitales»
(Aguilar y Otuyemi, 2020, parr. 7). Ademds, esto refleja que
la implementacién de las Tecnologias de la Informaciényla
Comunicacién (TIC) ha facilitado la integracién de herra-
mientas, recursos y practicas que favorezcan el aprendizaje
del alumnado.

Asimismo, la madre es quien principalmente apoya
a sus hijas o hijos que cursan los niveles de educacién
bésica, siendo para estudiantes de preescolar el 84.4 %,
seguido de primaria con 77 %y finalmente secundaria con
60.2 %. Los padres de familia tuvieron que conjugar su
trabajo con el proceso de aprendizaje de sus hijos, ademas
de generar una interaccién con las y los docentes. En el
caso del alumnado, conforme a su estilo de aprendizaje,



debieron poner en practica el autoaprendizaje y fortalecer
los hébitos de estudio.

La motivacién es uno de los factores que interviene en
el proceso de ensefianza-aprendizaje, ya que las circuns-
tancias internas y externas influyen en la conducta de una
persona para llevar a cabo una accién. Si un alumno est
desmotivado, disminuird su participacién en las clases y
su grado de interés por asistir a la escuela, originando que
repruebe el ciclo escolar o abandone sus estudios.

Segtn el Instituto Nacional para la Evaluacién de la
Educacién [INEE] (2019), el rango de edad idéneo para
cursar los seis grados de primaria es de 6 a 11 afios (p. 29).
Partiendo de esto, el INEGI (2020) precisé que en Puebla
viven 718,424 nifias y nifios que pertenecen a ese grupo de
edad. En esta entidad federativa, durante el ciclo escolar
2020-2021, desde el preescolar hasta la educacién superior
estudian en total 1 millén 901 mil 732 alumnos. De ellos, 960
mil 216 son mujeres y 941 mil 516 son hombres. Para este
analisis resulta relevante mencionar que 764 mil 843 estu-
diantes de primaria cursaron este mismo ciclo escolar.

Por tanto, surge la necesidad de dar respuesta a la
pregunta de investigacién: scomo es la comunicacién e
interaccién en el proceso de enseflanza-aprendizaje a
distancia entre alumnos de 5° y 6° de primaria, docentes,
madres y padres de familia durante la pandemia de
COVID-19?, siempre siguiendo el objetivo general: analizar
la comunicacién e interaccidn en el proceso de ensefian-
za-aprendizaje a distancia entre alumnos de 5°y 6° de
primaria, docentes, madres y padres de familia durante la
pandemia de COVID-19. A partir de esto, se podra conocer
qué herramientas utilizan estos tres agentes educativos
para mantenerse comunicados, cudles son los principales

retos/desafios que esta crisis sanitaria ha representado
para poder tomar una clase a distancia y qué dreas de opor-
tunidad se han descubierto para mejorar los procesos de
ensefianza-aprendizaje.

Materiales y métodos

Estrategia Metodologica

Este estudio aplica un enfoque de investigacién cuali-
tativo, debido a que permite «obtener las perspectivas y
puntos de vista de los participantes (sus emociones, prio-
ridades, experiencias, significados y otros aspectos mas
bien subjetivos)» (Herndndez et al., 2014, p. 8). Con base en
esto, se busca conocer las vivencias de alumnos de 5°y 6°
de primaria del Colegio Crist6bal Colén, sus profesores y
sus padres durante las clases a distancia. También, es un
tipo de investigacion descriptiva, por lo que serd posible
analizar, de manera detallada, la comunicacién e interac-
cién en el proceso de ensefianza-aprendizaje a distancia
entre alumnos de 5° y 6° de primaria, docentes, madres y
padres de familia durante la pandemia de COVID-19.

Fenomenologia

La estrategia metodoldgica que se empleard para este
disefio cualitativo es la fenomenologia, que es una «estra-
tegia de indagacién en la cual el investigador identifica la
esencia de las experiencias humanas acerca de un fené-
meno descrito por los participantes» (Creswell, 2009, p. 21).
La o el investigador se centra en comprender las experien-
cias de las personas entrevistadas con el fin de desarrollar

Alumnos de primaria

Dos grupos focales, uno integrado por cuatro
alumnos de 5° de primaria y otro por cuatro
alumnos de 6° de primaria

Fuentes de informacion y
Técnicas de recoleccion de
datos

Padre de
familia

1 entrevista a
profundidad

Docentes de
primaria

Un grupo focal

integrado por
las maestras de
5°y 6° de
primaria

Figura1. Describe el proceso de triangulacion de los datos a partir de distintas fuentes de

informacién y técnicas de recoleccién de datos (Elaboracién propia, 2021)
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patrones y relaciones de significado. Esta estrategia es
pertinente debido a que a partir del testimonio de cada
alumna y alumno de 5°y 6° de primaria, docente, madre
y padre se conocerd, comprenderd y analizard con mayor
profundidad su experiencia durante las clases a distancia.

Criterios de validez

Creswell y Miller (2000), al igual que Anfara et al. (2002)
mencionan que existen diferentes procedimientos para
conseguir un trabajo de investigacién cualitativo vélido.
Para este proyecto, el empleo de distintas fuentes de
informacién y técnicas de investigacién tuvo dos obje-
tivos primordiales: generar la triangulacién de datos, asi
como cubrir los criterios de representatividad de voces y
autenticidad.

La triangulacién de datos resulta necesaria para
«confirmar la corroboracién estructural y la adecuacién
referencial» (Hernindez et al., 2014, pp. 456-457); es decir,
generar un andlisis de los datos obtenidos a partir de dife-
rentes contextos y puntos de partida para la narraciéon de
experiencias. Enla Figura 1, se puede observar el proceso de
triangulacién desarrollado para el presente estudio.

Con respecto a la representatividad de voces y auten-
ticidad, los criterios abarcan el incluir a la mayoria de los
grupos de interés y la expresion de descripciones equili-
bradasy justas (Burns y Grove, 2009).

Diseno de la muestra

Tipo de muestra

La muestra para esta investigacion se divide en tres:

« Muestra de expertos: «En ciertos estudios es nece-
saria la opinién de expertos en un tema. Estas
muestras son frecuentes en estudios cualitativos y
exploratorios para generar hipdtesis mas precisas
o la materia prima del disefio de cuestionarios»
(Hernandez et al., 2014, p. 387).

« Muestra de casos tipo: Su objetivo es «la riqueza,
profundidad y calidad de la informacién, no la
cantidad ni la estandarizacién» (Herndndez et al.,
2014, p. 387).

« Muestra homogénea: «Las unidades que se van a
seleccionar poseen un mismo perfil o caracteristicas,
o bien comparten rasgos similares. Su propdsito es
centrarse en el tema por investigar o resaltar situa-
ciones, procesos o episodios en un grupo social»
(Hernandez et al., 2014, p. 388).

Seleccion y tamaio de muestra

A través del correo electrénico, se contactd a la direc-
tora del Colegio Cristébal Colén, quien aceptd que este

proyecto de investigacion se trabajara en su escuela. A
partir de esto se obtuvo informacién sobre los grupos de
5°y 6° de primaria, cada uno tiene una maestra titular y
ambos estin integrados por 10 alumnos con un rango de
edad de 10 a 12 afios.

La muestra de expertos estd conformada por una espe-
cialista en psicologia del ambito educativo, para que aporte
informacién sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje
a distancia, ademads de las maestras de 5°y 6° de primaria
de esta escuela. La muestra homogénea se compone por
cuatro alumnos de 5° de primaria y cuatro alumnos de 6° de
primaria del Colegio Crist6bal Col6n. La muestra de caso
tipo estd integrada por un padre o madre de 6° de primaria
de esta escuela.

Definicion de la muestra

La muestra de expertos consiste en docentes de 5°y 6° de
primaria activos en el periodo 2020-2021 establecido por
la Secretaria de Educacién Publica (SEP), asi como una
profesora que imparte clases en la Universidad Popular
Auténoma del Estado de Puebla (UPAEP) en el periodo
mencionado.

La muestra homogénea esta conformada por alumnos
de 5°y 6° de primaria con un rango de edad de 10 a 12 afios
activos en el periodo 2020-2021 establecido por la SEP.
Todos los participantes de esta muestra se encuentran en la
ciudad de Puebla. La muestra de casos tipo es la compuesta
por padres y madres de familia con hijas e hijos de 5°y 6° de
primaria inscritos en el periodo 2020-2021 establecido por
la SEP.

Recoleccion de datos

Entrevista semiestructurada
y grupos de enfoque

En relacién con las técnicas y los instrumentos, se reali-
zaron dos entrevistas semiestructuradas y tres grupos de
enfoque para alcanzar mayores niveles de profundidad en la
informacidn. La entrevista cualitativa se caracteriza por ser
«mds intima, flexible y abierta» (Herndndez et al., 2014, p.
403). Por otro lado, los grupos de enfoque son considerados
como entrevistas grupales, en las que se retinen grupos
pequefios o medianos (tres a 10 personas) y conversan a
profundidad sobre uno o varios temas en un ambiente
relajado e informal bajo la direccién de un especialista en
dindmicas grupales. La idea es conocer cémo ha sido la
experiencia de alumnos de 5° y 6° de primaria, docentes,
madres y padres de familia en las clases a distancia.

El formato de los grupos de enfoque y entrevistas a
profundidad correspondieron a preguntas semiestructu-
radas, puesto que presentan mayor grado de flexibilidad
al partir de preguntas planeadas, que tienen la posibilidad
de ajustarse a las y los participantes con el fin de aclarar



términos, identificar ambigiiedades y reducir formalismos.
De igual forma, los instrumentos de medicidén para los
grupos focales y las entrevistas a profundidad correspon-
dieron a guias con 20 a 30 preguntas agrupadas en cinco
categorias conceptuales, considerando el objetivo del
estudio y la revision de la literatura.

Los grupos focales y las entrevistas a profundidad se
realizaron hasta alcanzar un nivel de saturacién (Saunders
et al., 2018); es decir, el punto donde no existen nuevos
cbdigos enlos datos, ya que se encuentran varios ejemplos de
los mismos cédigos, pero no surgen nuevos (Urquhart, 2013).

Proceso de recoleccion de datos

La recoleccién se realizé a través de dos técnicas cualita-
tivas de investigacidn: entrevistas a profundidad y grupos
de enfoque. Ambos se realizaron a través de la plataforma
Google Meet del 15 al 22 de abril del presente afio, en dife-
rentes horarios que abarcan desde las 9:30 horas hasta las
21:30 horas. Lo anterior porque se priorizo la salud y segu-
ridad de los participantes ante la existencia de la crisis sani-
taria ocasionada por la COVID-19 en Méxicoy se obedecié la
solicitud de las autoridades gubernamentales con relacién
a evitar reuniones presenciales.

La moderacién de la sesidn estuvo a cargo de la autora
que conduce la presente investigacién. Cada sesién cuenta
con una grabacién de entre 30 a 60 minutos y estin alma-
cenadas en una carpeta de Google Drive. Los participantes
tomaron la iniciativa de activar su cimara sin necesidad de
solicitdrselos, ademds sabian que inicamente activarian su

micréfono cuando realizaran una intervencién. Esto con el
objetivo de evitar interrupciones o saturacién de audio, y
asi asegurar la claridad en cada una de las intervenciones.
Cabe mencionar que las y los participantes no recibieron
ninguna compensacién por su colaboracién. Todas las
entrevistas se transcribieron en un documento externo al
que se esta trabajando la presente investigacion.

Analisis de datos

Para el andlisis de la informacién se utilizé el programa
informdtico Atlas.tiv. 8, el cual es un software especializado
en «el andlisis cualitativo de grandes cuerpos de datos
textuales, graficos, audio y video» (Morales et al., 2014,
p. 203). Se ejecutd el proceso de anilisis de datos cualita-
tivos propuesto por Pérez (1994), que consiste en realizar
un andlisis exploratorio (Fase 1. Desarrollo de categorias
desde los datos), después un analisis confirmatorio (Fase 2..
Particién del texto en segmentos aplicando las categorias
desde los datos) y por tltimo una descripcién e interpre-
tacién (Fase 3a. Examen de todos los segmentos en cada
categoria a fin de establecer patrones en los datos).

Figura 2. Grupo de C4digos 1. Apoyo de los papas en las clases (Elaboracién propia, 2021)
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Resultados/
Discusion de resultados

Grupos de codigos

Consiste en el examen de cada cddigo para establecer
patrones en los datos, es decir, se buscé la relacién entre
los codigos generados, para asi formar los grupos de los
mismos, los cuales conceptualizan e integran los patrones
que existen entre ellos.

A partir de la Figura 2, ademds de presentar grupos de
c6digos generados con su correspondiente descripcién e
interpretacion, se afirma que para el alumnado el acompa-
flamiento de sus madres y padres es fundamental, ya que
los impulsa a conectarse de manera sincrona a sus clases,
realizar sus actividades y tareas, resolver dudas, obtener
calificaciones satisfactorias y continuar estudiando. Con
base en esto, el cddigo «Aprendizaje, apoyo de la familia»
muestra que algunos estudiantes respondieron que
«cuando no puedo hacer una tarea le pregunto a mi mama
y ya me explica con mds exactitud» (Irving Diaz, 2021, 6°
grado de primaria) e incluso comentaron que «cuando no
le puedo preguntar a la miss, le pregunto a mi mama o a
mi papa y ya me ayudan» (Angel Velasco, 2021, 6° grado de
primaria). No obstante, otros contestaron que cuando sus
madres o padres les ayudan a hacer una tarea es compli-
cado, porque «no siempre hay paciencia para que me
expliquen algo que no entendi» (Amairani Mellado, 2021, 5°
grado de primaria).

Debido a que algunas madres y padres de familia
tienen que acudir a su trabajo, la atencidn, el cuidado y
el acompafiamiento que sus hijas e hijos necesitan se ven
interrumpidos. En cambio, aquellos que contintian traba-
jando desde casa han tenido que organizar su tiempo, de

manera que presten atencién a las demandas laborales,
escolares y familiares.

Lo anterior se evidencia en el cdigo «Aprendizaje,
padres de familia tienen conocimiento de las materias de
primaria», porque se menciona que una de las ventajas del
aprendizaje a distancia es poder conocer y saber qué se estd
impartiendo y cémo se estd impartiendo, sin embargo,
esto contradice al cédigo «Aprendizaje, desconocimiento
de la dindmica dentro del aula», puesto que la respuesta
de un padre fue «muchas veces nosotros como no estamos
involucrados dentro del aula no sabemos de muchas cosas
que suceden y de cdmo los maestros se manejan dentro del
aula» (Francisco Tapia, 2021, padre de alumno de 6° grado
de primaria).

En este grupo de cédigos se observa que el aprendizaje
adistancia ha propiciado el acompafiamiento de las madres
y los padres a sus hijas e hijos, dado que en las clases
presenciales, docente y alumnos eran quienes se encon-
traban en el aula, mientras que las madres y los padres de
familia no estaban involucrados, pero ahora escuchan con
mayor atencién a sus hijas e hijos para conocer y asimilar la
informacién que les compartan.

Considerando que la modalidad de la educacién a
distancia se centra en la o el estudiante, ofreciéndole un
mayor control sobre su aprendizaje, las y los alumnos
respondieron que en determinadas materias (mate-
maticas, historia e inglés) requerian repasar los temas,
también comentaron que «una ventaja es que podemos ser
auténomos y responsables» (Irving Diaz, 2021, 6° grado
de primaria) e incluso, antes de solicitar el apoyo de las
madres, padres o las maestras, «primero casi siempre checo
la informacién de los cuadernos» (Edgar Hernandez, 2021,
6° grado de primaria).

Asimismo, la falta de acompafiamiento de las madres
y los padres por sus ocupaciones laborales ha motivado a
sus hijos a tomar la iniciativa de estudiar por si solos, por

Figura 3. Grupo de Cdédigos 2. Autoaprendizaje de los alumnos (Elaboracién propia, 2021)



ejemplo, las maestras dijeron que sus estudiantes «se han
visto en la necesidad de realizar sus tareas y actividades
de manera independiente e individual, pues sus papis
trabajan y no los pueden acompafar todo el tiempo» (Lizeth
Zurita, 2021, docente de 5° grado de primaria).

De esta forma, la Figura 3 permite interpretar que lasy
los alumnos se constituyen como emisores de los mensajes
que comuniquen a sus padres, ya que los hijos son quienes
de primera mano obtienen la informacién de sus clases a
distanciayla procesan.

La Figura 4 demuestra que la comunicacién entre
la escuela, madres y padres es unilateral y deficiente, por
lo tanto, no es posible proporcionar una retroalimenta-
cién frecuente y oportuna sobre los asuntos relacionados
con la educacién del alumnado. «Una escuela tiene que
tener buenas estrategias de comunicacién con los padres
de familia, tiene que aprender a escucharlos sin temor a
que se subleven, aprender a darles su espacio y también
formarlos o capacitarlos para estar en sintonia» (Ivonne
Martinez, 2021, entrevista con especialista en psicologia del
ambito educativo), aunque esto contradice lo que menciona
un padre de familia: «descartando a la directora, con el
resto de los profesores la comunicacién es nula, no hay

retroalimentacién, hasta el momento ha habido solamente
dos juntas de padres de familia» (Francisco Tapia, 2021,
padre de alumno de 6° grado de primaria).

No obstante, los mecanismos de comunicacién entre
docentes y estudiantes son efectivos, debido a que propi-
cian el didlogo y la retroalimentacién, esto durante y
después del horario de clases. Las y los alumnos comen-
taron que la comunicacién es «excelente, muy buena porque
puedo hablar con ella al final de la clase» (Irving Diaz, 2021,
6° grado de primaria), o incluso «le pregunto a la miss
por WhatsApp y a veces tarda un poquito porque falla su
internet, pero siempre nos contesta» (Santiago Pérez, 2021,
5° grado de primaria). En virtud de que no se ha promovido
un proceso de comunicacién entre la escuela, las madres y
los padres de familia, estos dltimos son los mas afectados
en términos de conocimiento y comprensién de contenidos
educativos; por consiguiente, el alumnado se convierte en
el emisor e intermediario entre la escuela, madres y padres.

Las TIC han permitido que las y los alumnos conti-
nten estudiando a la distancia, sin embargo, antes de
esta modalidad, docentes, estudiantes, madres y padres
no utilizaban e incluso no conocian las plataformas de
videoconferencia como Blackboard Collaborate, Zoom, Google

Figura 4. Grupo de Cédigos 3. Comunicacién e interaccién entre alumnos, padres y docentes (Elaboracion propia, 2021)
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Meet, Microsoft Teams, entre otras. La Figura 5 expone que
el grupo de alumnos comenté: «al principio no sabia usar
toda la plataforma, pero ahora ya sé cémo funciona» (Irving
Diaz, 2021, 6° grado de primaria). También, las maestras
dijeron: «a pesar de que no sabiamos cémo funcionaban las
plataformas, como maestros nos vimos en la necesidad de
aprender solos, entonces en Internet tenia que buscar tuto-
riales para ir aprendiendo» (Italia Cantoral, 2021, docente
de 6° grado de primaria).

Asimismo, las y los estudiantes mencionaron: «no
me ha costado trabajo porque desde antes de entrar a
este modo de clases, ya sabia manejar la computadora y
el celular» (Edgar Herndndez, 2021, 6° grado de primaria)
o0 «desde pequefia aprendi a manejar los aparatos electr6-
nicos y no me ha costado usar ninguno» (Luciana Meza,
2021, 6° grado de primaria). Sin embargo, dijeron que para
resolver tareas muy especificas en la computadora tuvieron
que recurrir a sus madres, padres o a sus familiares para
solucionarlas, por ejemplo: «mi mama me ha ensefiado
cémo usar la computadora» (Angel Velasco, 2021, 6° grado
de primaria) o «a veces mi hermano me explica cémo
funciona la computadora» (lam Islas, 2021, 5° grado de
primaria).

A partir de lo anterior, se interpreta que tienen acceso a
dispositivos electrénicos (computadora, celular inteligente
o tableta). Adem4s, tanto alumnos como docentes han
desarrollado habilidades digitales que les permiten conti-
nuar con el proceso de ensefianza-aprendizaje. En el caso
del alumnado, estas habilidades se han perfeccionado, ya
que han generado mayor pensamiento critico, resolucién
de problemas y manejo de informacién dentro de todo el
contexto de las tecnologias. No obstante, para las madres
y los padres de familia, estas habilidades digitales se han
concentrado en el uso de las tecnologias, quedando fuera
de obtener mayor oportunidad para la colaboracién y la
creatividad.

La Figura 6 permite comprender que uno de los
factores que interviene en el aprendizaje es la motivacién,
por supuesto que las y los alumnos tienen sus propias
razones para continuar estudiando, por ejemplo: «para que
cuando sea grande pueda tener un buen trabajo y pueda
vivir bien» (Angel Velasco, 2021, 6° grado de primaria) o
«sacar buenas notas» (Amairani Mellado, 2021, 5° grado de
primaria). Sin embargo, madres y padres también tienen
que motivar y apoyar a sus hijos para que contintien estu-
diando, «el hijo de repente va a necesitar de alguien que
confie en él, de alguien que lo apoye, de alguien que lo

Figura 5. Grupo de Cédigos 4. Habilidades de los alumnos, padres, familiares

y docentes para manejar las TIC (Elaboracién propia, 2021)



motive, de alguien que no lo castigue, que no lo juzgue, que
no lo critique, sino que lo invite, que lo enamore del cono-
cimiento» (Francisco Tapia, 2021, padre de alumno de 6°
grado de primaria).

Asimismo, las y los alumnos reconocieron que en
ocasiones dejan de prestar atencidn a sus clases en linea:
«porque esta tu familia y a veces te puedes llegar a distraer
o te puedes ir de la clase, entonces cuando regresas es
cuando viene lo que ya no entiendes y surgen problemas»
(Edgar Hernandez, 2021, 6° grado de primaria) e incluso
«se les hace mas tedioso y aburrido no ir a la escuela para
tomar sus clases y ver a sus compafieros» (Lizeth Zurita,
2021, docente de 5° grado de primaria). Con base en esto, las
madres y los padres se convierten en una fuente de ruido en
la comunicacién entre docentes y alumnos. Por este motivo,
es fundamental que madres y padres de familia sean cons-
cientes de que sus hijas e hijos necesitan concentrarse en su
proceso de aprendizaje.

Por ello, las docentes han tenido que «motivarlos a
que realicen sus actividades y platicar con ellos, desde que
iniciamos les pregunto jcémo estan?, ;como se sienten?,
¢qué han hecho?, darles la bienvenida, comentarles déonde
estoy, porque ahorita no me encuentro en Puebla y eso
nos ha llevado a tener confianza y a que cumplan con lo
que les pido» (Italia Cantoral, 2021, docente de 6° grado de
primaria).

Discusion

Guerrero y Flores (2009) explican que el aprendizaje cons-
tructivista plantea que la o el alumno construye su propio
conocimiento a partir de la interpretacién que le dé a la
informacién que recibe del entorno. Con base en esto, se
dice que la educacién a distancia adopta esta teoria del
aprendizaje, puesto que el estudiante se convierte en el
nucleo del proceso de aprendizaje y el docente es un faci-
litador que le brinda asistencia y acompafiamiento. Los
resultados de esta investigacién refuerzan la perspectiva
de los autores mencionados, debido a que las y los alumnos
entrevistados mostraron una iniciativa respecto al apren-
dizaje. Las condiciones generadas por la pandemia propi-
ciaron el desarrollo de una autodisciplina, una indepen-
dencia para comprender y ejecutar las tareas y actividades
solicitadas, asi como una comunicacién mds asertiva con
las y los profesores.

Por tanto, en esta investigacién se considera que el
estudiante se convierte en el niicleo del proceso de apren-
dizaje, tal y como lo comentan Guerrero y Flores (2009),
ademis, el rol de la o el profesor solo es de facilitador. Ante
esto, se considera que la comunicacién e interaccién entre
alumnos y maestros estd determinada por los propios
alumnos, ya que generan mensajes basados en la informa-
cién que ellos mismos construyen, dejando de lado la idea

Figura 6. Grupo de C4digos 5. Motivacién de los alumnos, padres y docentes

durante las clases a distancia (Elaboracién propia, 2021)
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de que la o el profesor es el poseedor del conocimiento y
proveedor de la informacién.

Asimismo, esta modalidad educativa promueve el
autoaprendizaje, que «implica responsabilidad y auto-
disciplina por parte del sujeto que aprende» (Martinez,
2008, p. 22). Nuevamente, esta postura se confirma con
los resultados de la presente investigacién. Sin embargo, el
autoaprendizaje no es un proceso que se genere en todas las
materias del plan de estudio que siguen las y los alumnos
entrevistados. Por ejemplo, asignaturas como matematicas
e historia requieren de una comunicacién mas unidirec-
cional, en la cual el profesor actita como el principal emisor
de la informacién y los alumnos en un primer momento
solo son receptores de la misma. Cabe la posibilidad de que
esta comunicacién unidireccional sea més prolongada que
en materias como espafiol, ciencias naturales, geografia,
civismo, computacién e inglés, en las que el proceso de
autoaprendizaje es mds inmediato.

Respecto a lo que Perazzo (2010) comenta sobre la inte-
raccién simultdnea y bidireccional en el aula virtual entre
alumno y docente, la presente investigacién coincide con
esta afirmacién. No obstante, a diferencia de lo que Perazzo
comenta, esta interaccién en el aula puede dejar de ser
simultinea con la presencia de madres y padres de familia,
quienes buscan interactuar con su hijo mientras esta en
clases. De esta forma, es posible interpretar que las madres
y los padres al estar condicionados al encierro buscan ser
parte del aula virtual, situacién que no ha sido planteada en
laliteratura actual.

En este sentido, si se retoma el modelo de comunica-
cién de Shannon y Weaver (1948), las madres y los padres
de familia representan el componente denominado «ruido»
que propone este modelo en la comunicacién mediada a
través de la tecnologia. Esto es posible de afirmar, porque
los resultados de la presente investigacién indican que en
numerosas ocasiones las madres y los padres distraen la
atencién que sus hijos estdn prestando a sus clases y, por
consiguiente, se convierten en un factor que afecta el apro-
vechamiento escolar.

Si bien antes de la pandemia se tenia acceso a los
dispositivos electrénicos (computadora, celular inteli-
gente o tableta), la comunidad educativa no los utilizaba
e incluso no conocia las plataformas de videoconferencia
y otras herramientas tecnoldgicas, motivo que no impidié
que alumnos de primaria y docentes desarrollaran habili-
dades digitales que les han facilitado «el trabajo en equipo,
el aprendizaje autodirigido, el pensamiento critico, la crea-
tividad y la comunicacién en el ambito de las tecnologias
digitales» (Aguilar y Otuyemi, 2020, parr. 7). Sin embargo,
paralas madres y los padres el uso de plataformas digitales
ha resultado mdas complicado, porque son inmigrantes
digitales y no habian buscado ni tenido la necesidad de
adquirir una mayor capacitacién. Por esta razén, han
tenido que adaptarse paulatinamente al uso de las TIC. Los
resultados indican que las madres y los padres de familia
se encuentran en desventaja al interactuar con sus hijos
cuando estan dentro del aula virtual y en sus procesos de
autoaprendizaje.

Conclusiones

A partir de la pregunta de investigacién: scémo es la comu-
nicacién e interaccién en el proceso de ensefianza-apren-
dizaje a distancia entre alumnos de 5°y 6° de primaria,
docentes, madres y padres de familia durante la pandemia
de COVID-19?, a continuacién, se establecen las conclu-
siones de la presente investigacion.

El modelo de comunicacién propuesto por Claude
Shannon y Warren Weaver (1948) se centra en la eficacia de
la transmisién del mensaje. Por ello, Weaver consideraba
que en la comunicacién existen tres problemas:

1. Problema técnico: ;Con qué precisién se pueden
transmitir las sefiales de la comunicacién?

2. Problema semdntico: ;Con qué precisién los mensajes
son recibidos con el significado deseado?

Figura 7. Modelo de comunicacién entre alumnos, docentes y padres de familia

durante la educacién a distancia (Elaboracién propia, 2021)



3. Problema de efectividad: ;Con qué eficacia el signi-
ficado recibido afecta a la conducta del destino en el
sentido deseado por la fuente de informacién?

Con base en esto, se determina que docentes y
alumnos acttian como fuente de informacién y destino,
ya que indistintamente son los responsables de enviar y
recibir los mensajes, que en este caso son los contenidos
educativos, las dudas del alumnado, las instrucciones para
la realizacién de actividades y tareas, y las presentaciones
de clase. Siguiendo con el modelo, el transmisor estd
representado por la computadora, el celular o la tableta,
los cuales permiten al emisor y al receptor (alumnos-do-
centes, docentes-alumnos) enviar la informacién a través
de la sefial de Internet.

Sin embargo, en este proceso las madres y los padres
de familia junto con la conectividad actiian como fuentes
de ruido. Si bien el modelo fue concebido para explicar el
proceso de comunicacién a través de la tecnologia, en esta
investigacién, una de las principales conclusiones es que las
madres y los padres constituyen una fuente de ruido que
interrumpe, modifica e interviene en la comunicacién entre
alumnos-docentes y docentes-alumnos, pues la pandemia
los orill6 a estar en casa y, por tanto, tienen mas oportu-
nidad de involucrarse en las actividades académicas de sus
hijos. No obstante, al carecer de las habilidades digitales,
asi como el seguimiento puntual de los contenidos educa-
tivos, las madres y los padres podrian obstaculizar el apren-
dizaje y la ensefianza. La literatura aiin no ha considerado
esta situacion.

Por ello, se concluye que las madres y los padres de
familia requieren ser incluidos en el modelo educativo
de sus hijos. A diferencia de lo que ocurria antes de esta
pandemia, hoy estin en una desventaja para apoyar a
sus hijas e hijos en esta transicién hacia la educacién a
distancia. Por esta razdn, se puntualiza que la educacién
a distancia es mds compleja que la educacién presencial,
porque requiere mayor atencion, participacién y compro-
miso del estudiante, asi como apoyo familiar. Asimismo,
como se mencioné anteriormente, debe integrar a las
madres y los padres, para que a nivel emocional no se
sientan excluidos y a nivel académico no estén desinfor-
mados. Con esto seria posible evitar inconformidades y
rumores. Por dltimo, las madres y los padres de familia
han tenido que desarrollar habilidades digitales para que
puedan tener una mejor interaccién con sus hijas e hijos y,
por consiguiente, se vuelvan parte del aula virtual y logren
comprender mejor los contenidos educativos.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

El hecho de que las madres y los padres de familia no
formen parte del modelo educativo y se constituyan como
una fuente de ruido sugiere que futuras investigaciones
deben concentrarse en la participacién activa y desarrollo

de habilidades digitales por parte de los progenitores para
apoyar en el proceso de aprendizaje a distancia a sus hijos.
De esta manera se propone que las escuelas de educacién
basica de Puebla integren a madres y padres a la moda-
lidad de la educacién a distancia, para esto es importante
que tanto la escuela como ellos construyan los mecanismos
para su integracién. Se considera que la participacién de los
mismos en el modelo educativo permite asegurar su efec-
tividad. Asi pues, la principal propuesta reside en invitar a
madres y padres de familia a ser parte de esta integracién
o bien a ser conscientes de su intervencién como fuente
de ruido en el proceso de comunicacién docente-alumno y
alumno-docente.
Se propone la siguiente estrategia de comunicacién:

1. A través de un reportaje explicar por qué las madres
y los padres de familia representan un ruido en
el proceso de ensefianza-aprendizaje de sus hijos
durante sus clases a distancia.

2. Sugerir recomendaciones de cémo pueden apoyar a
sus hijos en las clases a distancia.
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Resumen

Elactivismo LGBTQ+, representado en la cinematografia,
suele exponerse bajo estereotipos debido a la visién hete-
ronormativa predominante en Occidente. Gracias a las
exigencias de inclusién que diversas entidades pablicas y
privadas han impuesto a los medios de comunicacidn, la
comunidad LGBTQ+ ha sido retratada con una diversidad
de signos novedosos en el cine europeo. Empero, este
nuevo sistema semidtico supone un cambio en el discurso
ideolégico medidtico respecto a los MDS. Interpretar
semidticamente esta transicion es crucial para asegurar
el justo retrato de las minorias de la diversidad sexual y
de género. Por ello, bajo las metodologias de Saussure,
Peirce y Barthes, se analizaron dos largometrajes euro-
peos de la década pasada y cuyas historias se basan en

los movimientos sociales emprendidos por activistas
LGBTQ+ en Europa en los afios 80 y 90. En esta investi-
gacién se concluye que la representacién del activismo
LGBTQ+ se encuentra polarizada, ya que mientras en
Pride (Warchus, 2014) se utilizan signos que permiten la
reflexion de temdticas con perspectiva de género e ideo-
logia de género, en 120 battements par minute (Campillo,
2017) solamente se presentan los signos que evidencian la
discriminacién que sufre el activista, bajo el estereotipo
de ser libertino, drogadicto y promiscuo.

Palabras clave: Activismo, LGBTQ+,
Representacion, Semidtica

Abstract

LGBTQ+ activism, represented in cinematography, is
often portraited under stereotypes due to the predominant
western heteronormative vision. Thanks to the demands
for inclusion that various public and private entities have
imposed on the media, the LGBTQ+ community has
been portrayed under a variety of new signs in European
cinema. However, this new semiotic system of the seventh
art supposes a change in the media’s ideological discourse
regarding the Gender Non-Conforming Social Movements.
Interpreting this transition semiotically is crucial to ensure
the fair portrayal of sexual and gender diversity minorities.
Therefore, under the methodologies of Saussure, Peirce and
Barthes, two European films from the past decade, whose

stories are based on the social movements undertaken by
LGBTQ+ activists in England and France in the 8os and 90s,
were semiotically analyzed. The present study concludes that
the representation of LGBTQ+ activism is currently polar-
ized. While Pride (Warchus, 2014) uses signs that allow reflec-
tion on issues such as gender perspective, gender ideology
and gender expression, 120 battements par minute (Campillo,
2017) limits itself to presenting signs that show the discrimi-
nation suffered by the activists, under the stereotype of being
libertine, drug addicts and promiscuous.

Keywords: Activism, LGBTQ+, Representation, Semiotics
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- CONAPRED, Consejo Nacional para Prevenir la
Discriminacién

- LGBTQ+, Movimiento social conformado por lesbianas,
gays, bisexuales, transexuales, travestis, transgénero,
queer y demds orientaciones sexuales e identidades de
género

- MDS, Movimientos de la Disidencia Sexual

- ONG, Organizacién No Gubernamental

Introduccion

En el estado de Puebla no hay registro de la cantidad de
contenidos audiovisuales con temdticas LGBTQ+ reali-
zados. Tampoco existe un organismo que apoye directa-
mente a estas producciones. No obstante, la creacién de
contenidos LGBTQ+ en esta entidad federativa tuvo un gran
despunte con la pelicula I carry you with me (Ewing, 2020), la
cual ha sido distribuida por Sony Pictures Classics y Stage
6 Films. Esta obra recaudd $192, 824.00 ddlares durante
su tiempo de exhibicién y fue nominada a diversos festi-
vales, como los premios Ariel, el Festival Internacional de
Atenas, Hollywood Critics Association Midseason Awards,
los premios GLAAD, entre otros (The Numbers, 2021). Cabe
mencionar que la historia de esta pelicula se centra en el
romance de dos hombres homosexuales que se conocen en
la ciudad de Puebla y deciden migrar a los Estados Unidos
de América. A pesar del éxito que este largometraje, cuyo
escenario principal fue la Angel6polis, no existen produc-
ciones cinematograficas de origen local que aborden una
tematica similar. Es probable que esto se deba a la escasez
de productos audiovisuales con incidencia en las distintas

orientaciones sexuales e identidades de género no solo del
estado, sino también del pais en su conjunto. Ademais, los
medios de comunicacién han tomado posturas discrimi-
natorias respecto al movimiento LGBTQ+. Por ejemplo,
un locutor de una estacién de radio en Puebla tuvo que
disculparse publicamente tras haber realizado comentarios
homofébicos al aire (CONAPRED, 2010). De igual manera,
algunos registros indican la visidén estereotipada de los
comunicadores de diversas radiodifusoras sobre los homo-
sexuales (Lado B, 2011).

Por lo expuesto anteriormente, es crucial que se estu-
dien los signos de las producciones cinematograficas que
representan el activismo LGBTQ+, puesto que, como se
ha mencionado anteriormente, este tipo de peliculas dan
pauta a la discriminacién. Asi mismo, resulta prepon-
derante que las y los realizadores cinematogréficos de la
entidad cuenten con literatura que les permita funda-
mentar contenidos y abrir la discusién a nivel social sobre
una comunidad que al parecer estd ausente en las panta-
llas locales. Para lograr esto, se debe dar el primer paso y
este trabajo lo representa. Por esta razdn, en el presente
documento se retoman dos obras icénicas del activismo
LGBTQ+, las cuales se consideran como un punto de



partida para futuros trabajos en el cine poblano. Teniendo
esto en cuenta, se busca que las y los creadores tengan un
pensamiento critico frente a la variedad de signos que
acompafian a las minorias de la disidencia sexual en los
distintos medios de comunicacion.

A partir de lo antes expuesto es preciso puntualizar
que el apoyo hacia la comunidad LGBTQ+ se ha concen-
trado en la Ciudad de México y existen pocos ejemplos de
asociaciones, instituciones o grupos de la sociedad que se
han reunido para manifestar sus derechos ptblicamente.
De hecho, la capital del pais ha sido la Gnica en la que se ha
presenciado un evento como el Foro de Diversidad Sexual y
Derechos Humanos, el cual permitié la discusién de temas
relacionados al colectivo LGBTQ+. Este evento conté con la
asistencia de activistas feministas, promotores de los dere-
chos humanos y miembros del gremio LGBTQ+. Carmona
(2020) afirma que el coloquio «represent6 un momento
coyuntural para el movimiento en donde escenario, guion
y actores se conjugaban» (p. 252) y agregd que entre las
personas participantes mas de uno se sentia parte de mas
de un solo grupo activista, puesto que podian pertenecer
tanto al movimiento de las mujeres o al del VIH, e iden-
tificarse como gay, lesbiana, transexual, entre otros. Asi,
México se convirtié en pionero al permitir los discursos
de las minorias y en escuchar la demanda por el recono-
cimiento de la unién civil homosexual en Latinoamérica.
Carmona (2020) agrega que debe reconocerse «la impor-
tancia del movimiento zapatista al difundir discursos rela-
tivos a la diversidad, los derechos humanos y la democracia
en México», no sin antes recalcar que debe diferenciarse el
caso de la Ciudad de México con el del resto de las regiones
del pais (Carmona, 2020). Empero, aunque hoy se cuenta
con una variedad de ONG que apoyan a la comunidad
LGBTQ+, la presencia del libre discurso no ha logrado
acelerar la legislacién de derechos a favor de la diversidad
sexual y de género (Lopez, 2017). Cabe mencionar que los
grupos que encabezan este tltimo tipo de conexiones poli-
ticas y de activismo son denominados MDS o Movimiento
de Disidencia Sexual, definidos como: «Muchos y diversos
movimientos sociales y politicos reivindicativos que
convergen temporalmente en ciertos aspectos de su orga-
nizacién, fundamentalmente en lo que hace a su caricter
de actores estigmatizados a causa de su identidad no hete-
rosexual o su expresion de género no dominante, y a ciertos
planteamientos relacionados con su participacién en poli-
ticas publicas» (Hernandez, 2017, p. 96).

