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Prologo

Pensar la ciencia desde la frontera surge de la necesidad de generar conocimiento novedoso
como motor del cambio vanguardista e innovador de la tecnologia.

En la actualidad, la ciencia no se refiere a la obtencion de saberes rigurosos y verifi-
cables que proveen de respuestas definitivas a las interrogantes. Su avance es dirigido con
fines infinitos, que dan surgimiento a nuevas interrogantes mas profundas y significativas
vistas desde varias perspectivas multi, inter y transdisciplinarias.

Este libro presenta un compendio de ‘aproximaciones multidisciplinarias’, como un
esfuerzo por entablar una relacion de correspondencia entre los distintos saberes: filosofia
de la ciencia, investigacion cientifica basica y aportaciones tecnoldgicas socialmente utiles.

La ciencia cada vez mas trata de definir con la mayor precision posible cada uno de
los conceptos que utiliza. En el primer articulo que lleva por titulo “Ambigiiedad y vague-
dad del término medicina” se describe un analisis semantico de la palabra medicina, sola y
bajo diferentes contextos, en el que se afirma que es ambigua y vaga.

El texto hace referencia a una serie de definiciones reconocidas por la Organizaciéon
Mundial de la Salud para poner en evidencia que la palabra medicina se utiliza tanto para
describir a un conjunto de conocimiento y técnicas como un medicamento o una sustan-
cia que se suministra al cuerpo humano. Ademas, la palabra no solamente es ambigua y
vaga por si misma, también las oraciones y expresiones que la contienen. Dado que los
conceptos no quedan claros, el estatus epistemoldgico de la disciplina médica se ve com-
prometido en el sentido filosofico.

Descubrir las interrelaciones entre los fendmenos y las variables es el principal ob-
jetivo de la investigacion cientifica basica. El segundo articulo se titula “Respuesta EGG
a llanto de bebé de madres bioldgicas y adoptivas”. Los autores hacen referencia a la
relacién que existe entre el funcionamiento cerebral y distintos tipos de maternidad, en
respuesta a estimulos provenientes del infante, en especifico el llanto del bebé.
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Con el interés de indagar si el vinculo materno en torno a la funcién cerebral es inde-
pendiente de la maternidad bioldgica, se midi6 la actividad eléctrica cerebral a 24 mujeres
que fueron separadas en tres grupos: madres biologicas, madres adoptivas y mujeres no
madres. Los tres grupos se sometieron a estimulos derivados por el llanto de bebé, con la
consideracion de controles negativos como la linea base y el ruido blanco.

Los autores concluyen que las madres biologicas tienen una mayor activacion ce-
rebral asociada a experiencias emocionales, mientras que tanto las biologicas como las
adoptivas presentan actividad cerebral asociada a la deteccion, interpretacion y prepara-
cion de respuesta al estimulo.

Utilizar los conocimientos adquiridos para evaluar el estado actual de una sociedad
es un factor clave para la generacién de nuevas politicas publicas. Es el caso del trabajo
titulado “Estado nutricio de alumnos de primer ingreso del CUNorte”. En él los autores
realizaron un estudio descriptivo longitudinal para evaluar los parametros antropométri-
cos de alumnos de primer ingreso.

La iniciativa surge de un problema de salud publica de interés nacional e internacio-
nal, debido a que la Organizacién Mundial de la Salud indica que desde 1975 a la fecha
los problemas de obesidad se han triplicado. El muestreo se realizé durante los ciclos
escolares que comprenden del 2015A al 2019A en el Centro Universitario del Norte, con
la consideracién de los 11 programas educativos ofertados. Se concluye que la poblacion
estudiantil de primer ingreso ha mantenido indices de sobrepeso y obesidad del 22.25 y el
13.96 %, respectivamente. Por otra parte, se presenta un problema de alumnos con bajo
peso en un 2.2 %.

La ciencia debe ser vista como una actividad realizada por el hombre, cuyas accio-
nes van encaminadas hacia un determinado fin. En la actualidad, uno de los grandes obje-
tivos de la ciencia es frenar el cambio climatico. Por ello, promover el uso racional del agua,
las energias limpias y el aprovechamiento sustentable de recursos renovables a través de la ge-
neracion o aplicacion de nuevas tecnologias son estrategias que se han propuesto para tal fin.

En el articulo “Estimacion de la superficie de mezquite (Prosopis spp.) con sensores
remotos en la region norte de Jalisco”, los autores realizaron una identificacion y esti-
macion de la poblacion de mezquites en la region norte de Jalisco. Utilizaron iméagenes
satelitales para diferenciar por via remota los tipos de cultivo que existen en la superficie
y cuerpos de agua.

Usaron una imagen gratuita Sentinel analizada con el software gratuito Qgis 2.16.3,
técnica con la cual se pudo estimar que en los municipios de Villa Guerrero, Totatiche,
Colotlan, Santa Maria de los Angeles y Huejticar hay una superficie de 9 936 ha de mez-
quite; lo que representa un 4 % del total de la superficie analizada. Concluyen que se
puede establecer una base sustentable para el aprovechamiento del mezquite para generar
nuevas actividades productivas que potencialicen la economia regional.
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El siguiente articulo se titula “Aleaciones para anodos galvanicos para la proteccion
catodica de calentadores de agua”, donde se plantea el problema de la oxidacion-corrosion
de termotanques de agua debido a su dureza y conductividad eléctrica. Los autores mencio-
nan que los calentadores domésticos de agua son construidos tradicionalmente con ma-
teriales ferrosos recubiertos de ceramica que los protege de la corrosion, y una proteccion
catodica por anodos de sacrificio para cubrir imperfecciones. Esta tecnologia funciona en
paises donde el agua de uso doméstico es potable. Sin embargo, en México se tiene un
nivel de dureza mayor que es causante del desgaste del anodo.

En el articulo se proponen nuevas aleaciones para anodos de aluminio, de aluminio-
zinc-estafio y aluminio-zinc-indio-estafo para la proteccion adecuada en un amplio rango
de conductividad de agua potable y exposicion a temperatura. Ademas, se demuestra que
la aleacién de aluminio-zinc-indio-estafio presenta una capacidad mayor de corriente y
eficiencia, aumento en su vida util y una baja generacion de residuos.