Sibien las posturas de Herndndez (2017) y Lopez (2017)
describen a un movimiento LGBTQ+ que se esfuerza por
hacer valer sus derechos ante el contexto conservador mexi-
cano de las décadas pasadas y que, ademas, tal comunidad
suma a su lucha a personas seropositivas de identidad
heterosexual y feministas, estos estudiosos no especifican
cémo los grupos derechistas apoyaron a la promulgacién de
los derechos de la diversidad sexual y de género LGBTQ+.
Parece contradictorio pero, a través de la investigacién, se

ha recolectado evidencia de que no todos los grupos conser-
vadores han estado en contra del colectivo queer y no todas
las fuerzas progresistas se han promulgado a favor de esta
comunidad (Corrales, 2015). Es decir, los movimientos de
izquierda tienen una tendencia a superponer los derechos
colectivos; quienes lideran este activismo sostienen ideas
heteronormadas y durante la gestién de estos dirigentes no
se prioriza la concientizacién social de la diversidad sexual
y de género. En consecuencia, la comunidad LGBTQ+ ha
adaptado su discurso al framing conservador, con el obje-
tivo de contar con un mayor nimero de integrantes. Este
fenémeno también sucede a la inversa, en el cual el grupo
heteronormado acepta ciertas manifestaciones de la pers-
pectiva de género. Por ejemplo, la religién cristiana (témese
en cuenta tanto catdlicos como protestantes), la cual es la
mas importante en Latinoamérica, también ha presentado
matices respecto a la diversidad sexual. Asi, mientras estin
presentes en su congregacién un clero ortodoxo, también se
encuentra una feligresia tolerante. En los afios 70, incluso,
surgieron posturas cristianas progresistas, como la teologia
de la liberacién y las teologias feministas. Es conveniente
mencionar que la comunidad creyente en la santeria ha
influido positivamente en términos de tolerancia hacia el
colectivo LGBTQ+, ya que considera naturales las distintas
orientaciones sexuales y la ambigiiedad de género. Por el
contrario, en los movimientos de izquierda se han hecho
presentes negativas hacia la diversidad sexual debido a que
ciertos lideres defienden una ideologia heteronormativa,
lo cual es antitético a su discurso de libertad e igualdad
(Corrales, 2015).

Anteriormente se utiliz6 el término framing para
definir el lenguaje que caracteriza a la izquierda o a la
derecha al expresar sus ideologias. Mertus (2007) explicé el
potencial de este esquema de interpretacién de la siguiente
forma: «framing a cause in human rights terms can be an effective
way of claiming the moral high ground and of asserting affinity
with others throughout the world who seek to condemn human
wrongs and promote human dignity» (p. 1036). Es decir, la
defensa de los derechos LGBTQ+ a nivel internacional ha
sido efectiva para abrir paso a garantias de seguridad y
salud publica. No obstante, no todas las personas perte-
necientes a este gremio se identifican plenamente con
la idea de ser gay o lesbiana, y evitan identificarse con
alguna etiqueta. Esto se debe a que los nombres de las
orientaciones sexuales e identidades de género sirven, casi
Gnicamente, para la abogacia de los derechos de la diver-
sidad sexual dentro del framing occidental, el cual requiere
denominar los patrones ajenos a la heteronormatividad. A
prop6sito, la dicotomia de la heterosexualidad y la homose-
xualidad tampoco es compartida por los grupos minorita-
rios, ya que la consideran como una imposicién de la visién
occidental.

Dicho esto, el framing que las y los abogados emplean
lingiiisticamente para exigir las garantias de la comunidad
LGBTQ+ dista del que las minorias prefieren. Una solucién
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que Mertus (2007) propuso, implicitamente, es sustituir el
término derechos gay o derechos lésbicos por derechos sexuales.
Con este enfoque, se abarca el hecho de que «gays and
lesbians are different, but it also demands the end of state-condoned
denial of their difference» (p. 1064). Desafortunadamente, el
término derechos sexuales no ha sido adoptado por el framing
delos derechos humanos, posiblemente por la connotacién
de genitalidad y copulacién de la palabra sexual. Es decir,
emplear este vocablo se podria interpretar como pedir la
autorizacién de realizar practicas genitales prohibidas
(como la zoofilia y la pedofilia), cuando, en realidad, es
una demanda para agilizar la legalidad de las situaciones
que engloban la diversidad de la identidad de género y la
orientacién sexual. Por ello, las campaiias por los derechos
sexuales suelen evitar alianzas con el colectivo LGBTQ+.
Por ejemplo, una campaiia por los derechos sexuales ha
de defender el derecho de la persona adulta a contraer
matrimonio con cualquier otro ciudadano mayor de edad,
de forma consentida y sin tomar en cuenta su orientacién
sexual. Empero, si la misma demanda fuera realizada por
un gremio de gays y lesbianas, es mas probable que estos
utilicen el término derecho al matrimonio homosexual, expre-
sando claramente la identidad de género y la orientacién
sexual de quienes estdn involucrados (Mertus, 2007).

En este punto, cabe mencionar que Mertus (2007)
y Corrales (2015) emplean en sus investigaciones ambos
framings: aquél que busca derechos para la comunidad
LGBTQ+ (occidental, internacional) y aquél que busca
derechos sexuales. A diferencia de estos autores, el libro
Envisioning Global LGBT Human Rights (Nicol et al., 2018) no
aplica ambos esquemas de interpretacién en una misma
seccidn, sino que los divide, siendo asi que una seccién
discute desde la visién del movimiento queer y otra desde
la jurisprudencia de la sexualidad. Es de suma impor-
tancia sefialar que, aunque los encuadres visionarios sean
distintos entre los grupos de la diversidad sexual, no signi-
fica que estos se encuentren enemistados. Al contrario, la
alianza de estos es un fenémeno comun. Hernandez (2017)
denomina a esta unién con las siglas MDS que engloban los
grupos aliados que promueven los derechos reproductivos,
los derechos de la mujer, el tratamiento para el VIH/sida,
entre otros derechos humanos (Vance et al., 2018).

Lakoff (2004) ha escrito sobre el esquema occidenta-
lizado, ampliamente empleado por la izquierda, y afirma
que ha servido para proveer de una identidad positiva a
los liberales debido a que son considerados como promo-
tores de la igualdad. Por ejemplo, el gremio izquierdista,
en lugar de preguntar si se estd de acuerdo con que un
hombre contraiga matrimonio con una persona de su
mismo sexo, cuestiona si el Estado tiene derecho a decidir
con quién debe casarse un ciudadano. Asi, se procura el
discurso de equidad, sin dar lugar a una discusién moral.
Los principios, pues, cambian de éticos a undnimes.
Ahora bien, la declaracion de los principios de la igualdad
expone distintos tipos de discriminacién, debido a que

el documento siempre apela a la equidad, evadiendo un
debate sobre las creencias personales (Petrova, 2013). Por lo
tanto, sea con el framing de laigualdad de derechos (Petrova,
2013) o con el framing de los derechos sexuales (Vance et al.,
2018), se puede apelar a los derechos para los MDS, aunque
todavia no sea efectivo en varias partes del mundo debido
a que la diversidad de las orientaciones sexuales e identi-
dades de género son atin castigadas (Tabengwa, 2020).

Entonces, si lalucha por los derechos de la diversidad
sexual no se entiende sin la red de apoyo generada entre
MDS, ;cémo llamar a los problemas que conciernen a la
comunidad LGBTQ+, los cuales también se presentan en
las demas comunidades del MDS? Una propuesta es la del
término SOGI, que significa «Sexual Orientation and Gender
Identity». Este vocablo se presenta dentro de un framing
distinto al occidental, ya que lejos de poner en disputa los
derechos del movimiento queer, se remite implicitamente
alos derechos sexuales, sin la connotacién de genitalidad.
SOGI es considerado un conjunto de siglas inclusivo
debido a que «is relevant to all individuals regardless of where
they identify on the sexual orientation or gender identity spec-
trums [...] It includes identities like lesbian, gay, bisexual, trans-
gender, queer, two-spirit, heterosexual, cisgender, and more»
(SOGI Education, 2020). En suma, cuando se emplean las
siglas SOGI, la identificacién de la orientacién sexual y la
identidad de género evitan la dicotomia. Como resultado,
el individuo puede identificarse a si mismo mds alld de
los términos gay, bisexual, lesbiana, transgénero, queer,
entre otros. No obstante, esta propuesta lingiiistica ain
no forma parte del framing politico mexicano y mucho
menos de las producciones cinematograficas del pais. Por
ello, es importante recalcar que el discurso, la ideologia
y el framing de los contenidos cinematograficos, radio-
fénicos y televisivos son tema de estudio para las y los
semidlogos, y su relevancia es vital para asegurar la justa
representacion de la lucha por los derechos de la comu-
nidad LGBTQ+. De lo contrario, es poco probable que lasy
los productores tomen conciencia de los estereotipos que
podrian estar propiciando en sus creaciones.

Materiales y métodos

La metodologia de esta investigacién se rigié bajo los
modelos de andlisis semidticos propuestos por Saussure,
Peirce y Barthes. Para Ferdinand de Saussure, el elemento
minimo de la semidtica es el signo, el cual no puede ser
disociado del significado y del significante. Por lo tanto,
para Saussure, el signo tiene una identidad propia (Lara,
2001). Ahora bien, la semidtica de Pierce promueve la
reflexion tedrica. Para él, existen tres tipos de fendmenos:
primarios, secundarios y terciarios. Ademds, considera
que el razonamiento puede ser abductivo, inductivo o
deductivo. En cuestién de signos, propone tres tipos por
cada componente (representamen: cualisigno, sinsigno,
legisigno; objeto: icono, indice y simbolo; interpretante:



rema, dicente y argumento) (Broden, 2014). Por su parte,
Barthes introdujo el andlisis estructural con el cual se
identifica una unidad narrativa que estd relacionada
con la lingiiistica. Sin embargo, a diferencia de los otros
autores, él propone niveles de sentido para posibilitar este
estudio (Barthes, 1966).

El material analizado son los largometrajes Pride
(Warchus, 2014) y 120 battements par minute (Campillo,
2017). Estas peliculas fueron escogidas porque cumplieron
con las siguientes caracteristicas: fungen como modelo
para las y los creadores cinematograficos en Occidente
debido a que fueron ampliamente galardonadas,
ambientan los relatos en momentos histdricos reales
durante los cuales los MDS se manifestaron vehemente-
mente contra los aparatos ideoldgicos de la época y, como
tercera particularidad, sus protagonistas se identifican
como parte de la comunidad LGBTQ+.

Resultados/
Discusion de resultados

Los signos analizados son los siguientes: la marcha del
orgullo, los clubs nocturnos, la apropiacién del insulto y las
convivencias de los movimientos de la disidencia sexual y la
comunidad LGBTQ+.

En Pride (Warchus, 2014), la marcha del orgullo se
presenta bajo una gran variedad de signos que se refieren
al lenguaje (véase la escena 1 en el material de consulta).
Primero, la palabra queer. Desde Saussure, este vocablo
funciona como significante y su significado era raro o
maricon. No obstante, para entender la resignificacién,
serd necesario analizar esta palabra desde Charles Sanders
Peirce. Queer es el representamen, el objeto es cualquier
persona no heteronormada y el interpretante puede ser un
individuo no heteronormado en especifico, pero, en este
caso, el interpretante es final porque se le ve funcionando al
individuo con otra serie de individuos queer en una marcha
del orgullo. Ahora bien, para la sociedad heteronormada,
la palabra queer tiene una connotacidn negativa, mientras
que para el movimiento LGBTQ+ es positiva. Es decir, el
interpretante del individuo queer se convierte en un signo
cuyo objeto e interpretante son positivos para la comunidad
LGBTQ+, pero negativos para el grupo contrario. Este feno-
meno de apropiarse de las palabras despectivas por parte
de la comunidad LGBTQ+ es explicado por el resto de la
frase que gritan en la marcha better blatant than latent, es
decir, mejor visibles que invisibles (Warchus, 2014). Esta
resignificacién se puede entender desde el mito barthiano,
donde se observa que el individuo queer tiene un concepto
de valia y dignidad. Esto quiere decir que la significacién
es que el hombre y la mujer cuya identidad u orientacién
difiere de la heteronormatividad si tiene valor, dignidad y
derecho a expresarse libremente, independientemente de
cuan molesta les sea alos demds su naturaleza.

Por su parte, la secuencia de la celebracién del dia del
orgullo en la pelicula 120 battements par minute (Campillo,
2017) va acompafiada de signos que estdn relacionados al
lenguaje. En sus escenas, se observa una apropiacién del
insulto con las frases Orgulloso de ser y Orgulloso de meter. La
primera frase es clara puesto que se refiere a que los miem-
bros de Act Up (movimiento social que exigi6 a las farma-
céuticas una cura para el VIH) estdn orgullosos de ser parte
de la comunidad LGBTQ+. Sin embargo, la segunda frase,
alutilizar la palabra meter, se refiere al sexo anal. Este MDS,
pues, se declara orgulloso de realizar practicas sexuales
que van en contra de la heteronormatividad, incluso si
eso implica infectarse de VIH. Ahora bien, como mito
barthiano, esta frase, aunada a la escena de la discoteca,
manifiesta que tener relaciones sexuales es un riesgo que,
a pesar de que puede atraer el contagio de un virus mortal,
merece la pena de ser vivido. Por dltimo, el significante
«bailar» (véase la escena 2) cambia de significado, ya que
esta comunidad la considera como sinénimo del vocablo
«vivir». De igual forma, el activismo es justificado por la
frase «Accién = vivir» (Campillo, 2017).

El segundo signo analizado es el club nocturno. En
Pride (Warchus, 2014) se hace presente un tridngulo isés-
celes rosa (escena 3), el cual histéricamente era utilizado
para fichar a los homosexuales encerrados durante el holo-
causto (B. Waxman, 2018). Sin embargo, este represen-
tamen adquiere una connotacién distinta en la pelicula. Su
objeto sigue siendo un tridngulo rosa, pero su interpretante
exige un contexto distinto, donde hay orgullo en utilizar
un signo que era utilizado para discriminar. El siguiente
signo resignificado es la palabra «breeder». Originalmente,
este vocablo significa ganadero o criador de ganado. Sin
embargo, el significante «breeder» adquiere el significado
de «heterosexual». Es decir, el heterosexual (forma) es
concebido como un ser cuyo trabajo no es otro mis que el
reproductivo, lo que permite entender el mito de que, para
la comunidad LGBTQ+, los heterosexuales son individuos
constrefiidos a la reproduccién, connotando que, por ello,
su vida sexual puede comenzar a mis temprana edad que
la de los no heterosexuales. Por dltimo, aparece el legisigno
de un silbato amarillo usado por Jonathan mientras estd
travestido. Esta imagen permite reconocer que un hombre
travestido tiene tanta autoridad como aquella de la policia.

En 120 battements par minute (Campillo, 2017), el primer
signo que toma importancia en los clubs nocturnos (escena
4) esla playera con la inscripcién de Act up, la cual hace refe-
rencia al movimiento social que exigid, en su época, avances
en la medicina para apoyar a la comunidad seropositiva.
Este signo, al estar impreso en una prenda, indica una
secundaridad. No obstante, al ser portado dentro de una
discoteca por un hombre que besa a otro individuo mascu-
lino seropositivo, adquiere una terceridad, puesto que se
encuentra fuera del contexto activista. Esto indica que,
para los miembros de Act Up, su protesta estd intrinseca-
mente relacionada con sus formas de diversién. Otro signo
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que resalta es la cerveza con la palabra bud, traducida como
brote (Campillo, 2017). La imagen de una bebida alcohélica
alzada por un activista en una fiesta con la inscripcién
«brote» puede ser comprendida desde el mito barthiano.
Por un lado, el activista que lleva en su mano el vaso de
cerveza es el Gnico que trae una. Por otro lado, todos los
demds que lo rodean estin alzando los brazos de la misma
forma. Esto indica que, asi como la cerveza es un estimu-
lador dentro de una discoteca que comienza con una sola
personay se propaga, el brote de VIH también se extiende.
Esta interpretacién se sustenta en la siguiente imagen,
donde lasluces de la discoteca permiten ver una simulacién
de células blancas atacadas por un agente oscuro que se
propaga una y otra vez. De hecho, si se toma el significado
de la palabra bailar como vivir, tal como sucede en la marcha
del orgullo en la escena 2, entonces la escena de la discoteca
puede entenderse como una batalla por la vida.

El tercer signo interpretado es la apropiacién del
insulto. En el largometraje de Pride (Warchus, 2014), los
insultos son constantemente resignificados. El signifi-
cante AIDS en inglés normalmente tiene como significa-
cién Acquired Immunodeficiency Syndrome. Desde Saussure,
se argumenta que este significante tiene un distinto
significado para el interlocutor, puesto que él lo inter-
preta como Anally Injected Death Sentence. Sin embargo,
para entender por qué lo interpreta de esta forma, es mas
eficiente verlo desde el punto de vista pierciano. Un inmu-
ndlogo, por ejemplo, cuando habla de AIDS, piensa en el
signo AIDS como vocablo, su objeto puede ser la imagen
personal que tenga sobre el virus invadiendo un cuerpo,
pero su interpretante suele ser final: un paciente, como
muchos otros pacientes, que ha sido infectado por el virus
del VIH y su sistema inmunolégico ha sido comprometido
por ello. Sin embargo, el interpretante final del cufiado de
Joe (escena 5) no es el mismo ya que interpreta AIDS como
una sentencia de muerte provocada por practicar sexo
anal. No obstante, el término sexo anal funciona como
otro signo cuyo objeto es el acto filico entre dos hombres.
Suinterpretante es dindmico, puesto que percibe el signo,
pero solo en un entorno donde se practica el sexo anal,
connotando que AIDS es un sindrome mortal exclusivo de
los hombres que practican sexo con otros hombres y no
con las parejas heterosexuales que practican sexo anal. De
esta forma, la interpretacién del vocablo AIDS por parte
del personaje es una burla hacia la mortalidad del SIDA en
la comunidad gay y bisexual.

El dltimo signo analizado fue la convivencia de las
MDS con las comunidades heteronormadas. Se estudié
una escena en la cual un personaje homosexual de Pride
(Warchus, 2014) estd bailando efusivamente con las mujeres
(escena 6). Se escucha musica disco. Sube sobre la mesay, al
término de la cancidn, los hombres galeses heterosexuales
se ponen de pie inmediatamente y se unen a la ovacién de
las mujeres. El indice de la musica disco y el simbolo de un
hombre gay que baila y que se impone ante el simbolo de

la cerveza permite instaurar un nuevo rhema: un hombre
también puede bailar y da paso a la secundaridad, cuando
Jonathan es ovacionado tanto por hombres como mujeres,
a un dicisigno: un hombre si puede bailar e incluso bailar
bien. La terceridad de este fenémeno se observa cuando
uno de los hombres de Gales defiende su interés en
aprender a bailar, puesto que considera que no desea pasar
el resto de las fiestas sentado y sin poder establecer una
dindmica con las mujeres. Es en esa terceridad que el fené-
meno de un hombre heterosexual bailando se convierte en
argumento.

Conclusiones

Se concluye que la representacién del activismo LGBTQ+
en los largometrajes anteriormente mencionados se
encuentra en una etapa cognitiva y afectiva, exponiendo
casos donde el involucramiento de un movimiento social
en la sociedad impacté de manera significativa, permi-
tiendo que el pablico heteronormado empatice con la lucha
por la igualdad de derechos en la sociedad en general. No
obstante, se observa que el sistema de signos utilizados
en Pride (2014) dista de aquel que se hizo presente en 120
battements par minute (2017). Es decir, los sistemas de signos
con los cuales se representa el activismo LGBTQ+ en el cine
occidental se encuentra polarizado, ya que mientras la obra
de Warchus (2014) utiliza signos que permiten la reflexién
de temdticas como perspectiva de género, ideologia de
género y expresion de género, 120 battements par minute
(Campillo, 2017) se limita a presentar signos que evidencian
la discriminacién que sufre el activista, bajo el estereotipo
de serlibertino, drogadicto y promiscuo.

Es muy probable que esta polarizacién de signos esté
préxima a manifestarse en la representacién del activismo
LGBTQ+ en los contenidos cinematograficos, debido a que
las peliculas europeas suelen definir las lineas ideoldgicas
de las producciones en los paises de menor desarrollo
econémico, como lo es México. Entonces, para retratar
justamente el activismo LGBTQ+, el cual ha sufrido discri-
minacién en los medios de comunicacién poblanos, es
importante impulsar el andlisis semidtico de los corto-
metrajes y largometrajes que se generan en el estado de
Puebla, puesto que el sistema de signos utilizado en esta
regién responde Unicamente a esta poblacion y, hasta
ahora, no existen andlisis semidticos que interpreten los
sistemas de signos de las producciones de esta entidad
federativa.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

« Anilisis semidticos de los contenidos mediaticos, ya
sean de ficcién o documentales, que incluyan a perso-
nalidades de la comunidad LGBTQ+



« Reconocimiento e interpretacién del sistema de
signos con los que se caracteriza a la comunidad
LGBTQ+

«Exploracién de la incidencia del cine europeo
respecto a las producciones cinematograficas de
paises tercermundistas
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Escena 1. Marcha del orgullo de 1984. Pride (Warchus, 2014)

Escena 2. Act Up en la marcha del orgullo. 120 battements par minute (Campillo, 2017)

Escena 3. Fiesta nocturna en libreria gay. Pride (Warchus, 2014)
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Escena 4. Fiesta nocturna. 120 battements par minute (Campillo, 2017). capitulo 3

Escena 5. Pride (Warchus, 2014)
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Escena 6. El baile de Jonathan. Pride (Warchus, 2014)
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Resumen

La presente investigacion se realiz6 con el objetivo de
evaluar la capacidad de eliminacién de iones de plomo
(Pb*) de las hojas, semillas y frutos de Ardisia compressa
K., mediante bioadsorcién, utilizando técnicas de espec-
troscopia de adsorcién atdmica. Se evaluaron diferentes
pardmetros como el tiempo de contacto (5 min-24 h), pH
(1-14), concentracidn inicial de adsorbato (10-1000 mg-L™),
dosis del bioadsorbente (0.1-0.5 g), asi como el efecto de
la temperatura. Se demostr6 que la capacidad de bioad-
sorcién de las hojas, frutos y semillas de Ardisia compressa
K. era dependiente de todos los pardmetros estudiados y
que la cantidad de iones metilicos adsorbidos aumentd
a medida que el radio de los cationes disminuyd. Los

estudios cinéticos demuestran que la adsorcién maxima
de Pb*" se alcanzé dentro de los 60 minutos de contacto.
El proceso de bioadsorcién de los iones metilicos siguié
un modelo bien definido de pseudo-segundo orden.
Finalmente, con los resultados obtenidos, se determiné
que las hojas de Ardisia compressa K. se convierten en un
prometedor bioadsorbente para la eliminacién de iones
plomo mediante bioadsorcién en soluciones acuosas en
el rango de las variables estudiadas en esta investigacion.

Palabras clave: Ardisia compressa K.,
Bioadsorcion, Metales pesados

Abstract

In order to evaluate the removal capacity of lead ions (Pb*")
from leaves, seeds and fruits of Ardisia compressa K., by
bioadsorption using adsorption spectroscopy techniques the
present investigation was carried out. Different parameters
such as contact time (5 min-24 h), pH (1-14), initial adsorbate
concentration (10-1000 mg.L"), bioadsorbent dosage (0.1-0.5
g), as well as the effect of temperature were evaluated. It was
shown that the biosorption capacity from Ardisia compressa K.
leaves, seeds and fruits was dependent of all the parameters
studied and the amount of metal ions adsorbed by increased

as the cation radius decreased. Kinetic studies show that
the maximum adsorption of Pb* was reached within 60
min of contact. The bioadsorption process of the metal ions
followed a well-defined pseudo-second order model. Finally,
the leaves of Ardisia compressa K. become a promising bioad-
sorbent for the removal of lead ions by bioadsorption in
aqueous solutions in the range of the variables studied in this
investigation.

Keywords: Ardisia compressa K., Bioadsorption, Heavy metals.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- g, gramos

- h, horas

- HCl, 4cido clorhidrico

- L, litro

- M, concentracién molar o molaridad
- mg, miligramos

- min, minutos

- mL, mililitros

- N, concentracién normal o normalidad
- NaCl, cloruro de sodio

- pH, potencial de hidrégeno

- ppm, partes por millén

- rpm, revoluciones por minuto

- T, temperatura

- °C, grados Celcius

- kL, microlitros

Introduccion

El sector agricola de Puebla tiene un gran potencial, ya que
cuenta con una amplia variedad de suelos, climas y regiones
que permiten el desarrollo de importantes actividades de
alto valor econémico (Garcia-Salazar, 2019). El suministro
de agua es primordial para las actividades agricolas, ya que
el agua es uno de los recursos naturales mas importantes
en cuanto a su utilidad, por lo tanto, el mundo se preocupa
por su disponibilidad, proteccién y preservacién (Bouchard
etal., 2011; Chakravarty et al., 2010). La ripida urbanizacién
e industrializacién libera enormes volimenes de aguas
residuales, que se utilizan cada vez mas como un valioso
recurso para el riego en la agricultura urbana y periurbana
(Sharma etal., 2006). Sin embargo, dichas aguas residuales
estdn frecuentemente contaminadas con metales pesados,
que provienen de la agricultura, la mineria, la fundicién, la
galvanoplastia, la refineria de oro, gasolina, los explosivos y
mas (Coyagoy Bonilla, 2016).

Particularmente, los iones de Pb* tienen una gran
capacidad de bioacumularse en los cuerpos de agua, por lo
que su concentracién en plantas y animales se intensifica

alo largo de la cadena tréfica, generando asi alteraciones
sobre la calidad ambiental y la salud puablica (Vizcaino
Mendoza y Gonzilez Fragoso, 2017). Debido a su toxicidad,
la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) ha catalogado
al plomo como uno de los 20 productos quimicos mas
peligrosos para la salud humana, con un limite maximo
permitido de 0.001 ppm en el agua potable (Lavado Meza,
et al., 2010). Por otro lado, un bioadsorbente tiene la capa-
cidad adsorber iones metalicos en solucién acuosa, y esta
caracteristica se usa bien para el tratamiento bioldgico y
la recuperacién de aguas residuales industriales conta-
minadas con metales pesados (Chojnacka y Mikulewicz,
2019). La busqueda de materiales naturales que puedan ser
utilizados como adsorbentes para eliminar diferentes tipos
de contaminantes es un tema fundamental y de creciente
interés debido a la importancia de minimizar o eliminar
completamente las sustancias nocivas no deseadas de las
aguas residuales (El-Ashtoukhy et al., 2008).

En este sentido destaca Ardisia compressa K., arbusto
que crece en las zonas tropicales de México y que es carac-
teristico del municipio de Xicotepec de Juirez, en la Sierra
Norte del estado de Puebla, donde recibe el nombre comin
de acichul. Los frutos tienen una corta temporada de



cosecha, estando solo disponibles en los meses de prima-
vera (Lascurain et al., 2010; Martinez-Blanco et al., 2019) y
son frecuentemente utilizados para preparar alimentos
artesanales como licores, paletas heladas, mermeladas y
atoles. Sin embargo, las semillas presentes de los frutos
y las hojas del arbusto no son aprovechadas. Dado que no
existen estudios previos sobre el efecto de Ardisia compressa
K. como bioadsorbente para la eliminacién de iones de
metales pesados, en el presente trabajo se evalud su capa-
cidad de adsorcién y la eficiencia de remocién de iones
de Pb™, a partir de la biomasa seca de las hojas, semillas y
frutos, mediante la técnica de Espectroscopia de Absorcién
Atémica (AAS por sus siglas en inglés) con el fin de generar
una alternativa econdmica y sustentable para el trata-
miento de efluentes contaminados con concentraciones de
metales pesados en el orden de 100 a 1000 mg- L.

Materiales y métodos

Preparacion de los bioadsorbentes

Las hojas de plantas adultas de A. compressa K. fueron
recolectadas en el mes de enero de 2022. Los frutos fueron
obtenidos previamente en temporada de cosecha y simul-
tdneamente se despulparon manualmente. Los frutos, las
hojas y las semillas fueron deshidratados a 60 °C, T = inva-
riable; hasta eliminar el mayor porcentaje de agua, utili-
zando un deshidratador eléctrico (Hamilton Beach 32100).
Los bioadsorbentes deshidratados se molieron utilizando
una licuadora de uso rudo (Amzchef Ice Blender 1350W),
se reservaron en contenedores de vidrio con tapay se recu-
brieron con papel aluminio para su posterior analisis.

Solucion madre de Pb*

Se prepard una solucién madre de Pb*' (1000 mg- L") disol-
viendo la cantidad de 1.369 g PbCl, (98 %, Aldrich) en un litro
de agua desionizada, utilizando un matraz de aforacién
(KYMAX Kimble, 100omL). Las concentraciones deseadas
se prepararon a partir de la dilucién de la solucién madre.
El pH fue ajustado y posteriormente medido utilizando un
potenciémetro digital (pHep, Hanna instruments) para
confirmar la acidez o basicidad de las soluciones.

Técnicas de caracterizacion
del bioadsorbente

Isotermas

Para realizar el andlisis de las isotermas, se mezclé m=o0.1g
de cada bioadsorbente con 10 mL de solucién acuosa de
Pb*" con concentraciones iniciales conocidas (10 ppm, 20
ppm, 40 ppm, 80 ppm, 100 ppm, 200 ppmn1, 300 ppm, 400
ppm, 500 ppm y 1000 ppm) a partir de la solucién madre
Pb*" (1000 mg- L") utilizando agua desionizada. Se

reservaron 10 mL de cada disolucién preparada de Pb* y se
realizaron diferentes diluciones. Las mezclas se agitaron en
tubos para centrifuga durante 24 h en un agitador rotatorio
(Scientific CVP-0228) a temperatura ambiente (28 °C). Al
final del tiempo de equilibrio, las suspensiones se llevaron
a una centrifuga (Centrificient ll, CRM Globe) a 3500 rpm
durante 5 min, se tomaron alicuotas de 5 mL de cada
mezclay se analizaron utilizando espectroscopia de absor-
cién atémica (AAS, Thermo Scientific iCE 3000 Series). La
capacidad de adsorcion ¢, (mg/g) se calculé6 mediante la
siguiente ecuacién (Ngah et al., 2005):

Cinética

Para la cinética de adsorcién de Pb*, se realiz6 un experi-
mento en modo discontinuo. Se mezclaron 0.1 g de cada
bioadsorbente con 10 mL de una concentracién de Pb* (100
mg- L7). Las mezclas se colocaron en tubos de centrifuga
y se agitaron en un agitador rotatorio durante diferentes
intervalos de tiempo de contacto (24 h, 6 h, 2 h, 30 min,
5 min). Después de cada tiempo de contacto especifico,
los tubos se centrifugaron a 3500 rpm durante 5 min. Se
tomaron alicuotas de 5 mL de cada mezcla, utilizando una
micropipeta 100-1000 pL (Science Med), se reservaron en
frascos ambar y se realizaron diluciones bajo el factor de
dilucién 1/10 para las muestras y 1/20 para la referencia.
La concentracién de metales de plomo se determiné por
AAS. La cantidad de iones metélicos adsorbidos por unidad
de masa del adsorbente se evalué usando la siguiente
ecuacion:

Co-Ct
Gr— (—

m.yV

donde C,, (mg-L) y C, (mg-L) son la concentracién
inicial y final del metal en solucién, respectivamente; V es el
volumen de fase acuosa (L) y m es la masa de la muestra (g).

Efecto masa

Para estudiar el efecto de la dosis de las muestras en la
eficiencia de eliminacién de de Pb*, se mezclaron 10 mL
de la solucién de Pb** con una concentracidn inicial de 100
mg/L en tubos de centrifuga, que contenian 0.1 g, 0.2 g,
0.3g,0.4gy0.5gdelas muestras de hojas, semillas y frutos
de Ardisia compressa K. Se llevaron a agitacién constante
durante 6 h. Al finalizar el tiempo de contacto, las mezclas
se centrifugaron a 3500 rpm por 5 min. Los iones de Pb*'se
analizaron por AAS.
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Efecto pH

Deadsorcion

Para estudiar el efecto del pH, se prepararon 250 mL de la
solucién de Pb* con una concentracién inicial de 100 mg/L,
y se dividieron equitativamente en 5 vasos de precipitados,
donde se modificé el pH a cada uno hasta obtener los valores
de 1.4, 2.4, 5, 5.8 y 11.1, respectivamente. Posteriormente,
se pesé 0.1 g de cada muestra y se afiadieron 10 mL de las
soluciones previamente descritas en tubos para centrifuga,
también se reservé una referencia de 10 mL en un frasco
admbar. Los tubos fueron llevados a agitacién constante
durante 12 h. Al finalizar el tiempo de contacto, las mezclas
se centrifugaron a 3500 rpm por 5 min.

«ParapH1.4,2.4,y5, se realizaron diluciones 1/10 para
muestras y dilucién 1/20 para la referencia.

« Para pH 5.8, se realiz6 una dilucién 1/2 para las mues-
tras y dilucién 1/4 para la referencia.

« Para pH 11.1, se realiz6 una dilucién 1/5 para las mues-
tras y una dilucién 1/14 para la referencia.

La concentracién de metales de plomo se determind
utilizando AAS.

Efecto temperatura

Para evaluar el efecto de la variacién de la temperatura
durante el tiempo de contacto de los bioadsorbentes con el
Pb*" se pesaron 0.3 g de cada bioadsorbente y se mezclaron
con 30 mL de Pb*"(100 mg-L™). Las mezclas se sometieron
a 40 °C durante 6 h a agitacién constante con ayuda de
un agitador magnético en placa caliente (ANZESER,
SH-2). Posteriormente, se repiti el proceso a T = 60 °C.
Se tomaron alicuotas de 5 mL de cada mezcla, utilizando
una micropipeta 100-1000 uL (Science Med), se reservaron
en frascos dmbar y se realizaron diluciones bajo el factor
de dilucién 1/10 para las muestras y para la referencia. Los
iones de Pb*'se analizaron por AAS.

Punto de carga 0

Los valores de pH de los puntos de carga cero (pH,,) se
determinaron para las muestras de las hojas, semillas y
frutos de Ardisia compressa K. Para el anilisis del punto de
carga o de cada bioadsorbente, se prepard una solucién
de 300 mL de 0.1 M NaCl como electrolito de fondo a 6
diferentes valores de pH. Posteriormente, se agregaron
0.1 g del bioadsorbente a cada solucién. Los experimentos
se llevaron a agitacién constante en un equipo de agita-
cién orbital digital (KS 260 Basic). Transcurridas 48 h de
contacto, las muestras se decantaron y se midi6 el pH en
la fase liquida final. El pH,, fue determinado mediante la
interseccién de la grafica de pH inicial (pH,) contra pH final
(pH de la curva lineal pH,_pH,.

Se realizaron experimentos de deadsorcidén de Pb* para las
hojas de Ardisia compressa K. Se pesaron 0.5 g de muestra y
se agregaron a 50 mL de Pb*"en una concentracién de 500
mg/L. La mezcla se llev6 agitacién constante en un equipo
de agitacién orbital digital (KS 260 Basic) durante 12 h.
Después de la adsorcidn, el bioadsorbente se filtrd, se pesé
y se puso en contacto con 50 mL de 0.1N HCI, durante 2 h.
Luego, el sélido se separd por decantacién y se lavd varias
veces con agua desionizada para eliminar cualquier exceso
de HCl antes de ser utilizado en un nuevo ciclo de adsor-
cién/deadsorcién. Se tomé una alicuota de 5 mL y realizd
una dilucién 1/10 para la muestra y una dilucién 1/100 para
la referencia. La concentracién de Pb en las soluciones
restantes después de la adsorcién y desorcién fue determi-
nada por AAS.

Resultados/
Discusion de resultados

Isotermas

Elestudio de las isotermas de adsorcién permite identificar
la naturaleza de la correlacién entre los iones del metal y
el bioadsorbente. Las Figuras 1-3 indican las concentra-
ciones simultineas del efecto del plomo y la actividad de
bioadsorcidn (qe mg-g™), y su concentracién en la solucién
(Ce, mg-L™) de las hojas, frutos y semillas de Ardisia compressa
K., respectivamente, al finalizar el tiempo de contacto y el
efecto de bioadsorcién. Es posible observar que la adsor-
cién de Pb*" incrementa con la cantidad inicial del mismo
metal (mg-L”). La capacidad de adsorcién de Pb** de las
hojas de Ardisia compressa K. va desde los 55 mg/g con 200
mg-L" para llegar al equilibrio de adsorcién.

Figura1. Isotermas de adsorcién de las
hojas de Ardisia compressa K



Por su parte, la capacidad de adsorcién de Pb* de los
frutos va desde los 45 mg/g con 250 mg-L” (Figura 2), y
desde los 35 mg/g con 150 mg-L" para las semillas (Figura 3)
para llegar al equilibrio de adsorcién.

Figura 2. Isotermas de adsorcién de
los frutos de Ardisia compressa K

Figura 3. Isotermas de adsorcién de las
semillas de Ardisia compressa K

Cinética

Se muestra en la Figura 4 que a medida que incrementa
el tiempo de contacto aumenta la adsorciéon de plomo; el
tiempo de equilibrio (teq) se alcanz6 dentro de los 120 min.
Asimismo, se observa que la mayor adsorcién de Pb*" ha
sucedido en los 30 min de contacto y se estima una reduc-
cién de la concentracién a partir de los siguientes minutos,
donde se alcanza un valor constante a partir del cual no se
elimina mds sorbato de la solucién.

Figura 4. Cinética de adsorcién de las semillas,
frutos y hojas de Ardisia compressa K

Modelo de segundo orden

Con base en el modelo cinético de segundo orden, se
observala recta de la isoterma de adsorcién donde se ajusta
a los distintos tiempos de contacto (5, 30, 120, 360 y 1440
min) de las semillas, frutos y hojas de Ardisia compressa K.,
en unidades de logaritmo de la concentracién del metal
retenido por gramo de ADK respecto a la concentracién
final de Pb*" después del tratamiento.

Figura 5. Modelo de segundo orden para las
semillas, frutos y hojas de Ardisia compressa K

Efecto masa

En la Figura 6, se muestran los resultados obtenidos para
la aplicacién en diferentes dosis (0.1 — 0.5 g) de las hojas,
semillas y frutos de Ardisia compressa K. para la adsorcién
del plomo en un tiempo de contacto de 6 h, a una concentra-
cién inicial de Pb*" 100 mg-L™. Se observa que el porcentaje
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mayor de adsorcidn se logra con dosis de 0.5 g para las
hojas, llegando a un 96 % de remocién, a comparacién de
los frutos en la dosis 0.4 g y semillas con la dosis de 0.3 g,
que obtienen 95 % y 85 %, respectivamente. Asimismo, se
demuestra que a medida que aumenta la dosis de bioadsor-
bentes incrementa la adsorcién de plomo (II).