En el articulo “Estudio estadistico de precipitacién pluvial para su captacion en
CUNorte” se plantea un escenario en el que es posible realizar acciones tecnologicas
que abonan a los objetivos para una universidad sustentable. Los autores realizaron un
diagnostico de la cantidad de agua de lluvia que esta disponible a lo largo del afio para su
captacion y utilizaciéon en CUNorte, con lo cual se estima que es posible recolectar alrede-
dor de 9,326.46 m?3 de agua. Y eso si solo se considera el area superficial de los edificios.
Dicho volumen de agua puede ser almacenado en cisternas y utilizado para las distintas
necesidades del centro universitario, principalmente para el riego de areas verdes.

El uso de agua de lluvia es una estrategia que permite la regeneracién de mantos
acuiferos, contribuye a la recuperacién de habitats naturales y a disminuir el deterioro
ambiental.

Otro esfuerzo que se esta realizando en torno a la sustentabilidad es la generacion
de energias renovables. En el articulo “Produccion de biodiésel por transesterificacion en
medio orgdnico” se propone una tecnologia sustentable en la que se parte desde el apro-
vechamiento de un residuo de la industria tequilera, el bagazo de agave, para producir en
¢l a un hongo que es capaz de expresar enzimas lipoliticas.

La biomasa fingica producida se seca y es utilizada en un paso posterior como bio-
catalizador en la sintesis de alquil ésteres de acidos grasos, conocidos comunmente como
biodiésel. Ademas, se plantea un enfoque en el que se reutiliza aceite quemado de cocinas
industriales como materia prima para el proceso. Los autores concluyen que el proceso es
viable; sin embargo, se requiere trabajar en la optimizacion del proceso.

Finalmente, ;qué seria de la educacion sin la ciencia? Vivimos en una sociedad
en la cual el sistema productivo y la vida cotidiana dependen en gran medida de la
ciencia y la tecnologia. La comunidad necesita aproximarse a una cultura cientifica y
tecnologica para comprender la realidad contemporanea compleja, que exige una serie
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de habilidades y competencias para la vida cotidiana, el mundo laboral, productivo y el
entorno social cultural.

En el articulo “Brazo manipulador para la ensefianza de la ingenieria” se presenta una
mano robdtica como herramienta para la ensefianza de la ingenieria mecdnica eléctrica. La
finalidad es introducir el aprendizaje basado en proyectos (ABP) en las aulas del centro y
asi poder reforzar el conocimiento tedrico adquirido en el aula.

La elaboracién de un robot mediante la manufactura asistida por computadora
(CAM) incluye diferentes etapas: disefio, analisis, simulaciones, fabricacion de los com-
ponentes y su ensamble.

Con el fin de implementar el aprendizaje basado en proyectos, se propone la fabrica-
cion de un brazo robdtico a partir de una propuesta de disefio tomado de una biblioteca
de recursos libres. La elaboracion de esta pieza consta de cuatro etapas: disefio, analisis,
manufactura y disefio de control. En cada una de estas se analizo la interaccién entre las
diferentes unidades de aprendizaje del programa INME y su relacién con los conocimien-
tos que se pretenden lograr en los estudiantes.

Con la aplicacion de esta herramienta se fortalece el trabajo colaborativo y se identi-
fica la necesidad de trabajar en coordinacion con diferentes areas del conocimiento.

Noemi del Carmen Rodriguez Rodriguez
Filiberto Brisefio Aguilar

Maria de los Angeles Camacho Ruiz



Ambigiliedad y vaguedad del término medicina

Iker Javier Pulido Rodriguez*
Uriel Nufo Gutiérrez*

Resumen

Cuando hay interés por saber el estatus epistemoldgico de la disciplina médica, se re-
quiere que el significado del término medicina sea claro y en este articulo se demuestra su
ambigiiedad y vaguedad. La primera porque presenta mas de un significado (polisemia),
y la segunda porque en algunos usos del término su definicién no tiene limites claros.
Entendemos por ambigiiedad cuando el término u oracidén presenta o tiene mas de un
significado, y por vaguedad, cuando los limites del significado de un término no estan su-
ficientemente definidos y esto no permite saber la verdad o falsedad de una oracién que lo
contiene. La demostracion consistio en el analisis de enunciados en donde el significado
de medicina no queda claro y con ello los enunciados resultan confusos.

Palabras clave: lenguaje, analisis 1éxico-semantico, etimologia.
Area tematica: filosofia de la medicina.

*Centro Universitario del Norte, Universidad de Guadalajara. iker.pulido@academicos.udg.mx

~ Centro Universitario del Norte, Universidad de Guadalajara. uriel.nuno.gtz@hotmail.com



AMBIGUEDAD Y VAGUEDAD DEL TERMINO MEDICINA

Introduccion

Desde la antigiiedad la pregunta por el estatus epistemoldgico de la medicina ha estado
presente en los debates médicos y filosoficos. Se pueden encontrar varios escritos en don-
de se caracteriza a la medicina como técnica, arte, sabiduria, filosofia y demas modelos de
conocimiento. Los ejemplos mas representativos provienen de la tradicion griega clasica,
con Hipocrates (él caracterizé a los médicos de su época como “artesanos reconocidos”)
y Aristoteles, quien en la Metafisica coloca a la practica médica (adecuada) en el terreno
del conocimiento por experiencia, en contraposicion al arte sin experiencia. Mas recien-
te, algunos cientificos de diversas disciplinas académicas se suman al debate (Forstrom,
1977; Maull, 1981; Munson, 1981; Pérez, 2000; Hofmann, 2003; Kuhn, 2004; Collins y
Pinch, 2005; Canguilhem, 2011; Bunge, 2012; Miller, 2014; Cunningham, 2015; otros).
La cuestion de saber qué clase de conocimiento es el saber de la medicina responde en la
actualidad a la necesidad de si se le denomina o no como ciencia.