Figura 6. Efecto de la cantidad de masa de las semillas, frutos
y hojas de Ardisia compressa K. en la bioadsorcién de Pb*

Efecto pH

En la experimentacién se ha demostrado la sensibilidad al
pH como un parametro que afecta la bioadsorcién de iones
en solucién. Dentro del rango de pH de 1.9 a 5.1, la capa-
cidad de biosorcién de plomo se incrementa rapidamente.
A valores de pH mayor a 5.5, la capacidad de adsorcién no
es muy efectiva (Figura 7). Los grupos funcionales presentes
en la superficie de los bioadsorbentes estan sujetos al efecto
del pH debido a la competencia con iones intercambiables
(Pb™) por los centros activos ionizables.

Figura 7. Efecto del pH en la capacidad de adsorcién de
Pb*"de las semillas, frutos y hojas de Ardisia compressa K

Efecto temperatura (T)

Se evalud el efecto de la adsorcién de Pb*, la cual demostréd
un efecto positivo con el aumento de la misma. En esta
instancia, la eliminacién dptima se obtuvo a partir de los
40 °C con un 79 %, 81 %y 89 % de adsorcidn para las semi-
llas, frutos y hojas, respectivamente. En consecuencia, el
aumento en la cantidad de Pb*" adsorbido con el aumento
de T es ocasionado por un mayor incremento idénico que
interviene en la solucién.

Figura 8. Efecto de la temperaturaenla
capacidad de adsorcién de Pb** de las semillas,
frutos y hojas de Ardisia compressa K

Punto de carga 0 (pH,,.)

El pH,,se registrd a pH = 4.1 + 0.01 para las hojas. El pH,,.
se registr6 a pH =3.0 + 0.01y pH 3.1 + 0.01 para las semi-
llas y frutos, respectivamente. La superficie de las hojas,
semillas y frutos de A. compressa K. esta cargada negativa-
mente, lo que podria promover la atraccién de cationes. Por
lo tanto, es plausible que un rango ligeramente 4cido sea
favorable para la retencién de iones de Pb™.

Ciclo de deadsorcion

Se evalud la capacidad de deadsorcién de los iones de
Pb*" de las hojas de Ardisia compressa K. Los resultados del
proceso descritos en la Tabla 1 demuestran que el bioadsor-
bente constituye una alternativa sustentable, tanto para el
proceso de eliminacién de los iones de Pb** como para su
almacenamiento y desactivacién en un primer ciclo. Es
necesario realizar méis pruebas para comprobar la elimina-
cién total del sorbato.



Tabla1. Primer ciclo de deadsorcién de
Pb de las hojas de A. compressa K

Los adsorbentes no convencionales son materiales
sustitutos (agentes formadores de biopeliculas o partes
de plantas), los cuales no requieren un tratamiento previo
para activarse; sin embargo, su activacién mejora su
capacidad de adsorcién (Valladares-Cisneros et al., 2017).
Las estructuras quimicas de los tejidos vegetales (tallos,
hojas, corteza, semillas, raices, etc.) contienen cavidades y
vacios que pueden atrapar desde particulas tan pequefas
como metales hasta particulas complejas como colorantes
(Pathaketal., 2016).

La naturaleza quimica de estas estructuras polimé-
ricas permite interacciones favorables entre los pares de
electrones libres de las especies (adsorbente y adsorbente),
por lo que los materiales naturales resultan sumamente
atractivos para remover estos contaminantes del agua
(Nethaji et al., 2013). Cabe sefialar que la naturaleza y las
propiedades superficiales de los materiales utilizados como
bioadsorbentes dependen de varios aspectos, tales como:
(2) procedencia o tipo de fuente; (b) temporada de adqui-
sicién o cosecha; (c) estado de la fuente (maduracién); (d)
calidad, y (e) tratamiento previo que se haga o no al material
(Joaquin-Cruz et al., 2015; Lascurain et al., 2010; Martinez-
Blanco etal., 2019; Valladares-Cisneros et al., 2017; Vizquez-
Sanchez etal., 2019)

Conclusiones

Elestudio realizado permite apreciar la capacidad de bioad-
sorcién de las hojas, semillas y frutos de Ardisia compressa
K. para soluciones acuosas de Pb*". El andlisis de cinética
demuestra que el tiempo necesario respecto al equilibrio
de adsorcién de Pb*" para Ardisia compressa K. es de 60 min.
La evaluacién del equilibrio para la remocién de plomo de
las hojas, semillas y frutos de Ardisia compressa K. presenta
altos porcentajes de remocién de este metal en la medida
que se aumenta la temperatura, alcanzando el equilibrio
del proceso a una temperatura de 40 °C, mientras que la
diferencia a los 60 °C no es significativa. Para evaluar méis a
fondo la correlacién entre las caracteristicas del adsorbato
y el grado de la adsorcién de las hojas, semillas y frutos de
Ardisia compressa K., deben estudiarse mas metales pesados.
Finalmente, las hojas de Ardisia compressa K. se convierten
en un prometedor bioadsorbente para la eliminacién de
iones plomo mediante bioadsorcién en soluciones acuosas
en el rango de las variables estudiadas en esta investiga-
cién. Por lo anterior, Ardisia compressa K. representaria una

gran oportunidad como generadora de nuevos empleos en
el sector agropecuario poblano, ya que su reproduccién es
sencilla y el método de obtencién de la materia prima no
representa mayor complejidad. Es facil de reproducir en
los alrededores de las zonas cafetaleras por la similitud en
necesidades bioldgicas de ambas especies.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

Es oportuno realizar un estudio que integre los resul-
tados obtenidos en este trabajo, brindando métodos o
sistemas para el tratamiento de los sedimentos formados,
ya que en este caso el plomo es transferido del medio
acuoso al ambiente. De igual manera, se debe analizar la
capacidad de Ardisia compressa K. como bioadsorbente de
otros metales. Mediante los anilisis realizados se consi-
dera oportuno realizar una extraccién de los compuestos
fendlicos correspondientes a Ardisia compressa K. para un
analisis mas preciso y eficiente en cuanto a la valoracién
de su capacidad de bioadsorcién de metales pesados. Se
considera conveniente realizar ensayos para evaluar la
capacidad de reutilizacién de las hojas de Ardisia compressa
K.y su rendimiento en un segundo ciclo de bioadsorcién,
con el propdsito de reutilizar la biomasa y conocer la renta-
bilidad real del proyecto. Por otra parte, es viable realizar
un estudio de la capacidad de adsorcién de Ardisia compressa
K. parala eliminacién de iones de Pb*" y otros metales en la
sangre, con el fin de contrarrestar diversos problemas en la
salud humana.
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Resumen

La industria alimentaria estd en proceso de investiga-
cién de materiales para elaborar empaques comesti-
bles que contribuya a prolongar la vida en anaquel de
los alimentos, contribuya a la salud de las personas y
generen una menor fuente de contaminacién. El obje-
tivo de este trabajo fue formular peliculas comestibles y
funcionales, basadas en el uso de suero de leche, bacterias
acido-lacticas (BAL), camote morado y almidén de papa.
Se evaluaron compuestos antioxidantes, viabilidad de
las BAL, microorganismos indicadores y contenido de
proteina. Se observ) que las BAL se mantienen viables
después de la formulacién y formacién de la pelicula,
con una poblacién de 9.49-9.91 ciclos logaritmicos,
manteniéndose viables después de 28 dias almacenadas

a4y 22°C. Las peliculas adicionadas con BAL no presen-
taron crecimiento de microorganismos indicadores. La
proteina fue ligeramente superior en las peliculas formu-
ladas con camote, mientras los compuestos antioxidantes
incrementaron significativamente (p < 0.05) en las peli-
culas con camote, debido al contenido de antocianinas.
Después de 28 dias de almacenamiento, se observé que los
compuestos fendlicos en peliculas adicionadas con BALy
camote incrementaron de 104-119 mg EAG/g, indicando
que la estabilidad de ingredientes funcionales en la peli-
cula no se afect6 durante el almacenamiento.

Palabras clave: Alimentos funcionales, Empaques
funcionales, Peliculas comestibles, Camote morado.

Abstract

The food industry is in the process of researching materials
to elaborate edible packaging that contributes to prolong
the shelf-life of food, contributes to people’s health and
generates a lower source of contamination. The objective of
this work was to formulate edible and functional films, based
on the use of milk whey, lactic acid bacteria (LAB), sweet
potato, and potato starch. Antioxidants compounds, LAB
viability, indicator microorganisms, and protein content
were evaluated. The LAB remained viable after the formu-
lation and formation of the film, with a population of 9.49
to 9.91 logarithmic cycles, remaining viable after 28 days
stored at 4 and 22 °C. The films added with LAB did not show

growth of indicator microorganisms. Protein was slightly
higher in sweet potato films, while antioxidant compounds
increased significantly (p < 0.05) in sweet potato films, due to
the content of anthocyanins. After 28 days of storage, it was
observed that the phenolic compounds of films added with
LAB and sweet potato increased from 104-119 mg GAE/g,
indicating that the stability of functional ingredients in the
film was not affected during storage.

Keywords: Functional foods, Functional
packaging, Edible films, Sweet potato.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- mg EAG, miligramos equivalentes de acido galico
- BAL, bacterias acido-lacticas

- MRS, agar man rogosa y sharpe

- BMA, bacterias mesofilicas aerdbicas

- MyL, mohos y levaduras

- DPPH, radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo

Introduccion

El envasado es probablemente el método mas importante
para la conservacién de los alimentos debido a que protege
y conserva al producto, al tiempo que permite la comercia-
lizacién y distribucién del mismo [1], ademdas cumple con la
proteccién contra los efectos ambientales, fisicos y evita el
crecimiento de microorganismos [2]. Especificamente los
materiales poliméricos plasticos se utilizan ampliamente
para el embalaje, debido a su flexibilidad para moldear y
buena resistencia frente a diferentes factores ambientales
y mecanicos. Sin embargo, estos suponen una carga para
el medio ambiente, ya que toman afios en degradarse [3],
por lo que las normas de conservacién del medio ambiente
han restringido fuertemente, ya que no son completamente
reciclables o biodegradables [1].

En los dltimos afios, las investigaciones se han enfo-
cado en el desarrollo de peliculas y recubrimientos comes-
tibles, debido a factores como: la demanda de los consumi-
dores por alimentos de alta calidad, necesidad de nuevas
técnicas de almacenamiento para la industria alimentaria
y conceptos ambientales sobre la disposicién de materiales

renovables [4]. Las peliculas o recubrimientos comesti-
bles (empaques comestibles) se definen como materiales
destinados a ser aplicados (envoltura o recubrimiento)
a los alimentos con el fin de prolongar la vida atil y que
pueden consumirse junto con el alimento [2]. Estos pueden
usarse no solo por su efecto protector, sino también como
portadores de sustancias bioactivas. Algunos ejemplos de
moléculas bioactivas son: compuestos antimicrobianos y
probidticos. La definicién de microorganismo probidtico
lo subraya como microorganismo viable, Gnico o mixto,
cultivo de bacterias o levaduras que tienen un impacto
benéfico en la salud animal o humana cuando se ingieren
en cantidades adecuadas [2]. Los probidticos ayudan a
prevenir y tratar la diarrea, la colitis ulcerosa, el sindrome
de colon irritable, alergias, obesidad y diabetes. Para bene-
ficiarse del consumo de probiéticos se recomienda una
dosis de 10° células viables al dia [s].

En muchos productos, alcanzar esta dosis es un
desafio debido a la alta sensibilidad de los probidticos
a las condiciones de proceso y factores ambientales. La
supervivencia de los probiéticos depende de la cepa, las
caracteristicas de los alimentos, tecnologias de procesa-
miento, condiciones de almacenamiento y tiempo [2].



Los materiales utilizados para hacer biodegradables los
envases pueden ser polimeros de origen natural (almidén,
gelatina, coldgeno, quitosano, celulosa, pectina y ceras).
Elalmiddn, el principal polisacirido utilizado para alma-
cenar energia en el reino de las plantas, es abundante en
la naturaleza y facilmente disponible como un producto
comercial, se obtienen principalmente de maiz, papa,
arroz, trigo y yuca; ademds, es ampliamente utilizado en
el envasado de alimentos debido a su bajo costo y buenas
propiedades formadoras de pelicula [6].

De los pocos articulos referentes a la utilizacién del
camote morado se encontré que, en México el camote
es cultivado en 20 estados, destacando por superficie
sembrada Michoacin (1,643 ha), Veracruz (398 ha),
Guanajuato, (363 ha), Puebla (233 ha) y Chihuahua (169
ha). Puebla se posiciona en el cuarto lugar de superficie
cultivada, siendo el camote un cultivo de importancia
econdémica con una produccién de 2 994.9 toneladas [7].
Para la dieta humana el camote aporta gran cantidad de
energia. Los aziicares se presentan en una concentracién de
5.1-14.0 %, fibras 2.2-5.4 % y proteinas 4.9 %; presentando
también un alto contenido en almidén, entre 60-70 %, faci-
litando ser digerible [7]. En cuanto a la papa, el estado de
Puebla se encuentra entre los cinco principales productores
a nivel nacional, en 2021 se sembraron 3 948.50 (ha) y se
cosecharon 3 948.50 (ha) [8].

Por esta razon, este proyecto representaria una via de
aprovechamiento de los cultivos de camote y papa, pues
como se menciond anteriormente, Puebla es uno de los
mayores estados en superficies cultivadas y cosechadas,
por lo que es la via para que la agricultura de estos tubér-
culos sea mayormente aprovechada por y para el estado de
Puebla. Ademas, se busca que se pueda incluir econémica
y socialmente a un grupo de la poblacién, en este caso la
inclusién de la industria agricola en la industria alimen-
ticia al usar estos productos, es decir, incluir a los produc-
tores significa una activacién econdémica, pues al realizar
este proyecto y utilizar los productos del estado generaria
que los agricultores aumenten la produccién de estos
alimentos.

Es importante que estos dos tubérculos no solo abas-
tezcan al drea gastrondmica, sino que se tenga una vision
mads tecnoldgica, aprovechiandose todos los componentes
que poseen, para desarrollar y contribuir en el drea de las
peliculas comestibles, aportando en el desarrollo de mate-
riales que no contaminen y que beneficien a la salud de la
poblacién.

Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue formular
peliculas comestibles funcionales a base de almidén de
papa o camote morado, suero de leche y el probidtico
Lactobacillus vhamnosus, y evaluar su estabilidad micro-
biana y compuestos antioxidantes durante 28 dias de
almacenamiento.

Materiales y métodos

Recuperacion de Lactobacillus rhamnosus

Se preparé y esterilizé caldo MRS, mismo que se inoculd
con L. rhamnosus, se incubé a 37 °C por 24 h. Por otro lado,
se prepard suero de leche en polvo (10 %), y se pasteriz a
65 °C durante 30 min. Posteriormente, se inoculé con el
microorganismo previamente crecido (1 %), incubando el
suero a37°Cpor24h.

Formulacion de soluciones
formadoras de peliculas

Se realizaron 4 sistemas:

« Suero de leche fermentado y camote morado

« Suero de leche sin fermentar y camote morado

« Suero de leche fermentado con almidén de papa

« Suero de leche sin fermentar con almidén de papa

Para la formacién de las peliculas, se colocé una solu-
ci6én de agua y camote o almidén de papa al 10 % en agita-
ciény calentamiento, ademas, se le agreg6 glicerina al 4 %.
Cuando alcanzaron una temperatura de 70 °C (gelificacién
del almidén), se dejé enfriar y se combind con suero de
leche fermentado y sin fermentar en cantidades iguales.
Finalmente, las soluciones fueron colocadas en un deshi-
dratador a 40 °C hasta la formacién de la pelicula (apro-
ximadamente 5 h). La Figura 1y 2 muestran las peliculas

Figura1. Peliculas con almidén de papa

Figura 2. Peliculas con camote morado
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Recuento de bacterias acido-lacticas

Para esta determinacién se realiz6 la dilucién de 1 g de peli-
cula en 9 mL de agua peptonada, posteriormente se reali-
zaron diluciones y se utilizd la siembra de vertido en placa
con agar MRS de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NOM-110-SSA1-1994.

Recuento de microorganismos
indicadores (microorganismos meséfilos
aerdbicos y mohos y levaduras)

Para este recuento se realizé la dilucién de 1 g de pelicula en
9 mL de agua peptonaday se sembrd por vertido en placa en
agar nutritivo para bacterias mesodfilas aerébicas (BMA) y
agar papa dextrosa para mohos y levaduras (MyL). Las BMA
se incubaron a 37 °C durante 24 h y los MyL se incubaron a
25 °C durante 72 h.

Determinacion de compuestos funcionales

Se realizé una extraccién para la cuantificacién de
compuestos fendlicos, capacidad antioxidante y antocia-
ninas. Se colocd en matraces cubiertos 3 g de pelicula en 30
mL de metanol y se mantuvo con agitacién magnética cons-
tante por 16 h, posterior a esto se filtrd el extracto obtenido.

Determinacion de compuestos fendlicos

Esta prueba se realizé mediante espectrofotometria, se
agregb 1 mL de muestra (dependiendo dilucién) y 1 mL
del reactivo Folin-Ciocalteu (0.1 M) y después de 3 min
se neutralizé la reaccidén con 1 mL de carbonato de sodio
(0.05 %). Se leyd la absorbancia de la muestra a 765 nm en
un espectrofotémetro Jenway UV-Vis.

Determinacion de antocianinas

Esta cuantificacién se realizé por pH diferencial. A 5 mL del
extracto de pelicula se le midi6 el pH, se agregé la cantidad
necesaria de amortiguador de acetato para bajar el pH de la
muestra a 4.5y se leyd la absorbancia a 520 y 700 nm en un
espectrofotdmetro. Posteriormente, se agregé la cantidad
necesaria de amortiguador de acido clorhidrico para bajar
el pH de la muestra a 1y se leyé la absorbancia a 520y 700
nm en un espectrofotémetro.

Determinacion de capacidad antioxidante

Se determind la capacidad antioxidante por el método del
DPPH. Se utilizd 1 mL del extracto, se adiciond 1 mL de solu-
cién de DPPH (0.004 %), se dejé reposar y se leyé la absor-
bancia a 517 nm en un espectrofotémetro.

Determinacion de proteina

Esta cuantificacién se realiz6 mediante el método Kjeldahl.
Se utilizé como indicador rojo de metilo y se utilizé como
factor de proteina 6.25.

Almacenamiento

Las peliculas fueron almacenadas a temperatura ambiente
(22 °C) y refrigeracién (4 °C), se realizd el recuento de BAL,
antioxidantes y proteina cada 7d durante 28 d.

Resultados/
Discusion de resultados

En las Figuras 3 y 4 se presentan los valores obtenidos del
crecimiento de las BAL desde el dia o hasta el dia 28 de
almacenamiento a 4 °C (refrigeracién) y 22 °C (tempera-
tura ambiente). Se obtuvo un crecimiento en peliculas de
camote de 9.49 ciclos logaritmicos y de 9.91 ciclos logarit-
micos en papa. No existe diferencia significativa (p > 0.05),
lo que indica que el suero de leche es un buen medio de
cultivo para este tipo de microorganismos, pues representa
la fuente de nitrégeno adecuada para el crecimiento de
BAL; ademas, el camote morado y el almidén de papa son
nutrientes que brindan una fuente de carbono, asi como
proteccién y estabilidad después del proceso de secado de
las peliculas.

Como se observa en la Figura 3, durante el almace-
namiento en refrigeracion, las peliculas elaboradas con
camote se presenta una mayor poblacién de BAL con un
valor de 9.52 ciclos logaritmicos, mientras que las peli-
culas elaboradas con almidén de papa presentaron 9.01, un
valor ligeramente menor. En la Figura 4 (almacenamiento
a temperatura ambiente), se observa disminucién de 1
ciclo logaritmico al término de los 28 dias con 8.73 (peli-
cula de camote) y 8.2 (pelicula de papa) ciclos logaritmicos.
Es importante recalcar que para que un alimento pueda
ser considerado funcional con respecto a su recuento de
probidticos, debe contener al menos una poblacién de 6
ciclos logaritmicos, por lo que ambas peliculas cumplen con
dicho criterio [5].

Dentro del contexto del andlisis microbioldgico de las
peliculas, se hizo el recuento de microorganismos indica-
dores y se observé que en las peliculas que en su formu-
lacién tenian BAL no existid crecimiento de microorga-
nismos mesdfilos aerébicos o de mohos y levaduras tras
28 dias de almacenamiento. Sin embargo, las peliculas
que no tenian suero fermentado en el dia o presentaron
los siguientes recuentos: las peliculas elaboradas con
papa presentaron un crecimiento: <1 ciclo logaritmico de
BMA y las formuladas con camote presentaron 3.81 ciclos
logaritmicos, mientras que los MyL crecieron 2.5 ciclos
logaritmicos en ambas peliculas. Tras 28 dias de almacena-
miento en las peliculas con almidén de papa se present6 un
crecimiento de BMA de 6.65 ciclos logaritmicos a4 °Cy 5.54
ciclos logaritmicos a 22 °C, mientras que de MyL no existi6



crecimiento. Las peliculas elaboradas con camote presen-
taron crecimiento de BMA de 3.92 ciclos logaritmicos y MyL
de 1.81 ciclos logaritmicos a 4 °C y 3.39 ciclos logaritmicos
para BMAy <1 ciclo logaritmico para MyL a 22 °C.

Por otro lado, respecto a los compuestos antioxi-
dantes, el camote morado tiene en su composicién una
alta cantidad de antocianinas, compuesto perteneciente al
grupo de los flavonoides, uno de los dos grandes grupos de
compuestos fendlicos presentes en alimentos. Las antocia-
ninas representan el grupo mds importante de pigmentos
hidrosolubles en alimentos, son efectivas en atrapar

especies reactivas del oxigeno, ademas de inhibir la oxida-
cién de lipoproteinas [9]. Al trabajar con camote morado
se tenia la informacién de que presenta una alta cantidad
de los compuestos anteriormente mencionados y, como se
observa en la Figura 5, las peliculas elaboradas con camote
morado tienen un valor de antocianinas al tiempo o de
2.25 y 3.16 mg equivalentes de cianidina/i00 g. En el caso
de las peliculas con BAL tras 28 dias de almacenamiento
a distintas temperaturas en ambas peliculas, este valor
aumenta a 4.38 mg equivalentes de cianidina/100 g a 4 °C
y 3.56 mg equivalentes de cianidina/100 g a 22 °C, mientras

Figura 3. Crecimiento de bacterias dcido-lacticas (BAL) en peliculas a 4° C durante 28 dias de almacenamiento

Figura 4. Crecimiento de bacterias dcido-lacticas (BAL) en peliculas a 22° C durante 2.8 dias de almacenamiento
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que en peliculas sin BAL es de 3.1 mg equivalentes de ciani-
dina/100 g a 4 °C y 2.72 mg equivalentes de cianidina/100 g
a22°C.

En las Figuras 6 y 7 se observa el contenido de
compuestos fendlicos en los sistemas analizados, se
muestra que al dia o las peliculas con camote y BAL
presentan un valor de 119.21 mg EAG/100 g, y tras el almace-
namiento de 28 dias a 4 °C presentan 124.41 mg EAG/100 gy
a22°Cde171.73 mg EAG/100. Las que no tienen BAL tienen
un valor de 103.32 mg EAG/100 gy tras 28 dias aumenta a
166.66 mg EAG/100 g a 4 °C y 140.00 mg EAG/100 ga 22 °C.
Enlas peliculas de papa se observa una estabilidad e incluso
una disminucién de estos compuestos.

De igual forma, en las Figuras 8 y 9 se observa este
fenémeno de aumento con los resultados de la capacidad
antioxidante, observindose un aumento en las peliculas
de camote, teniendo valores de 111.75 umoL de Trolox/100
g (pelicula con BAL), 129.66 umoL de Trolox/100 g. Tras 28
dias de almacenamiento estos valores se elevan en la peli-
cula con BAL a 230.96 umoL de Trolox/100 g a 4 °C y 258.06
umoL de Trolox a 22 °C, mientras que en las peliculas sin
BAL los valores oscilaron entre 262.58 a 289.62 umoL de
Trolox/100 g a 4 °C y 276.31 pmoL de Trolox/100 g a 22 °C.
En las peliculas de papa se present6 una menor actividad
antioxidante, pues los valores oscilan de 72 a 79 pmoL de
Trolox/100 g.

Figura 5. Antocianinas en peliculas con camote
tras 28 dias de almacenamiento a4 °Cy 22 °C

Figura 6. Compuestos fendlicos en peliculas formuladas con
BAL durante el almacenamiento de 28 diasa 4°Cy 22°C

Figura 7. Compuestos fendlicos en peliculas formuladas sin
BAL durante el almacenamiento de 28 diasa 4 °Cy 22°C

Figura 8. Capacidad antioxidante de peliculas formuladas
con BAL durante el almacenamiento de 28 diasa 4°Cy 22 °C
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Figura 9. Capacidad antioxidante de peliculas formuladas
sin BAL durante el almacenamiento de 28 diasa 4 °Cy 22 °C

Respecto al contenido de proteina se observé que en
las peliculas con camote se presenté un mayor porcentaje,
ya que el camote en crudo presenta un valor de proteina
de 4.9 % y el suero de leche de aproximadamente 6 % de
proteina cruda.

Tabla 1. Porcentaje de proteina en peliculas

% proteina
, % proteina % proteina ) p)
Pelicula B . (dia 28/
(dia o) (dia 28/ 4°C)
22.°C)
Camote con BAL 6.13+0.03 6.50+0.15 7.02+0.83
Papacon BAL  5.58+0.66 6.99+0.25 5.00+0.12
Camote sin BAL 6.02+0.07 6.29+0.03 7.37+0.06
Papasin BAL  4.99+0.01 6.39+0.64 6.94+0.02
Conclusiones

Se logré disefiar y formular peliculas que funcionen como
empaque funcional, debido a que todas las peliculas con
BAL mantienen una poblacién de aproximadamente 9
ciclos logaritmicos después de 28 dias de almacenamiento
alas dos temperaturas analizadas. Por otra parte, el camote
provee a las peliculas una gran capacidad antioxidante, lo
cual se puede deber al contenido de antocianinas presentes
en este producto. A pesar de que los empaques de papa no
presentan un alto contenido de compuestos antioxidantes,
si son capaces de mantener la viabilidad de BAL durante el
almacenamiento. Por otro lado, las BAL funcionan como
agentes bacteriostaticos, ya que inhiben el crecimiento de
los microorganismos indicadores. El uso de camote y papa
como materiales para hacer peliculas comestibles debe ser
considerado como una alternativa para el aprovechamiento
de tubérculos, sobre todo de camote, que es de menor
explotacién comercial.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

Este proyecto tiene multiples aplicaciones a futuro, ya que
este solo fue el disefio y formulacién de las peliculas comes-
tibles funcionales. Aunque la aplicacién de estas es un reto,
se puede aplicar a productos licteos como queso y evaluar
su aceptacién sensorial y estabilidad como empaque
funcional durante el almacenamiento. Se ha pensado
también en la aplicacién de estas peliculas en frutas frescas
cortadas, a manera de proteccién y para enriquecer su
contenido antioxidante y proveer de bacterias dcido-lac-
ticas a estos productos, ya que son carentes de las mismas.
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Resumen

La micropropagacién es una tecnologia que ofrece
ventajas en la produccién vegetal, garantizando la obten-
cién de plantas libres de plagas, enfermedades y rejuvene-
cidas. Ademds, mantiene la calidad genética de la planta
madre. En agaves mezcaleros valiosos para el estado
de Puebla, puede ser una alternativa para rescatarlos
y preservarlos. Para lograrlo, es necesario contar con
reactivos restringidos al ptblico en general, son costosos
y, ademas, se necesita realizar diversos cdlculos y medi-
ciones cada que se elabora un medio de cultivo para una
especie, aumentando el margen de error con resultados
variables. Por ello, y debido a que los agaves mezcaleros
pueden ser sobreexplotados de sus habitats, el objetivo de
la presente investigacién fue elaborar una férmula a partir

de derivados de cafha de aziicar y maiz, que adicionados
con AgNPs permitan crear un agrobioproducto para su
micropropagacidn. Las especies de agave evaluadas con
«Golden Plant» fueron: Agave angustifolia, Agave potatorum,
Agave cupreata, Agave marmorata y Agave salmiana. Los
resultados indican que no hubo diferencias significativas
entre los modelos vegetales evaluados (7.2 a 12 brotes en
Agave salmiana y Agave cupreata, respectivamente), pero
si con respecto al control. También, la adicién de AgNPs
garantiza la conservacién del agrobioproducto por
minimo 12 meses.

Palabras clave: Innovacién, Propagacién,
Conservacion, Agrobiotecnologia.

Abstract

Micropropagation is a technology that offers advantages in
plant production, guaranteeing the obtaining of plants free
of pests, diseases and rejuvenated. In addition, it maintains
the genetic quality of the mother plant. In valuable mezcal
agaves for the state of Puebla, it can be an alternative to
rescue and preserve them. To achieve this, it is necessary to
have reagents restricted to the general public, they are expen-
sive and, furthermore, it is necessary to carry out various
calculations and measurements each time a culture medium
is prepared for a species, increasing the margin of error with
variable results. For this reason, and because the mezcaleros
agaves can be overexploited from their habitats, the objective
of this research was to develop a formula from derivatives

of sugar cane and corn, which, added with AgNPs, allow
the creation of an agrobioproduct for its micropropagation.
The agave species evaluated with «Golden Plant» were: Agave
angustifolia, Agave potatorum, Agave cupreata, Agave marmorata
and Agave salmiana. The results indicate that there were no
significant differences between the evaluated plant models
(7.2 to 12 shoots in Agave salmiana and Agave cupreata, respec-
tively), but there were with respect to the control. Also, the
addition of AgNPs guarantees the conservation of the agro-
bioproduct for a minimum of 12 months.

Keywords: Innovation, Propagation,
Conservation, Agrobiotechnology.

Ciencias de Agricultura, Agropecuarias, Forestales y de Ecosistemas

183



Glosario de abreviaturas y simbolos

- In vitro, cultivos en recipientes de vidrio bajo condi-
ciones ambientales controladas y asépticas.

- Biotecnologia, manipulacién de organismos vivos o
partes de ellos para generar bienes o servicios.

- Fitopatdgeno, microorganismos que viven dentrooenla
superficie del cuerpo de las plantas.

- Sustentable, todo aquello que se obtiene con procedi-
mientos amigables con el ambiente, de menor costo
que los convencionales y que generan un beneficio a la
sociedad.

- Sostenible, todo aquello que se obtiene o elabora para
satisfacer necesidades actuales de una sociedad, pero
sin comprometer la capacidad de generaciones futuras.

- Morfogénesis, origen de las formas (raiz, tallos, etc.) que
puede tener un tejido vegetal.

- Transgénesis, proceso de transferencia de informacién
genética de un organismo a otro de diferente especie.

- Cisgénesis, proceso de transferencia de informacién
genética de un organismo a otro de la misma especie.

- Coadyuvantes, sustancias de origen natural con acti-
vidad biolégica para estimular la divisién y/o creci-
miento celular.

Introduccion

Dentro de los ecosistemas dridos y semidridos, el género
Agave tiene una gran importancia ecolégica por su apoyo
en la reduccién de la erosién, captura de carbono, asi como
la provisién de refugio y alimento para una gama muy
amplia de especies animales, desde insectos hasta mami-
feros. Por otro lado, son especies capaces de hacer frente a
los efectos del cambio climdtico (Garcia-Mendoza, 2007).
En México se utilizan 42 especies de agave para producir
mezcal (Colunga-Garcia-Marin et al., 2007). Puebla tiene
mas de 30 especies de agaves mezcaleros y, de ellos, los mas
buscados son: Agave rhodacantha (mexicano), Agave angus-
tifolia (espadin), Agave macrocantha (espadilla), Agave pota-
torum (tobald), Agave cupreata (papalomelt), Agave marmorata
(pitzomelt), Agave cuishe (barril) y Agave convallis (jabali).
En ese tenor, desde el afio 2000 se exportan alrededor de
750,000 L de mezcal con certificacién a Asia, Europa,
Estados Unidos y Canadd (Madrigal, 2009; Martinez-
Hernandez et al., 2007). Los agaves son especies con multi-
propésito de alto valor cultural y econémico en México, y la
demanda actual y futura de mezcal las convierte en especies

- Agrobioproducto, mezcla de sustancias naturales, sales
inorganicas y coadyuvantes que favorecen la formacién
de nuevos brotes en forma masiva a partir de otro.

- AgNPs, nanoparticulas de plata (silver nanoparticles en
inglés).

- Microbicida, sustancia que tiene la capacidad de
eliminar hongos y/o bacterias.

- Micelio, estructuras reproductivas de los hongos.

- Callogénesis, proceso de divisiones mitéticas con poca o
nula organizacién celular.

- Micropropagacién, técnica para la propagacién masiva
de plantas en ambientes controlados.

- Organogénesis indirecta, formacién de brotes y/o raiz a
partir de un explante que tiene que sufrir un proceso de
callogénesis.

- Organogénesis directa, formacién de brotes y/o raiz a
partir de un explante sin pasar por un proceso de desor-
ganizacion celular.

- Aséptico, libre de microorganismos contaminantes.

-MS, medio de cultivo con las sales inorganicas
propuestas por Murashige y Skoog (1962).

vulnerables debido a las elevadas tasas de extraccién en
Puebla y Oaxaca para dicho fin (Garcia-Mendoza, 2007).
Ademas, son plantas que pueden demorar 12 afios 0 mds
para emitir un escapo floral y formar semillas; y los hijuelos
que emiten no son suficientes para abastecer la demanda
de plantas que es aproximadamente un millén de plantas
anualmente en el estado de Puebla.

En ese contexto, la biotecnologia vegetal ofrece las
técnicas de Cultivo de Células y Tejidos Vegetales in vitro
como herramienta biotecnoldgica para propagar plantas
con el mismo potencial genético y libres de microorga-
nismos fitopatdgenos, garantizando que se conserven
sus caracteristicas agrondmicas sobresalientes (Pierik,
1990). Ademads, con estas técnicas in vitro, en el caso de
agaves, se puede reducir el tiempo de cosecha entre 1 a 2
afios. De esta forma, el impacto agricola es sustentable y
sostenible porque se realizard su rescate y conservacion,
asi como su aprovechamiento al mismo tiempo mediante
bancos de germoplasma. Para dicho fin, ya se cuenta
con algunos protocolos como mencionan: Enriquez-del
Valle et al., 2005; Arzate-Fernindez y Mejia-Franco, 2011;
Arzate-Fernandez etal., 2016; Aguilar et al., 2018a; y Aguilar
y Rodriguez 2018b. Sin embargo, cada especie tiene



requerimientos particulares para su establecimiento bajo
condiciones in vitro y su propagacion, lo cual complica el
desarrollo de muchos proyectos para lograr su propaga-
cién, ya que se tienen que realizar diversos experimentos
para evaluar las variables que permitan tener éxito, ademas
de contar con diferentes reactivos y materiales de labora-
torio para elaborar los medios de cultivo que permitan su
multiplicacién.

Por otra parte, existen metabolitos secundarios
o sustancias que son biosintetizadas por las plantas
(Rodriguez et al., 2000), las cuales pueden tener diferentes
funciones bioldgicas en el comportamiento fisioldgico o
morfogénico cuando son aplicadas a plantas de la misma
especie o de otras. Estas moléculas pueden actuar como
estimulantes del crecimiento o sefializadores celulares,
desencadenando vias de transduccidn de sefiales (Garcia,
et al., 2013) y resultar finalmente en alguna expresién
genética, bioquimica o fisioldgica de interés agricola, sin
la necesidad de recurrir a la cisgénesis o transgénesis,
término denominado «cis-trans metabolismo» por Aguilar
et al. (2015). En este contexto, se elaboré y se evalué una
mezcla en polvo soluble a partir de derivados de cafia de
azucar (Saccharum officinarum) y de maiz (Zea mays), adicio-
nada con nutrientes y coadyuvantes de la brotacién para
propagar agaves in vitro. Con ello, el proyecto pretende
generar investigacion aplicada para garantizar la supervi-
vencia y conservacién de las especies de agave mezcalero y
pulquero mds representativas del estado de Puebla, sin la
necesidad de realizar investigaciones basicas para ello. De
esta forma, la mezclala podrin emplear todas las personas,
empresas o instituciones interesadas en el tema, sin la
necesidad de contar con todos los materiales y reactivos de
un laboratorio para propagacién de plantas in vitro; solo con
lo basico.

Materiales y métodos

Lugar del trabajo experimental

Las actividades de investigacién e innovacién se desa-
rrollaron en el Laboratorio de Biotecnologia pertene-
ciente al Programa Educativo de Agrobiotecnologia de la
Universidad Tecnoldgica de Izicar de Matamoros, Puebla;
ubicada en Prolongacién Reforma No. 168, Barrio de
Santiago Mihuacan en Izticar de Matamoros, C.P. 74420.

Material vegetal

Para la elaboracién de la mezcla en polvo (agrobiopro-
ducto), el material vegetal fueron derivados de cafia de
azucar (Saccharum officinarum) y de maiz (Zea mays). Para
evaluar el efecto de la férmula se emplearon Agave angus-
tifolia, Agave potatorum, Agave marmorata, Agave cupreata y
Agave salmiana.

Desarrollo de la formula en polvo soluble

Se pesaron los derivados de cafia de azicar y de maiz en
cantidades iguales, y se vertieron en un vaso de precipitados
para homogeneizarse con ayuda de una espatula de acero
inoxidable. Posteriormente, se adicionaron los nutrientes
con base en lo publicado por Murashige y Skoog (1962), sin
vitaminas; también se agregaron AgNPs para su conserva-
cién. En seguida, se llevd la mezcla a un horno de secado a
70 °C por 90 minutos para eliminar la humedad. La mezcla
se homogeneiz6 nuevamente y se colocd en un frasco limpio
cubierto con papel aluminio para su posterior uso.

Vida de anaquel del agrobioproducto

La formulacién del agrobioproducto contiene sustancias de
origen natural, como aztcares y nutrientes que pueden ser
utilizados por microorganismos, generando asi una conta-
minacién del mismo. En ese tenor, para su conservacion se
adicionaron AgNPs, las cuales tienen efecto microbicida
(Spinoso-Castillo, et al., 2017). Se elaboraron solo dos trata-
mientos, uno con y otro sin AgNPs para valorar la presencia
de microorganismos en la férmula. Se colocaron 10 g de
cada tratamiento en frascos de vidrio esterilizados en auto-
clave y cubiertos con papel aluminio; de cada tratamiento
fueron 10 repeticiones. La valoracién se realizé de manera
Opticay se considerd presencia de microorganismos conta-
minantes, cuando en la férmula se observé presencia de
micelio o coloraciones diferentes a la de la mezcla original.
Las observaciones se realizaron por 0.25, 0.5, 1,2, 3, 4, 8y
12 meses, con las cuales se elaboraron grificas en Microsoft
Excel para representar porcentajes.