La denominacion estatus epistemoldgico de la medicina tiene matices heuristicos. Se
puede entender como el grado de confiabilidad de los enunciados de la medicina, basa-
do en qué tan justificadas estan sus creencias. O bien, como el lugar en donde se ubica
el saber médico en una escala de modelos de conocimiento, en cuyo maximo peldafio se
encuentra la ciencia. Ambas acepciones estan fuertemente relacionadas. Segun Villoro
(1982), los enunciados de cualquier disciplina (medicina, administracion, economia,
otras) seran cientificos en la medida en que sean mas confiables, es decir, en la medida
en que estén garantizados por una justificacion objetiva (en su acepcidn de saber imper-
sonal). En resumen, plantear la pregunta sobre el estatus epistemologico de la medicina
tiene la intencién de saber qué tan confiables son sus saberes y si estan justificados o no,
tal como se justifican los saberes de la ciencia.

Planteamiento del problema

Para saber el estatus epistemoldgico de la medicina es imprescindible tener claro el signi-
ficado del étimo medicina. Sin embargo, este parece no estar definido de forma suficiente
porque se usa en muchos contextos lingiiisticos y en algunos casos su uso es dudoso.
Es decir, presenta problemas de ambigiiedad y vaguedad, los cuales aparecen en todo
momento al ser cualidades del lenguaje natural que utilizamos en la vida cotidiana para
comunicarnos, un lenguaje no especializado.

Desde el punto de vista cientifico, tanto la ambigiiedad como la vaguedad son ejem-
plos de lenguaje impreciso que, contrario al lenguaje cientifico, no tiene cabida en la cien-
cia por prestarse a confusion. Por lo tanto, desde la ciencia hay una insistencia en buscar
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lenguajes que es estén libres de estas caracteristicas. En ella la observacién directa de los
fenomenos de la naturaleza y su interpretacion se lleva a cabo con lenguajes que intentan
ser 1o mas claros posibles.

Segun Guerrero (2007), en contraparte con el lenguaje cientifico, el lenguaje natural
es sumamente vago, esta lleno de interpretaciones subjetivas, de palabras con significa-
dos que dependen del contexto, de modos de expresion que a veces confunden. Para los
filésofos que hacian de la ciencia natural el ideal de racionalidad, estas caracteristicas del
lenguaje natural son defectos que habia que superar aproximandonos al modo cientifico
de expresion cada vez que queremos encarar un tema con profundidad.

La propuesta del texto es que, si se quiere encarar con claridad el tema del signi-
ficado de la palabra medicina para buscar el estatus epistemoldgico de esta disciplina,
seria pertinente revisar si en este contexto la palabra tiene problemas de ambigiiedad y
vaguedad.

Sustento teorico

De acuerdo con Pefia (1982), en el lenguaje natural la ambigiiedad se refiere a la posibili-
dad de que algunos términos u oraciones pueden ser interpretados de mas de una manera.
Dichas interpretaciones ocurren por un uso deficiente de la lengua o por deficiencia del
sistema de lengua, o por ambas situaciones. Desde el punto de vista lingiistico la am-
bigiiedad es una “situacion lingiiistica que puede surgir de diversos modos” (Ullmann,
1967, p. 176). En general, la ambigiiedad surge cuando un término o una oracion presenta
o tiene mas de un significado.

Hay varios tipos de ambigiiedad: 1éxica, fonoldgica, pragmatica y sintactica. De ellas
la que interesa abordar aqui es la ambigiiedad 1éxica. Katz y Fodor (1963) definen la am-
bigliedad 1éxica de la siguiente manera: “Un item léxico cuya entrada en el diccionario
contiene ramificaciones poliadicas tiene mas de un sentido, i. e. es ambigua” (p. 497).
Este tipo de ambigiiedad surge cuando la homonimia o polisemia de un item 1éxico puede
hacer ambiguo al significado final de una oracion.

Algunos autores que hablan sobre semantica (Ullmann, 1967; Heger, 1974; Baldin-
ger, 1977; Lyons, 1997) identifican el fendmeno de la ambigiiedad con la homonimia o la
polisemia 1éxica. Otros, como Trujillo (1976) y Gutiérrez Ordéfiez (2015), han indicado
que hay una diferencia entre la ambigiiedad, la homonimia y la polisemia 1éxica que
radica en que estas ultimas son un fendmeno formal que consiste en la coincidencia de
dos 0 mas acepciones variantes o invariantes en la expresion material, mientras que la
ambigiiedad es mas una consecuencia inmediata de la homonimia o la polisemia debido
a un problema de interpretacidn por parte del oyente.
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En cualquiera de sus formas, la ambigiiedad es un problema del lenguaje que en
general es deseable eliminar.! Ullmann (1967), Coseriu (1969), Baldinger (1977), Trujillo
(1976), Lyons (1997) y Gutiérrez Ordofiez (2015) estan de acuerdo en que el contexto
ayuda a eliminar la ambigiiedad por polisemia u homonimia 1éxica. Sin embargo, hay
otra clase se ambigiiedad cuyos problemas no son tan sencillos de resolver. Lyons (1997)
entiende que, aunque el mecanismo contextual funciona para desambiguar expresiones
en la mayoria de las ocasiones, hay algunas otras en las que el contexto no es suficiente y
la interpretacion del significado de una palabra o expresion puede ser equivocada.

Los problemas de ambigiiedad mdas complejos, segun Lyons (1997), son aquellos
en donde un término tiene distintos significados, pero son emparentados. Por ejemplo,
la ambigiiedad que tiene una palabra cuando nombra al mismo tiempo al objeto y a la
disciplina que lo estudia. Otros casos dificiles de desambiguar son cuando se emplean
algunos tecnicismos que son definidos de diferente manera por escuelas o corrientes de
pensamiento distintas. Mufioz (1999) sefiala que otro tipo de ambigiedad dificil de su-
perar es la que surge de la polisemia de términos abstractos. Es decir, aquellos términos
que se utilizan como generalizaciones de tipos en las clasificaciones. Ejemplos hay mu-
chos: ‘mascota’, ‘animal’, ‘filosofia’, por mencionar algunos. “Te compré una mascota”,
“Tengo un animal en casa”, “La filosofia es compleja”, en cada expresion, los términos
mencionados no permiten precisar la referencia porque son tan generales que hace falta
preguntar a qué tipo de mascota, animal o filosofia se hace referencia. Al analizar el caso
del término medicina, se retoma de nuevo esta ultima forma de ambigliedad, que ademas
esta directamente relacionada con la vaguedad.

Desde el punto de vista lingiiistico, los términos son vagos cuando los limites de
su significado no estan definidos. Términos como ‘alto’, ‘bajo’, ‘frio’, ‘calor’ y otros,
lo son porque se refieren a datos dentro de un continuo, por ejemplo, la estatura y la
temperatura. Dicho de otra forma, un término es vago cuando refiere a cualidades que
pueden tener diferentes magnitudes en una escala.

Segun Russell (1960), la vaguedad es lo contrario de la precisién. “Somos capaces
de concebir la precisidn; por cierto, si no pudiéramos hacerlo, no podriamos concebir la
vaguedad, que es simplemente lo contrario de la precision” (p. 20). La precisién de los
términos es deseable para el lenguaje cientifico. Russell piensa que, aunque ningun térmi-
no esta exento de cierta vaguedad, hay algunos que lo son mas que otros y, por ende, hay
lenguajes mas vagos que otros. En ese sentido, el lenguaje cientifico lo es mucho menos
que el lenguaje natural o el lenguaje comun, sin ser exacto.

'Las excepciones a esta regla las constituyen los casos en el que el mismo hablante tiene como propésito propiciar la

ambigiiedad, tal como sucede con la poesia, el humor, la diplomacia, la politica, entre otros.
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Segin Romerales (2004) hay al menos dos tipos de vaguedad. Por un lado, este
autor identifica los términos que llama esencialmente vagos, definidos como “aquellos
términos que tienen limites borrosos de aplicacion, ya sea porque sus limites son teorética-
mente imposibles de definir, o bien porque cualquier intento de definicion seguira dejando
un margen de casos indeterminados de aplicacién” (p. 52). Y, por otro lado, estan los
términos que llama implicitamente vagos, definidos como “aquellos que [...] carecen de
criterios de identidad y condiciones de persistencia precisos” (p. 53). A su vez, los esen-
cialmente vagos los divide en dos: basicos y explicitamente vagos.

Son basicos los adverbios y adjetivos tales como ‘mucho’, ‘poco’, ‘bastante’, ‘dema-
siados’ y otros, tan fundamentales que apenas se pueden definir. Dependen enormemente
del contexto y solo una gran variedad de ejemplos de su uso en situaciones determinadas
nos permite entender sus significados. En cambio, los explicitamente vagos son los de-
finidos directamente en términos de los basicos, tales como ‘rico’, ‘alto’, ‘monton’, entre
otros. Los términos esencialmente vagos, como los denomina Romerales, son los que estan
relacionados con la llamada paradoja sorites o paradoja del monton.

Por otro lado, estan los términos que Romerales nombra como implicitamente
vagos. Estos poseen lo que Friedrich Waismann llamo textura abierta, una caracteristi-
ca del lenguaje que alude a que en la realidad siempre van a ir ocurriendo situaciones
nuevas, inesperadas, que obligan a nombrarlas de un modo que no teniamos previsto.
Para Romerales (2004), esta textura seria algo asi como la posibilidad de la vaguedad y
afectaria a conceptos que no tenemos actualmente por tales. Es decir, vendria a subra-
yar que la mayoria de los conceptos son revisables o enmendables y que nunca podemos
descartar que aparezcan casos dudosos o zonas de penumbra.

Siguiendo a Romerales (2004), a diferencia de los términos esencialmente vagos (basi-
cos y explicitos), los implicitos o con textura abierta pueden ser definidos ulteriormente, bien
por una comunidad cientifica de expertos en el tema (siempre que se trate de un posible ob-
jeto de estudio de una ciencia particular, como para definir, ‘satélite’, ‘mutacion genética’, ‘cu-
mulo galactico’) o por una comunidad lingiiistica, cuando se trata de palabras de uso comun.

Segtin lo hasta aqui dicho, el problema de la vaguedad es imposible de resolver cuan-
do se es susceptible de sorites. Por el contrario, los términos que no estan relacionados
directamente con nociones que refieren a grados en un continuo son susceptibles de ser
definidos por una comunidad cientifica pertinente.

Método

Para demostrar la vaguedad y ambigiiedad del término medicina se utilizO el método
analitico tal como se entiende en epistemologia y filosofia de la ciencia. En particu-
lar, la atencion se centrd en el analisis semantico del étimo medicina, 1o cual incluye
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una revision etimologica, una puntualizacion de su referencia especifica basada en las
entradas de diccionarios en espafiol y una revision exhaustiva de sus posibles usos en
diferentes contextos en donde adquiere diversos sentidos.

Se proponen dos analisis semanticos: primero, a la palabra, y segundo, a esta en
diferentes contextos mediante su colocacion en enunciados de uso comun y técnico que
la refieren en su acepcion de disciplina de conocimiento. Quiere decir que se proponen
ejemplos concretos de uso del étimo para con ello acercarse al problema de la definicion
del estatus epistemoldgico de la medicina.

Resultados

En la versién electrénica del Diccionario de la Lengua Espafiola (DLE, 2019) de la Real
Academia Espafiola (RAE), el término medicina aparece con los dos significados siguientes:

1. f. Conjunto de conocimientos y técnicas aplicados a la prediccion, preven-
cion, diagnostico y tratamiento de las enfermedades humanas y, en su caso, a la
rehabilitacion de las secuelas que puedan producir.

2. f. Medicamento.

A suvez, la segunda acepcidn contiene la siguiente entrada en el mismo diccionario:

1. m. Sustancia que, administrada interior o exteriormente a un organismo
animal, sirve para prevenir, curar o aliviar la enfermedad y corregir o reparar
las secuelas de esta.

El primer significado refiere a un conjunto de conocimientos y técnicas, y el segundo
a una sustancia que se suministra al cuerpo humano. Ambos se relacionan porque los co-
nocimientos, técnicas y sustancias de las que se habla estan orientados a la cura de enfer-
medades humanas. Es decir, ambas acepciones hacen referencia a los llamados fenémenos
de salud-enfermedad.