Propagacion in vitro con Golden Plant

Se pesaron 25 g de la mezcla en polvo (Golden Plant) para
verterse en 1000 ml agua de dsmosis, se ajustd el pH a
5.7 + 0.01, se adicionaron 7 g de agar-agar y se colocd el
medio de cultivo en una parrilla de calentamiento con
agitacién para derretir el agar. Como tratamiento control
solo se emplearon las sales MS (1962). Después de la
ebullicién, se vertieron 20 mL por frasco de vidrio de 100
mL de capacidad, se cerraron con tapas de polietileno
transparente y se esterilizaron con ayuda de una autoclave
horizontal a 121 °C y a 1.5 kg-cm”de presién. Una vez que el
medio de cultivo se enfrié y gelificd, en el drea de siembra se
introdujeron tres brotes por frasco de cada modelo vegetal
evaluado, se sellaron con pelicula pldstica y se etiquetaron.
Se consideraron tres repeticiones por cada modelo vegetal.
Finalmente, los frascos se llevaron al drea de incubacién
durante 8 semanas.
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Analisis de datos

Para la obtencién de datos de respuesta in vitro se
considerd a cada recipiente de cultivo como unidad expe-
rimental, con tres brotes cada uno y registrando las obser-
vaciones a las 8 semanas. Los datos se sometieron a anélisis
de varianza y se aplicé la prueba de Tukey (p = 0.05) para
definir la diferencia entre los efectos medios de los trata-
mientos. El paquete estadistico empleado fue Minitab 17.

Resultados/
Discusion de resultados

Vida de anaquel del agrobioproducto

Se observé la presencia de manchas color anaranjado, café
y gris en el tratamiento sin AgNPs, asi como la presencia de
micelio color gris en los frascos con la férmula sin AgNPs.
En cambio, en los frascos que contenian la férmula «Golden
Plant» con AgNPs, en 12 meses no se apreci6 la presencia
de microorganismos contaminantes (Figura 1), lo cual coin-
cide con Spinoso-Castillo ef al. (2017), quienes mencionan
que las AgNPs tienen propiedades microbicidas. Ademas,
la adicién de AgNPs en la férmula parece mejorar el

Figura1. Efecto de AgNPs en la conservacién del agrobioproducto «Golden Plant». A) Agrobioproducto sin AgNPs B)
Agrobioproducto con AgNPsy C) Comportamiento de la presencia de microorganismos en el agrobioproducto con y sin AGNPs
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crecimiento y apariencia de las plantas cultivadas, coinci-
diendo con lo publicado por Bello-Bello et al. (2017).
También, es importante mencionar que el tiempo de
conservacion de la férmula «Golden Plant» con AgNPs no
pierde su efectividad a pesar del tiempo. Con este resultado,
se tiene la oportunidad de poder comercializarlo y garan-
tizar su efectividad si no se emplea de forma inmediata.

Propagacion in vitro con «Golden Plant»

Se obtuvieron respuestas favorables para la formacién de
brotes in vitro en todas las especies de Agave consideradas,
empleando el agrobioproducto «Golden Plant» con 12 meses
de elaboracién y conservado con AgNPs (Figura 2).

Los resultados obtenidos demuestran la efectividad
del agrobioproducto Golden Plant, con respuestas simi-
lares a las reportadas por Ramirez-Mosqueda et al. (2022)
en Agave potatorum con el empleo de medios de cultivo
convencionales para un laboratorio de micropropagacién.
Sin embargo, Arzate-Fernindez et al. (2020) mencionan la
obtencién de 23.8 brotes de Agave salmiana y 24.7 brotes en
Agave marmorata, resultados superiores a los obtenidos en
el presente trabajo de investigacion. No obstante, emplean
una cantidad elevada de la citocinina N-6-Benciladenina
(10y 5 mg-L”, respectivamente), lo cual puede encarecer su
protocolo de micropropagacion si se buscara escalar a nivel
comercial. Ademds, emplear elevadas concentraciones de
fitorreguladores puede causar variaciones genéticas en
las plantas propagadas in vitro (Hartman y Kester, 2001).

Figura 2. Formacién de brotes in vitro en modelos de Agave spp. con el agrobioproducto

«Golden Plant» después de 12 meses de conservacion con AgNPs
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Aunado a ello, las respuestas obtenidas para esas espe-
cies de Agave pueden variar cuando se vuelva a elaborar
la férmula del medio de cultivo por un error de medicién.
Asi mismo, las respuestas que obtuvieron no son a partir
de una organogénesis directa, sino a partir de un proceso
de callogénesis, lo cual implica mas recursos en cuanto a
tiempo e inversién. En cambio, con Golden Plant, la obten-
cién de brotes es mediante una organogénesis directa, lo
que garantiza mayor estabilidad genética y menor tiempo
para la obtencién de respuestas (Hartman y Kester, 2001).

Conclusiones

Se logré obtener una férmula para la propagacién in vitro
de varias especies de Agave, que garantiza su estabilidad
genética para su conservacion y preservacion en el estado
de Puebla, ya que favorece la obtencidn de brotes de forma
directa. También, el agrobioproducto Golden Plant puede
ser empleado con facilidad (pesar y disolver en agua) por
quienes se interesen en temas de micropropagacion, sin
tener que contar con todos los reactivos y materiales que
necesita un laboratorio de micropropagacién para realizar
sus formulaciones. Ademads, las respuestas obtenidas en la
mayoria de protocolos consultados no son estadisticamente
diferentes a las respuestas obtenidas con Golden Plant;
aunado a que la adicién de AgNPs brinda la oportunidad
y ventaja de comercializarlo, ya que le aporta una vida de
anaquel minimo por 12 meses.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

Se considera seguir realizando trabajos experimentales en
otros modelos vegetales y estudiar las propiedades fisico-
quimicas del agrobioproducto para mejorar su calidad y
eficiencia.
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Resumen

Se realiz6 una investigacién acerca del cuatomate
(Solanum glaucescens Zucc), sobre el impacto que tiene en
la regién de Acatlin de Osorio, Puebla, y sus alrededores,
ya que este fruto es una planta de traspatio que muchos
agricultores tienen en casa, ayudindoles a generar un
ingreso extra. Con el tiempo ha tenido gran relevancia
el consumo de este fruto, ademds de que ha sido expor-
tado a Estados Unidos; sin embargo, no se cumple con
la demanda solicitada. Con base en esto, se decidié
crear una formulacién de compostaje en conjunto con la
malla de lufa que ayude a que tenga un mejor desarrollo
y se genere no solo en los meses de temporada sino todo

el afio. De acuerdo con andlisis realizado, el compos-
taje contiene un 66.6 % de MO, esto quiere decir que es
un buen retenedor de humedad, ademdas de brindarle
macronutrientes como nitrégeno, fésforo, potasio, calcio
y magnesio; también se realizé un disefio experimental,
el cual demuestra que estos dos elementos usados son
capaces de retener humedad. Una de las ventajas de este
prototipo es que se coloca una sola vez y tiene un costo de
$20 pesos mexicanos.

Palabras clave: Lufa, Compostaje, Nutrientes, Demanda

Abstract

An investigation was carried out on the cuatomate (Solanum
glaucescens Zucc) on the impact it has on the region Acatlin
de Osorio Puebla and its surroundings, since this fruit is a
backyard plant that many farmers have at home, helping
them to generate an extra income, since that over time the
consumption of this fruit has had great relevance in addition
to exporting it to the United States; however, the requested
demand is not met; Based on this, it was decided to create a
composting formulation in conjunction with the luffa mesh
that helps it to have a better development and helps it to be
generated not only in the seasonal months but throughout

the year. According to analyzes carried out, composting
contains 66.6 % OM, this means that it is a good moisture
retainer in addition to providing macronutrients such as
nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, and magnesium;
An experimental design was also carried out which affirms
that these two elements used are capable of retaining mois-
ture. One of the advantages of this prototype is that it is
placed only once and has a cost of $20 mexican pesos.

Keywords: Luffa, composting, nutrients, demand
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- PCC, peso del crisol con cenizas

- PC, peso del crisol

- MO, materia organica

- CO, carbono orginico %MO, es la materia orginica
expresada en porcentaje %CO, porcentaje de carbono
organico

- H,S0, acido sulftrico

- Vmuestra, volumen de H,SO, para titular la muestra

- V blanco, volumen de H,SO, titular el blanco

- N, normalidad exacta del H,SO,

- H,, hipétesis nula

- H, hipétesis alternativa

Introduccion

Existe una relacién estrecha entre el conocimiento campe-
sino y los recursos fitogenéticos (Cuevas y Estrada et al,
1988); de manera que los campesinos de la Mixteca Poblana
han incorporado algunas especies silvestres a su alimen-
tacién; integrando la diversidad bioldgica, ecoldgica y
cultural a través de procesos histéricos. Entre esas especies
se encuentra el cuatomate (Solanum glaucescens Zucc),
planta silvestre, perenne, semilefiosa y de tipo trepador
en proceso de domesticacién, ampliamente utilizada para
el consumo humano; con diversidad biolégica, de uso y
valor (Cuevas y Estrada, 1988; Medina et al., 2009); con una
demanda insatisfecha que se incrementa aceleradamente
por el hecho de que los emigrantes Mixtecos lo transportan,
comercializany promueven en los EE. UU. (Gonzilez, 1999).

Considerando investigaciones previas, lo mis seme-
jante que existe es el poliacrilato de potasio (agua sélida),
que es biodegradable, y mallas de polietileno, por lo que
se consultdé en diversas fuentes de informacién, como
es el caso de los buscadores de patentes a nivel nacional:
Sigaimpi, Wipo y Patentscope, donde hasta el momento

no se encontrd una propuesta igual o similar a la presente
investigaciéon. De acuerdo con las necesidades para la
retencién de humedad y nutrientes para la plantacién de
cuatomate (Solanum glaucescens Zucc) en la zona arida de
la Mixteca Poblana, se busca contribuir en la mejora de
las condiciones de produccién, a través de disminuir el
consumo de agua hasta un 50 % para la plantacién debido
a que en la zona de estudio las lluvias son escasas, ademas
de incrementar la produccién de la hortaliza; su proceso de
desarrollo serd a corto y mediano plazo.

Materiales y métodos

Metodologia

La presente investigacion se desarrollard en las instala-
ciones del Instituto Tecnolégico Superior de Acatlin de
Osorio, especificamente en el laboratorio de métodos
de la carrera de Ingenieria Industrial y el laboratorio de
Quimica. En la metodologia se utilizara el método de Bawa
(2007) para el desarrollo de la malla ecoldgica.



1. Reconocimiento de una necesidad

Por lo general, las necesidades surgen de la falta de satis-
faccién con la situacién existente. Dichas necesidades
pueden ser: reducir costos e incrementar la confiabilidad
del desempefio. Para el reconocimiento de la necesidad,
de acuerdo con este proyecto, primero se investigaron los
antecedentes del cuatomate.

2. Definicion de una necesidad

Se consideré a los productores de los tres municipios de
la Mixteca Poblana: San Pedro Yeloixtlahuaca, San Pablo
Anicano y Acatlin de Osorio.

Dado que el cuatomate es una planta silvestre, no
existe registro del nimero de productores, sin embargo,
se utilizd la técnica de encuestas con el objetivo de conocer
el nivel de aceptacién de la malla ecolégica, empleando el
muestreo denominado «bola de nieve». Esta es una técnica
de muestreo que ayuda a las y los investigadores a encontrar
muestras cuando son dificiles de localizar, ya sea porque
la muestra es pequefia y no es sencillo de encontrarla, o
porque no esta disponible. Lo comentado anteriormente
se retoma de la referencia de Sinchez-Carrillo y Valtierra
(2003) que dicen: «La muestra que se selecciona a través de
un método no probabilistico o muestreo dirigido consiste
en un procedimiento de seleccién informal de sujetos
tipicos, con la meta de que sean casos representativos de
una poblacién determinada». El método se conoce también
como muestreo en cadena o por redes.

Enseguida se encuestd a 38 productores a los que
se realizé la primera pregunta integradora que fue: ;Le
gustaria contar con una malla ecolégica para la retencién
de humedad y que aporte nutrientes a la planta de cuato-
mate? E1 98 % de la poblacién dijo que si estd interesada en
la malla ecolégica, debido a la escasez de agua en la regién
de la Mixteca Poblana. Asi mismo, se les pregunté qué cali-
ficacién le asignaban en una escala de 0 a 10 a la propuesta
de la malla ecolégica. Las investigadoras de este articulo
estiman que la calificacién de aceptacién serd positiva y
tendra al menos 9 de calificacidn, de lo cual se obtuvo una
media de calificacién de 9.07, con una desviacién estindar
de 1.02. Se requiere trabajar con un nivel de confianza del
95 %, por consiguiente, para predecir el nivel de aceptacién
se uso el estadistico de prueba Z.

Luego se modelaron las hipétesis de las investigadoras:

« H,: El nivel de aceptaci6n de los productores de cuato-
mate serd mayor o igual que 9.

« H, El nivel de aceptacién de los productores de cuato-
mate serd menor que 9.

H:uz9 H,:ps<9

Donde se toma la férmula del estadistico de prueba Z,
obtenido del libro Estadistica para administracion y economia
de Anderson R.etal, 2008:

7 =

|
§|QL1

Y sustituyendo en el estadistico de prueba:
7 =0.4232

Tomando en cuenta la regla de rechazo: Rechazar H,
si Z>1.96, sustituyendo el valor del estadistico Z, quedaria
0.4232>1.9, y COMO 0.4232 1O es mayor que 1.96, entonces
se acepta la H, y se rechaza la H,. Con un 95 % de nivel de
confianza en el resultado, se concluye que el nivel de acep-
tacién de los productores de cuatomate serd mayor que 9,
por lo tanto, con el estadistico de prueba Z existe evidencia
suficiente para demostrar que la malla tendra gran acepta-
cién. Después se procedid a encuestar a los 38 productores.

3. Recopilacion de informacion

Se realizé el anilisis del estudio de mercado, por lo que se
anexan las graficas de las preguntas mas representativas.

Grafica1: En la pregunta 2 se tiene como resultado que
el 53 % de los encuestados requieren de agua para riego, el
40 % nutrientes para la planta y 7 % menciond combatir las
plagas.

Grafica 1. Necesidades que se tienen para producir cuatomate

Gréfica 2: En la pregunta 3 se muestran las veces que se
aplica el riego; cada 3 dias con un 46 %, 1 vez por semana con
27 %, seguido de 1a 2 veces con 27 %.
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Grafica 2. Aplicacion de riego a la planta de cuatomate
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Grafica 3: Enla pregunta 5 se muestran los fertilizantes
y abonos que mds aplican; el 87 % mencioné abono de
estiércol de ganado y 13 % cascarilla de hojas.

Grafica 3. Fertilizantesy abonos que aplican los

¢, Que tipo de fertilizante y/o abono

13% aplica?
(o)
‘ a) Abono de estiércol de
ganado

= b) Cascarilla de hojas

87% n ¢) Fertilizante quimico

Grafica 4: En la pregunta 8 se muestra que al 100 % de
los entrevistados les interesa contar con una malla ecol6-
gica para la retencién de humedad y que aporte nutrientes
ala planta de cuatomate.

Griafica 4. Aceptacion de la propuesta

4. Disefo y propuesta del prototipo

Se tomaron en cuenta tres ideas sobre el disefio, las cuales
consistian en usar materiales biodegradables: malla
sombra, lufa y palma. Asi, se opté por la elaboracién de
bolsas que contendrdn composta, ya que ayudara a obtener
nutrientes y retener la humedad necesaria para el desa-
rrollo de las plantas.

En la Figura 1, se visualiza la idea plasmada del proto-
tipo a hacer (Disefio 2). Por su parte, la Figura 2, expone
el prototipo con vista isométrica elaborado con ayuda del
software de Solid Works, aplicindole el material de lufa.

Figura1. Idea dos plasmada en libreta

Figura 2. Prototipo realizado en SolidWorks

Las medidas usadas en el prototipo son de 35 cm de alto
con una anchura de 27 cm y una abertura de 15 donde
entrard la planta y se podra colocar la composta; en este
caso se le pusieron 3zkg. Esta bolsita se puede estirar un
poco siempre y cuando primero se humedezca en agua para
que sea mas ficil colocar la planta y el compostaje. El disefio
con las medidas antes mencionadas es para una planta de
45 cm, mientras que para plantas mds chicas de 20 a2 25 cm
se puede reducir el tamafio a 15 cm de ancho por 25 cm de
alto, con una abertura de 10 cm.
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Figura 3. Muestra las medidas corvespondientes del prototipo

Figura 4. Aplicacion de la composta con el prototipo disefiado

En la Figura 3, se muestra las medidas con las que se
elaboraron la bolsa de malla de lufa. La Figura 4, expone
la aplicacién del prototipo en conjunto con el compostaje
haciala planta para posteriormente ser plantado.

5. Evaluacion

6. Diseio experimental

Para el proceso de plantacién de cuatomate (Solanum glau-
cescens Zucc) se realizé un estudio de las diferentes caracte-
risticas de reproduccién que los agricultores realizan a lo
largo del afio de dicha especie; en los tltimos afos, el cuato-
mate ha tenido importancia econémica debido al aumento
de la demanda a nivel regional, ya que se comercializa
en fresco, en pequefias cantidades en comunidades de
poblanos en Estados Unidos de América, lo que promueve
el consumo de esta hortaliza (Gutiérrez et al., 2011).

6.1 Formulacién: considerando las necesidades de
los productores se procedid a realizar las formulaciones
correspondientes para la malla ecoldgica, utilizando ingre-
dientes organicos, donde la base principal es la composta
organica. Para darle forma al contenedor se utiliz6 malla
sombra al 70 %. Los componentes usados son: estiércol de
ganado bovino y caprino, cascarilla de huevo, hojas secas de
arboles, cascara de platanoy tierra negra.

6.2 Reformulacién: se volvié a determinar los compo-
nentes para el compostaje, pero esta vez con dos férmulas
diferentes. FI (Férmula 1) estd compuesta con cdscara de
naranja, aserrin, hojarasca seca de arboles, estiércol de
ganado bovino, cascarilla de huevo y ceniza de residuos
de palma. FII (Férmula 2) estd compuesta de hojarasca de
laurel seca, desecho de zacate, estiércol de ganado bovinoy
cascarilla de huevo.

6.3 Variables del estudio: se realizé un disefio multi-
variable en el software de SAS estudio online versién web
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con registro de estudiante; las variables que se estudiaron
son malla de lufa, malla sombra, asi como la cantidad
de composta a utilizar de FI y FII (1.25 kg, 1 kg, 750g,
500g, 250g). Posteriormente se capturaron los datos en
el programa de SAS, para facilitar al programa la lectura
de los datos y la idea de lo que se desea realizar. Una vez
hechala recolecciéon de datos, se realizd analisis de varianza
de dos muestras por grupo o mas; se hizo la comparacién
de las muestras por grupo, donde se obtuvo la tabla de
varianza, la cual explica cémo usar los datos para realizar
una comparacion de los datos recopilados anteriormente y
poder demostrar la factibilidad de la idea propuesta.

Tabla 1. Aplicacién del método ANOVA

; Sumade Cuadrado de
Origen  DF . ValorF  Pr>F
cuadrados la media
Modelo 9 499376.0250  55486.2250 122.69  <.0001
Error 30 13567.7500 452.2583
Total,
Q 39 512943.7750
corregido

Tabla 2. Evaluacién de cada muestra y entre ambas muestras

Origen  DF AnovaSS C’;:::j;de ValorF  Pr>F
A 4 493248.6500  123312.1625 272.66  <.0001
B 1 5221.2250 5221.2250 11.54 0.0019

A'B 4 906.1500 226.5375 0.50 0.7352

La Tabla 1 describe el procedimiento del método
ANOVA aplicado. La Tabla 2 muestra cémo se evalud las
muestras por grupo separado y por dos muestras de cada
grupo de las muestras obtenidas.

Donde en el anilisis realizado arroja lo siguiente:

« Como el valor del factor A (cantidades de composta:
1.25 kg, 0.75 kg, 0.5 kg, 0.25 kg) es por lo tanto, hay
evidencia suficiente para decir que si existe dife-
rencia significativa entre las cantidades de composta
de cada muestra (Anderson R., et al: 2012).

«Como el factor B (tipo de malla que mds absorbe:
malla de lufa y malla sombra) es, entonces si hay dife-
rencia significativa entre la absorcién y humedad de
la malla de lufa con la malla de mosquitero, lo que
demuestra que la malla de lufa tiene mayor absorcién
(Anderson R., etal: 2012).

« Finalmente, como, significa que no hay efecto signi-
ficativo de interaccién entre la cantidad de composta
de cada muestray el tipo de malla con mas absorcién.
(AndersonR., etal: 2012).

7. Pruebas de campo y laboratorio

7.1 Analisis fisicoquimicos de la composta FI

Determinacién de Cenizas: se realiz6 una determina-
ci6én de materia organica en el compostaje FI (muestra de
40 dias) mediante el método de calcinacidn, aplicando la
técnica 923 de la seccidn 03 de la AOAC (1990).

Tabla 3. Muestras de ceniza del compostaje

No.de  Peso de crisol con Peso de crisol

crisol  cenizas (PCC) (PC) (PCC-PC)
C1 16.9g 16~3g 0.6g
C2 16.5¢ 15.8¢ 078
C3 17.4¢ 16.7¢ 078

La Tabla 3 muestra los datos obtenidos de cada crisol
con ceniza y con ella poder sacar la determinacién de MO
y CO.

Determinacion de Materia Organica

% MO = 100 %Cenizas
% MO = 66.6 %

Determinacion de Carbono Organico

% Materia Organica
1.724

%C0 = 38.6310 %

%CO =

Resultado del método de calcinacién: con un total de
66.6 % de materia orgdnica y con el 38.631 % de carbono
organico se llegd a la conclusién de que el compostaje que se
realizd en la reformulacién de FI es alto en fibra, haciendo
que esta sirva como retenedor de humedad, ayudando a la
mallay cumpliendo el objetivo deseado.

7.2. Analisis fisicoquimicos de Biol
(extraido de la composta FI)

Determinacion de Nitrogeno

(Vmuestra — V blanco)Nacido x 14
Peso muestra x 10

N (cmol kg™') = 0.0252x71.428

N (cmol kg™) =

x71.428

N =1.7999 cmol kg~



Se procedid a calcular la cantidad de Nitrégeno, donde 14 es
la equivalencia de 1 mol.

N =17999x14 +1

N = 25.1986 g de nitrogeno por litro

El resultado obtenido sobre el Biol es que contiene un
2.51986 % de Nitrégeno, esto quiere decir que no contiene
lo necesario, pero no significa que es insuficiente, pues de
alguna manera cuenta con una capacidad minima para
poder ayudar a la planta.

Conclusién del disefio experimental: se determind con
este andlisis que si existe una minima diferencia significa-
tiva en la filtracién, es decir, si hay notable cambio con la
aplicacién de la malla y la formulacién de la composta. Por
lo tanto, existen pruebas suficientes para demostrar que la
malla de lufa fue la que mejor absorbié y retuvo humedad
en las pruebas.

Resultados/
Discusion de resultados

El prototipo de malla ecoldgica se coloca una sola vez en
conjunto con la composta en la planta de cuatomate (esto
no quiere decir que no se pueda agregar mas composta, ya
que como bien se sabe las compostas tienen un determi-
nado tiempo para ayudar a las plantas (3 2 6 meses), es decir,
proveen de sus beneficios tanto al suelo como a la planta).
A su vez aporta nutrientes como: nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio y magnesio que son considerados macronu-
trientes. Asi, con el andlisis factorial se llegd a la conclusién
de que si hay notable cambio con la aplicacién de la malla
y la formulacién de la composta, ya que 0.0019<0.05.
Entonces, si hay diferencia significativa entre la absorcién
y humedad de la malla de lufa con la malla de mosquitero.
Se tiene un costo por prototipo de $20 pesos (esto si no se
cuenta con lufa ni palma); si se compara con el hidrogel,
este tiene un costo de aproximadamente $151 pesos por
kilo. La recomendacién es colocar 2-3 kilogramos por metro
cuadrado.

Conclusiones

De acuerdo con los andlisis realizados se determiné que el
compostaje tiene un pH de 8.78 (siendo un pH ligeramente
alcalino), la MO (Materia Organica) con un 66.6 % y un
35.50 % de carbono organico. Sin embargo, el compostaje
contiene una alta concentracién en potasio, magnesio,
sodio y calcio, pero es muy pobre en cobre y hierro, por
lo cual para ayudar a cultivos con deficiencia de esos
elementos no es recomendable.

Por lo tanto, se determind que el compostaje en
conjunto con la malla si es factible, cumpliendo con el
objetivo determinado, es decir, esta innovacién retendra
humedad por mas de 24 horas y aportara los nutrientes

como: nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio, consi-
derados como macronutrientes, para que la planta tenga
un buen desarrollo y se genere el aumento de produccién,
satisfaciendo la demanda requerida.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

Se puede seguir mejorando la formulacién del compostaje,
ademas del disefio del prototipo, o también usar otro mate-
rial diferente.

También se podria industrializar la colecta y reproduc-
ci6én del cuatomate.
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Resumen

El articulo presenta el desarrollo de una aplicacién
moévil de bajo costo para el monitoreo de las flores de
Crisantemo en un ambiente controlado; como es el caso
de los invernaderos, para ello se implementd un detector
de temperatura y controladores que permiten recabar
los datos, con la aplicacién se puede obtener y manejar la
informacién, a su vez cuenta con un médulo de monitoreo

de plagas, siendo estas la principal amenaza que tienen
este tipo de cultivos, adicionalmente se implementé un
calendario para el seguimiento de actividades que se
tienen planeadas para el cultivo para un cuidado 6ptimo.

Palabras clave: Aplicacién mévil,
Invernadero, Monitoreo, Plagas.

Abstract

The article presents the development of a low-cost mobile
application for monitoring chrysanthemum flowers in a
controlled environment; as is the case of greenhouses, for
it was implemented a temperature detector and controllers
that allow collecting data, with the application it is possible to
obtain and manipulate the information, It also contain a pets
monitoring module, these are the main threat that have this

type of crops, additionally the implementation of a calendar
to track activities that are planned for the crop and thus give
optimal care to these.

Keywords: Greenhouse, Movil
application, Monitoring, Pests.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- Temp, temperatura
- dBm, decibelio-milivatio

Introduccion

Los cultivos de flor de Crisantemo en Puebla tiene una gran
produccién, ya que segiin la revista Urbeconomia en el mes
de febrero del afio 2022 Puebla se posicioné tan solo por
debajo del Estado de México colocindose en segundo lugar
a nivel nacional [8], es por ello que para alcanzar una gran
produccién se debe tener en consideracidn las plagas que
las afectan, pues se han descubierto que existen distintas
plagas que acaban con este cultivo tales como el nematodo
anguilula de las hojas dandose mas en los cultivos al aire
libre y menos en los protegidos o de invernadero, los mina-
dores de hojas, tetranico tejedor, pulgones y Trips [9] por
mencionar algunas. Por otro lado, segiin la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural «El crisantemo se cultiva
en dos mil 675 hectareas, siendo el Estado de México el
principal productor con dos mil 460 hectireas; seguido
de Puebla, con 148 hectireas; Morelos, 57 hectireas, y San
Luis Potosi, 10 hectireas, que suman un aproximado de 11
millones 379 mil 925 plantas.» [10]. Por ello, la idea de este
proyecto surgié por el hecho de que en México la flor de
Crisantemo es un cultivo de alta produccién, lo que aporta

a sucuidado. Por lo que con la aplicacién se busca aumentar
la calidad de los cultivos, enfrentando asi una problematica
en torno a la correcta gestién de los procesos de cultivo de
la flor de Crisantemo. Esto de debe a que los agricultores
aplican el método tradicional de gestién de cultivo, ocasio-
nando asi variaciones en la produccidn, por lo anterior es
necesario contar con técnicas que eviten el uso excesivo o
indebido de fertilizantes, tiempos, sobre riego, deteccién
tardia de plagas, uso de suelo no propicio para el cultivo o
falta de control en los cultivos.

Materiales y métodos

Moédulo de monitoreo de temperatura

El desarrollo del médulo supuso la integracién de una
interfaz electrénica, compuesta por elementos de bajo
costo, pero con las caracteristicas suficientes para realizar
un correcto procesamiento y envio de los datos via
Bluetooth a la aplicacién. Para el monitoreo de la tempe-
ratura ambiente se utiliz6 el sensor LM3s, en la que se
buscé medir rangos de temperatura de 5 a 25 °C, usando la
férmula siguiente, en funcién del voltaje disponible [1]:



Temp = Valor*5*100/24

Los valores obtenidos del LM35 fueron enviados a
la aplicacién mévil mediante el médulo HC-06, con una
potencia de emisién de 4 dBm y una sensibilidad de -84
dBm, clase 2. En la parte logica, se entabla una comu-
nicacién de la aplicacién al médulo HC-06 mediante la
habilitacién de la funcién Bluetooth en el dispositivo y el
uso de condicionales, determinar si se establece de forma
correcta la comunicacién [2]. Se diseflaron y programaron
dos pantallas en Android Studio; la primera de ellas realiza
el enlace al dispositivo Bluetooth seleccionado (HC-06),
al completar el emparejamiento, de forma automadtica se
muestra un widget predisefiado para poder moverse de
forma interactiva, de acuerdo a los valores recibidos. Se
establecieron condicionales con la finalidad de realizar
comparativa entre los valores, de modo que en pantalla
se pueda visualizar mensajes que, de acuerdo al registro,
adviertan de una temperatura por encima o por debajo
de los limites adecuados para el cultivo (10 °C min., 23 °C
max.). Los registros son almacenados en una base de datos
interna SQLite [3], especificamente creando una tabla
llamada «Registro_temp», en la que posteriormente se
realiza la exportacién para asi poder hacer uso de los datos
histdricos y con ello realizar una prediccién por medio de
forecast [4], en la herramienta de Business Intelligence
Power BI.

Mobdulo Calendarizacion

Ante este caso la libreria CALENDAR, propia del lenguaje
Java, permiti6 definir un formato para manipular fechas
con el formato «Dia/mes/afio», hecho lo anterior, se invocéd
un método cuya tarea fue convertir el formato a un tipo
fecha y posterior a ello almacenarlo en un array definido
previamente. La forma en cémo se guardan los eventos
es mediante la funcién AGREGAR_EVENTO, que recibe
cémo pardmetros el dia, mes y afio. Los eventos son agre-
gados a un ARRAY dindmico, mediante el método SET, los
datos también se guardan en una tabla de la base de datos

internos. En una segunda pantalla, mediante consultas
SELECT se muestra el listado de las actividades y con ello,
la posibilidad de Eliminar o editar alguna caracteristica del
evento.

Figura 2. Diagrama de flujo, registrar un nuevo
evento en el médulo de calendarizacién

e R By
%

Figura 1. Proceso de envio-recepcién de datos via Bluetooth en Android
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Modulo deteccion de plagas

Para la clasificacién de plagas que pueden afectar la planta
de Crisantemo, se recabd informacién relevante sobre
las familias de plagas y sus caracteristicas morfoldgicas,
tomando como referencia las plagas de mayor impacto
dentro de los cultivos de Crisantemo [5].

Tabla 1. Clasificacién de plagas de mayor
impacto en los cultivos de Crisantemo

Nombre comiin Nombre cientifico
Arafia Roja Tetranichus urticae Koch
Trips Frankliniella spp

Nematodo foliar Aphelenchoides ritsemabosi

Mosca blanca Trialeurodes vaporariorum

Minador de la hoja Liriomyza trifolii

Nota. Adaptado de «Problemas fitosanitarios del crisantemo
(Dendranthema grandiflora Tzevelev), Var. Polaris en el municipio de
villa gro., Estado De México» (p.23-61), por J. Vazquez, Universidad
Autonoma del Estado de México.

El reconocimiento de patrones mediante aprendizaje
automadtico fue la técnica que se implementd para poder
clasificar las diferentes plagas. La herramienta de Google
Teachable Machine permitié crear los modelos necesa-
rios, con base en las muestras recolectadas de plantas de
Crisantemo, por un lado, se ingresaron entre 50y 60 mues-
tras de hoja saludable, de igual manera el mismo niimero

de muestras infectadas fueron ingresadas (Minador de hoja
y Trips), con ello se lograron crear las clases necesarias y,
por consiguiente, crear los modelos de aprendizaje [7, 8].
El modelo compatible con TENSORFLOW LITE permitié
usar la integracién de modelos basados en TENSORFLOW
LITE, que ofrece Android Studio. Con base en el modelo,
se procedi6 disefiar dos interfaces, en donde la primera
pantalla es para dar acceso a la cimara del teléfono celular,
la segunda, fue para poder tomar una muestra fotogra-
fica de la planta en cuestién. Mediante el uso de vectores y
ciclos, se puedo realizar la comparativa de la muestra, con
el modelo cargado.

Resultados/
Discusion de resultados

Captura de datos, monitoreo
de temperatura

Los valores censados alo largo de 20 dias, en dos meses dife-
rentes, fueron referencia para conocer el comportamiento
dela temperatura en ambiente controlado. Resultaron dife-
rencias marcadas en horarios similares, factores externos
cémo el estado general del clima e internos, cémo la ilumi-
nacién influyé en la variacién de valores.

Los valores por temperatura resultaron oscilar entre
los 17° C y los 18° C, tomando muestras en diferentes horas
a lo largo del dia. Con base en los muestreos obtenidos,
es posible realizar una prediccién a corto plazo sobre
el comportamiento de la temperatura, tomando como

Figura 3. Pantalla interfaz de medida de temperatura y sensor
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referencia las mediciones de agosto y octubre, cuando la Registro de eventos
temperatura no suele variar demasiado, salvo en algunas
mediciones, en dénde puede existe una medicién inco- Figuras. Pantalla de seleccién de fecha (a), pantalla de
rrecta, esto sucedid una vez de entre 600 muestras tomadas registro de evento (b) y pantalla de lista de eventos (c)
(para la interpretacién de resultados, se tomé un cierto

rango de muestras); esto es un 0.16 % de probabilidad de

que se mida un valor de forma incorrecta.

Figura 4. Porcentaje de error y confianza en mediciones
de temperatura (a), proyeccién de temperatura (b)
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Tabla 2. Listado de pruebas llevadas a
cabo para verificacién de médulo

Accién Numero de pruebas
Registrar 166

Editar 34
Eliminar 22,

Deteccion de plagas

De toda la poblacién de muestras recopiladas, la gran
mayoria resulté positivo a Trips, siendo esta una de las
plagas mis predominantes en los cultivos, teniendo
presencia desde una etapa temprana del cultivo. El
promedio de porcentaje de confianza de la evaluacién de la
plaga Trips se ubicd en un 94 %, mostrando un alto porcen-
taje de confiabilidad, siempre por encima del 60 % en todos
los casos.

Tabla 3. Resultados de pruebas en
moédulo de deteccién de plagas

Nombre L, . Promedio %
i Nombre cientifico Detecciones
comiin de confianza
Arafia . . Sin registros
. Tetranichus urticae Koch l gistros - ____
Roja aun
Trips  Frankliniellaspp 45 94 %

Nematodo Aphelenchoides Sin registros

foliar  ritsemabosi ain
Mosca . . Sin registros
Trialeurodes vaporariorum =, < oo
blanca ain
Minador Sin registros

Liriomyza trifolii IR
yza trif ain

delahoja

La clasificacién se llevd a cabo en todas las etapas
de cultivo, desde la fase inicial, hasta la etapa previa a la
cosecha, registrando el mismo porcentaje de confianza.

Figura 6. Deteccién de plaga (a), sin deteccion de plaga (b)
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Conclusiones

El registro de temperatura demostré tener una tendencia
similar en mediciones que coincidian en horas y factores
externos e internos, pudiendo asi formar un buen inter-
valo de confianza y proyecciones con altas probabilidades
de cumplirse, la probabilidad de un dato mal medido es
relativamente baja menor al 1 %. La calendarizacién no
parece tener ningin inconveniente para ser explotado al
cien por ciento. La clasificacién de plagas demostrd ser
altamente eficaz y confiable para la denominada Trips, al
no contar con registros de alguna otra, es ain una incég-
nita cudl serd el comportamiento del modelo de aprendi-
zaje automadtico, sin embargo, se espera que los resultados
sean bastante similares en cuanto a confianza y eficacia
se refiere. Los efectos de implementar los mddulos en los
cultivos de Crisantemos se veran reflejados en un corto y
mediano plazo, ayudando a mejorar las caracteristicas de
los mismos.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

Se pretende continuar mejorando y optimizando el
proyecto. De igual manera, plantear el uso de tecnologias
de un mayor alcance y precisién, que garanticen propor-
cionar un producto de bajo costo y alto grado de certeza.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue obtener microcipsulas de
alginato de sodio con extracto de muicle, mediante gelifi-
cacién idénica externa y utilizando la técnica de extrusién
por goteo, asi como evaluar sus propiedades antioxi-
dantes. Se utilizaron hojas de muicle (Justicia spicigera) de
la regién de Izicar de Matamoros, Puebla. Se determind
el contenido de fenoles totales (FT), flavonoides totales
(FLT) y capacidad antioxidante (CA) al extracto de muicle.
Para la obtencién de microcapsulas se utiliz6 un disefio
factorial 2x2, dos concentraciones de alginato de sodio (2
y 3 %) y dos concentraciones de CaCl, (2 y 3 %). La relacién
alginato:extracto se mantuvo constante (3:1v/v). El conte-
nido de FT, FLT y CA, en 100 ml de extracto de muicle, fue

de 271.45 + 24.19 mg EAG (Equivalentes de acido galico),
336.37 + 29.58 mg EQ (Equivalentes de quercetina) y
55.10 + 0.67 mg ET (Equivalentes de trolox), respecti-
vamente, con una capacidad de inhibicién del DPPH de
68.79 +0.68 %. La combinacién de alginato de sodio al 2 %
y CaCl, al 2 % proporciond los mejores resultados respecto
al contenido de TPy TF (1.56 + 0.16 mg EAG/g y1.45 + 0.01
mg EQ/g, respectivamente), con una eficiencia promedio
de 52 %. Las microcdpsulas con extracto de muicle son una
alternativa para el desarrollo de alimentos funcionales.

Palabras clave: Justicia spicigera, Microcapsulas,
Extracto de muicle, Propiedades antioxidantes.

Abstract

This work aimed to obtain microcapsules of sodium alginate
with muicle extract, using external ionic gelation and using
the drip extrusion technique, as well as to evaluate its antiox-
idant properties. Muicle leaves (Justicia spicigera) from Iztcar
de Matamoros region, Puebla, were used. The content of total
phenols (TP), total flavonoids (TF), and antioxidant capacity
(AC) of the muicle extract, were assessed. To obtain micro-
capsules, a 2x2 factorial design was used, with two concen-
trations of sodium alginate (2 and 3 %) and two concen-
trations of CaCl, (2 and 3 %). The alginate:extract ratio was
kept constant (3:1 v/v). The content of TP, TF, and AC, in 100
ml of muicle extract was 271.45 + 24.19 mg GAE (Gallic acid

equivalents), 336.37 + 29.58 mg QE (Quercetin equivalents),
and 55.10+0.67 mg TE (Trolox equivalents), respectively, with
a DPPH inhibition capacity of 68.79 + 0.68 %. The combina-
tion of 2 % sodium alginate and 2 % CacCl, provides the best
results on the TP and TF content (1.56 + 0.16 mg EAG/g and
1.45 + 0.01 mg EQ/g, respectively), with an average efficiency
of 52 %. Therefore microcapsules with muicle extract are an
alternative for developing functional foods.