Segtin Roberts y Pastor (2013), medicina proviene del latin medicina y esta se deriva
de medicus que significa ‘médico’. Medicina tiene el sufijo -ina que indica ‘materia de’,
con lo cual significa ‘materia del médico’. A su vez, medicus deriva del latin mederi, que
significa ‘cuidar’, ‘curar’, ‘tratar’. De esta forma, el significado etimoldgico de medicina
queda como ‘materia del que cuida, cura, trata’. De acuerdo con Roberts y Pastor (2013),
el latin mederi es el origen comun de las palabras en espafol medicina, medicar, médico,
medicamento, medicacién y medicinal. Se puede concluir entonces que la palabra medicina,
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en las dos acepciones que aparecen en el DLE de la RAE, es polisémica porque tiene dos
significados distintos, cuyo origen etimoldgico es el mismo.

Ahora bien, la polisemia de la palabra medicina puede volver ambiguas las siguientes
oraciones de uso comun:

La medicina ayuda a mantener la salud de las personas.
Es mejor la medicina de China que la de México.

La medicina alivia el dolor de los pacientes.

La medicina no se conoce en la sierra.

a0 oe

No esté claro el significado de ninguna de las cuatro oraciones debido a la polisemia
del término. Si un oyente no tiene mas informacién, no puede determinar si medicina en
estos enunciados refiere a su primer o segundo significado. Es por esto que las expresiones
anteriores son ambiguas por el caracter polisémico de la palabra. Por lo tanto, las cuatro
son casos de ambigiiedad 1éxica y de ambigliedad semdntica. Sin embargo, esta ambigiie-
dad se resuelve agregando informacién que las contextualiza.

al. La medicina que estudiamos ayuda a mantener la salud de las personas.
bl. Es mejor ingerir la medicina de China que la de México.

cl. La medicina es una_disciplina que alivia el dolor de los pacientes.

d1l. La medicina inyectada no se conoce en la sierra.

Parece obvio que al y c! refieren a la primera acepcién del término, mientras que b/
y dI a la segunda. La ambigiiedad por polisemia se resuelve agregando informacién que
contextualiza cada enunciado.

Sin embargo, la polisemia no se limita a los significados del DLE. Como ya se
seflald, hay ambigiiedades léxicas y, por lo tanto, semanticas que se extienden a los
distintos usos que se les puede dar a las palabras en ciertos contextos. Para ilustrar esto,
estan los siguientes ejemplos en donde aparentemente no hay ambigiiedad 1éxica por
polisemia si se consideran ambas acepciones.

Juan estudia medicina.
José sabe medicina.

Maria practica la medicina.
Lupita ejerce la medicina.

o oo

Aqui parece claro que medicina en las cuatro oraciones refiere al significado 1: se
alude a la disciplina y no al medicamento. Los verbos estudiar, saber, practicary ejercer con-
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jugados nos permiten en cada caso entender una cosa y no la otra. Sin embargo, si se pone
atencion en las oraciones surge la duda jqué medicina estudia Juan, sabe José, practica
Maria o ejerce Lupita?

Para responder a la pregunta vale la pena saber que, segun la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS, 2013), se reconocen al menos dos clases de medicina en el mundo: la
medicina o medicina convencional y la medicina tradicional o la medicina complemen-
taria MTC). “En todo el mundo, la medicina tradicional es el pilar principal de la presta-
cion de servicios de salud, o su complemento. En algunos paises, la medicina tradicional
o medicina no convencional suele denominarse medicina complementaria.” (OMS, 2013,
p. 7). Este hecho, remite a considerar que la palabra medicina es un étimo que designa al
menos a dos tipos en su primera acepcion. A su vez, los dos tipos de medicina a que se
refiere la OMS son generalizaciones de otros tantos. Es decir, se subdividen en mas tipos
de ‘conjunto de conocimientos y técnicas’ dedicados al cuidado de la salud humana.

Como ejemplo de los tipos de medicina que pertenecen al conjunto de la MTC,
el Centro Nacional de Medicinas Alternativas y Complementarias de Estados Unidos
(NCCAM por sus siglas en inglés) report6é en 2008 que para el ano 2007 el 38 % de los
ciudadanos norteamericanos adultos utilizaba con frecuencia alguna de las siguientes:

* MTCI1. Medicina de la mente y el cuerpo: meditacion, yoga, acupuntura, res-
piraciéon profunda, ensoflacion dirigida, hipnoterapia, relajacion progresiva,
qi gong, taichi.

* MTC2. Medicina de manipulacion del cuerpo: manipulacién de la columna
vertebral, masaje.

* MTC3. Medicina de movimiento: método de Feldenkrais, técnica de Alexander,
pilates, integracion estructural de Rolfing, Integracion psicofisica de Trager.

* MTC4. Medicina de energia: biomagnetismo médico, terapia de luz, toque
cuantico, toque terapéutico, reiki.

* MTCS5. Sistemas médicos integrales: medicina ayurvédica, medicina tradi-
cional china, medicina homeopatica, medicina naturista.

Por supuesto que la lista parece un abuso del uso de la palabra medicina. Sin embargo,
no hay contradiccién entre las técnicas o intervenciones que aparecen en ella y su primera
definicion. Es decir, todas son consideradas conocimientos y técnicas orientadas a la
prediccién, prevencidn, diagnostico y tratamiento de las enfermedades humanas.

En cuanto al conjunto de la medicina convencional (también llamada biomedicina,
medicina alopatica, medicina corriente, medicina occidental o medicina ortodoxa), la lista
de clasificacion de especialidades y subespecialidades de estudio y ejercicio es considerable.
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Por ejemplo, para 2010 la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) report6 que en el
caso mexicano habia 24 especialidades médicas y 57 subespecialidades, para el mismo afio
paises como Colombia, Pert y Argentina registraban cada una mas de 60 especialidades.

Algunas de las especialidades médicas comunes a los paises miembros de la OPS
reconocidos por los respectivos ministerios de salud son anatomia patologica, cirugia
general, dermatologia, endocrinologia, gastroenterologia, ginecologia y obstetricia, em-
briologia, farmacologia, medicina interna, neurologia, oncologia, radiologia e imagen,
urologia, entre otras. Cada especialidad mencionada y muchas otras que se omiten son
parte del subconjunto de la medicina convencional que a su vez forma parte del conjunto
de la medicina en su acepcion 1. Es evidente que el término designa un gran “conjunto de
conocimientos y técnicas aplicados a la prediccién, prevencidn, diagnostico y tratamiento
de las enfermedades humanas” (DLE, 2018), y que cada conjunto como subconjunto es
autonomo en relacién a los saberes y técnicas que utiliza para lograr sus fines, o al menos,
eso sugieren las especialidades en que se divide.