Keywords: Justicia spicigera, Microcapsules,
Muicle extract, Antioxidant properties.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- CA, capacidad antioxidante

- DPPH, 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo
- EAG, equivalentes de acido galico

- EQ, equivalentes de quercetina

- ET, equivalentes de trolox

- FT, fenoles totales

- FLT, flavonoides totales

- M, concentracién molar

- rpm, revoluciones por minuto

- °Bx, grados brix

Introduccion

En la actualidad, las personas estin mdis preocupadas
por llevar una vida saludable, buscando el consumo de
compuestos bioactivos o alimentos funcionales que
impacten directamente en la salud, como los antioxidantes
que se encuentran en las frutas y verduras (Castro-Alatorre
et al., 2021). El desarrollo de alimentos funcionales ha
demostrado ser una buena estrategia para la industria,
mejorando sus productos mediante la incorporacién de
compuestos bioactivos, como antioxidantes, vitaminas,
microorganismos probidticos y fibra. México es un pais
donde la medicina tradicional sigue teniendo un papel
importante en el cuidado y preservacién de la salud, por
lo que las plantas medicinales ofrecen posibilidades para
descubrir moléculas con actividad antimicrobiana (Vega-
Avila et al., 2012). Justicia spicigera (muicle como nombre
comun) es una planta endémica de Mesoamérica que crece
en México, perteneciente a la familia Acanthaceae. Se trata
de un arbusto verde con flores tubulares de color naranja.
En los pueblos maya se le conoce como «ych-kaan», pero los
nombres mas comunes son «hierba azul» y «hierba tinta»

debido al color oscuro de sus preparaciones acuosas, que
van del rojo al azul oscuro.

En México ha sido utilizada desde la época prehis-
panica en la medicina tradicional para el tratamiento
de disenteria, diabetes, leucemia y anemia. Esta planta
también se usa por sus efectos antialgésicos contra el dolor
de cabeza, hipertension, epilepsia, dolor de estémago,
diarrea, cancer, enfermedades circulatorias, nervios,
reumatismo e inflamacién de estdmago (Awad et al., 2018).
Diversas investigaciones demuestran que los extractos de
las hojas de J. spicigera poseen propiedades antioxidantes
(Sepulveda-Jiménez et al., 2009), anticancerigenas (Alonso-
Castro etal., 2013), antidiabéticas (Girén-Cruz, 2015; Ortiz-
Andrade et al., 2012) y antidepresivas (Cassani et al., 2014).
Estas propiedades se deben a la presencia de compuestos
fendlicos y flavonoides, principalmente glucésidos del
kaempferol, siendo los mas importantes kaempferitrina
(Kaempferol-3,7-diramnésido; 574.20 + 65.10 mg/100 g de
muestra seca) y astragalina (kaempferol-3-p-D-glucopira-
nésido; 113.10 + 15.06 mg/100 g de muestra seca) (Nazira-
Sarian et al., 2017; Cid-Ortega et al., 2021). Los principales
flavonoles que se encuentran en la mayoria de los vegetales
son la quercetina y el kaempferol; se ha sugerido un efecto



sinérgico de estos compuestos en la reduccién de células
cancerosas (Ackland et al., 2005).

Laingesta regular de antioxidantes se ha convertido en
una necesidad para lograr la prevencién de algunas enfer-
medades (Aguirre-Calvo y Santagapita, 2017). Sin embargo,
la incorporacién de ingredientes funcionales en los
alimentos suele verse limitada por su inestabilidad durante
el procesamiento y el almacenamiento. Por lo tanto, encon-
trar una manera de obtener una entrega natural y eficaz al
cuerpo humano se ha convertido en uno de los principales
objetivos de la industria alimentaria. La proteccién de
compuestos antioxidantes mediante encapsulacién se ha
vuelto importante en la formulacién de alimentos funcio-
nales (Castro-Alatorre et al., 2021). Los procesos de encap-
sulacién fueron desarrollados entre los afios 1930 y 1940
por la National Cash Register para la aplicacién comercial
de un tinte a partir de gelatina como agente encapsulante
mediante un proceso de coacervacion. Las técnicas de
encapsulacién se han estudiado por sus notables efectos
en la proteccién y conservacién de alimentos durante su
almacenamiento por un periodo prolongado de tiempo
(Aguirre-Calvoy Santagapita, 2017). La microencapsulacién
es una técnica que consiste en transformar los alimentos de
formaliquida a sélida. Se utiliza en la industria alimentaria
para proteger los ingredientes alimentarios funcionales y
compuestos bioactivos de la evaporacién, oxidacidn, degra-
dacién, pérdida de volitiles y disminucién de la estabilidad
y vida util (Castro-Alatorre et al., 2021). Por lo anterior, el
objetivo de este trabajo fue obtener microcdpsulas de algi-
nato con extracto de muicle, mediante gelificacién iénica
externa y utilizando la técnica de extrusioén por goteo, asi
como evaluar sus propiedades antioxidantes.

Materiales y métodos

Material vegetal

Se utilizaron hojas de muicle (Justicia spicigera) de la regién
de Izticar de Matamoros, Puebla. Las hojas fueron seleccio-
nadas, lavadas y secadas a temperatura ambiente (31 +1° C;
humedad relativa de 75 + 7 %) hasta una humedad menor al
10 %. Las hojas secas se molieron en un molino pulverizador
de acero inoxidable marca Veyco modelo MPV 100 (México)
con malla de 0.5 mm. El polvo obtenido se hizo pasar por
una malla Tyler No. 14 (1.4 mm de luz) y se almacené en
bolsas herméticas. Se determind su contenido de humedad,
actividad de agua y pH. Todos los anilisis se realizaron por
triplicado.

Propiedades fisicoquimicas

Humedad

Se determiné de acuerdo al método de la norma oficial
mexicana NOM-116-SSA1 (1994). La muestra se deshidraté

a 100 °C durante 4 horas a presién atmosférica en un
horno de secado digital (Novatech HS35-ED, Quimilab Inc.
Tlaquepaque, Jalisco, México).

Actividad de agua (a,)

Se realizé utilizando un higrémetro AQUA-LAB modelo
4TE (Decagon Devices Inc. Pullman, WA, USA) con control
de temperatura interna (15-50 + 0.2° C). El equipo se calibré
con soluciones estindar de NaCl 6.0 M (a,,=0.76 + 0.003) y
LiCl8.57 M (a,,=0.50 + 0.003) (Decagon Devices Inc. 2008).
La temperatura de medicién fue de 25 + 0.01°C.

pH

Se realizé de acuerdo al método 10.035 de la AOAC (1980).
Se utilizaron 5 g de muestra, a los cuales se les adicionaron
10 ml de agua destilada, se mezclé hasta obtener una pasta
uniforme y se introdujo el electrodo directamente de
manera que lo cubriera perfectamente. El potenciémetro
(Conductronic pH 120, Conductronic S. A. Puebla, México)
se calibré con soluciones reguladoras de pH 4, 7y 10.

Soélidos solubles totales (SST)

Se determinaron de acuerdo al método 932.14C de la
AOAC (1995), mediante un refractémetro manual Atago
modelo Master-M (Atago Co. LTD, Tokio, Japdn) con una
escala de 0-32° Bx. Las lecturas se corrigieron a 20 °C, utili-
zando los valores establecidos en las tablas de referencia del
AOAC (1995).

Propiedades antioxidantes

Obtencion de extractos

Las extracciones se realizaron a reflujo en un equipo de
extraccién multiple (modelo 5000, Lab-Line Instruments,
Inc. IL, EE.UU.), utilizando 1 g de polvo seco en 50 ml de
etanol (0.02 g/ml) (Baqueiro-Pefiay Guerrero-Beltran, 2017)
al 50 % p/p, a2 una temperatura de 60 °C, durante 45 min.
Las mezclas se filtraron a través de papel filtro Whatman
No. 4 y se colocaron en matraces de 50 ml, forrados con
papel aluminio. Posteriormente, el etanol fue removido
utilizando un rota-evaporador RV 8 V (IKA, Suecia) a una
temperatura de 55 + 1° C y presion de vacio de 54 cmHg
(Cid-Ortega y Guerrero-Beltran, 2014). Los extractos se
almacenaron en refrigeracién (4 °C) en frascos forrados con
papel aluminio para su posterior analisis.

Contenido de fenoles totales

Se determiné mediante el método espectrofotométrico
desarrollado por Folin y Ciocalteu (Singleton y Rossi, 1965).
En un tubo de ensayo (cubierto con papel aluminio) se
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colocaron 5 uL de extracto de muicle (0 1000 uL del extracto
de microcipsulas), 3 ml de agua destilada, 250 pL del
reactivo de Folin-Ciocalteu, 750 uL de Na,CO, al 20 %y se
aforé con agua destilada (995 uL) a 5 ml. Se agit6 durante 30
segundos en un Vortex (Thermolyne M37615, lowa, EE. UU.)
y se dejo reposar 1 hora a temperatura ambiente (29 + 2° C)
en la oscuridad. Posteriormente se midié la absorbancia
a 765 nm en un espectrofotémetro UV-visible Jenway
7315 (Bibby Scientific Ltd, Stone, Staffs, Reino Unido). En
cada determinacién se realizaron curvas estindar por
duplicado a diferentes concentraciones de 4cido gilico
(98.5 %, Sigma): 0, 0.0080, 0.0160, 0.0240, 0.0320, 0.0400,
0.0480, 0.0560 y 0.0640 mg. La curva estindar fue:
Abs = 25.83 + 2.95 (1/mg EAG)*X (mg EAG) + 0.03 + 0.01,
R*=0.997 + 0.003. Los resultados se expresaron como mg
equivalentes de dcido gilico (EAG) en1g de hojas secas o en
1g de microcipsulas.

Contenido de flavonoides totales

Se realiz6 de acuerdo al método descrito por Nanasombat
et al. (2015) con algunas modificaciones. El extracto de
muicle (10 pL) o extracto de microcipsulas (3000 pL) se
mezclé con 1.25 ml de agua destilada y 75 uL de NaNO,
(5 %, p/p). Después de 5 min, se agregaron 150 kL de AICL
(10 %, p/p), se mezclaron y se dejé reposar por 6 min.
Posteriormente, se adicionaron 500 uL de NaOH (1 M)
y se ajustd el volumen final a 4 ml con agua destilada.
La mezcla se agit6 durante 30 segundos en un Vortex
(Thermolyne M37615, Iowa, EE. UU.) e inmediatamente se
midi6 la absorbancia a 510 nm utilizando un blanco para
ajustar el equipo a cero. Se utilizé un espectrofotémetro
UV-visible Jenway 7315 (Bibby Scientific Ltd, Stone, Staffs,
Reino Unido). En cada determinacién se realizaron curvas
estindar por duplicado a diferentes concentraciones de
quercetina (95 %, Sigma): 0, 0.020, 0.060, 0.100, 0.140,
0.180, 0.220, 0.260 y 0.300 mg. La curva estindar fue:
Abs = 1.52 + 0.42 (1/mg EQ)*X (mg EQ) + 0.0010 * 0.019,
R* = 0.973 + 0.022. Los resultados se expresaron como mg
equivalentes de quercetina (EQ) en 1 g de hojas secasoen1
g de microcdpsulas.

Capacidad antioxidante

Se utilizé el método del DPPH (1,1-Difenil-2-picrilhidrazil)
desarrollado por Brand-Williams et al. (1995) con algunas
modificaciones (Molyneux, 2004; Esmaeili ef al., 2015). Se
realiz6 una dilucidn 1:10 del extracto con agua destilada,
posteriormente se tomaron 300 pL de la dilucién y se
mezcl6 en un tubo de ensayo (cubierto con papel aluminio)
con 1.7 ml de etanol (99.5 %) y 2 ml de solucién de DPPH
(3.9 mg en 100 ml de etanol al 99.5 %). Se agité durante 30
segundos en un Vortex (Thermolyne M37615, Iowa, EE.
UU.) y se dejé reposar 30 min a temperatura ambiente
(29 + 2 °C) en la oscuridad. La absorbancia se midi a 517

nm en un espectrofotdmetro UV-visible Jenway 7315 (Bibby
Scientific Ltd, Stone, Staffs, Reino Unido). La capacidad
antioxidante fue calculada como porcentaje de inhibicién
de acuerdo ala siguiente ecuacién: I (%)= [1 - (Absorbancia
de la muestra/Absorbancia del control)]*100. En cada
determinacién se realizaron curvas estindar por duplicado
a diferentes concentraciones de Trolox (6-hidroxi-2, 5, 7,
8 tetrametilcromo-2 acido carboxilico al 97 %, Aldrich): o,
0.007,0.011, 0.014, 0.018, 0.022, 0.025 y 0.029 mg. La curva
estandar fue: I (%) =3334.62 + 63.96 (1/mg ET)*X (mg ET) +
12.46 +5.21, R2=0.895 + 0.05. Los resultados se expresaron
como mg equivalentes de Trolox (ET) en 1 g de hojas secas.

Obtencion de microcapsulas
con extracto de muicle

Se utilizé un disefio factorial 2x2, dos concentraciones de
alginato de sodio (2 y 3 %) y dos concentraciones de CaCl,
(2 y 3 %). La relacién alginato:extracto se mantuvo cons-
tante y fue de 3:1 (v/v). La elaboracién de microcdpsulas se
realizé mediante gelificacién iénica externa y utilizando la
técnica de extrusion por goteo. La solucién de alginato de
sodio (2y3 % p/p) (Wong et al., 2011; Yan et al., 2014; Lim y
Ahmad, 2017; Tan et al., 2018; Aguirre-Calvo y Santagapita,
2019), una vez preparada, se mantuvo en agitacién por 4 h
y se dejb reposar hasta el dia siguiente. La extrusién de la
mezcla alginato-extracto se realizé utilizando una jeringa
de 10 ml con aguja de 27 g (0.4 mm de didmetro interno y
40 mm de longitud) y una velocidad promedio de 92 micro-
capsulas/min. La distancia entre la solucién gelificante
(CaCl, al 2y 3 %, p/p) y la punta de la aguja se mantuvo a
5 cm (Boon-Beng et al., 2013). Para evitar la deformacién
de las microcapsulas, se adicioné Tween 80 a la solucién
de CaCl, a una concentracién de 0.5 % (Boon-Beng et al.,
2013). El tiempo de gelificacién de las microcdpsulas fue
de 30 min. Se recomienda un tiempo minimo de 15 min y
maximo de 60 min, ya que tiempos de gelificacién mayores
forman microcipsulas més rigidas y reducen su didmetro
(Boon-Beng et al., 2013).

Analisis de las propiedades
antioxidantes en microcapsulas

Las microcipsulas obtenidas se dejaron en 10 ml de solu-
cién de citrato de sodio al 3 % durante 16 h en refrigera-
cién (5 °C). Posteriormente, la mezcla se agit6 (700 a 800
rpm) por 30 min, se adicionaron 10 ml de etanol absoluto
(99.5 %) y se agitd (600 a 700 rpm) por 15 min. La mezcla se
dejé reposar en refrigeracion por 30 min con el objetivo de
separar el alginato de sodio. A continuacién, la mezcla se
hizo pasar por una malla de 0.5 mm, se realiz6 un lavado
con 5 ml de etanol absoluto (99.5 %) y, por @ltimo, se filtrd
mediante papel filtro Whatman No. 41. El filtrado obte-
nido se ajustd a un volumen de 20 ml con etanol absoluto
(99.5 %). Las muestras se colocaron en viales de 12 ml



forrados con aluminio y se almacenaron a temperatura de
5 °C hasta el dia siguiente. Posteriormente las muestras se
decantaron, con el objetivo de eliminar el precipitado que
se forma y se colocaron en una centrifuga (Hermle modelo
Z 323, Alemania) durante 15 min a 5500 rpm. Finalmente,
se determind el contenido de fenoles y flavonoides totales.

Analisis estadistico

Se realizé un anélisis de varianza (ANOVA) de una sola
via para determinar el efecto de la concentracién de algi-
nato de sodio (2 y 3 %) y cloruro de calcio (CaCl) (2 y 3 %),
en la elaboracién de microcdpsulas. Para establecer dife-
rencias entre los tratamientos, se realiz6 una comparacién
multiple de Tukey, utilizando el software MINITAB® version
17.1.0 (Minitab Inc., 2013). Todos los ensayos se realizaron
por triplicado. Las diferencias se consideraron significa-
tivas a valores de p < 0.05.

Resultados/
Discusion de resultados

Propiedades fisicoquimicas

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos de las propie-
dades fisicoquimicas en muicle en polvo y el extracto de
muicle.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas
en muicle en polvo y extracto

Propiedades antioxidantes

Variable Muicle en polvo Extracto de muicle
Humedad (%) 7.31+013 -

pH 7.64+0.01 6.60£0.01

aw 0.40+0.01 -

SST (°Bx) - 524 +0.04

SST = Solidos Solubles Totales.

Las propiedades antioxidantes en muicle y extracto se
muestran en la Tabla 2. Los compuestos fendlicos son meta-
bolitos secundarios que poseen una amplia gama de efectos
benéficos a la salud, tales como actividad antirradicalar,
antiviral, antitumoral, antidiabética y contra enfermedades
cardiovasculares. Los flavonoides poseen propiedades
biolégicas tales como, actividad antimicrobiana, antiul-
cerosa, antiinflamatoria, antiespasmddica, entre otras
(Girén-Cruz, 2015). De acuerdo a resultados obtenidos
por Girén-Cruz (2015), el contenido de fenoles y flavo-
noides totales en extracto de muicle fue de 220.72 + 8.98
mg EAG/100 mL y 391.25 + 6.79 mg EQ/100 mL, respecti-
vamente. Estos resultados son similares a los obtenidos en
este trabajo. Las curvas estindar realizadas para la deter-
minacién de fenoles totales, flavonoides totales y capacidad
antioxidante en extracto de muicle y microcipsulas se
muestran en la Figura 1.

Tabla 2. Propiedades antioxidantes en muicle
(J. spicigera) y extracto de muicle

. Muicleen polvo  Extracto de muicle
Variable
(mg/g) (mg/100 ml)
Fenoles totales (EAG) 146.42.+13.05 271.45 + 24.19

Flavonoides totales (EQ)  181.44 +15.96 336.37 +29.58

Capacidad antioxidante
(ET)

Inhibicién de DPPH

29.72.+0.36 55.10 +0.67

68.79+0.68 %

Los valores representan la media + desviacion estandar.
EAG = Equivalentes de 4cido gélico. EQ = Equivalentes de
quercetina. ET = Equivalentes de trolox.

Figura 1. Curvas para los diferentes estandares. (A) Acido galico. (B) Quercetina. (C) Trolox
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Figura 2. Contenido de fenoles y flavonoides totales en

Evaluacion del proceso de
microcdpsulas con extracto de muicle. Las barras con

microencapsulacion

diferente letra presentan diferencias significativas (p < 0.05)

El contenido de fenoles y flavonoides totales en las micro-
capsulas se muestra en la Tabla 3. Con respecto al contenido
de fenoles, la mayor cantidad se obtuvo en el tratamiento 1
y 4. Para el contenido de flavonoides no hubo diferencias
significativas (p < 0.05) entre los tratamientos.

Lo anterior se puede observar en la Figura 2. Con
respecto a la eficiencia (retencién de fenoles y flavonoides
totales en microcipsulas con extracto de muicle) de los
tratamientos, se puede observar (Figura 3) que el trata-
miento 3 mostrd la mayor eficiencia, tanto para fenoles
como para flavonoides. Sin embargo, la cantidad de estos
compuestos en las microcipsulas fue menor a los demas
tratamientos. En lo referente a las propiedades fisicas
de las microcdpsulas (peso y didmetro) (Tabla 3), el trata-
miento con 3 % de alginato y 2 % CaCl, (T3) proporciond
microcdpsulas con mayor didmetro y peso. Considerando
el contenido de fenoles y flavonoides totales en las micro-
capsulas, el tratamiento 1 (T1) fue el mejor (1.56 + 0.16 mg
EAG/g y 1.45 + 0.01 mg EQ/g), teniendo una eficiencia de
59y 44 % para el contenido de fenoles y flavonoides totales,

Figura 3. Eficiencia del proceso de microencapsulacién
de los diferentes tratamientos. Las barras con diferente
letra presentan diferencias significativas (p < 0.05)

respectivamente.
. Cantidad de . ..
Cantidad de . Eficiencia  en Eficiencia en
. ., flavonoides .
Tratamiento Peso (g) Didmetro (mm) fenoles totales fenoles totales flavonoides
(mg EAG/g) cotales (%) totales (%)"
(mg EQ/g)

1 0.343+0.014 0.231+0.001 1.56+0.16 1.45+0.01 58.85+3.49 44.35+1.47

2 0.364+0.006 0.207+0.001 1.25+0.09 1.23+0.03 50.32+2.62 39.86 +0.01

3 0.626 +0.015 0.254 +0.001 1.00+0.02 1.10+0.03 69.25 +0.44 61.64+3.42
0.370 +0.005

4 1.46 +£0.04 1.27+0.20 59.78 +0.73 41.97+7.28
0.229 +0.001

'Corresponde a la cantidad retenida en la microcapsula con respecto a la cantidad utilizada en la mezcla. EAG = Equivalentes de acido gélico.

EQ = Equivalentes de quercetina.
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Obtencion de microcapsulas

De acuerdo a las pruebas realizadas, el proceso estandari-
zado para la obtencién de microcdpsulas se muestra en la
Figura 4. Durante el proceso para la obtencion de microcap-
sulas, se observé que durante la fase de mezclado entre el
alginato de sodio y el extracto de muicle el pH es un para-
metro que influye en una buena incorporacién de ambas
mezclas. El pH indica la concentracién de iones hidronio
en una solucién acuosa, su determinacién es importante en
la estabilidad del alginato de sodio, debido a que a valores
de pH 4cidos se registra una despolimerizacién del alginato
y por consecuencia una estructura protectora débil. En
soluciones con valores de pH de 4 e inferiores, se presentan
problemas en la gelificacién debido ala conversién del algi-
nato en acido alginico (Lara-Fiallos et al., 2019).

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de las
propiedades antioxidantes, el muicle (J. spicigera) es una
planta que posee cantidades significativas de compuestos
fendlicos y flavonoides, los cuales tienen un papel impor-
tante en la salud, ya que disminuyen el riesgo de enferme-
dades crénicas, tales como enfermedades cardiovasculares
y cancer. Ademads, estos compuestos proporcionan diversas
propiedades antioxidantes, anticancerigenas y antidiabé-
ticas, lo cual explica el uso de esta planta en la medicina
tradicional mexicana para el tratamiento de enfermedades
infecciosas. El mejor tratamiento de microencapsulacién
fue el T1. La combinacién de alginato de sodio al 2 % y
CaCl, al 2 % proporciond los mejores resultados respecto al
contenido de fenoles y flavonoides totales (1.56 + 0.16 mg

Figura 4. Metodologia para la obtencién de microcapsulas de alginato de sodio con extracto de muicle
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EAG/gy 1.45 + 0.01 mg EQ/g, respectivamente), con una
eficiencia promedio del 52 %. Por lo tanto, las microcip-
sulas con extracto de muicle son una alternativa para el
desarrollo de alimentos funcionales.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

Realizar mas pruebas del proceso de microencapsulacién
con el objetivo de aumentar la eficiencia (retencién del
contenido de fenoles y flavonoides totales) en las micro-
capsulas, asi como su aplicacién y evaluacién en alimentos
(yogur, bebidas, mermeladas, entre otros).

Agradecimientos

Este trabajo fue apoyado por la Universidad
Tecnoldgica de Iztcar de Matamoros, Puebla, proporcio-
nando los laboratorios, materiales y reactivos necesarios
para los experimentos, asi como la obtencién del titulo de
TSU de la alumna Sarai Gil Gutiérrez.

Referencias bibliograficas

Ackland, M. L., Van de Waarsenburg, S. & Jones, R. (2005). Synergistic anti-
proliferative action of the flavonols quercetin and kaempferol in cultured
human cancer cell lines. Invivo, 19, 69-76.

Aguirre-Calvo T. R. & Santagapita P. R. (2019). Freezing and drying of pink
grapefruit-lycopene encapsulated in Ca(I)-alginate beads containing
galactomannans. Journal of Food Science and Technology, 56, 3264-3271.

Aguirre-Calvo, T. R. & Santagapita, P. R. (2017). Encapsulation of a free-solvent
extract of lycopene in alginate-Ca(II) beads containing sugars and biopoly-
mers. Chemical and Biological Technologies in Agriculture, 4(16), 1-8.

Alonso-Castro A. J., Ortiz-Sdnchez E., Garcia-Regalado A., Ruiz G., Nufiez-
Martinez J. M., Gonzilez-Sinchez I., Quintanar-Jurado V., Morales-
Sanchez E., Dominguez F., Cerbén M. A. & Garcia-Carrancd A. (2013).
Kaempferitrin induces apoptosis via intrinsic pathway in HeLa cells and
exerts antitumor effects. Journal of Ethnopharmacology, 145, 476-489.

AOAC. (1995). Official Methods of Analysis (14th ed.). Washington, D.C., USA:
Association of Official Analytical Chemists. Inc.

AOAC. (1980). Official Methods of Analysis (13th ed.). Washington, D. C., USA:
Association of Official Analytical Chemists. Inc.

Awad, N., Abdelkawy, M., Abdelrahman, E., Hamed, M. & Ramadan, N. (2018).
Phytochemical and in vitro screening of Justicia spicigera ethanol extract for
antioxidant activity and in vivo assessment against Schistosoma mansoni
infection in mice. Anti-Infective Agents, 16(1), 49-56.

Baqueiro-Pefia, I. & Guerrero-Beltrdn, J. A. (2017). Physicochemical and antioxi-
dant characterization of Justicia spicigera. Food Chemistry, 218, 305-312.

Boon-Beng, L., Pogaku, R. & Eng-Seng, C. (2013). Size and shape of calcium
alginate beads produced by extrusion dripping. Chemical Engineering
Technology, 36(10), 1627-1642..

Brand-Williams W., Cuvelier, M.E. & Berset, C. (1995). Use of a free radical
method to evaluate antioxidant activity. Lebensmittel-Wissenschaft und-Te-
chnologie, 28, 25-30.

Cassani, J., Dorantes-Barrén, A. M., Novales, L. M., Real, G. A. & Estrada-Reyes,
R. (2014). Anti-Depressant-Like effect of kaempferitrin isolated from
Justicia spicigera Schltdl (Acanthaceae) in two behavior models in mice:
evidence for the involvement of the serotonergic system. Molecules, 19,
21443-21444.

Castro-Alatorre, N. C., Gallardo-Velazquez, T., Boyano-Orozco, L. C., Téllez-
Medina, D. I., Meza-Mdrquez, O. G. & Osorio-Revilla, G. (2021). Extraction
and microencapsulation of bioactive compounds from muicle (Justicia
spicigera) and their use in the formulation of functional foods. Foods, 10,
1-2.

Cid-Ortega, S. & Guerrero-Beltrdn J. A. (2014). Roselle calyces particle size effect
on the physicochemical and phytochemicals characteristics. Journal of Food
Research, 3(5), 83-93.

Cid-Ortega, S., Monroy-Rivera, J. A. & Gonzalez-Rios, O. (2021). Extraction of
Kaempferitrin and Astragalin from Justicia spicigera by Supercritical Fluid
Extraction and Its Comparison with Conventional Extraction. Journal of
Food Engineering and Technology, 10(2), 35-44.

Decagon Devices Inc. (2008). AquaLab water activity meter. Operator’s manual
for series 4TE, 4TEV, DUO (Version 7). Pullman, WA, Decagon Devices Inc.

Esmaeili, A. K., Taha, R., Mohajer, S. & Banisalam, B. (2015). Antioxidant activity
and total phenolic and flavonoid content of various solvent extracts from
In Vivo and In Vitro grown Trifolium pratense L. (red clover). BioMed Research
International. Volume 2015, Article ID 643285.

Girén-Cruz, N. (2015). Evaluacién de la actividad antidiabética y antioxidante
in vitro de extractos polares de Justicia spicigera y elucidacion estructural
de los compuestos fenélicos mayoritarios. Tesis de Maestria, Instituto de
Agroindustrias de la Universidad Tecnolégica de la Mixteca. Huajuapan de
Ledn, Oaxaca, México. http://jupiter.utm.mx/~tesis_dig/12884.pdf

Lara-Fiallos, M. V., Ortega-Pelaez, V., Pérez-Martinez, A., Pais-Chanfrau, J.,
Nufiez-Pérez, ]. & Gonzilez-Sudrez, E. (2019). Evaluacion de pH, tempe-
ratura y concentracién de alginato en el proceso de gelificacién idnica del
zumo natural de frutas. Centro Aziicar, 46, 55-60.

Molyneux, P. (2004). The use of the stable free radical diphenylpicrylhydrazyl
(DPPH) for estimating antioxidant activity. Songklanakarin Journal of Science
and Technology, 26, 211-219.

Nanasombat S., Thonglong J. & Jitlakha J. (2015). Formulation and characteriza-
tion of novel functional beverages with antioxidant and anti-acetylcholi-
nesterase activities. Functional Foods in Health and Disease, 5(1), 1-16.

Nazira-Sarian, M., Uddin-Ahmed, Q., Mat-Soad, S. Z., Muhammad-Alhassan,
A., Murugesu, S., Perumal, V., Syed-Mohamad, S. N. A., Khatib, A. & Latip,
]. (2017). Antioxidant and antidiabetic effects of flavonoids: A structure-ac-
tivity relationship based study. BioMed Research International. Volume 2017,
Article ID 8386065.

NOM-116-SSA1. (1994). Norma oficial mexicana. Determinacién de humedad en
alimentos por tratamiento térmico. Método por arena o gasa. [Mexican
standard. Determination of moisture in foods byheat treatment.
Methodforsandorgauze]. México, D. F.: Direccién General de Normas.
http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/116ssa14.html

Ortiz-Andrade, R., Cabafias-Wuan, A., Arana-Argiez, V. E., Alonso-Castro, A.
]., Zapata-Bustos, R., Salazar-Olivo, L. A., Dominguez, F., Chavez, M.,
Carranza-Alvarez, C. & Garcia-Carranca, A. (2012). Antidiabetic effects
of Justicia spicigera Schltdl (Acanthaceae). Journal of Ethnopharmacol, 143(2),
455-462.

Ingenierias y Desarrollo Tecnolégico


http://jupiter.utm.mx/~tesis_dig/12884.pdf
http://www.salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/116ssa14.html

Sepilveda-Jiménez, G., Reyna-Aquino, C., Chaires-Martinez, L., Bermudez-
Torres, K. & Rodriguez-Monroy, M., (2009). Antioxidant activity and
content of phenolic compounds and flavonoids from Justicia spicigera.
Journal of Biological Sciences, 9(6), 629-632.

Singleton, V. L. & Rossi J. A. (1965). Colorimetry of total phenolics with phospho-
molybdic-phosphotungsticacid reagents. American Journal of Enology and
Viticulture, 16(3), 144-158.

Vega-Avila, E., Tapia-Aguilar, R., Reyes-Chilpa, R., Guzman-Gutiérrez, S. L.,
Pérez-Flores, ]. & Velasco-Lezama, R. (2012). Actividad antibacteriana y

antifingica de Justicia spicigera. Revista latinoamericana de quimica, 40(2),
75-82.

Yan, M., Liu, B., Jiao, X. & Qin, S. (2014). Preparation of phycocyanin microcap-
sules and its properties. Food and Bioproducts Processing, 92, 89-97.

Material de consulta

Lim, G. P. & Ahmad, M. S. (2017). Development of Ca-alginate-chitosan micro-
capsules for encapsulation and controlled release of imidacloprid to
control dengue outbreaks. Journal of Industrial and Engineering Chemistry,
56,382-393.

Tan, P.Y., Tan, T. B., Chang, H. W., Tey, B. T., Chan, E. S., Lai, O. M., Baharina, B.
S., Imededdine Arbi Nehdi, I. A. & Tan, C. P. (2018). Effects of storage and
yogurt matrix on the stability of tocotrienols encapsulated in chitosan-al-
ginate microcapsules. Food Chemistry, 241, 79-85.

Wong, Y. Y., Yuan, S. & Choong, C. (2011). Degradation of PEG and non-PEG
alginate-chitosan microcapsules in different pH environments. Polymer
Degradation and Stability, 96, 2189-2197.

Ingenierias y Desarrollo Tecnolégico

215






Secado por aspersion de kéfir enriquecido con almidon
de platano (Musa paradisiaca), como valorizacion

de laleche bronca de Tehuacan, Puebla

* Macedonio Correa Fernando Trigio, * Garcia Elizalde Jehieli, * Carpintero Tepole Violeta®, *
Juirez Mendoza Lucila, * Diaz Arriaga Francisco Ramén y ° Vizquez Leén Lucio Abel

“Instituto Tecnoldgico de Tehuacan, Libramiento Tecnolégico S/N, Col. A.P
247, Santa Maria Coapan, C.P. 75770, Tehuacin, Puebla.
PCatedra CONACYT-Universidad del Papaloapan, Circuito Central 200, Parque
Industrial, C.P. 68301, San Juan Bautista Tuxtepec, Oaxaca.

*violeta.ct@tehuacan.tecnm.mx

Resumen

Elkéfir es unaleche fermentada consumida en la regién de
Tehuacan, por ser rica en bacterias y levaduras probidticas
que incrementan el sistema inmune; sin embargo, tiene
una corta vida de anaquel. El objetivo del presente trabajo
es la obtencién de leche de kéfir en polvo, funcionalizada
con almidén de platano, utilizando secado por aspersién.
El almidén de plitano es un ingrediente funcional que
participa en la reduccién de los niveles de glucosa en la
sangre postprandial y disminuye el riesgo de obesidad.
Se preparé leche de kéfir a partir de bilgaros y se adicio-
naron 2 g de almidén de pldtano por cada gramo de sélido
seco. La leche fermentada con almidén de plitano fue

secada utilizando un secador por aspersién Buchi B29o.
Se realizaron determinaciones fisicoquimicas (color, pHy
humedad del polvo) a la leche de kéfir. Las particulas secas
de kéfir fueron resuspendidas en agua para la elaboracién
de yogur de mango, para compararlo con el yogur de kéfir
fresco. Los resultados mostraron un polvo de color dmbar
y el analisis sensorial de la prueba hedénica indic6 mayor
aceptacion (acidez, apariencia, sabory color) para el yogur
preparado con polvo de leche de kéfir.

Palabras clave: Kéfir, Leche bronca, Almidén
de platano, Secado por aspersién

Abstract

Kefir is a fermented milk consumed in the Tehuacin region,
because it is rich in bacteria and probiotic yeasts that
increase the immune system; however, it has a short shelf
life. The objective of this work is to obtain powdered kefir
milk, functionalized with banana starch using spray drying.
Banana starch is a functional ingredient that is involved in
lowering postprandial blood glucose levels and lowering the
risk of obesity. Kefir milk was prepared from “bilgaros™ and
2 g of banana starch was added for each gram of dry solid.
Banana starch fermented milk was dried using a Buchi B29o

spray dryer. Physicochemical determinations (color, pH and
humidity of the powder) were carried out on the kefir milk.
The dry kefir particles were resuspended in water for the
production of mango yogurth, to compare it with fresh kefir
yogurth. The results showed an amber-colored powder and
the sensory analysis of the hedonic test indicated greater
acceptance (acidity, appearance, flavor and color) for the
yogurth prepared with kefir milk powder.

Keywords: Kefir, Raw milk, Banana starch, Spray dryer
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- LK, leche de kéfir antes del secado por aspersion

- LKP, leche en polvo de kéfir obtenido por aspersion

- LKPR, leche de kéfir resuspendida en agua

- YK, yogur de kéfir fresco

- YKPR, yogur de leche de kéfir de polvo resuspendido

- Tent, Temperatura de entrada en secado por aspersién
- Tsal, Temperatura de salida en secado por aspersién

Introduccion

Puebla se colocé durante 2017 como el séptimo mayor
productor nacional de leche de bovino. Sin embargo,
del afio 2002 al 2022, ha desaparecido el 50 por ciento de
los pequefios productores de leche bronca del estado de
Puebla. La disminucién del consumo de leche bronca se
ha atribuido a las nuevas formas de alimentacién entre la
poblacién (El Sol de Puebla, 2 de marzo de 2022).

Una estrategia para el aprovechamiento de la leche
bronca es la elaboracién de Kéfir. El kéfir es una leche
fermentada rica en bacterias y levaduras probiéticas que
mejoran la microbiota intestinal e incrementan el sistema
inmune. Elaborar yogur es sencillo, solo hay que elegir la
frutay mezclar con la leche fermentada. La vida de anaquel
de la leche de kéfir es muy corta: de 3 a 4 dias a 4 °C, por lo
que secado por aspersion de kefir es una alternativa para
incrementar la vida de anaquel (Atalar y Dervisoglu 2015).

El objetivo de este trabajo es la funcionalizacién de
leche de kéfir con harina de platano (Musa Paradisiaca),
utilizando secado por aspersién, para incrementar sus
propiedades nutricionales, alargar su vida de anaquel y

beneficiar al organismo (disminuye los niveles de glucosa
y el riesgo de la obesidad). La propuesta impacta en tres
aspectos: 1) obtencién de leche fermentada en polvo, lista
para preparar; 2) incrementar la vida de anaquel de la leche
fermentada; y 3) obtencién de un yogur funcional, gracias
a la incorporacién de almidén de pldtano. Esta propuesta
es una estrategia sélida para el aprovechamiento integral
de la leche bronca en Tehuacin, obteniendo particulas
secas sin afectar su composicién nutrimental y bioacti-
vidad. Este producto es una alternativa a la disminucién
a las Enfermedades Crénico No Transmisibles (ECNT) que
tanto aquejan a las y los mexicanos, y al mismo tiempo a
la reactivacion local de los productores de leche bronca de
Tehuacan, Puebla.

En la literatura se encuentra reportado el secado por
aspersion de leche fermentada, a diferentes rangos de
temperatura de entrada (120-180 °C) y salida (80-100 °C),
utilizando maltodextrinas como material de soporte (Atalar
y Dervisoglu 2015, Favilla et al., 2022). A partir de estas
investigaciones, se prepard la leche fermentada de kéfir y
se mezcl6 con almidén de platano para ser deshidratada
utilizando un secador por aspersién Buchi B290, a una
T entrada de 140 °C y una T salida de 80 °C. Se realizaron



determinaciones fisicoquimicas (color, pH y humedad del
polvo) a la leche de kéfir. Asi mismo, las particulas secas
de kéfir fueron resuspendidas en agua para la elaboracién
de yogur de fresa, con el fin de compararlo con el yogur
de kéfir natural. Los resultados de este trabajo mostraron
un polvo de color dmbar y el anilisis sensorial indicé que
no hubo diferencias en el color, sabor y textura del yogur
preparado con polvo de leche de kéfir con respecto al yogur
natural testigo.

Es necesario el desarrollo de productos funcio-
nales a partir de productos bien posicionados, con el fin
de prevenir ECNT y aumentar las defensas del sistema
inmune. Este proyecto tiene impacto en la vinculacién con
los grupos sociales-Instituto Tecnoldgico de Tehuacan. Es
una alternativa a la reactivacién local para los productores
de leche bronca y productores de pldtano, ya que sus ventas
han disminuido hasta un 50 % desde el inicié de la contin-
gencia sanitaria por la COVID-19.