Por lo anterior, el término medicina es polisémico no solo por las dos acepciones que
aparecen en el DLE, sino por los multiples usos que tiene en el campo de la educacion y
el ejercicio de las profesiones dedicadas a la atencion de la salud y las enfermedades de
nuestra especie. Su uso en estos contextos es tan genérico que se vuelve imprescindible
especificar el tipo de medicina al que se hace referencia.

La pregunta que se propuso para las oraciones ¢, f, ¢ y 4 busca una respuesta que las
desambigiie. Por ejemplo:

el. Juan estudia medicina tradicional china.
f1. José sabe medicina clinica comunitaria.
gl. Maria practica la medicina aeroespacial.
hl. Lupita ejerce la medicina homeopatica.

Con el, f1, gl vy hli se especifica en qué sentido se puede entender e, f, g y / respecti-
vamente. Es decir, estas oraciones son casos que se pueden desambiguar agregando in-
formacion (tipos) que aclare las enunciaciones, de lo contrario, todas ellas conservarian la
ambigiiedad 1éxica y semantica.

Los casos ¢, f, g v & no solo muestran la ambigiiedad del término medicina, también
su vaguedad. En sintonia con lo mencionado en el apartado dedicado a la vaguedad, la
palabra medicina es implicitamente vaga. Segun Romerales (2004), esto quiere decir que
carece de criterios de identidad y condiciones de persistencia precisas.

Su definicién en su acepcidn 1 tiene la caracteristica de ser tan amplia que, en efecto,
ocurren muchos casos particulares de los cuales no estamos seguros si incluirlos o no en el
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conjunto medicina. Las oraciones e, f, gy 4 son ejemplos con la acepcién 1 del significado,
pero como ya se menciono® en los casos de términos polisémicos abstractos, hay tantos
tipos de medicina que sin mas informacién no es posible saber a cudl de todas se hace refe-
rencia. La amplitud de la lista de tipos se debe a que el término estd definido de tal forma
que admite muchos casos particulares, de los cuales se acepta que algunos son medicina y
otros no, pero hay muchos otros casos de los cuales dudamos si son algun #po.

e2. Juan estudia cardiologia.

f2. José sabe astrofisica.

g2. Maria practica la homeopatia.
h2. Lupita ejerce la acupuntura.

Para el caso de e2 es claro que la cardiologia es parte de la medicina, en cambio en
/2 sabemos que la astrofisica no lo es. Es decir, ambos son casos de los que podemos
afirmar o negar si son medicina. Es distinto en los casos g2y 42. Aunque la homeopatia
y la acupuntura forman parte de las MTC reconocidas por la OMS, las comunidades
médicas de muchas partes del mundo discuten si estas disciplinas se pueden considerar
o no como parte de la medicina. Es decir, las MTC no la conforman segtin los partida-
rios de la llamada medicina convencional. En cambio, quienes estudian y ejercen las
MTC defienden que estas disciplinas son, al igual que las especialidades médicas que se
ensefan en las facultades de medicina universitarias, disciplinas de conocimiento dedi-
cadas al diagnostico y la atencion de las enfermedades humanas y por lo tanto forman
parte. Esto es, las MTC son medicina por definicion en su acepcion 1, pero se discute si
es pertinente incluirlas o no en los hechos.

La amplitud de la definicién en su primera acepcidén permite que cualquier técnica
o saber que cumpla con las caracteristicas que sefiala pueda ser incluida en el conjunto.
Esta inclusion crea confusidon y discusion en cuanto a cuales si lo son, por lo tanto, hay
casos de los cuales no se puede afirmar ni negar esto. En resumidas cuentas, si se acepta la
acepcion 1, la palabra resulta vaga porque su amplitud permite muchos casos particulares
que no se esta seguro si incluirlos o no en el conjunto. En otras palabras, medicina refiere a
un conjunto sin limites claramente definidos, lo cual crea una zona de penumbra.

Hasta aqui se ha intentado mostrar la vaguedad y la ambigiiedad de la palabra medicina.
Si se acepta esto haria falta saber si esta caracteristica afecta a la pregunta ;qué clase de
conocimiento es el saber de la medicina?
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Discusion de resultados

Es evidente que la palabra analizada tiene ambigiiedad 1éxica y es implicitamente vaga.
Dado que las palabras que son ambiguas trasladan esta cualidad a las expresiones que la
contienen, la pregunta por el estatus epistemolégico también lo resulta. Algo similar ocurre
con la vaguedad.

k. (Qué clase de conocimiento es el saber de la medicina?

Para estar en condiciones de responder £ es imprescindible que se aclare su significa-
do, lo cual requiere desambiguar e intentar definir el significado de medicina. Una forma
de desambiguar es sustituyéndola por el tipo de medicina al que se quiere hacer referencia.

k1. ;Qué clase de conocimiento es el saber de la medicina nuclear?
k2. (Qué clase de conocimiento es el saber de la medicina preventiva?
k3. (Qué clase de conocimiento es el saber de la medicina naturista?
k4. ;Qué clase de conocimiento es el saber de la medicina ayurvédica?

En k1, k2, k3 y k4 la palabra ha sido sustituida por algun tipo del conjunto. Con
esto se supera cierto grado de ambigiiedad, lo que las hace menos ambiguas que 4.
Entre mas especifico se pueda ser en relacion con el tipo de medicina al que se quiera
hacer referencia aumentara la posibilidad de aclarar el significado de la expresién que
la contenga.

Para aclarar el significado de una palabra se recurre a la definicion. Entre mejor de-
finida esté una palabra hay menos posibilidades de que sea vaga. Por lo tanto, ademas de
desambiguar el término, se requiere una definiciéon que busque delimitar lo mas posible
su significado. Por ejemplo:

ka. En kl medicina nuclear se define como Q.
kb. En k2 medicina preventiva se define como X.
kc. En k3 medicina naturista se define como Y.
kd. En k4 medicina ayurvédica se define como Z.