Esta pandemia ha demostrado que el esfuerzo por
combatir y prevenir la obesidad debe ser mayor a fin de
reducir la carga de enfermedades crénicas y los resultados
adversos de epidemias virales. Ante esta problemdtica, la
poblacidn se ve en la necesidad de consumir alimentos que
les permitan alcanzar o mantener su estado de salud.

Materiales y métodos

El platano (Musa paradisiaca L.) variedad macho se utilizé
en estado inmaduro, el cual fue proporcionado por la Finca
San Juan, ubicada en San Juan Bautista Tuxtepec, Oaxaca.
El platano se cortd en rodajas y fue secado en un horno de
charolas a 55 °C hasta alcanzar masa constante (8 h apro-
ximadamente). Finalmente, las rodajas secas se molieron
en un molino de discos y se tamizé en malla No. 100 de
acero inoxidable. Los bilgaros fueron proporcionados a un
proveedor local Vida Kéfir y la leche bronca fue proporcio-
nada por un productor de Altepexi, Puebla.

2.1 Elaboracion de la leche
fermentada de kéfir

Un total de 20 g de bulgaros fueron colocados en un
colador y enjuagados con 350 ml de leche bronca fresca. Los
bulgaros se vertieron en un recipiente de plastico de cultivo
y se adicion6 500 ml de leche. Se cerré herméticamente
el recipiente de cultivo con manta de cielo y una liga, y se
dejé a temperatura ambiente durante 24 h. Después de ese
tiempo, la leche fermentada (leche con aspecto de leche
cortada o «echada a perder») fue colada y recolectada en un
recipiente para su posterior analisis.

2.1.1 Analisis fisicoquimico y nutricional
de la leche fermentada de kéfir

El andlisis fisicoquimico de la leche fermentada se llevé a
cabo en el laboratorio de alimentos del TecNM/IT Tehuacan,
el cual consisti6 en la determinacién de humedad, pH,
acidez titulable y color. El anilisis quimico proximal de
la harina de platano se esta llevando a cabo actualmente:
contenido de humedad (método 14.004 de la AOAC, 1990),
lipidos (método 7.056 de la AOAC, 1989), cenizas (método
32.10dela AACC, 2000) y proteina (995.04, 1998).

Asi también las pruebas de reologia se estin llevando
a cabo actualmente en un redmetro (TA Instruments,
Discovery HR-2 Hybrid) equipado con una geometria de
placa plana (Smart Swap™, SST ST 40 mm Sandblasted
Plate). Las pruebas de viscosidad vs. velocidad de cizalla
se estan realizando en un intervalo de 0,001-100 s-1 para
conocer el comportamiento de flujo que presentan las
muestras de leche fermentada fresca (LFF) y leche fermen-
tada secada por aspersion (LFSA), yogur de leche fermen-
tada fresca (yLFF) y yogur de leche fermentada secada por
aspersion (yLFSA).

2.2 Secado por aspersion de
la leche fermentada

Se utiliz6 un secador por aspersién escala laboratorio
(Biichi, B-290), el cual funciona bajo el mismo principio de
un atomizador de flujo a co-corriente, esto es, la aspersién
de la mezcla de alimentacién y el flujo de gas de secado
ocurren en la misma direccién. El secador utilizé una
boquilla de didmetro estindar de 0.7 mm y un tapén de
rosca de boquilla de 1.5 mm de didmetro. Se utilizé aire
como gas de secado. En todos los casos, el flujo de aire se
mantuvo fijo a 35 mm en el indicador rotimetro de gas,
lo cual corresponde a 538 L-h™ segtin las especificaciones
del fabricante. La presién de atomizacién fue de 6x10° Pa.
El secado por aspersion se realizd a una temperatura de
entrada (Tent) de 140 °C y salida (Tsal) de 8o °C del gas de
secado, adicionando 2 g de almidén de plitano por cada
gramo de sélido seco. Estas condiciones fueron seleccio-
nadas en funcién a la literatura de quienes reportan que
no se afecta la composicidn de dcido lactico. Las mezclas
de alimentacién se alimentaron con una bomba peristal-
tica con caudal variable para controlar la respectiva Tsal;
durante todo el secado se mantuvo en agitacién la mezcla
de alimentacién.

2.3 Preparacion de yogurt
con leche de kéfir

Se disolvieron 25 g de leche de kéfir en polvo (LKP) en 250
ml de agua y se adicionaron 145 g de mango molido por ser
fruta de temporada y 15 g de azicar. También se prepard
yogur con leche de kéfir fresca (LK), utilizando 250 mly se
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adiciond la misma cantidad de fruta y azicar para conside-
rarlo como testigo. Ambas muestras fueron utilizadas para
analisis sensorial.

2.3.2 Analisis sensorial

Se realizé un andlisis sensorial utilizando una prueba
hedénica de 9 puntos, evaluando acidez, apariencia, olor y
sabor. De la misma forma se evalu la intencién de compra
del polvo utilizando una escala de 9 puntos. El panel se
conformd por 50 consumidores (25 hombres y 25 mujeres),
originarios de la ciudad de Tehuacin, y a cada consu-
midor se le dio a probar aproximadamente 15 ml del yogur
preparado.

La ficha de evaluacién aplicada se dividié en dos
partes: en la primera se evaluaron cuatro caracteristicas
sensoriales (acidez, apariencia, olor y sabor), utilizando
una escala heddnica de 9 puntos (Tabla 1). Para facilitar su
compresién se emplearon dibujos de caritas con estados
de dnimo para cada puntaje. En la segunda parte, se evalud
la intencién de compra a través de una escala heddnica de
4 puntos (Tabla 2), la cual permite al panelista una mejor
clasificacién de las s muestras.

Tabla1. Escala heddnica de 9 puntos para la evaluacion
sensorial de la leche fermentada de kéfir

Puntaje Calificacién
9 Me gusta muchisimo
8 Me gusta mucho
7 Me gusta bastante
6 Me gusta ligeramente
5 Ni me gusta, ni me disgusta
4 Me disgusto ligeramente
3 Me disgusta bastante
2 Me disgusta mucho
1 Me disgusta muchisimo

Tabla 2. Escala hedénica de 4 puntos utilizada en la evaluacién
sensorial de intencién de compra de la leche kéfir en polvo

Puntaje Calificacién
1 Definitivamente lo compraria
2 Posiblemente lo compraria
3 Posiblemente no lo compraria
4 No lo comprarfa

2.3.2 Vida de anaquel de la
leche y yogur fermentado

Muestras de leche de kéfir antes del secado por aspersién
(LK), leche en polvo de kéfir obtenido por aspersién (LKP),
leche de kéfir resuspendida en agua (LKPR), yogur de kéfir
fresco (YK) y yogur de leche de kéfir de polvo resuspendido
(YKPR) fueron colocadas en recipientes herméticos a refri-
geracion de 4 °C y fueron monitoreadas cada tercer dia por
15 dias. Las determinaciones fisicoquimicas consistieron en
contenido de humedad, pH, acidez titulable y color.

Resultados/
Discusion de resultados

3.1 Analisis fisicoquimico y nutricional
de la leche fermentada de kéfir

Los valores de pH, % de sdlidos y % de acidez titulable para
la leche bronca fueron 6.5, 14.04 % en sélidos y 0.14 % de
acido l4ctico, respectivamente. Estos resultados fueron
similares a los de otros autores para leche bronca (Alvarez-
Fuentes etal., 2012y Calder6n 2012).

En la Tabla 3 se presentan los resultados de las caracte-
risticas fisicoquimicas de la leche y yogur de kéfir: leche de
kéfir antes del secado por aspersién (LK), leche en polvo de
kéfir obtenido por aspersién (LKP), leche de kéfir resuspen-
dida en agua (LKPR), yogur de kéfir fresco (YK) y yogur de
leche de kéfir de polvo resuspendido (YKPR).

La leche de kéfir tuvo un valor de humedad 87.99 %y
después del secado por aspersién con harina de plitano
como material de soporte de 3.98, lo que representa un
96.02 % de sélidos secos. Estos resultados fueron similares
a Favilla et al., 2022, quienes reportaron que él % de s6lidos
secos fue de 84.99 +2.26 y de 90.70 + 6.82 % para micropar-
ticulas de kéfir, utilizando un mini secador por aspersién
Buchi modelo B-290, a una temperatura de entrada de 140
y 80 °C de temperatura de salida, sin material de soporte y
con maltodextrina, respectivamente.

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas de la
leche de kéfir elaborada con leche bronca

Anlisis
. L. LK LKP LKPR
fisicoquimico
pH 4.28+£0.02 - 4.81+0.01
% Sélidos 11.54 +0.94 96.02 9.81+0.53
% Humedad 87.99+0.94 3.98 90.19 +0.30
Acidez
0.84+0.03 - 0.25+0.00

titulable %
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L = 5593 L = 3680, L = 29.88,
ColorL,a,b a = -0.26, a = 048, a = -138,
b=3.65 b=2.36 b=-0.80

Asi también el pH fue de 4.28 + 0.02y 4.81+ 0.02 para
leche de kéfir fresca y leche de kéfir secada por aspersion,
respectivamente. La acidez titulable de la leche de kéfir
fresca disminuyé un 70 % después del secado por aspersion,
obteniendo un polvo con una acidez de 0.25 %. Los resul-
tados de pH fueron similares y el % de acidez fue menor a
los reportados por Atalar et al., (2015), quienes obtuvieron
un valor de pH de 4.57y 0.656 % de 4cido lactico para leche
de kéfir que fue secada por aspersidn, a una temperatura
de entrada de 180 °C y una temperatura de salida 103 °C.
La disminucién en el valor de acidez se pudo deber a un
dafio celular que sufrieron las bacterias del kéfir por la
temperatura y a la deshidratacién simultanea que ocurre
durante el proceso de secado por aspersion. Atalar et al.,
(2015) reportaron que se debe considerar los limites legales
de microorganismos probidticos, la concentracién debe ser
de 7log ufc/g de lactobacilos, leuconostoc y lactococos. De
acuerdo con las Normas de Leche Fermentada del Codex
Alimentarius (2003), la acidez minima titulable del kéfir
debe ser de 0.6 % como acido lactico. Los resultados de
esta investigacién indican que la condicién del proceso de
secado por aspersidén tiene un efecto sobre la acidez titu-
lable en el kéfir en polvo y que debe mejorarse.

En cuanto al color, se obtuvieron valores de L = 55.93,
a=-0.26,b=3.65yde L=36.80,2=0.48,b=2.36 paraleche
de kéfir fresca y para leche secada por aspersion, respecti-
vamente. Estos resultados indican que las muestras tienden
a un color amarillo 4mbar, siendo mds luminoso para la
muestra de kéfir fresco. Los resultados de color fueron
diferentes a Atalar et al., (2015) quienes reportaron valores
de L=84.02,a=-1.53 y b =12.51 para leche de kéfir secada
por aspersién a una temperatura de entrada de 180 °C y una
temperatura de salida 103 °C. Estas diferencias en el color
pueden ser debido a las condiciones utilizadas durante el
secado por aspersion.

3.2 Yogur preparado con leche
fermentada de kéfir: analisis
sensorial y vida de anaquel

Las muestras de YKPR fueron mejor calificadas sensorial-
mente para los 4 atributos (apariencia, acidez, sabor y olor)
por los panelistas (puntuacién > 7.0) que las muestras de
YK. Los resultados de intencién de compra del polvo de
kéfir mostraron que un 84 % de los panelistas definitiva-
mente lo comprarian (Figura 1). Favilla et al. (2022) reali-
zaron una prueba sensorial de la muestra de polvo (KP)
reconstituido en agua, utilizando la proporcién a los sélidos
totales presentes en el kéfir fresco (KF) y lo compararon
con una muestra de Kéfir fresco (FK). Las muestras de KF
y KP fueron aceptadas sensorialmente por los panelistas

(puntuacién > 5,0). E1 KF recibid los puntajes mds altos para
la apariencia general y atributos de color, mientras que KP
obtuvo las puntuaciones mds altas para el color y atributos
del aroma.

Figura1. Intencién de compra de la
leche de kéfir en polvo (LKP)

En la Tabla 4 se presentan las caracteristicas fisicoqui-
micas del yogur de kéfir almacenado a 4 °C en los dias 1, 3
y 7. Como se observa, el pH y la humedad se mantuvieron
constantes conforme pasaron los dias para ambos yogures
(YK y YKPR). En el caso del color, como se observa en la
Tabla 5, el yogur que se preparé utilizando leche en polvo
de kéfir mostré un tono mas amarillo intenso, lo cual se
puede corroborar con los valores de b ligeramente mayores
que las muestras de yogur preparado con leche de kéfir
fresco. El color mis intenso de las muestras de yogur con
leche en polvo de kéfir fue atribuido a la adicién de harina
de platano durante el secado por aspersion.

Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas del yogur
de kéfir almacenadoa4°Cenlosdias1,3y7

Anilisis Diasde
. P . YK YKPR
fisicoquimico almacenamiento
1 4.07+0.02  4.13+0.02
pH 3 3.97+0.02  4.21+0.02
7 3.96+0.65  4.25+0.08
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1 75.75+0.65 77.38+0.08 o
222 Conclusiones
%Humedad 3 79.88+0.11  78.39+0.08
7 82.65£0.78 81.39+1.82 Considerando el potencial del kéfir, la produccién de
L = 2734 L = 21.90 particulas secas generaria un beneficio en el incremento
1 2 = 261 a = 623 delavidadeanaquel, preparacion instanténea y facilidad
b=17.87 b=21.40 de transporte, sumando sus propiedades funcionales,
L = 3201, L = 2554,  Probidticasynutricionales de forma concentraday estable.
Color 3 a = 267, a = 637, Desde esta perspectiva, la aplicacién de nuevas tecnolo-
b=20.22  b=24.75 gias de transformacién para mejorar la estabilidad y las
L = 3734, L = 2314, cCaracteristicas sensoriales del kéfir podria incrementar la
7 a = 211, a = 634, Incorporacionde este alimento alaalimentacién cotidiana.
b=21.73 b=23.67 Este estudio es el primer paso para desarrollar este tipo de
nuevos alimentos.
Muestra Dia1 Dia3 Dia7
Kéfir fresco
Kéfir resuspendido
Yogurt fresco
Yogurt kéfir
resuspendido

Tabla 5. Apariencia del yogur de kéfir almacenado a4 °Cenlos dias1,3y7
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La produccién de leche de kéfir en polvo es una alter-
nativa a la reactivacién local para los productores de leche
bronca en el estado de Puebla y productores de plitano de
San Juan Bautista Tuxtepec, Oaxaca. La pandemia por la
COVID-19 evidenci6 el esfuerzo por combatir y prevenir
enfermedades crénicas y dar batalla a epidemias virales.
Ante esta problemdtica, la poblacién se ve en la nece-
sidad de consumir alimentos que les permitan alcanzar o
mantener su estado de salud.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

« La quimica proximal y pruebas reoldgicas de la leche
de kéfir antes y después del secado por aspersion se
encuentran en curso. Asi mismo, se contemplan estu-
dios de la microestructura, distribucién de tamano,
densidad aparente y compacta de las particulas de
kéfir. Los resultados de estas pruebas proporcionaran
informacién del potencial de las particulas de kéfir
como ingrediente funcional.

« El préximo paso de la investigacién es agregar parti-
culas de kéfir como ingrediente funcional en algin
alimento artesanal de la regién.
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Resumen

La plataforma como servicio (en inglés, Plataform as a
Service, PaaS) es la encapsulacién de una abstraccién
de un ambiente de desarrollo y el empaquetamiento
de una serie de médulos o complementos que propor-
cionan, normalmente, una funcionalidad horizontal.
Actualmente, existen distintas plataformas que pueden
dar servicio a todas las fases del ciclo de desarrollo y
pruebas del software, o puede estar especializada en cual-
quier drea en particular, tal como la gestion de informa-
cién. Una de ellas es Azure DataBase for MySQL que es un
motor de base de datos totalmente administrado que se
encarga de la mayoria de las funciones de administracién

de bases de datos, como actualizar, aplicar revisiones,
crear copias de seguridad y supervisar sin intervencién
del usuario. El objetivo de este trabajo consistid en utilizar
Paa8 para la creacién de un espacio de almacenamiento
de datos que fue implementado en un sistema web de
administraciény registro de ingreso a centro de computo,
cuya funcién principal es identificar al personal que hace
uso de las salas de cdmputo y obtener datos requeridos de
suingreso.

Palabras clave: Azure, PaaS, Sistema, Web

Abstract

Platform as a Service (Platform as a Service, PaaS) is the
encapsulation of an abstraction of a development environ-
ment and the packaging of a series of modules or add-ons
that normally provide horizontal functionality. Currently
there are different platforms that can be used in all phases of’
the software development and testing cycle, or can be special-
ized in any particular area, such as information manage-
ment. One of them is Azure DataBase for MySQL which is a
fully managed database engine that handles most database

management functions like updating, patching, backing up,
and monitoring without user intervention. The objective of
this work was to use PaaS for the creation of a data storage
space that was implemented in a web system for administra-
tion and registration of access to the computer center, whose
main function is to identify the users who make use of the
computer rooms and obtain required data from your access.

Keywords: Azure, PaaS, System, Web
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- PaaS, Plataforma como servicio

Introduccion

Uno de los temas mas importantes en una organizacién es
la gestion de la informacién, misma que se debe asegurar
y proteger. Para cubrir esta necesidad surgen diversas
Paa$ que se centran en proporcionar servicios totalmente
administrados que ofrecen alta disponibilidad, copias
de seguridad y otras operaciones de mantenimiento
(Joyanes, 2012).

Vera (2018) en su trabajo «Plataforma como servicio
para la gestién de tecnologias en el desarrollo y despliegue
de aplicaciones web» considera que las PaaS permiten
el uso de herramientas de desarrollo a través de internet,
accediendo en cualquier momento, desde cualquier lugar
y sin necesidad de configurarlas localmente, logrando
reducir la complejidad de desplegar y desarrollar aplica-
ciones web.

Asi mismo, Guala (2021) en su tesis «Aplicacién de PaaS
en la implementacién de sistemas empresariales basados
en Cloud Computing» propone que con la incorporacién de
los servicios que ofrece Cloud Computing para las empresas

se puede gestionar de mejor manera el almacenamiento de
la informacién.

Azure Database for MySQL es una PaasS en la que el
entorno de MySQL esta totalmente administrado y cuyas
ventajas son la actualizacién automadtica tanto de software
como del sistema operativo, la alta disponibilidad, copias
de seguridad, replicaciény la proteccién de los datos (Roth,
2022). Considerando esas ventajas, se implementé dicha
plataforma en el sistema de administracién y registro de
ingreso a centro de computo, con lo que se logré la gestién
de informacién referente a personal que hace uso de las
salas de computo de una forma mds eficiente, rapida y
evitando su manipulacién por personas no autorizadas.



Materiales y métodos

En este trabajo se utilizé el ciclo de vida de la aplicacién
PaaS cuyas etapas se muestran en la Figura 1, se puede
observar que el foco de automatizacién se centra en las
fases de desarrollo, construccidn, pruebas, implementacién
y administracion (Intel, 2014), mismas que se describen en
los siguientes parrafos.

Figura1. Ciclo de vida dela aplicacién PaaS
Fuente: «La nube de TI de Intel»

Fase de desarrollo / construccion

Utilizando una cuenta institucional se realizd el registro
e inicio de sesidn en el portal de Azure, se continud con la
creacion un nuevo recurso en la seccién de Bases de datos
de tipo Azure Database for MySQL, esto se muestra en la
Figura 2.

Figura 2. Servidor Azure Database for MySQL

La opcién de implementacién de Azure Database
for MySQL fue de un solo servidor, como se presenta en
la Figura 3, debido a que es un servicio de base de datos
disefiado para gestionar la mayoria de las funciones de
administracidn, como las de aplicacién de revision, copias
de seguridad, alta disponibilidad y seguridad con una
configuracién y un control minimos para el usuario. La
arquitectura estd optimizada para una alta disponibilidad
integrada del 99,99 % en una zona de disponibilidad dnica
(Ghanayem, 2022).

Figura 3. Opcién de implementacion
de Azure Database for MySQL

El siguiente paso consistié en configurar caracte-
risticas del servidor MySQL relacionadas con el nombre,
grupo de recursos al que pertenece, capacidad de proceso
— almacenamiento y copia de seguridad (definida en este
caso como bdsica), nombre de usuario administrador y
contrasefia, lo cual se observa en la Figura 4.

Figura 4. Configuracién de caracteristicas del servidor MySQL

Las bases de datos de Azure para MySQL estin
protegidas con un firewall. De forma predeterminada, se
rechazan todas las conexiones al servidor y a las bases de
datos del mismo, por lo que antes de establecer la cone-
xidn a Azure Database for MySQL por primera vez, se debe
configurar el firewall para agregar la direccidn o intervalo de
direcciones del protocolo de internet (en inglés, IP, Internet
Protocol) de red publica del equipo cliente (Savjani, 2022),
como se muestra en la Figura s.
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Figura 5. Configuracién de firewall

Fase de pruebas

Se utilizd la herramienta MySQL Workbench para conec-
tarse al servidor Azure MySQL, los datos de conexién como
nombre de servidor y nombre de inicio de sesion se obtu-
vieron del panel Informacién general en el portal de Azure
(Aithal, 2022), ademds se comprobd que los parimetros
utilizados estuvieran configurados correctamentey el resul-
tado de la prueba de conexién se presenta en la Figura 6.

Figura 6. Prueba de conexién

Después de establecer la conexién al servidor Azure
MySQL se cred la base de datos, tablas y relaciones siguiendo
el modelo relacional que se observa en la Figura 7.

Figura 7. Modelo relacional

Fase de implementacion

En el cédigo del sistema web de administracion y registro
de ingreso a centro de cdmputo se actualizaron los datos de
conexion, como se muestra en la Figura 8, para enlazarse
ahora al servidor Azure MySQL.

Figura 8. Archivo conexién.php

Con la modificacion del archivo conexién.php, imple-
mentado en todas las paginas del sistema web, se permite
que la gestién de la informacién referente a docentes,
materias, carreras, horarios y registro de ingreso se
realice en el servidor Azure MySQL. En las Figuras 9 y 10 se
presenta, respectivamente, un ejemplo de registro para la
seccién de carrera, y la comprobacién de la insercién en la
tabla correspondiente.

Figura 9 Formulario para registro de carrera



Figura 10. Comprobacién de insercién en la tabla carrera

Resultados/
Discusion de resultados

Mediante el portal de Azure se cred un recurso Azure
Database for MySQL, que es un servicio de base de datos
relacional de Microsoft Cloud y que pertenece al modelo
de PaaS$, también se generd el servidor Azure MySQL y se
configurd para permitir la gestién de informacién refe-
rente a docentes, materias, carreras, horarios y registro
de ingreso, misma que es manipulada a través del sistema
web de administracién y registro de ingreso a centro de
cémputo, cuya funcién principal es identificar al personal
que hace uso de las salas de cémputo y obtener datos
requeridos de su ingreso. Se utilizd la herramienta MySQL
workBench para establecer un vinculo con el servidor Azure
MySQL empleando los datos de conexién obtenidos del
panel Informacion general en el portal de Azure, se ejecu-
taron instrucciones SQL para crear la base de datos, tablas
y relaciones segtin un modelo relacional de base de datos
previamente definido, ademads, se realizaron pruebas de
conexién entre el servidor Azure MySQL, la herramienta
MySQL workBench y el sistema web de administracién y
registro. Las principales ventajas encontradas al imple-
mentar PaaS consisten en brindar alta disponibilidad de
la informacidn, proteccién de datos mediante copias de
seguridad automaticas y restauracién a un momento dado,
aplicacién automatizada de revisiones y mantenimiento
para conservar el servicio seguro y actualizado, escalabi-
lidad, soporte técnico.

Conclusiones

La PaaS es un servicio basado en la nube que permite a los
desarrolladores crear recursos de acuerdo a sus necesi-
dades, mismos que pueden ser implementados por otras
aplicaciones con el fin de hacer eficiente la gestién de
informacién, ademds de garantizar la seguridad y protec-
cién de datos. Existen varios proveedores de PaaS, uno de
ellos es Microsoft que a través del portal de Azure ofrece
productos en la nube para crear soluciones que resuelvan
dificultades actuales de forma ripida y escalable. Con el

trabajo realizado se utiliz6 PaaS para la creacién de un
espacio de almacenamiento de datos, mediante un recurso
de tipo Azure Database for MySQL, que fue implementado
en un sistema web de administracién y registro de ingreso
a centro de cdmputo, cuya funcién principal es identificar
al personal que hace uso de las salas de cémputo y obtener
datos requeridos de su ingreso.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

En un futuro se desea almacenar en el servidor Azure
MySQL la imagen del usuario e integrar al sistema web de
administracidn y registro de ingreso a centro de cémputo
un lector de reconocimiento facial que identifique a la
persona que ingrese, de tal forma que se puedan obtener,
de las tablas correspondientes, los datos necesarios para
su registro. También se buscard implementar el sistema en
otros laboratorios de la institucidn para concentrar toda la
informacién de ingreso a los mismos en un solo centro de
almacenamiento.
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Resumen

Segun cifras oficiales del INEGI, en México, cerca de doce
millones de personas se dedican a un oficio artesanal, es
decir, el 10 % de la poblacién del pais sustenta su economia
y la de su familia en la elaboracién y comercializacién
de artesanias, mismas que son hechas con materiales
propios delaregiény que le dan identidad ala misma. Sin
embargo, dadas las condiciones bajo las cuales una arte-
sana de Hueyapan, Puebla, calcula el precio de venta de
alguno de sus chales bordados (tiempo, esfuerzo), y a falta
de un sistema eficaz que les ayude a calcular el costo de
fabricacién que cada prenda representa, los precios de los
chales son mal asignados, muchas veces con desventaja

para la artesana, quien termina por perder dinero en los
acuerdos a los que llega con sus clientes. En este sentido,
el cdlculo de los costos ha sido para las artesanas una tarea
compleja debido al desconocimiento de los métodos y/o
técnicas requeridas para calcularlos adecuadamente.
Razén por la cual, disponer de una herramienta de
software que calcule y muestre los costos de fabricacién de
los chales bordados de manera confiable y eficiente seria
para ellas de gran utilidad.

Palabras clave: Artesanias, Costos de fabricacién,
Chales bordados, Herramienta de software.

Abstract

According to official figures from INEGI, in Mexico, about
twelve million people are engaged in a craft trade, that is,
10 % of the population of our country supports its economy
and that of its family in the production and marketing of
handicrafts, same that are made with materials typical of the
region and that give identity to it.

However, given the conditions under which an artisan
from Hueyapan, Puebla, calculates the sale price of some of
her embroidered shawls (time, effort), and in the absence of
an efficient system that helps them calculate the manufac-
turing cost that each garment represents; the prices of the
shawls are poorly assigned, often to the disadvantage of

the artisan, who ends up losing money in the agreements
reached with her clients.

In this sense, the calculation of costs has been a complex
task for artisans due to the lack of knowledge of the methods
and/or techniques required to calculate them adequately.
For this reason, having a software tool that calculates and
displays the manufacturing costs of embroidered shawls
reliably and efficiently would be very useful for them.

Keywords: Handicrafts, Manufacturing costs,
Embroidered shawls, Software tool
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- UX, Experiencia de usuario.

- BD, Base de datos.

- UML, Lenguaje de modelado unificado.

- INEGI, Instituto Nacional de Estadisticas y Geografia.

- FONART, Fondo nacional para el fomento de las
artesanias.

- SGBD, Sistema gestor de base de datos.

- IDE, Entorno de desarrollo integrado.

Introduccion

La existencia del artesanado en la etapa actual indica su
capacidad de flexibilidad y adaptacién, que lo ha hecho
permanecer como protagonista en la produccién desde
hace siglos. Esta afirmacién que aparentemente choca
con el concepto de tradicién obliga a entenderlos como
conjuntos dindmicos y no estdticos, igual que la cultura de
la que forman parte. Sin embargo, aunque pueda celebrarse
la existencia del artesanado como una forma de produccién
tradicional, que ha sabido acomodarse a situaciones econé-
micas y dar respuestas flexibles a muchas crisis y cambios,
deben valorarse las condiciones con las que se vinculan
hoy dia esas tradiciones. En México, «modernizacién» en
ciertos contextos significa prioritariamente la necesidad
de elevar la calidad de vida de los productores y no solo
adoptar normas y sistemas de calidad para los productos.
Por su parte, la «integracién» deseable deberia permitir que
las y los artesanos accedan a toda la informacién técnica
pertinente e indispensable en el mundo de hoy, para que
pueda ser usada con la libertad que propicia el ejercicio

creativo de habilidades y destrezas, logrando asi la perma-
nencia y evolucién de un artesano moderno [1].

Los procesos artesanales comprenden un conjunto de
técnicas que estdn basadas en un conocimiento ancestral,
es decir, los procesos mediante los cuales son elaboradas las
artesanias se han ido perfeccionando con el tiempo, resul-
tado de la experimentacién llevada a cabo por generaciones
anteriores, las cuales heredaron a sus descendientes la
informacidén necesaria para seguir con el oficio de artesano.
Sin embargo, generalmente, los talleres en los que laboran
los miembros de una familia no cuentan con un sistema de
contabilidad que les permita medir la rentabilidad de su
trabajo, consecuencia de ello es que la mayor parte de las
artesanias se venden por un precio menor al que deberian.

El FONART, en respuesta a la necesidad de promover la
actividad artesanal del pais y contribuir a la generacién de
un mayor ingreso familiar de las y los artesanos, mediante
su desarrollo humano, social y econémico, presenta como
primer objetivo procurar un mayor ingreso familiar a las
y los artesanos del pais a partir de su acompafiamiento
desde la produccién hasta la comercializacién efectiva de
sus productos en el mercado [5]; sin embargo, en el caso
de las artesanas de chales bordados de Hueyapan, la venta



y comercializacién requiere conocer el costo real de los
productos elaborados a fin de venderlos a precios justos.

No obstante, hacer este calculo es una tarea un tanto
compleja para las artesanas, ya que desconocen los proce-
dimientos para determinar dicho costo, de hecho, actual-
mente las artesanas asignan el precio a sus chales por expe-
riencia propia o considerando atributos personales, por
ejemplo, cudnto tiempo se tardé en hacerlo y el esfuerzo
que para ella representd, no dando oportunidad a que el
precio de sus prendas tenga una correcta relacién con el
verdadero costo de fabricacién de las mismas.

El oficio artesanal es uno de los més antiguos de la
humanidad. En él se destaca la elaboracién de productos
con elementos culturales y materiales propios de la regién
donde se habita, lo cual crea la identidad de las comu-
nidades. La intervencion del artesano destaca sobre el
proceso de produccién porque se da de manera eminen-
temente manual, si bien a menudo apoyada en diversas
herramientas que facilitan la elaboracién de las artesanias
[2]. Las artesanias mexicanas han sido reconocidas a nivel
nacional e internacional, por ser productos que representan
la diversidad y la riqueza cultural de los pueblos rurales en
las que son elaboradas, y se han convertido en un mercado
atractivo con potencial de crecimiento.

Hipotesis

El disefio y uso para una aplicacién web que estime los
costos de elaboracién de chales bordados por artesanas
de Hueyapan, Puebla, brindara facilidad y eficiencia en
el cilculo de los costos, lo que facilitard la asignacién de
precios para su venta y comercializacién.

Justificacion

En el municipio de Hueyapan, Puebla, se encuentran dife-
rentes actividades econémicas donde la poblacién econé-
micamente activa, tanto de mujeres como de hombres, ha
desempefiado y prestado algunos servicios como obreros,
jornaleros y comerciantes. Ademds de cumplir con sus
responsabilidades de hogar, la gran mayoria de las fami-
lias que habitan este lugar se dedican a la elaboracién de
prendas bordadas. Esta actividad del bordado de prendas
representa para esta drea una importante potencia econd-
mica. De acuerdo al Instituto Nacional de Estadisticas y
Geografia (INEGI), las actividades econémicas esenciales
durante la pandemia de COVID-19 se encontraron repre-
sentadas por 600 unidades econémicas de las cuales 228
se dedican actualmente al bordado de chales, huipiles y
productos textiles, asi como a la elaboracién de estambres
para bordar, el deshilado y tejido de productos textiles. Al
observar un perimetro vulnerable que requiere apoyo, ha
sido particularmente importante implementar procedi-
mientos justos y necesarios como el andlisis de los costos de
prendas artesanales para calcular el precio de los productos

que venden en este lugar. Asi, se debe hacer énfasis en que
el valor monetario que se paga por sus prendas no corres-
ponde con el lapso de tiempo que dedican para el bordado
de una pieza, ni tampoco con el conocimiento que se
requiere para bordarla, reconociendo la labor de los arte-
sanos y salvaguardando esta cultura.

Materiales y métodos

Sistema de costos por procesos. Dentro de los procedimientos
para el control de las operaciones productivas de una
empresa o en este caso de una artesana, pueden implemen-
tarse dos grandes tipos. Uno es el sistema de costos por
6rdenes de produccién y el otro es el sistema de costos por
procesos.

En el caso del sistema de costos por érdenes de produc-
cidn, es el procedimiento que se aplica generalmente a las
industrias que producen en lote, con variacion de unidades
elaboradas, y responden a 6rdenes especificas. Para deter-
minar el costo unitario de produccién, se obtiene divi-
diendo el monto aplicable a cada orden, entre las unidades
elaboradas por cada una de ellas.

Por su parte, el sistema por proceso es empleado
por industrias cuya produccién es continda, en masa,
uniforme, donde no hay gran variedad de articulos elabo-
rados; las unidades que se elaboran se miden en kilos,
litros, etcétera [3]. A causa de que los chales bordados no
son producidos en lotes, para esta solucién de software se
utilizé el sistema de costos por procesos, ya que las activi-
dades que las artesanas llevan a cabo para elaborar un chal
estan encapsuladas en cuatro procesos principales: tefiido,
tejido, bordado y terminado; para cada uno de ellos se nece-
sitaba calcular el costo de la materia prima, la mano de obra
y los gastos indirectos de fabricacién.

Experiencia de usuario. Aplicar UX significa disefiar
productos o servicios con un andlisis profundo sobre las
necesidades que tienen los usuarios y la manera como se
puede resolver, no solamente desde la visién del profesional
sino también con el acompafiamiento del usuario. UX es la
forma en cémo se interactia con cualquier producto dise-
fiado por el ser humano, desde un lapicero hasta un celular.
Los factores de UX que deben incorporarse en cualquier
producto son: util, usable, encontrable, creible, deseable,
accesible y valorable [4].

Tomando en cuenta las caracteristicas y habilidades
de la poblacién en cuestién frente a la tecnologia, se ha
disefiado una solucién intuitiva, amigable y sobre todo titil
para las artesanas, esto con el propésito de que se sientan
cémodas usando la aplicacién, que ofrezca una herra-
mienta de ayuda que agilice el calculo del costo de fabrica-
cién de los chales bordados.

UML. Es un lenguaje grifico de propdsito general,
estandar de la industria para visualizar, especificar y docu-
mentar cada una de las partes que comprende el desa-
rrollo de sistemas a través del uso de diagramas y texto de
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soporte. UML no es un lenguaje de programacién, pero
existen herramientas que se pueden usar para generar
c6digo en diversos lenguajes usando los diagramas UML;
ademds de guardar una relacién directa con el analisis y el
disefio orientados a objetos [6]. Los beneficios que UML
generd en el desarrollo de la aplicacién fueron: mejores
tiempos totales de desarrollo, establecer conceptos y rela-
ciones entre ellos, crear un lenguaje de modelado utilizado
tanto por humanos como por maquinas, mejor soporte de
la planeacién y de control del proyecto, asi como alta reuti-
lizacién y minimizacién de costos.

MySQL Workbench. El software MySQL Workbench
es un entorno grafico de disefio de bases de datos relacio-
nales, servidores, administracién y mantenimiento para
el sistema MySQL, se encuentra disponible para su uso
comercial, teniendo total compatibilidad con las versiones
del servidor MySQL 5.6 en adelante. [7] Las caracteristicas
por las cuales se eligi6 utilizar este SGBD son:

«Permite a los desarrolladores disefiar, modelar,
gestionar y generar bases de datos de manera visual
o grafica, incluyendo todos los elementos nece-
sarios para realizar modelos con un alto nivel de
complejidad.

« Este entorno grifico cuenta también con la funcién
de editor de tablas, que permite la modificacién de
todos los aspectos de la base de datos. Esto ofrece
facilidades de uso para el proceso de configuracién
de las tablas, indices, columnas, opciones, permisos
y particiones, entre otros elementos.

« Ofrece una solucién completa y de ficil uso enfo-
cada en migrar de Microsoft SQL Server, Microsoft
Access, PostgreSQL, Sybase ASE y otras tablas, datos
y objetos de un sistema de gestién de bases de datos
relacionales a MySQL. Esto permite convertir de
manera rapida y sencilla las aplicaciones para que
puedan ser ejecutadas en MySQL tanto en Windows
como en plataformas bajo el sistema operativo Linux
0 MacOS.

Visual Studio Community. Se trata de un IDE de
Microsoft que ofrece diferentes herramientas de forma
gratuitay liberando parte de c6digo. La versién Community
viene a sustituir las antiguas versiones Express del Visual
Studio. Aglutina todas las tecnologias y las ofrece en un
Gnico paquete. Ademds, anade funcionalidades que en
las versiones Express no tenia, equipardndola a la versién
Professional. Dispone de un formulario de contacto para
hacer cualquier tipo de consulta o sugerencia. Dispone de
una lista de distribucién para inscripcién, lo que genera
preferencia sobre ciertos contenidos. Una de las herra-
mientas mds utiles dentro del Visual Studio es el gestor
de paquetes Nuget, que es una herramienta muy intere-
sante por dos motivos. Por un lado, permite afiadir libre-
rias externas que dotan a la aplicacién de funcionalidades

extras. Por otro lado, gestiona las librerias a través de sus
repositorios, es decir, al incorporar una nueva funciona-
lidad a una aplicacién a través de Nuget, permite descargar
una libreria a la computadora e incorporarla al presente
proyecto [8].

Balsamiq. Es una herramienta que permite maquetar
la aplicacién para obtener una representacién grafica de
cémo se veran las paginas una vez que sean programadas,
cabe mencionar que es de gran ayuda para el disefio de
cualquier solucién de software, sea orientada a méviles o a
escritorio. Se utilizd esta aplicacién en su versidn gratuita,
ya que tiene una gran cantidad de componentes visuales
con los que se representan cada una de las vistas relacio-
nadas con este proyecto.

Férmula para el calculo de la muestra de poblaciones finitas.
Para conocer la cantidad de personas que son suficientes
para probar esta aplicacién y poder medir la funcionalidad
y eficacia de la misma, se empleé la férmula para el calculo
de la muestra de poblaciones finitas. Teniendo en cuenta a
1500 artesanas como poblacién, se encontré que 70 de ellas
debian probar el software y dar su opinion acerca de él. La
férmula plantea que, si la poblacién es finita, es decir, se
conoce el total de la poblacién y se desea saber cuantos del
total se tienen que estudiar, se sustituyen los valores en la
siguiente férmula:

N*Zz*p*q
n_dz*(N—])+ZZ*p*q

[9]

Donde:

« N =Total de la poblacién (1500)

«Z = 1.96 al cuadrado, ya que la seguridad es del
95%=0.95

«p="Proporcién esperada, en este caso es del 5 %=0.05

«q=1-p,esdecir,1-0.05=0.95

«d =precisién, del 5 %=0.05

Resultados/
Discusion de resultados

Los resultados de esta investigacion se dividiran en 4
puntos principales:

1. Desarrollo de la aplicacién web para calcular el costo
de un chal bordado aplicando el método de costeo
seleccionado.

2. Implementar el sistema web desarrollado para ser
utilizado por los grupos de artesanas de Hueyapan.

3. Capacitar a las artesanas para usar la aplicacién
desarrollada.



4. Medir funcionalidad y eficiencia en el uso de la apli-
cacién web desarrollada a partir del uso de estadistica
descriptiva.

Desarrollo de la aplicacion web
para calcular el costo de un chal
bordado aplicando el método
de costeo seleccionado

Figura1. Pigina, Crea tu chal

Como se habia mencionado antes, existen 4 procesos nece-
sarios en la elaboracién de un chal bordado. Dentro de
esta pagina, la artesana puede dirigirse a cualquiera de los
procesos para crear un nuevo chal, es decir, para calcular el
costo del proyecto, tiene una barra de navegacién por la cual
puede acceder a distintas pdginas de la solucién, haciendo
la navegacién mas sencilla y rapida, evitando asi que se
pierda entre secciones y no sepa cémo ingresar al recurso
que necesita.

Figura 2. Pigina, seleccionar materia
prima para el proceso de tejido

Dentro de cada proceso hay 3 costos que deben tomarse
en cuenta. El primero es el costo por materia prima del
proceso de tejido; como esta pantalla hay 3 mis, una para
cada proceso que falta, ya que en cada caso es necesario
obtener el costo por materia prima.

Figura 3. Pagina, registrar mano de
obra para el proceso de tefiido

En esta pagina se calcula el costo por mano de obra
del proceso de tefiido. Se puede ver que este engloba varias
actividades que dan el valor verdadero a las prendas. Los
procesos de tejido, bordado y terminado también tienen
una pagina como esta para poder registrar la mano de obra
que fue necesaria en cada unoy calcular el total de ese apar-
tado del sistema de costos.

Figura 4. Pagina, registrar gasto indirecto
de fabricacién mensual

Los gastos indirectos de fabricacién se manejan de
forma mensual. El monto total de gastos indirectos se
divide entre el promedio de prendas hechas por la artesana
mensualmente, de esta manera se puede registrar todos los
gastos indirectos que surgen de cada proceso de la elabora-
cién del chal.
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Implementar el sistema web
desarrollado para ser utilizado por los
grupos de artesanas de Hueyapan

Es en este punto en el que la férmula para el cilculo de
poblaciones finitas toma sentido. Se tiene una poblacién
de 1500 artesanas aproximadamente en el municipio,
entonces, la formula queda sustituida de la siguiente
manera:

1500 * 1.96° = 0.05 * 0.95
n=
0.05% x (1500 — 1) + 1.96 * 0.05 x 0.95
Donde:

= 69.64 =70

« N =Total de la poblacién (1500)

«Z = 1.96 al cuadrado, ya que la seguridad es del
95 %=0.95

« p=Proporcién esperada, en este caso es del 5 %=0.05

«q=1-p,esdecir,1-0.05=0.95

«d =precisién, del 5 %=0.05

Fue asi que se decidié probar la aplicacién con 70 de las
artesanas del municipio para posteriormente hacerles una
serie de preguntas relacionadas con lo ttil que les parecié
el software. Los resultados de estas preguntas se explican en
una seccién mas adelante en este documento.

Capacitar a las artesanas para
usar la aplicacion desarrollada

Antes de que las artesanas procedieran a probar la aplica-
cidn, se capacitaron para que fueran capaces de manipular
la misma y de familiarizarse con los elementos, esto fue
relativamente sencillo, ya que las pdginas fueron pensadas
para ser faciles de entender. Todo es muy grafico, el tipo y
tamafio de letra es adecuado para ellas; ademis, el fondo
de las pantallas es blanco, las palabras y los botones (por
dar algunos ejemplos) contrastan bien, esto ayuda a que la
usabilidad aumente. De esta forma, se busca cumplir los
factores de la UX proyectados.

Figuras. Capacitacién de las artesanas
para el manejo de la aplicacién

Medir funcionalidad y eficiencia de la
aplicacion web desarrollada a partir
del uso de estadistica descriptiva

Después de haber implementado la aplicacién web en una
maquina de escritorio y de que las artesanas supieran cémo
utilizarla, se les hicieron algunas preguntas que ayudarian
amedir el impacto positivo o negativo de la aplicacién:

1. ¢Ha perdido oportunidades de vender su producto
por no saber cudnto cobrar?

2. ;Considera necesario implementar una herramienta
que permita calcular el costo de chales?

3. ¢Cudnto tiempo tarda aproximadamente en calcular
el costo de un chal?

4. ;Cudl es la opcién més sencilla para calcular el precio
de tus chales: papel y lipiz o usar una aplicaciéon de
computadora?

5. ¢Considera justo el precio que los clientes ofrecen o
pagan por la venta de un chal?



Los resultados de cada una de las preguntas se grafican
a continuacion:
Pregunta1:

« «El 71 % de la poblacién ha perdido oportunidades de
vender su producto por no saber cuanto cobrar y el
29 % ha sabido el precio para vender su producto».

Pregunta 2.:

+«El 93 % de la poblacién considera que es necesario
implementar una herramienta que calcule el precio
de sus chales bordados mientras que el 7 % no lo
considera necesario».

Pregunta 3: Figura 7. Grafica respuestas a la pregunta 2

« «El 43 % de la poblacién tarda alrededor de 5 minutos
para calcular el costo de su chal, el 36 % tarda 10
minutos y el 21 % tarda 20 minutos o mas».

Pregunta 4:

««El 64 % de la poblacién considera mis sencillo usar
papel y lapiz para calcular el precio de sus chales,
mientras que el 36 % optd por usar la computadora
para calcular el precio de sus chales».

Pregunta 5:

««El 71 % de la poblacién no les parece justo el precio
ofrecido por el cliente y el 29 % opina ofrecen precio

justo».
Figura 8. Grifica respuestas a la pregunta 4

Figura 6. Grifica respuestas a la pregunta 1

Figura 9. Grifica respuestas a la pregunta 4
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Figura 10. Grafica respuestas a la pregunta 5

Asi, se dejo el software a su disposicién durante un mes,
en el cual ellas podian hacer su trabajo como normalmente
lohaceny después ira calcular el costo de su chal. Para esto,
ellas llevaron un registro de sus materiales, de las horas
de mano de obra invertidas y de sus gastos indirectos de
fabricacién (luz eléctrica, gas, lefia, renta, etc.). Al término
de ese mes se aplicé la misma encuesta y estos fueron los
resultados:

Pregunta1:

« «El 14 % de la poblacién ha perdido oportunidades de
vender su producto por no saber cuinto cobrar y el
86 % ha sabido vender su producto».

Pregunta 2.:

+«El 100 % de la poblacién considera es necesario
implementar una herramienta de software para faci-
litar el calculo del costo de sus chales».

Pregunta 3:

« «El 14 % de la poblacién tarda alrededor de 5 minutos
para saber el costo de su chal, el 57 % tarda 10 minutos
y el 29 % tarda 20 minutos».

Pregunta 4:

« «El 14 % de la poblacién argumenta ser més sencillo el
célculo del costo del chal usando papel y lipiz mien-
tras que el 86 % se le hace mis sencillo usar la aplica-
ci6én en la computadora».

Pregunta 5:

««El 93 % de la poblacién artesanal considera gracias
el calculo del costo del chal puede negociar un precio

justo al cliente, mientras el 7% considera no se ofrece
el precio justo».

Figura 11. Grafica respuestas de pregunta 1

Figura 12. Grifica respuestas de pregunta 2

Figura 13. Grifica respuestas de pregunta 3
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Figura 14. Grafica respuestas de pregunta 4

Figura1s. Grafica respuestas de pregunta 5

Analisis de Resultados

De acuerdo a las respuestas de las artesanas, después de
convivir durante un mes con la aplicacién se puede dar un
resumen de la interpretacién de los datos que se represen-
taron en las graficas anteriores:

« Enrelacién alas respuestas uno, actualmente las arte-
sanas cuentan con una aplicacién de software, la cual
facilita el trabajo del cilculo de elaboracién de un chal
bordado; lo que les ayuda a establecer negocios con
clientes.

« Con respecto a la pregunta dos, las artesanas argu-
mentan la eficiencia de la aplicacién en situaciones
donde el cliente pide un chal con caracteristicas espe-
ciales. Utilizar la aplicacidn para calcular el costo del

chal permite proporcionar al cliente un precio inme-
diato yjusto, logrando acuerdos y cierre de tratos.

De la pregunta tres se rescata que el tiempo que
tardan las artesanas en sacar el precio aumenté un
poco en algunos casos, esto porque antes de la aplica-
ci6én decidian el precio por experiencia, ahora tienen
que usar la solucién y para algunas sigue represen-
tando una tarea lenta sin embargo se espera que
con el uso frecuente de la aplicacién dicha tarea mas
ripida. Es posible que conforme pase el tiempo, los
minutos necesarios para calcular un costo disminuya.
La pregunta cuatro habla por si sola, no hay mucho
que explicar, a pesar de que algunas artesanas tardan
un poco mas en calcular el costo para un chal, casi
todas opinan que es mas facil hacerlo en la computa-
dora que con papel y lapiz.

Por Gltimo, la satisfaccién y el sentimiento de estar
recibiendo lo que es justo aumentaron. Las artesanas
creen que sus chales son mejor valorados y que, al
tener una forma mas sistematica de calcular el costo
de ellos, estan cobrando lo que es ynolo que el cliente
pueda ofrecer. Asi, ha disminuido la idea de que su
negocio podria no ser rentable en ocasiones.

Conclusion

Después de aplicar y capacitar a las artesanas para utilizar
el software para calcular el costo de un chal se pudo
observar que el acercamiento de la tecnologia a sectores
vulnerables favorece su estilo de vida, esto, gracias a una
herramientas que ayuda a realizar una tarea fundamenteal
para el trabajo que desarrollan dia a dia, haciendolo mas
sencillo, preciso y justo.
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Resumen

Desde sus inicios el concepto CanSat ha tenido un
gran impacto en la educacién espacial, ya que por ser
un sistema de bajo costo, es muy accesible para poder
ser disefiado y construido por alumnos interesados en
aprender cémo se lleva a cabo una misién espacial. Desde
el punto de vista educativo, un sistema CanSat es una
herramienta versatil y eficaz para que los alumnos que lo
disefian y construyen adquieran las competencias basicas
de lo que es el desarrollo de una misidn espacial real, ya
que se sigue la metodologia que ocupan las misiones
reales a gran escala. El siguiente ariculo se describe en el
disefio y construccion de un picosatélite educativo CanSat

de Telemetria, el cual recibe el nombre de: «Titan-Sat»,
la misién de dicho sistema es enviar la informacién de
los diferentes sensores que lo componen a una estacién
terrena (laptop) a través de telemetria. Se presenta la
seleccion de la misién, asi como el procedimiento que
se llevé a cabo en la construccién del «Titan-Sat», los
pasos llevados a cabo desde la primera etapa a la dltima,
incluyendo disefios electrdnicos y disefios mecanicos. Por
tltimo, se presentan las pruebas de funcionamiento.

Palabras clave: CanSat, Picosatélite,
Telemetria, Estacidn terrena.

Abstract

Since its inception, the CanSat concept has had a great
impact on space education, since, being a low-cost system, it
is very accessible to be designed and built by students inter-
ested in learning how a space mission is carried out. From
the educational point of view, a CanSat system is a versatile
and effective tool for the students who design and build it to
acquire the basic skills of what is the development of a real
space mission, since the methodology used by the real large-
scale missions. The following article describes the design and
construction of an educational Telemetry CanSat picosatel-
lite, which receives the name: «Titan-Sat», the mission of said

system is to send the information of the different sensors
that compose it to a station terrestrial (laptop) through
telemetry. The selection of the mission is presented, as well as
the procedure that was carried out in the construction of the
«Titan-Sat», the steps carried out from the first stage to the
last, including electronic designs and mechanical designs.
Finally, the performance tests are presented.

Keywords: CanSat, Picosatellite, Telemetry, Earth station.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- CanSat, Can de «lata», Sat de «satélite», Satélite de lata.
- PLA, Acido polil4ctico.

Introduccion

Un CanSat es una plataforma de simulacién de un sistema
espacial que se integra en el volumen y forma de una lata de
refresco de 355 ml, con una masa aproximada de 500 g cuya
misién es recoger datos o efectuar retornos controlados.
La palabra CanSat proviene de CAN = lata en inglés y de
SAT = contraccién de satélite.

Este instrumento es pequefio y de bajo costo, pero
cuenta con las componentes basicas de un satélite, esto
permite usarlo como herramienta didctica.

Las etapas principales de un sistema CanSat son:
potencia, computadora, comunicacién y mision, las cuales
en conjunto simulan las funciones de un satélite de tamafio
real. Entre las funciones que pueden desempefiar estos
mini-satélites suelen ser utilizados como herramienta
didictica y pueden cumplir cualquier misién para la cual
son disefiados [1].

Estos aparatos no pueden recibir instrucciones desde
el suelo durante el vuelo, pero si deben completar una
misién que es lo registrar que ocurre en tiempo real, efec-
tuar transmisiones de datos y operaciones auténomas. En

ellos se monta un paracaidas que permite que su caida no
sea brusca y ocasione dafios mayores al momento de tocar
el suelo.

Un Cansat de telemetria pretende ofrecer a los estu-
diantes una primera toma de contacto con un proyecto real
en el tema de la tecnologia espacial, consiste en realizar
todos los aspectos de un programa aeroespacial desde de
la revisi6n del disefio preliminar hasta publicar un avance
de la misién con un pequefio costo y plazo breve de tiempo
comparando otros proyectos espaciales.

Este tipo de proyectos ofrecen una oportunidad
para estudiantes de tener una primera experiencia de un
proyecto espacial real, ya que ellos son los encargados de
todos los aspectos de disefio y fabricacién del Cansat.

Tabla1. Etapas del proceso de disefio
y fabricacién del Cansat [2]

1.  Disefio de Cansat

2. Seleccién de objetivo o misién

3.  Integrar cada componente.

4.  Pruebasentierra




5.  Preparaciones de lanzamiento.

6.  Andlisis delos datos.

Materiales y métodos

La metodologia aplicada es la metodologia del modelo
«V», la cual se presenta en la Figura 1. La parte izquierda
son todas las actividades tedricas y disefios que se tienen
que llevar a cabo, mientras que en el cetro se realiza la cons-
truccién y en la parte derecha se realizan las pruebas de las
etapas ya construidas, con las cuales se validan las etapas
del lado izquierdo, es decir cada etapa previa se valida y
verifica con lo ya construida (Bermidez, 2016).

Figura 1. Modelo «V»

Concepto
CanSat

Sistema
CanSat

Implementacién

Manufactura

Siguiendo el modelo «V» lo primero que se realizé fue
seleccionar la misién, la cual es: enviar datos de tempera-
tura externa e interna, humedad relativa, altitud, longitud,
nivel de bateria, aceleracién, vibracién y adquisicién de
video. Recibiendo en tiempo real estos datos en una esta-
cién terrena.

Para los requerimientos se realizé una lista de metas,
la cual se presenta en la Tabla 3. Esta considera los requeri-
mientos y los subsistemas del Titan-Sat involucrados.

Con base a la Tabla 1 se seleccionaron los dispositivos
electrénicos con los cuales se pudieran cumplir las metas
definidas. Los dispositivos seleccionados se enlistan en la
Tabla2.

Tabla 2. Dispositivos electrénicos

Mantiene estable la energia
.. . Reguladorde3.3V
suministrada por las baterias al CanSat.

Indicador de voltaje. Leds.

Rectificadores para los reguladores. Capacitores.

Oposicién que presenta un conductor al . .
Rk L. Resistencias.
paso de la corriente eléctrica.

Capaz de medir de forma digital la

. DHT 1
temperatura y humedad relativa.

Enviar coordenadas en tiempo real
y exacto a la estacién terrena de la
localizacién del CanSat.

GPS GY-NEO6MV2

El siguiente paso de la metodologia sefiala que se tiene
que seleccionar la arquitectura del picosatélite. En este paso
se realiz6 un bosquejo de la arquitectura vertical y etapas
circulares, como se puede apreciar en la Figura 2.

Figura 2. Bosquejo de arquitectura vertical

Una vez obtenidos los requerimientos y bosquejos, se
procedié a disefiar las etapas electrénicas y mecanicas que
darfan forma al Titan-Sat. La Figura 3 presenta el disefio de
la etapa mecinica, la cual dard soporte a todas las etapas
y las protegerd del impacto cuando caiga después de su
lanzamiento. Por otro lado, en la Figura 4 se observan los
disefios de las etapas electrénicas.
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Requerimientos del sistema

Subsistemas comprendidos

Metas

Todos los componentes deben caber dentro de unalata
de refresco de 355 ml, a excepcidn del paracaidas.

Etapas de:
Potencia,
comunicacién y mision.

computadora,

La construccién de las etapas adecuadamente.

El peso maximo del CanSates de 355 g

Etapas de:
Potencia,
comunicaciény misién.

computadora,

Eldisefio de los elementos contenidos en cada etapa
no debe rebasar el limite de peso.

Las dimensiones deben ser 66 mm x 123 mm del largo.

Etapasde:
Potencia,
comunicacién y mision.

computadora,

Eldisefio de los elementos contenidos en cada etapa
no debe rebasar las dimensiones establecidas.

Elintervalo de velocidad del descenso tiene un limite de

Descenso. Elmédulo de descenso debe ser 6ptimo.
5m/syl2zm/s.
. N, o Hacer uso de un dispositivo suficientemente
El sistema de comunicacién entre el CanSaty la estacién L, . T
. Comunicacién. eficiente para poder mantener comunicacién en
terrena es entre 800 y 1,000 metros en linea recta.
todo momento.
El CanSat debe ser alimentado a través de baterias o Potenci Hacer uso de un dispositivo que suministre energia
otencia. .
panel solar. durante 30 minutos.
La bateria debe tener ficil acceso para ser reemplazado Potenci El disefio de todos los subsistemas debe realizarse
. otencia. |
en caso de ser necesario. de modo que no afecte el acceso ala bateria.
Elinterruptor principal debe estar en un lugar accesible c L El disefio de todos los subsistemas debe realizarse
omunicacion. .
en el CanSat. de modo que no afecte el acceso al interruptor.
Subsistema eficiente
de voltaje para los POTENCIA
dispositivos.
Subsistema de
computadora debe
putadora, COMPUTADORA
contener dispositivo para
programar.
Medicién de: temperatura externa e interna, humedad .
. . . . , . Potencia, = computadora,
relativa, altitud, longitud, nivel de bateria, aceleraciéon ., iy
o comunicacién, mision.
y vibracién.
Subsistema  que se
encarga de mantener
comunicacién durante el COMUNICACION
descenso entre el CanSaty
estacion terrena.
Subsistema que contiene p
4 MISION

todos los sensores.
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Figura 3. Diseflo etapa mecanica Figuras. Pase de la tinta impresa ala placa de
baquelita por método del planchado

Figura 6. Etapa de potencia estafiada

Figura 4. Disefos etapas electronicas

Figura 7. Soldando componentes
electrénicos a la etapa de potencia

-
Vv
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Estos pasos se replicaron para las etapas restantes Figura 9. Prueba de sistema etapa mecdnica con
que conforman el Titan-Sat. Por otra parte, la estructura etapa de potenciay etapa de computadora
mecénica se imprimié en una impresora 3D con material
PLA. Una vez construidas todas las etapas se realizaron
las pruebas de integracién de las etapas y las pruebas de
sistema en las cuales se toma en cuenta todo el conjunto de
etapas integradas, formando de esta manera el Titan-Sat.

La Figura 8 muestra la prueba de funcionamiento que se le
realizo a la etapa de potencia. Las Figuras 9 y 10 presentan
las pruebas de sistema.

Figura 8. Prueba de funcionamiento a la etapa de potencia

Figura1o. Prueba de sistema etapa mecdnica con etapa de
potencia, etapa de computadora y etapa de comunicacién
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Resultados/
Discusion de resultados

Se tuvo como resultado el picosatélite Titan-Sat el cual se
presenta en la Figura 11, teniendo un peso de 193 g como se
evidencia en la Figura 12.

Figura11. Picosatélite Titan-Sat

Figura 12. Picosatélite Titan-Sat, peso de 193 gramos

Se realizd la dltima etapa del modelo «V» lanzando al
Titan-Sat desde un tinaco de agua elevado como se puede
apreciar en la Figura 13. En este lanzamiento durante
el descenso el Titan-Sat pudo trasmitir los datos de los
sensores a la estacién terrena, como se puede observar en
la Figura 14. Culminando asi el disefio y construccién de un
picosatélite CanSat de telemetria nombrado Titan-Sat.
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Figura 13. Lanzamiento Titan-Sat

Conclusiones

De acuerdo con las investigaciones previas, tenemos el
analisis sobre un picosatélite de distintos tipos de CanSat,
distintas maneras de construirse y de disefiarse.

Los participantes realizan todas las fases de un
proyecto espacial, iniciando desde la seleccién de los obje-
tivos de la misidn hasta el disefio del CanSat, la manera
en que se integran los componentes, la comprobacién del
funcionamiento adecuado del sistema, la preparacién del
lanzamiento y el anilisis de los datos obtenidos, ademas
de que abre la creatividad de los participantes que experi-
menten su fabricacién, enriquezcan y adquieran conoci-
mientos, ya que es un proyecto multidisciplinario.

En este proyecto se resalta la ensefianza de conocer
la tecnologia espacial a través del dispositivo espacial ya
elaborado. Un CanSat es atil, puesto que los integrantes
desarrollan habilidades para encontrar soluciones para
fallos electrénicos, problemas fisicos, disefios, construc-
cién, aplicacién industrial y procesamiento de materiales.

Figura 14. Recepcion y graficas de datos en estacion terrena
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Lineas de trabajo o trabajos a futuro

En el caso de trabajos a fututo, se espera obtener finan-
ciamiento para poder disefiar y construir una estructura de
aluminio que cuente con un tren de aterrizaje para que el
picosatélite siempre caiga de manera vertical y sea prote-
gido por dicha estructura.

También se espera disefiar una etapa de potencia con
paneles solares para que el picosatélite se asemeje atin mis
a un satélite real de grandes dimensiones.
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Resumen

En el presente trabajo se describe el desarrollo de un
prototipo de prétesis de bajo costo y facil de adaptar a
la fisiologia de los usuarios. Se realiz6 un andlisis del
estado del arte y se determind trabajar en una prétesis
de miembro superior de mano parcial, considerando
la pérdida de la extremidad desde parte de la falange
proximal. Para el desarrollo del prototipo se hizo uso de la
metodologia QFD, para ello se aplicé una encuesta a una
muestra poblacional dentro de un rango de edad esta-
blecido dentro de la ciudad de Puebla, para determinar
algunas de las caracteristicas de la prétesis, con ello se

desplegaron dos matrices que permitieron proponer un
prototipo de acuerdo con las necesidades de los usuarios.
Eldisefio de la prétesis considera el uso de articulaciones
por flexién y sus dimensiones son ficilmente adaptables,
ya que depende de pocas variables. La fabricacién de la
proétesis se hizo mediante la tecnologia de manufactura
aditiva conocida como FDM, utilizando un polimero
flexible.

Palabras clave: Prétesis de mano parcial, Metodologia
QFD, Articulacién de flexién, Manufactura aditiva.

Abstract

This paper describes the development of a low-cost pros-
thesis prototype that is easy to adapt to the user’s physiology.
A review of the state of the art was carried out, and it was
decided to work on a partial hand upper limb prosthesis,
considering the loss of the limb from part of the proximal
phalanx. For the development of the prototype, the QFD
methodology was used, for which a survey was applied to a
population sample within an established age range within
the city of Puebla to determine some of the characteristics
of the prosthesis. Two matrices that allowed us to propose

a prototype according to the needs of the users. The design
of the prosthesis considers the use of flexion joints, and its
dimensions are easily adaptable since it depends on few
variables. The prosthesis was manufactured using additive
manufacturing technology known as FDM using a flexible
polymer filament.

Keywords: Partial hand prosthesis, QFD methodology,
flexion joint, additive manufacturing.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- SEDIF, Sistema Estatal para el Desarrollo Integral de la
Familia

- DIF, Desarrollo Integral de la Familia

- QFD, Quality Function Deployment

- FDM, Fused Deposition Modelling

- STL, Standard Triangle Language

- TPU, Poliuretano termoplastico

- PLA, Acido polilactico

Introduccion

A continuacién, se presenta de manera general la impor-
tancia del desarrollo de prétesis en la ciudad de Puebla, asi
como los problemas que presenta la tecnologia actual para
su manufactura y fabricacién, considerando el aspecto
socioeconémico y las diferentes limitaciones que se
presentan en los usuarios, con la finalidad de comprender
los datos actuales respecto a lo que se busca con el desa-
rrollo de la investigacién, haciendo hincapié en las prétesis
de miembro superior.

Antecedentes

Sufrir una amputacién es una de las situaciones mas difi-
ciles y devastadoras que podrian sucederle a una persona.
Perder una extremidad no es solo un desafio fisico, lleva
consigo también uno psicoldgico, ya que la autoestima de
una persona tiende a cambiar, asi como la percepcion que
tiene sobre si misma [1]. La pérdida de un miembro supe-
rior afecta rigurosamente la capacidad de los amputados
para realizar la mayoria de las actividades comunes en su

dia a dia, por lo que el reemplazo eficiente de las funciones
perdidas por medio de una prétesis tiene la ventaja de
mejorar la calidad de vida de las personas que viven con la
pérdida de una extremidad. Las amputaciones de mano
parcial varian desde un solo dedo o multiples dedos hasta
amputaciones carpometacarpianas, donde la flexién y la
extension de la mufieca suele estar conservada.

En México son frecuentes las amputaciones menores
de extremidades toracicas. Mas del 75 % del total de las
amputaciones traumdticas accidentales afectd las extre-
midades toracicas distales, en particular a un solo dedo
diferente al pulgar. En 2014 se registraron 510 casos donde
la afectacién fue en un solo dedo, 279 casos en donde
fueron afectados dos dedos o mais, y 83 casos donde
se afect6 el dedo pulgar [1]. En 2014 se registraron 1 347
amputaciones de origen accidental que afectaron mayor-
mente a hombres, con el 75 % del total de casos regis-
trados. En general, estas amputaciones provenientes de
accidentes afectaron a los adultos jovenes con edades de
entre los 20 y 39 afios, los cuales podrian identificarse
como el grupo poblacional con mayor afectacién. Sin
embargo, si se consideran en conjunto a infantes y adoles-
centes, concentran 39.4 % de todas las lesiones, lo cual



representa una cifra muy elevada, considerdndose como
una poblacién en particular vulnerable.

La principal causa de amputaciones traumdticas acci-
dentales en México por explosiones corresponde al uso y
manipulacién de fuegos artificiales, con 75 % de los casos
por este agente. La poblacién con mayor afectacién por esta
causa fueron infantes y adolescentes, con 58.3 % de todos
los casos. El 33.3 % de estas lesiones ocurrié durante los
meses de diciembre y enero, lo que tal vez esté relacionado
con festividades y, como es de esperar, sucedieron en las
calles y los hogares. La totalidad de estas lesiones afectaron
la mano con dos dedos o mis [1]. Puebla ocupa el segundo
lugar en accidentes por pirotecnia con un total de 12 explo-
siones y 31 victimas en el periodo que se menciona segiin la
iniciativa de decreto por el que se adiciona el articulo 69 bis
de la Ley del Sistema Estatal de Proteccién Civil del Estado
de Puebla en el afio 2020.

La restauracién protésica funcional es posible cuando
falta toda la mano o uno o mas dedos, utilizando energia
mecanica o externa. Para un paciente con amputacién
de mano parcial, otro objetivo es el mejoramiento de la
aceptacién psicolégica de la prétesis, lo que se lograria
recreando una percepcién total de la funcionalidad y un
aspecto cosmético. Las personas que han perdido esta
parte del cuerpo desean obtener nuevamente no solo
la forma estética sino también la funcionalidad. Por
otra parte, la habilidad de dominar el movimiento de la
protesis de forma automadtica e inconsciente se logra con
éxito cuando el paciente alcanza una rehabilitacién donde
la limitacién fisica se hace irrelevante, dejando de ser
una fuente de interferencia en las actividades cotidianas,
recuperando la funcién de la extremidad y obteniendo
una mejor calidad de vida.

Actualmente existen diferentes instituciones y organi-
zaciones publicas que se dedican a la produccién y fabrica-
cién de diferentes tipos de prétesis. Por ejemplo, en 2020,
de acuerdo con el portal web del Sistema Estatal DIF, en
Puebla, mds de 3 mil 328 personas con discapacidad reci-
bieron un aparato de rehabilitacién o una ayuda funcional
por parte del SEDIF; se da especial énfasis a las mas
comunes, que suelen ser de miembro inferior, mientras
que las de miembro superior se encuentran protesis para
la desarticulacién de la muifieca, prétesis por debajo del
codo y desarticulacién del codo, y prétesis por encima del
codo. Son muy pocas las instituciones que se especializan
completamente en prétesis funcionales de mano parcial.

Los dedos de las manos proporcionan un poderoso
agarre, pero también permite manipular objetos pequefios
con gran precisién. Debido a esto, las personas optan por
el uso tnicamente de prétesis estéticas, generalmente de
silicén sujetas de diversas formas, dependiendo de cada
caso en particular. La forma mds frecuente es por medio de
succidn, al colocar la prétesis en el mufién, formando un
ligero vacio entre el silicén y la piel, manteniéndola en su

posicién, pero sin el movimiento de flexién y extensién que
los caracteriza; ademads, implica un costo elevado.

Contexto

La manufactura aditiva es un método de produccién digita-
lizada que consiste en fabricar objetos previamente mode-
lados, mediante la deposicién de capa por capa de mate-
rial, hasta conformar un objeto tridimensional [2]. Es un
método de manufactura cuyo objetivo es producir articulos
por medio de un modelo digital y sin necesidad de moldes.
A diferencia de los procesos de manufactura tradicional,
con este método no se elimina material durante la creacién.
Son numerosas las ventajas de la manufactura aditiva,
destacando la flexibilidad y versatilidad en el disefio, la
disminucién del uso energético y la reduccién del tiempo a
mercado, entre otras [3]. Amenudo, los términos de impre-
sién 3D y fabricacidn aditiva se utilizan como sinénimos,
especialmente en el lenguaje coloquial; sin embargo, no
son exactamente lo mismo. La manufactura aditiva hace
referencia a todas las técnicas de fabricacién por adicién
de material y empleadas con el objetivo de producir nuevos
componentes complejos y durables, mientras que la impre-
sién 3D hace alusién a la fabricacién de modelos o piezas
finales de modo rapido, pero limitado; ademds, habitual-
mente se limita a un tipo concreto de tecnologia aditiva.

Actualmente, para la fabricacién de las prétesis se
utilizan diversos materiales y otras herramientas como
software especializado para el disefio 3D que facilitan la
generacién, modificacién y optimizacion de un disefio de
piezas mas o menos complejas, ademas de otros métodos
como el escaneo computarizado. Si bien la fabricacién de
las piezas se realiza de manera masiva, los dispositivos
ortopédicos forman parte de la tendencia general de los
bienes de consumo hacia la personalizacién; los fabricantes
de dispositivos médicos buscan maneras de personalizar
sus productos para la fisonomia de cada paciente y otras
preferencias, mismas que con apoyo de estas herramientas
facilitan su disefio. La fabricacidn es compleja y existen un
gran ndmero de dimensiones para comparar exhaustiva-
mente cada método con los demds. Es casi imposible opti-
mizar todo a la vez en cuanto a costo, velocidad, comple-
jidad geométrica, materiales, propiedades mecanicas,
acabado superficial, tolerancias y repetibilidad.

« La fabricacién aditiva es mejor en voliimenes bajos,
disefios complejos y cuando la velocidad es esencial.

« La fabricacién sustractiva es mejor para voliumenes
medianos, geometrias simples, tolerancias estrechas
y materiales duros.

« La fabricacién formativa es mejor para la produccién
de alto volumen de piezas idénticas.

En la Figura 1 se muestra que el precio para series
cortas es inferior en la manufactura aditiva. Es cierto
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también que el precio pricticamente no decae con el
namero de unidades, como si ocurre con la manufactura
sustractiva o la fabricacién por inyeccién en molde. Si bien
el coste de fabricacién varia enormemente en funcién de
qué tecnologia de fabricacidn aditiva se use, en general,
el precio es bastante mds reducido que con manufactura
tradicional. Como se pudo observar, la fabricacién aditiva
es la tecnologia mas barata cuando el nimero de unidades
de una pieza es bajo. Por esta razén es ideal para prototi-
pado rapido, cuando solo se quiere hacer una o unas pocas
unidades de una pieza [4].

Figura 1. Comparacién de los diferentes tipos de manufactura

Planteamiento
del problema

No deberia sorprender que las manos sean el principal lugar
donde se producen lesiones de amputacién, puesto que se
usan muy a menudo y de diferente forma. Tras la pérdida
de la movilidad al sufrir la amputacién de una extremidad
de mano parcial, se requiere reproducir la mayoria de los
movimientos naturales por medio de una prétesis, la cual
debe cumplir con algunos otros aspectos importantes para
el paciente como suelen ser la comodidad y estabilidad,
considerando también detalles ligados a la imagen corporal
del paciente segin la extremidad. Las dificultades reales
para acceder a prétesis son un grave problema al que se
enfrentan las personas con discapacidad que precisan de
estos productos para el desarrollo de su vida diaria. El coste
econémico y el desconocimiento conllevan a la adquisicién
de prétesis y ayudas técnicas inadecuadas a las necesi-
dades reales. Segtn el estudio «El impacto emocional de la
ayuda técnica», el problema mds grave es el acceso a estos
productos, debido fundamentalmente a su coste econé-
mico. Por tanto, se prioriza el precio antes que la funciona-
lidad y eficacia de las prétesis. El ahorro econdmico inicial
que supone no facilitar una ayuda técnica 6ptima repercute
en un deterioro emocional y fisico para el usuario y en un
mayor coste futuro [5] [6].

Una de las 4reas de desarrollo mis importantes para
la industria metalmecénica es la manufactura de dispo-
sitivos médicos. De este amplio campo de posibilidades
se desprende la fabricacién de prétesis humanas que
demanda nuevos materiales y operaciones de maquinado
muy especiales. Ante una competencia tan intensa, los
fabricantes de dispositivos buscan continuamente maneras
de conseguir que la manufactura de piezas sea mas rapida
y rentable. La diversidad de productos se ha convertido en
una ventaja competitiva clave. Como resultado, los fabri-
cantes de herramientas de mecanizado se encuentran bajo
presion para desarrollar ripidamente distintas maneras
de maquinar formas complejas, y se estin centrando en
la velocidad y flexibilidad de las tecnologias de las herra-
mientas de corte. Las iniciativas tecnoldgicas de fabrica-
cién incluyen impresiones 3Dy tecnologias de refrigeracién
avanzadas para operaciones de mecanizado [7].

Lo anteriormente expuesto plantea las siguientes
preguntas:

« sQué proceso de fabricacion permitiria manufacturar
una protesis de bajo costo y funcional?

« ;Qué herramientas de disefo se pueden utilizar para
el desarrollo de una prétesis de bajo costo?

Objetivo

Disefio de una prétesis de miembro superior de mano
parcial con el que pueda recuperar la funcién de la exten-
siény flexion, fabricada mediante tecnologias de manufac-
tura aditiva, adaptable mediante parimetros especificos a
las necesidades de los usuarios y de bajo costo.

Justificacion

El presente trabajo de investigacién permitird identificar
las diferentes problemadticas presentes en las protesis de
mano parcial. Las prétesis actuales, particularmente de
miembros superiores dedos y manos, se basan en piezas
rigidas convencionales con articulaciones giratorias
0 mecanismos complejos que requieren importantes
operaciones de fabricacién y montaje, lo que en conse-
cuencia aumenta en el costo de fabricacién y disminuye
su rendimiento [8]. Los principales problemas que se
presentan para la aceptacion de dichas protesis por parte
de los pacientes son la baja durabilidad, poca resistencia,
gran complejidad en su cuidado y uso, asi como una
apariencia bastante lejana estéticamente a cdmo se veria
una extremidad en su normalidad. En el grupo al que se
ha hecho referencia se puede incluir los que han sufrido
amputaciones de algin tipo o por circunstancias espe-
ciales. Por lo tanto, requieren que se les proporcione una
prétesis adecuada a sus necesidades. De desarrollarse
esta propuesta, impactaria en el sector secundario o
industrial en la ciudad de Puebla, abaratando los costos de



fabricacién y abasteciendo directamente las necesidades
de los pacientes. Favoreciendo principalmente a personas
que sufrieron de alguna amputacién de este tipo y que por
cuestiones econdmicas no puedan costear una protesis
funcional, hospitales, centros de rehabilitacién e institu-
ciones sin animo de lucro.

Materiales y métodos

Esta seccién presenta los requisitos de disefio y la solucién
propuesta correspondiente al prototipo deseado. Se explica
cada uno de los factores importantes para la correcta
ejecucion.

Objeto bajo estudio

El propésito de estudio surge a raiz de la problemdtica que
se quiere solucionar, en este caso se plantea como objeto
de estudio una prétesis de miembro superior de mano
parcial impulsada por el movimiento corporal, funcional,
con ciertas caracteristicas estéticas, con la facilidad de
ser fabricada mediante manufactura aditiva, econémica,
adaptable para cualquier usuario que lo requiera, para uno
ovarios dedos en especifico.

En la Tabla 1 se pueden observar los materiales como
software, maquinas de impresién, materiales de los fila-
mentos y las herramientas que se utilizaron y fueron nece-
sarias en el desarrollo tedrico-practico del proyecto, donde
se describen brevemente su principal aplicacién.

Método

Considerando los factores dentro del proyecto, se optd por
una prétesis de miembro superior de control corporal o
impulsadas por el cuerpo. Dentro de la misma categoria,
se decidié por una proétesis de tipo parcial de mano que
van desde uno o varios dedos, donde el movimiento de
estas extremidades artificiales se efectiia usando energia
mecanica, transmitiéndose por medio de otra extremidad
funcional.