Dadas ka, kb, kcy kd es mas claro entender el significado de k1, k2, k3 y k4 porque ya
no solo estan desambiguadas, sino que ademas pueden ser menos vagas en la medida en
que la definicion del tipo de medicina que contienen esas expresiones sea mas minuciosa.

Como se menciona en la introduccién de este articulo, con el planteamiento de & se
busca saber el estatus epistemoldgico de la medicina en relacion con la ciencia.
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1. La medicina es una ciencia.
m. La medicina no es una ciencia.

Desde el punto de vista epistemoldgico no podemos saber la verdad o falsedad de /
o m porque ambas expresiones son vagas y ambiguas debido a que, igual que %, heredan
la ambigiiedad y vaguedad del étimo medicina. Solo al desambiguar y definir la palabra se
esta en condiciones de saber la verdad o falsedad de cualquier expresion que la contenga.

11. Lamedicina X es una ciencia, y medicina X se define como Q.
ml. La medicina Y no es una ciencia, y medicina Y se define como P.

Se esta en mayores condiciones de saber la verdad o falsedad de /1y mI que de /'y
m. Igual que ocurre con k, entre mas especifico sea el #ipo al que se quiere referir y mas
minuciosa sea su definicién en las expresiones /1 y m1, se tendran mayores posibilidades
de saber su verdad o falsedad y dar cuenta de su estatus epistemoldgico.

Aunque desambiguar y definir el significado del término nos ayuda con estas ca-
racteristicas en el significado de cualquier expresiéon que lo contenga, ello no significa
que los problemas relacionados con la pregunta por su estatus epistemoldgico queden
resueltos. Antes se deben abordar otros problemas emparentados con las distinciones
epistemologicas entre ciencia, técnica, arte, filosofia u otros saberes.

Conclusiones

El término medicina es ambiguo y vago. Lo primero porque es polisémico y lo segundo
porque los limites de su significado no estan suficientemente claros. Ambas caracteristicas
del término hacen que las oraciones o expresiones que lo contienen adquieran estas cuali-
dades. Tal es el caso de la pregunta ;qué clase de conocimiento es el saber de la medicina?,
y las posibles respuestas del tipo “la medicina no es una ciencia”, “la medicina es una
técnica”, “la medicina no es un arte” o “la medicina es una filosofia”, “la medicina es
una ciencia”, “la medicina es una técnica”, “la medicina es un arte”, entre otras. En este
tenor, es dificil esclarecer el estatus epistemoldgico de la medicina en tanto no se especi-
fique en qué sentido debe ser entendida la palabra medicina o el tipo de medicina al que se
hace referencia. Asimismo, para responder a la pregunta por el estatus epistemoldgico de
la medicina es imprescindible primero desambiguar el término y después definirlo.
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Resumen

Las madres bioldgicas (MB) experimentan desde la gestacion cambios hormonales que
las preparan para la llegada del bebé, lo cual facilita el inicio de la conducta materna
(CM), mientras que su mantenimiento dependera de los estimulos provenientes del
infante. Estos estimulos promueven en madres adoptivas (MA) un repertorio de con-
ductas proinfante que genera un lazo emocional con ellos, equivalente a lo observado
en MB. Si bien, se han descrito similitudes de la respuesta conductual a infantes, poco
se sabe sobre el funcionamiento cerebral en relaciéon a cada tipo de maternidad. El
objetivo del estudio fue caracterizar la actividad eléctrica cerebral (EEG) de MB, MA y
mujeres no madres (NM) mientras escuchan el llanto de bebé. Participaron 24 mujeres
(n = 8 MB, n = 8 MA y n = 8 NM), quiénes se sometieron a un registro de EEG en
tres condiciones: linea base, llanto de bebé y ruido blanco. Las MB presentaron mayor
potencia absoluta (PA) en bandas lentas (asociado a experiencias emocionales) en areas
prefrontal y parietal. En estas mismas areas, las MB y MA presentaron una mayor PA
en bandas rapidas ante el llanto de bebé (asociado a la deteccidn, interpretacion y pre-
paracién de respuesta al estimulo). Estos datos demuestran que las MB tienen un patrén
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caracteristico de EEG, y ambos grupos de madres presentan una EEG similar cuando
son expuestas al llanto de bebé, activacion cerebral que no se observa en el grupo de
mujeres que no son madres.

Palabras clave: neurobiologia, comportamiento humano, potencia absoluta.
Area tematica: ciencias sociales y humanidades.

Introduccion

La conducta materna (CM) es la tendencia de una mujer para hacer del infante el obje-
tivo de su conducta, descrita como promotora del bienestar del infante (Pryce, 1992). El
cuidado prodigado por la madre hacia su infante es facilitado por la influencia hormonal,
mientras que los estimulos infantiles se haran cargo de mantener esta conducta. También
se ha mostrado que dichos estimulos son suficientes para generar el despliegue de con-
ductas de cuidado de la madre hacia su hijo, incluso que podrian generar cambios cere-
brales (Kim, Leckman, Mayes, Feldman, Wang y Swain, 2010; Hoekzema, Barba-Miiller,
Pozzobon, Picado, Lucco, Garcia-Garcia et al., 2017). Es el caso de las madres adoptivas,
quienes despliegan la conducta materna de la misma manera como lo hacen las madres
bioldgicas, aun sin haber pasado por la preparacidon bioldgica; sin embargo, son ca-
paces de vincularse y garantizar el buen desarrollo a sus infantes. Desde esta perspectiva,
en el estudio se indaga sobre la funcionalidad del cerebro materno de madres biologicas
(MB) y madres adoptivas (MA), bajo la hipodtesis de que esta presentard caracteris-
ticas similares en ambos grupos de madres cuando sean expuestas a un llanto de bebé.