Revisién del Estado del Arte: se realiza una investi-
gacién documental exhaustiva que permite el estudio del
conocimiento trascendental acumulado dentro del area
especifica, en este caso la creacidn, disefio y manufactura
de diferentes prétesis parciales de mano, enfocindose a un
solo dedo. En otras palabras, la busqueda, lectura y analisis
bibliogrifico en relacién con el tema en cuestion. Se iden-
tifican las principales problemdticas y necesidades refe-
rentes a la bibliografia seleccionada con el objetivo de hallar

Materiales una oportunidad de desarrollo de solucién a las diferentes
cuestiones que se presentan en el disefio, implementaciény
Software
. So e de disefio y modelado asistido por ordenador en 3D que permite crear el modelo en
Creo Parametric PTC .ﬁ‘.”“’ c isenoy o stcto por o Fen 3B que permi rear ) ¢
tridimensional de la prétesis y darle un formato de lectura para el software de impresion.
Software de impresion 3D que permite realizar ajustes configurables en las caracteristicas,
APEX 3D AirWolf 3D geometrias, mecanicas, peso, costos y las estructuras de soporte impresos antes de una
impresion.
Maquinas de impresién
Creality Ender 3 Pro Creality
Permiten reproducir un objeto sélido tridimensional mediante la adicién de material, cuyo
AXIOM DUAL Extruder 3D AIRWOLF3D  disefioserealiza en computadora.
Printer
Material de filamento
Material termopldstico flexible y resistente a la abrasién. Se emplea en el proceso de
TPU ASTA L . . . ..
fabricacién del prototipo con articulaciones de flexién.
PLA Luktec Biopolimero termoplastico, biodegradable y biocompatible. Se utiliza en el proceso de
fabricacién del prototipo con articulaciones mecanicas.
Herramienta
Software de administracién de encuestas que permite ficilmente crear y publicar formularios,
Google forms Google fowar quep yp

permitiendo ver los resultados de manera grafica.

Tabla 1. Materiales considerados para el desarrollo del proyecto
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manufactura, asi como la recopilacion de las actuales solu-
ciones que se encuentran en el mercado.

Desarrollo de QFD: se recurre a la metodologia QFD,
para identificar y transformar las necesidades y deseos de
los usuarios en requisitos de disefio, para la elaboracién
de un producto, en este caso, aplicindolo a los objetivos
del proyecto, para el desarrollo de una prétesis de mano
parcial. El Despliegue de la funcién calidad (QFD), meto-
dologia usada en la ingenieria de la calidad, es un analisis
sistemdtico de las necesidades del usuario para mejorar la
calidad de los productos [9]. El concepto basico de la meto-
dologia es trasladar los requerimientos del usuario hasta
los requerimientos de produccién, mediante una serie de
fases y matrices. En la Figura 2 se puede observar como es
que el desarrollo se da a partir de una matriz anterior:

« De requerimientos del usuario a caracteristicas de
calidad.

«De caracteristicas de calidad a caracteristicas de
partes.

« De caracteristicas de partes a pardmetros de procesos.

«De parametros de procesos a requerimientos de
produccién.

En esta metodologia, la primera matriz describe
las especificaciones de disefio, la segunda el disefio del
producto, la tercera la incorporacién de los sistemas (disefio
del proceso) y la cuarta la propuesta de implementacién y
calidad. La ventaja de esta metodologia estd en dar mayor
calidad en el disefio, incorporacién de muchos requeri-
mientos, menor costoy disminucién en el tiempo de imple-
mentacién. Cada una de las cuatro fases incorpora reque-
rimientos que van consolidando una propuesta robusta e
integrada para la concepcion del prototipo. Considerando
estos aspectos, se establece la elaboracién Gnicamente de
las dos primeras matrices para el desarrollo de los dife-
rentes prototipos de propuesta para el proyecto.

Desarrollo de la primera matriz: la primera matriz
involucra los aspectos mdis importantes que permiten
desarrollar el modelo conceptual; se considera la parte mas
importante, siendo fundamental para establecer el camino
a seguir. Como resultado del desarrollo de esta matriz, se
inicia la elaboracién de diferentes propuestas de acuerdo
con los datos proporcionados. Esta herramienta permite
evaluar sistematicamente el nivel de impacto que tienen las
caracteristicas de dicho producto, servicio o proceso sobre
las necesidades del cliente. El proceso QFD emplea para su
construccién una o mas matrices comiinmente denomi-
nadas tablas de calidad [10]. A continuacidn, se explicardn
cada uno de los distintos sectores de la QFD:

Organizacién de las necesidades
. Evaluacién competitiva
. Atributos técnicos
. Relacién entre necesidades y atributos técnicos
. Priorizacién de atributos técnico
. Interrelaciones de los atributos técnicos

AV A WP~

Figura 3. Sectores de la QFD

6: HOWs vs
HOWS
Interrelacion
esde

3:HOWSs
Atributos técnicos

L:WHATs
Organizacidn
de las
necesidades

4 WHATs vs HOWs 2:WHYs
Relacién entre necesidadesy Evaluacidn
atributos técnicos competitiva

Importancia

5:HOW MUCHs
Priorizacion de atributos
técnicos

Importancia Atributos

Figura 2. Fases de Matriz QFD



Desarrollo de la segunda matriz: la segunda matriz
toma los requerimientos funcionales de la primera
matriz, es decir, las caracteristicas técnicas, y ahora se
incorporan como fuente de requerimientos o especifica-
ciones del producto, donde se completard conjuntamente
con las caracteristicas de los componentes. Los objetivos
principales de esta segunda fase de la metodologia es
seleccionar la mejor propuesta de disefio, determinando
las partes criticas y sus caracteristicas para posteriores
desarrollos. Mientras que la primera matriz proporciona
las especificaciones de disefio, la segunda facilita las espe-
cificaciones de las partes.

Fabricacién y ajuste del prototipo: se considera para
la fabricacién la impresién 3D por FDM, es un proceso de
manufactura aditiva dentro del 4mbito de la extrusién de
materiales. Consiste en construir por partes capa por capa
sobre una plataforma de construccién, depositando selec-
tivamente material fundido en un camino predeterminado;
se utilizan polimeros termopldsticos que vienen en forma
de filamentos hasta obtener una pieza completa. Por lo
tanto, se debe considerar el disefio digital del prototipo
generado, exportandose a un formato STL que define la
geometria de objetos 3D, posteriormente, se transmite a
un segundo software de laminado que permite asignar los
diferentes pardmetros de impresién. De igual manera, se
seleccionan los materiales que se deberdn implementar
de acuerdo con el disefio del prototipo. Entre los distintos
pardmetros importantes se encuentran: velocidad de
impresion, velocidad de retraccién, velocidad de desplaza-
miento del cabezal, temperatura de impresion, tempera-
tura del extrusor, temperatura de la cama que se encuentra
relacionada con el tipo de material por su adhesién del
material a la cama, alto de la capa, porcentaje de relleno,
implementacién de soportes de apoyo, orientacién de
impresién, entre otros.

Fabricacién del prototipo final: finalmente, una vez
realizados los ajustes especificos correspondientes de
acuerdo con los diferentes modelos, se realizan pruebas
técnicas y, una vez terminadas, se procede a la fabricacién
del prototipo final.

Resultados/
Discusion de resultados

Como resultados dentro de la revision del estado del arte
se obtuvo una extensa recopilacién con diferentes refe-
rencias, donde se resaltan varias causas de amputaciones
de miembro superior, asi como el rango de edades de las
personas afectadas; por otra parte, se puede observar el
hecho de que no hay un gran nimero de empresas dedi-
cadas al desarrollo de prétesis en México, asi como la escasa
produccion y desarrollo de prétesis de miembro superior de
mano parcial, dedos en especifico, dindole mayor impor-
tancia a las prétesis completas que van desde la desarticu-
lacién de la mufeca, por debajo o encima del codo, siendo

estas de tipo mioeléctricas. También se pudo observar una
mayor tendencia en la utilizacién de diferentes técnicas de
manufactura aditiva, ya que ofrece caracteristicas como
la personalizacién, la flexibilidad en el disefio y la ficil
fabricacion, ademas de la disminucién de desperdicio en la
materia prima. Se definié la necesidad, la cual es recuperar
las capacidades motrices afectadas por una amputacion,
ademds de solucionar los problemas mentales ocasionados
como consecuencia; la solucién debe ser de bajo coste,
no tdxica, funcional, adaptable, ergonémica y estética.
Se identificé el mercado potencial: personas amputadas
de bajos recursos, hospitales e instituciones sin dnimo
de lucro, e investigadores. Con lo anterior definido, se
procedid a desarrollar la metodologia QFD.

Desarrollo de QFD

Se aplic6 una primera encuesta a 114 personas en un rango
de edad de 18 a 45 afios, residentes de la ciudad de Puebla.
Dicha encuesta consisti6 en 9 reactivos que constaron de
cuatro preguntas cerradas, cuatro preguntas abiertasy una
de opci6én multiple; con base en los resultados se identifi-
caron las necesidades del cliente, las cuales sirvieron para el
llenado de la primera matriz.

Desarrollo de la primera matriz: a partir de los resul-
tados obtenidos del llenado de la primera matriz, se discu-
tieron algunas de las diferentes alternativas que podrian
orientar el proyecto, considerando diferentes opciones de
prétesis; en cuanto al movimiento, se selecciona una que
fuera impulsada por el cuerpo, es decir, por el movimiento
natural de la mano o de otra extremidad funcional, como
puede ser otro dedo. A continuacién, se muestra la primera
matriz. Las diferentes propuestas estipuladas se dife-
rencian por la apariencia y el ajuste para su movimiento,
ambas permitirian el movimiento articular por flexién. A
partir de lo anterior, se proponen diferentes bocetos para
considerar un disefio preliminar que incluye los elementos
basicos del modelo establecidos con los resultados de la
primera matriz, presentando de esta manera un primer
esbozo a partir del cual se van a ir elaborando prototipos
para llegar a la solucién 6ptima para el proyecto. En la
Figura 4 se observa el primer boceto con articulaciones, las
cuales por medio de su disefio permiten la flexién, de igual
manera se integra un patrén en la superficie de contacto.
Considerando el modelo, se busca una similitud estética
que asemeje a una extremidad natural.

Desarrollo de la segunda matriz: si bien la mayoria
de las partes protésicas del cuerpo funcionales conservan
una forma antropomérfica, pero con aspecto robotizado,
tienen un rango de movimiento limitado y no se ven parti-
cularmente realista. Esta prétesis busca unir en conjunto
ambas caracteristicas. La mayoria de los dedos protésicos
se fabrican por partes y, posteriormente, se ensamblan para
obtener una sola pieza mecdnica; sin embargo, es necesario
utilizar piezas externas como tornillos o pasadores.
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Figura 4. Bocetos de disefio preliminar

De acuerdo a los resultados de la segunda matriz y
con base en las necesidades de los usuarios, el objetivo de
este prototipo consiste en fabricar la extremidad artificial
en una sola impresion, por otra parte, se busca que sea
una pieza sdlida con articulaciones de tipo bisagra, donde
su disefio permita la flexién y extensién entre falanges,
siendo impulsada por el movimiento articular de la mufieca
mediante un lazo o cuerda eldstica que sirva de conector,
permitiendo la retraccién y contraccién de manera natural.

Para comenzar con el disefio de este primer prototipo
se tomé en cuenta la estructura fisiolégica de los usuarios
que sufren una amputacién parcial, considerando parte
de la falange proximal, por lo que la prétesis contaria con
los movimientos de las articulaciones entre falanges distal,
intermedia y proximal. En el disefio se consideraron las
dimensiones proporcionadas de acuerdo con los diferentes
tamafios de dedos que pueden tener los usuarios, estas
dimensiones se pueden observar en la Figuras. Las dimen-
siones finales de la prétesis se establecieron en funcién de
un pardmetro, el cual al ser modificado puede cambiar la
longitud y ancho del dedo, adaptindose a las necesidades
del usuario. De esta manera se consigue la estructura base
que compone el disefio de la extremidad.

Figura 5. Dimensiones de acuerdo con la fisiologia

Al tener en cuenta un disefio simple y sin mecanismos
para minimos ensambles, pero con la misma funciona-
lidad, se consideraron las articulaciones de tipo bisagra
para lograr la flexién en las articulaciones. De igual
manera, se considerd el canal donde se introducira el lazo
o cuerda elastica que servird para efectuar la retraccién y



contraccién, siendo las bisagras el punto donde se generara
mayor deformacién, como se puede observar en la Figura
6. Se considerd la introduccién de otros pardmetros y rela-
ciones de acuerdo con las caracteristicas del mufién de los
usuarios. Como se menciond con anterioridad, se debe
introducir el hilo que se tensard para efectuar su movi-
miento, por lo que fue necesario seccionar la estructura
para poder introducirlo de manera sencilla y asi mismo
tenerlo sujeto a una pieza que se disefi6 con la finalidad de
distribuir de mejor manera la fuerza de tensién a la que se
someteria si se consideraba la sujecién en un solo punto.

Figura 6. Colocacién del canal

Uno de los factores fundamentales para considerar en
el disefio esla estética, por lo que se tratd de que el disefio de
protesis fuera lo mas detallada, asemejindose a una extre-
midad real; asi mismo, se integra un patrén en las huellas
dactilares para tener un mejor contacto con las diferentes
superficies al momento de manipular distintos objetos,
esto se puede visualizar en la Figura 7. Se integrd un patrén
en la superficie de contacto interna de la que seria la yema
del dedo, también este mismo patrén se agregd entre el
pliegue digital distal y el pliegue digital proximal, al inicio
del pliegue digital palmary pliegue digital proximal.

Figura 7. Disefio preliminar

Finalmente, se realizaron pequefias modificaciones
estéticas con la finalidad de definir detalles para el proto-
tipo. Cabe resaltar que se realizaron diferentes versiones,

las cuales fueron fundamentales para el desarrollo del
disefio final, por ejemplo, se consideraron diferentes
trayectorias del canal en la parte superior e inferior, dife-
rentes configuraciones de sujecién e incluso se tomaron
en cuenta distintos patrones de huellas dactilares. Asi, se
obtuvo el modelo que se muestra en la Figura 8, donde se
realizé un renderizado.

Figura 8. Diseflo terminado

Fabricacién del prototipo: en primera instancia, se
toma el modelo digital generado del prototipo y se debe
considerar la elecciéon del material. El material seleccio-
nado cuenta con una variedad de ventajas de acuerdo con el
disefio que se implementd, por ejemplo, como se menciond
con anterioridad, el TPU cuenta con una elevada flexibi-
lidad, incluso a bajas temperaturas, buena resistencia a la
abrasién, puede soportar impactos y es resistente a muchos
productos y disolventes quimicos, también cuenta con una
excelente resistencia al desgaste.

Las piezas impresas de TPU también son resistentes a
las bajas temperaturas, lo que significa que no se vuelven
quebradizas y dificiles de trabajar. El TPU puede propor-
cionar un ndmero considerable de combinaciones de
propiedades fisicas, por lo que es un material extrema-
damente flexible y adaptable a docenas de usos, es por
esta razon se considerd para la fabricacién prototipo. Se
implementaron los soportes de PLA que fueron ajustados
desde labase de la cama, lo cual fue necesario para sostener
la estructura del modelo, ya que no cuenta con superficies
planas, por lo que atin se deben ajustar algunos detalles
técnicos para mejorar los resultados.
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Figura 9. Prototipo finalizado

Conclusiones

En este trabajo se presentd el desarrollo de una prétesis
de miembro superior parcial de mano, en particular de
un solo dedo, considerando una pérdida de la extremidad
desde parte de la falange proximal. Se desarrolld y aplicé
una encuesta a un total de 114 personas, la cual puede
mejorar su estructura para aplicar una mejor metodologia
y andlisis estadistico, desde el disefio de la muestra hasta
el tipo de preguntas; sin embargo, sirve de referencia
como una primera aproximacién sobre las necesidades
de los usuarios para que sean un requisito de disefio para
la fabricacién de los diferentes modelos. Por medio de
la metodologia QFD se logré el disefio de una propuesta
que fue fabricada utilizando la tecnologia de FDM de
manufactura aditiva, considerando el objetivo de ser una
protesis accesible, adaptable para el usuario, de bajo costo
y facil de fabricar.

Finalmente, se concluye que el trabajo realizado
cumple con el objetivo establecido de manera parcial,
puesto que el prototipo disefiado satisface los requeri-
mientos planteados; en su disefio las dimensiones quedan
en términos de variables dependientes por medio de
pardmetros considerados para adaptarse a la fisiologia
de los usuarios. El prototipo cumple con la funcionalidad
prevista, pues resalta su disefio estético, simple, perceptible
a los detalles, con una fabricacién simple, sin necesidad de
mecanismos complejos, adaptabilidad para el mufién de los
usuarios y sus dimensiones, y con una gran similitud a un
miembro natural, asi como su primordial funcionalidad.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

Durante el desarrollo de este proyecto y como en cual-
quier otro, han surgido algunas lineas futuras que se han
dejado abiertas, en las que es posible continuar trabajando;
algunas estan directamente relacionadas con el desarrollo
de esta investigacion y son el resultado de cuestiones que
han surgido durante la realizacién de esta. Otras son
lineas mas generales que, sin embargo, no son objeto de
esta investigacion. Estas lineas pueden servir para reto-
marlas posteriormente o como opcién a trabajos futuros
para otros investigadores. A continuacién, se presentan
algunos trabajos futuros que pueden desarrollarse como
resultado de esta investigacion que, por exceder el alcance
del proyecto, no han podido ser tratados con la suficiente
profundidad.

« Estructurar correctamente la encuesta, mejorando la
metodologiay el andlisis estadistico parala aplicacién
exclusiva de personas que sufrieron alguna pérdida
de extremidad de mano parcial, de esta manera se
obtendrd un resultado 100 % representativo sin pasar
por alto informacién que pudiera ser valiosa para la
investigacién.

« Calibrar la fabricacién del prototipo en cuanto a sus
pardmetros detallados de acuerdo con el modelo 3D,
como el color del filamento, porcentaje de relleno,
alto de capa, etcétera, con la finalidad de aumentar su
estética y fortalecer su estructura.

«Generar diferentes pruebas antes y después de su
fabricacién, por ejemplo, andlisis de esfuerzo defor-
macién, ensayos de elasticidad y pruebas de torsion,
completando esta parte que también es importante
por el proceso de manufactura empleado.

« Realizar diferentes modelos de prototipos de mano
parcial con distintas estructuras, extendiéndose a
otros dedos y partes de la mano, disefiando confi-
guraciones que cumplan con el mismo principio de
funcionamiento, asi como los requerimientos del
prototipo realizado en esta investigacion.
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Resumen

Este proyecto describe y desarrolla el modelo de colas
M/M/1/» para dar una propuesta de solucién a la opti-
mizacién del trafico vial en calles de un solo carril en las
que el trifico se controla mediante un seméforo, es decir,
encontramos una buena relacién entre costes del sistema
y los tiempos promedio de la linea de espera para este.
Ademds, para ilustrar la aplicacién del modelo realizamos
un caso practico de este a partir de la obtencién de mues-
tras sobre tiempos de ciclos de los seméaforos, entradas

promedio de vehiculos al circuito y salidas promedio de
vehiculos al circuito en la calle 16 de septiembre esquina
con avenida 3 poniente en Puebla. Asi concluyendo
el proyecto con una sugerencia para los ciclos de los
seméforos.

Palabras clave: Proceso de Poisson, Sistema de colas,
Proceso de Markov, Distribucién exponencial.

Abstract

This project describes and develop the M/M/1/~ queuing
model to give a solution proposal for the optimization vial
traffic on a single-lane road in which the traffic is controlled
by a traffic light, that is, we find a good relationship between
system costs and the average wait line times for this one, in
addition, to illustrate the application of the model, we made
a practical case of this from the obtaining of samples on
cycle time of the traffic lights, average vehicle inputs to the

circuit and average vehicle outputs to the circuit on 16 de
septiembre street corner with 3 poniente avenue in Puebla.
Thus concluding the project with a suggestion for traffic light
cycles.

Keywords: Poisson process, queuing system,
Markov process, exponential distribution.
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Glosario de abreviaturas y simbolos

- PM, Proceso de Markov

- PNM, Proceso de nacimiento y muerte

- SC, Sistema de colas

- SEE, Sistema de ecuaciones de equilibrio

- TLS, Transformada de Laplace-Stieltjes

- N, Valor medio estacionario del niimero de demandas en
el SC

- Q, Longitud media estacionaria de la cola

- W(x), Distribucién estacionaria del tiempo de espera de
inicio del servicio

- V(x), Distribuci6n estacionaria del tiempo de estancia de
una demanda en el sistema

- w, Tiempo medio estacionario de espera de inicio del
servicio

- v, Tiempo medio de estancia en el sistema

- 8, Espacio de estados del proceso

- i.i.d, independientes e idénticamente distribuidas

- i.e., esdecir.

Introduccion

La Teoria de Colas tiene sus inicios gracias a los aportes del
matematico Agner Krarup Erlang quien en 1909 analizo la
congestién de trafico telefénico con el objetivo de cumplir
la demanda incierta de servicios en el sistema telefénico
de Copenhague, presentando asi las bases para describir
el comportamiento matematico de las lineas de espera, asi
como sus caracteristicas [2]. Actualmente la teoria de colas
es una rama de las matematicas aplicadas que se encarga
de investigar los indices de productividad de sistemas de
diferentes tipos a los que se denominan Sistemas de Colas,
cuya funcién es procesar demandas que entran en ellos
para obtener un servicio.

Los problemas de colas se nos presentan constante-
mente en la vida diaria, tal es el caso, que un estudio de
E.U. concluyé que un ciudadano promedio pasa 5 afios de
su vida esperando en distintas colas de los cuales, aproxi-
madamente 6 meses son esperando en semaforos [4]. Es
a partir de datos tan contundentes como este, el reciente
incremento en vehiculos en la ciudad de Pueblay la conglo-
meracion en lineas de espera en las calles de un solo carril

aledafias al zécalo de Puebla, que proponemos el estudio del
flujo de trifico en este tipo de calles a través de un modelo
de teoria de colas que nos ayude a identificar los indices de
productividad de este sistema.

Figura1. Sistema de un solo carril con
un semaforo como servidor

Para este trabajo, consideramos un tnico semaforo
como servidor. Ademads, no existe alguna restriccién para
el nimero de demandas que esperan servicio, con base a
estas observaciones, decidimos emplear el modelo M/M/1/«
que, de acuerdo con la notacién de Kendall, representa un



sistema de colas unilineal, con acumulador de capacidad
ilimitada. Donde, el flujo de llegadas se describe mediante
un proceso de Poisson con intensidad A y los tiempos de
servicio seran variables aleatorias independientes e idén-
ticamente distribuidas exponenciales con pardmetro w. Es
importante mencionar que este sistema sigue la disciplina
de servicio FCFS (First Come - First Served) que significa
que las demandas se atienden en el orden cronolégico en el
que entran al sistema y por sus caracteristicas es conside-
rado un SC exponencial.

Materiales y métodos

Como preparacién para nuestro estudio, necesitamos
ciertas herramientas elementales relacionadas a la teoria
de probabilidad y procesos estocasticos. Para esto, intro-
duzcamos las siguientes definiciones. Considérese un
espacio de probabilidad (4. &, P) y sea X: (@ F) ~ (R, B(R)) una
variable aleatoria:

Definicién 1.[5] X tiene una distribucién exponencial
con parametro . si:

f(x) = ue™**, paratodox =0

Definicién 2. [3] X tiene distribucién de Erlang con
parametros (L) si:
_p(utt

o =5 e x>0

Donde o<p<»yles un entero positivo.
Definicién 3. [5] X tiene distribucién Poisson con
media A si:

n

PX=n)=e?*—

o paran =0,1,2, ...

Definicién 4. [5] Sean 't T2 -~ variables aleatorias
independientes y exponenciales (A).

Seqg Th=T1t+ T2+ +71, para 21,To=0, definimos
N(s) = max {n:T,, < s} como un proceso de Poisson.

Una vez definidas las herramientas base, proce-
deremos a la descripcién del modelo de colas M/M/1/«.
Denotemos por v(t) al nimero de demandas al momento ¢.
Puesto que el flujo de entrada es de Poisson, el proceso de
arribos de demandas después del tiempo t no dependerd de
su comportamiento previo. Ademds, dado que los tiempos
de servicio son exponenciales, por la propiedad de pérdida
de memoria, los tiempos de servicio de las demandas que
se encuentran en el SC tanto en el momento ¢ como las que
llegarn posteriormente y el tiempo restante de servicio de
la demanda que esta siendo servida tampoco dependen del
comportamiento de la cola en algin otro momento.

Por lo anterior, el proceso {V()}i0 serd Markoviano a
tiempo continuo y puesto que la cantidad de demandas en

el sistema es numerable, el espacio de estados sera discreto.
De esta forma, podemos enunciar las siguientes probabili-
dades de transicién para el sistema. Consideremos un
intervalo de tiempo infinitesimal (¢, t +4):

Poo(A)= 1-2A+0(A)  i=0
P (A)=1-(A + py+o(A) >0
Pii+1(A)=AA+0(A) 120
Pir1(Q)=pA+o(A) 120
pij(A)=o(d)  [j-i| =2

De este modo, y de acuerdo con sus caracteristicas,
{V(©)}ez0 serd ademds un proceso de nacimientos y muertes
conh=A;i20ypu=p;i>1,

Para obtener las probabilidades estacionarias del
sistema, denotemos por pi(t) = P{v(t) =i} y partimos del
teorema de la probabilidad total, considerando las distribu-
ciones condicionales para los estados 0 e i para obtener las
siguientes probabilidades estacionarias en el intervalo de
tiempo considerado:

Po(t +4) = (1= 2)po(t) + udp,(t) + 0(4)
pi(t+4) =[1—= @+ Wlpi(t) + A4py 1 (1) + udpp1 (D) +0(4), =1

A partir de estos resultados, se puede obtener el
sistema de ecuaciones diferenciales de Kolmogérov de la
siguiente manera:

Po(t + A) = po(t) — AAp,(t) + plp,(t) + 0(4)

Po(t +A) — po(t) = —AAp,(t) + plAp, (t) + 0(4)
t+A) —po(t

PO p(®) + oy (0 + 00)

ot +8) —py(©)
Jim = = = (6) + upy (6)

Po’ = —Apo(8) + pp, (1)

Seani=1 (€S

pi(t +4) = p; () — AAp;(¢) — plp; () + ADp;—1 () + pApi4, (6) + 0(2)
pi(t +8) — p;(t) = —AAp;(£) — pdp;(t) + AAp; 1 (£) + AP (2) + 0(A)
(t+A) —p(t

PUEED TP _ ) — it + Apis () + pia (6 + 0

i A)—p;
tim PO PO G4 ipe) 1 20 + ()

b = —@A+ wp () + Ap;1 () + ppis1 ()

Asi, el sistema de ecuaciones serd el siguiente:

Po’ = —Apo(t) + up, ()
pi' = —(A+wWpi(6) + Ap;—1 (&) + kP (O
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Justificacion de ergodicidad

Notemos que dado que el proceso no se interrumpe en un
tiempo finito entonces tenemos un proceso que es regular.
Ademas, por cémo definimos el proceso podemos notar que
dados estados i y j dentro del espacio de estados y un
t>0,p;;(8) >0y p;i(t) >0y esto nos dice que sus estados
son comunicantes, lo cual implica que también tenemos un
proceso irreducible.
Recordemos el teorema ergédico.

Teorema 1. (teorema ergddico para un proceso de Markov
con espacio de estados numerable) [1]

Sea {V()}e=0 un proceso de Markov irreducible regular
con espacio de estados I ={1,2,...} numerable entonces
Por tanto, el proceso es ergddico.

pij(£) 2t50 0, Ljz1

Podemos obtener el Sistema de Ecuaciones de
Equilibrio igualando las derivadas por el tiempo a 0, puesto
que {V(D}e0 es un proceso ergédico, con el paso del tiempo,
el funcionamiento del SC tenderd al régimen estacionario,
de este modo, tendremos que las probabilidades estaciona-
rias satisfacen el sistema de ecuaciones de equilibrio, que
se obtiene de igualar las derivadas por el tiempo a cero en el
sistema de ecuaciones diferenciales de Kolmogérov.

0 =—Apy + up;
0=—-@A+wWp; + Ap;—1 + UPi+1 i=1

Para resolver este sistema, empleamos la ecuacién
de balance local, que muestra la igualdad de los flujos
de probabilidades de encuentro entre los estados i, i+1.
Partiendo del sistema anterior, tendremos que:

Ap; = FP 120

p; =ﬁupi_1 20
pi =pop’, 120

donde

Promedio de demandas que llegan por unidad de tiempo
promedio de demandas que se pueden atender por unidad de tiempo

72'7
P

a p (tho) se le conoce como coeficiente de carga
del sistema, para que el sistema este en equilibrio, este
coeficiente debe ser menor a uno, esto nos dice que las
demandas que lleguen podrin ser atendidas y en caso
contrario, el servidor estard desbordado por lo que no exis-
tird el equilibrio de modo que para modelar los indices de
productividad deberemos recurrir al sistema de ecuaciones
diferenciales de Kolmogorov. Considerando que el SC es
equilibrado, podemos calcular las siguientes expresiones
para los indices de productividad:

« Valor medio estacionario del nimero de demandas

enelSC
N p
N:Z __r
=0

« Longitud media estacionaria dela cola

0 ' pz
Q & (l )pL 1 _ p

« Distribucién estacionaria del tiempo de espera de
inicio del servicio

W) =1-p+p[l—e#0=P*] x>0
- Distribucidn estacionaria del tiempo de estancia de
una demanda en el sistema
V(x) =1—e Bt

« Tiempo medio estacionario de espera de inicio del
servicio

w=_"*__
u(—p)

- Tiempo medio de estancia en el sistema

1
)
« Formulas de Little
N=4v
Q=Aw

La ultima caracteristica de interés en nuestro modelo
es el flyjo de salida. Esto es, el flujo de demandas servidas
que abandonan el sistema. Dado que {V(©)}:z0 es PNM, se
sigue que el flujo de salida del sistema M/M/1/~ funcio-
nando en equilibrio serd de Poisson con intensidad A.



Resultados/
Discusion de resultados

Parailustrar la utilidad de este modelo que desarrollamos,
realizamos una observacién de campo considerando como
servidor el semaforo colocado en la calle 16 de septiembre
esquina con avenida 3 poniente. Observamos la linea de
espera formada entre esta avenida y avenida 5 poniente.
En la siguiente imagen se muestra la circulacién vial de
dicha calle.

Figura 2. Flujo vial en calle 16 de septiembre

Para realizar la aplicacién del modelo se observaron
sesenta ciclos en un transcurso de una hora, los cuales se
presentan enla Tabla1.

También observamos que los tiempos eran de 30
segundos en rojo, 25 en verde y 5 en amarillo. Dado que
durante la dltima fase del semaforo los vehiculos siguen
avanzando lo consideramos dentro del tiempo de servicio,
por lo que podriamos «reducir» el seméaforo a dos fases de
igual duracién. Estos datos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Duracién de las fases del semaforo.

Observamos la cantidad promedio de demandas que
podian servirse por ciclo de servicio, de este modo, por las
caracteristicas del modelo obtuvimos que los tiempos de
servicio son variables aleatorias independientes idéntica-
mente distribuidas exponenciales con pardmetro p = 8, ya
que un auto tarda aproximadamente 3.75 segundos en atra-
vesar el semaforo.

Para la intensidad del proceso de arribos, calculamos el
nimero promedio de demandas que llegan por unidad de
tiempo, es decir, serd un proceso de Poisson con A = 7.3666.
Se sigue que el coeficiente de carga serd el cociente de
ambos pardmetros i.e. #=5=09083 , Procedemos a calcular
los indices de productividad del sistema.

Po=1—p=1-092083 = 0.07916
p; = (1—p)p' = (1 — 0.92083)0.92083!

Tabla 1. Datos observados en 60 ciclos
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Que nos denotan las probabilidades estacionarias de
que el SC se encuentre vacio en un instante cualquiera o de
que haya demandas en cualquier instante. Conforme a las
expresiones obtenidas, podemos calcular también el valor
medio estacionario del numero de demandas en el SCy el
resto de indices de productividad:

No P 092088 4 6s1s
T 1-p 1-092083

- Longitud media estacionaria de la cola

p? 0.920832

T =T _ooz083 ~ 1071074561

Q=

« Distribucién estacionaria del tiempo de espera de
inicio del servicio

w(x) =1—p+p[1—e#17P*] = 1-0.92083 + 0.92083[1 — g~8(1-092083)x]

- Distribucion estacionaria del tiempo de estancia de
una demanda en el sistema

v(x) =1- e—(u—ﬂ)x =1-— e—(8—7.3666)x

« Tiempo medio estacionario de espera de inicio del
servicio

__p 09208 _ 1.453947368
WS ud—p)  8(1—-092083)

- Tiempo de estancia en el sistema

1 1

— — — |4
=05 = 5 097083 - 1578947368

v

« Férmulas de Little
N = Av = (7.3666)1.578947368 = 11.63157895

Q = Aw = (7.3666)1.453947368 = 10.71074561

Dado que el coeficiente de carga es muy cercano a 1
en la observacidn realizada, quiere decir que, al presen-
tarse retrasos en los tiempos de servicio, la cola podrd
desbordarse.

Para conocer mejor el comportamiento de nuestro
modelo, veamos que ocurre si en vez de servir 8 demandas
por unidad de tiempo, el servidor pudiera atender 9, es
decir, que los conductores atraviesan ligeramente mas
rapido el semaforo (3.33 segundos). Por las caracteristicas
del modelo, los tiempos de servicio son variables aleatorias
independientes idénticamente distribuidas exponenciales

con pardmetro 4 = 9}’ A =7.3666 y e] coeficiente de carga
parael SCsera de # =i = 081851
Como en el caso anterior, procedemos a calcular los

indices de productividad del sistema.
Po=1—p=1—081851 = 0.181481481

pi=(1—p)p'=(1-0.81851)0.81851"

. valor medio estacionario del nimero de demandas
enel SC

p 0.81851

N=1—F5=1-0s1851

= 4.510204082

« Longitud media estacionaria de la cola

p? 0.818512

Q

- Distribucion estacionaria del tiempo de espera de
inicio del servicio

w(x) =1—p+p[l—e#1-P*] =1 081851 + 0.81851[1 — ¢~ °(1-0:81851)x]
« Distribucién estacionaria del tiempo de estancia de
una demanda en el sistema

v(x) =1 — e BDx = 1 _ g=(9-7:3666)x

- Tiempo medio estacionario de espera de inicio del
servicio

_p 081851
WUl —p) T 9(1—081851)

=0.501133787

« Tiempo de estancia en el sistema

1 1

V= d 5" o —osiasTy - 0612244898

« Férmulas de Little

N = Av = (7.3666)0.612244898 = 4.510204082

Q = Aw = (7.3666)0.501133787 = 3.691685563

Notemos que en esta simulacién no cambiamos los
tiempos de los ciclos del seméforo, solo proponemos que los
conductores tengan una reaccién mas rapida cuando es su
turno de avanzar, apelando asi su educacién vial. Al realizar
este pequefio cambio podemos observar que el p disminuye
considerablemente, alejindose de la posibilidad de que la



cola se desborde, de hi que podemos decir que el sistema es
muy sensible a cambios.

Una tercera propuesta seria asignar un tiempo mayor
de circulacién dentro del ciclo, puesto que el semaforo no
se encuentra en una interseccién de calles donde haya un
flujo perpendicular que restrinja la circulacién de la calle
que estamos analizando, sino que una vez que atraviesan
el semaforo, los autos pueden seguir recto o girar hacia la
izquierda como puede verse en la figura 2..

Asi, decidimos analizar el modelo considerando ahora
35 segundos en circulacién y 25 en alto total, tendriamos
que los tiempos serian exponenciales independientes e
idénticamente distribuidos con parimetro p = 9.33. El
promedio de visitas sigue siendo el mismo, A =7.3666. Y el
cociente de ambos pardmetros p = 0.7895.

Como en los casos anteriores, procedemos a calcular
los indices de productividad del sistema.

Po=1—p=1-0.7895=0.2104323
p; = (1 —p)p’ = (1 —0.7895)0.7895°

. valor medio estacionario del nimero de demandas
enelSC

p 0.7895

N=1—F5"1—0789%

= 3.7521222

« Longitud media estacionaria dela cola

p? 0.78952

= = = 29625545
1—p 1-07895

Q

- Distribucion estacionaria del tiempo de espera de
inicio del servicio

w(x) =1 —p+p[L — e #1-7%] = 1 — 0.7895 + 0.7895[1 — ¢ >33(1-07895)x]

« Distribucién estacionaria del tiempo de estancia de
una demanda en el sistema

v(x)=1-— e~ (u=Mx — | _ —(933-7.3666)x

- Tiempo medio estacionario de espera de inicio del

servicio
=—r - 07895 = 0.4021567
WS u(l—p) T 933(1-07895)
« Tiempo de estancia en el sistema
1 1
=0.5093379

V= U =p) T 9.33(1 - 0.7895)

« Férmulas de Little
N = v = (7.3666)0.5093379 = 3.7521222
Q = Aw = (7.3666)0.4021567 = 2.9625545

En este supuesto si cambiamos los tiempos de los
ciclos del semaforo. Al realizar este pequefio cambio
podemos observar que el p disminuye considerablemente
respecto a nuestros primeros resultados, alejindose asi
de la posibilidad de que la cola se desborde, aumentando
la posibilidad de que la cola se quede vacia, disminuyendo
asi el valor medio estacionario del ntimero de demandas,
la longitud media estacionaria de la cola, tiempo medio
estacionario de inicio del servicio y tiempos de espera. Es
decir, el sistema es muy sensible a cambios en los tiempos
de servicio.

Para un mejor analisis, a continuacién, presentamos
un grafico en donde comparamos los resultados obtenidos
para los indices de productividad en cada caso propuesto.

Figura 3. Comparacién de resultados
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Conclusiones

Tras construir la teoria correspondiente y aplicarla a la
observacién realizada notamos que el sistema es equili-
brado, aunque con un coeficiente de carga muy cercano
a 1. Esto nos indica que con facilidad ante retrasos en los
tiempos de servicio la cola podra desbordarse. Por lo ante-
rior, decidimos repetir la prueba suponiendo ahora que el
servidor es capaz de atender una demanda mds por unidad
de tiempo.

Al realizarlo obtuvimos que la carga del sistema dismi-
nuye seriamente, asi como los indices de productividad
también disminuyeron, lo cual nos dice que el sistema
es sensible a los cambios. Como adicional repetimos la
prueba, pero ahora cambiando los tiempos de servicio,
obteniendo resultados aun mas bajos que en el segundo
supuesto, llegando a una optimizacién bastante consi-
derable puesto que con este pequefio cambio se reducen
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tiempos de espera, longitud de la cola y otros indices de
272 productividad que nos llevan a reducir gastos en el combus-
tible de los conductores, ademds de agilizar el trinsito
evitando congestionamientos y accidentes en la cola.
Concluyendo asi que el modelo M/M/1/= que desarro-
llamos en este proyecto es un buen método para analizar el
comportamiento de un SC.

Lineas de trabajo o trabajos a futuro

Este trabajo puede extenderse o dar pie a un buen nimero
de aplicaciones futuras, en orden de complejidad, nuestro
modelo puede servir como base para estudiar calles con dos
o0 mis carriles, el procedimiento es similar sin embargo es
necesario plantearlo como un modelo de colas. Igualmente,
puede estudiarse y optimizar el funcionamiento de la red
de seméforos de toda una calle o avenida utilizando redes
de Jackson.

También puede estudiarse el caso de intersecciones de
calles de un solo carril con semaforos para cada una de ellas,
es importante mencionar que hasta el dia de hoy se sigue
realizando investigacién para modelar intersecciones de
varios carriles o de varias calles.
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