Planteamiento del problema

La CM es mostrada no solo por mujeres que experimentan el proceso bioldgico de
convertirse en madres, sino también por aquellas que adquieren la maternidad por un
proceso legal. Varios estudios han mostrado que los estimulos sensoriales relacionados
con el infante son suficientes para generar y mantener la CM. Las mujeres que adoptan
bebés manifiestan conductas de cuidado y establecen vinculos afectivos que no difie-
ren a los desplegados por una MB. Estos datos sugieren que ambos grupos de madres
son capaces de detectar, percibir e interpretar los estimulos provenientes de infantes y
asignarles un valor incentivo. Dicho procesamiento se lleva a cabo por diversas areas
cerebrales que se activan en diferente grado y se reflejan en el registro de la actividad
eléctrico cerebral (EEG). Con estos antecedentes, el proposito del trabajo es determinar
si la estimulacion emitida por el bebé, particularmente el llanto, se relaciona con cam-
bios particulares en la EEG de MB y de MA.
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Sustento tedrico

Maternidad

Es dificil definir la maternidad en un sentido especifico, debido a que este concepto ha
sido utilizado para nombrar una gran gama de aspectos bioldgicos, sociales y culturales
relacionados con la reproduccion y cuidado de la progenie. En un intento por precisarlo,
se ha definido como un conjunto de interacciones emocionales reciprocas entre madre e
hijo (Rosello, 1980). Desde una visién antropologica, la maternidad es entendida como un
fendémeno sociocultural complejo que incluye las experiencias reproductivas y maternas
(Sanchez-Bringas, 2009).

Sustrato neural de la maternidad

En los dltimos afios, se ha comenzado a estudiar la maternidad desde las neurociencias,
con la finalidad de evidenciar la participacién de sustratos neuroendocrinos (Feldman,
Weller, Zagoory-Sharon y Levine, 2007), neurofuncionales (Krach, Paulus, Bodden y
Kircher, 2010) y neuroanatéomicos (Kim et al., 2010; Hoekzema et al., 2017) en el desplie-
gue de la conducta materna.

Asimismo, existen estudios sobre la respuesta materna ante estimulos provenientes
de infantes en los se reporta activacion de estructuras cerebrales como cingulo anterior
(CA), corteza prefrontal medial (CPFm), corteza prefrontal dorsolateral (CPFdl), corteza
temporal, hipotdlamo, cuerpos mamilares, area tegmental ventral (ATV), ganglios basales
(sustancia nigra, globo palido y putamen), insula, tdlamo, protuberancia y amigdala (Kim
et al., 2011; Lorberbaum et al., 2002; Swain, Tasgin, Mayes, Feldman, Constable y Lec-
kman, 2008) cuando las madres escuchan la grabacion del llanto de bebé. Los resultados
concordantes entre estos diferentes trabajos han permitido reconocer a la corteza prefrontal
(CPF), CA, hipotalamo, amigdala e insula como participantes importantes en el despliegue
de la CM, requeridos para la motivacion, recompensa, planeacion compleja de respuestas
sociales, emocionales y empaticas en la interpretacion de las sefales emitidas por los in-
fantes (Carr, Iacoboni, Dubeau, Mazziotta y Lenzi, 2003; Lorberbaum et al., 2002; Sander,
Frome y Scheich, 2007; Swain y Lorberbaum, 2008).

Modulacion sensorial de la maternidad
El mantenimiento de la CM dependera de la cualidad e intensidad de los estimulos extero-

ceptivos y somatosensoriales percibidos del infante (Numan, 1994). En relacién con ello,
Diaz-Rossello y Ferreira-Castro (2008) mencionan que los recién nacidos son estimulos
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capaces de regular la habilidad de la madre y su motivacién para desplegar conductas de
cuidado durante el periodo mas vulnerable de la vida temprana.

Observaciones en las primeras dos horas después del nacimiento muestran que solo
el ver al bebé por primera vez motiva a las madres a desplegar una serie de compor-
tamientos dirigidos a examinarlo, acariciarlo carifiosamente, hasta que lo ‘incorpora’
completamente cerca de ella y el bebé se adhiere al pezén de la madre (Matthiesen,
Ransjo-Arvidson, Nissen y Uvnas-Moberg, 2001). Conforme el nifio va desarrollando
capacidades para focalizar su atencion y responder a las expresiones faciales de la ma-
dre, ella va incrementando la atencidon al infante, le habla y le sonrie mas (Lavelli y
Fogel, 2005).

Esta influencia que ejerce la convivencia con el infante sobre la regulacion de las
conductas de cuidado materno ha sido documentada. Por ejemplo, tras hacer una com-
paracion entre un grupo de madres que son separadas de su bebé para proporcionar la
atencion “estandar” (bafarlo, llevarlo al cunero, etc.) y otro de madres que se les permite
tener contacto con el recién nacido inmediatamente después del parto, se concluyo
que estas ultimas son quienes desarrollan una mayor sensibilidad a las necesidades del in-
fante, mostrandose mas pacientes y carifiosas (Maldonado, Lecannelier y Lartigue, 2008).

Atendiendo a lo anterior, se ha sugerido que el sistema endocrino no es un factor
indispensable para el desarrollo de las conductas de cuidado en madres que no tuvieron
la experiencia del embarazo y el parto, por lo que la estimulacion sensorial proporcionada
por el infante adquiere en ellas una mayor importancia.

Adopcion

La maternidad no es exclusiva de lazos consanguineos, esta también es adquirida por
medio de la adopcion. La MA comienza su transicion y adaptacion a la maternidad sin
todo el contexto perinatal. Se pueden reconocerse dos periodos. El preadoptivo, que co-
mienza desde que se toma la decision de adoptar hasta que se recibe al infante, incluye
varias fases: decision de adoptar, busqueda de instituciones que pueden guiar para este
fin, evaluacién de los probables padres y el tiempo de espera una vez recibida la noticia
de que son aprobados para la adopcién. Durante este periodo muchas de las madres
experimentan una gama de emociones como estrés, incertidumbre, aislamiento, union,
alegria y amor (Fontenot, 2007; McKay y Ross, 2010).

Una vez que ha recibido ha recibido a su bebé, comienza la adaptacion a la mater-
nidad, lo cual marca el inicio del periodo posadoptivo. La madre centra su atencién en
conocer a su hijo y establecer comunicacion con él, permitiéndole desarrollar el vinculo
madre-infante. La MA desempefia adecuadamente todas las tareas relacionadas al cui-
dado del infante en la vida temprana, como lo hace una MB. Como madre primeriza,
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experimenta los sentimientos de inadecuacién materna, mismos que se desvanecen a
medida que transcurre el tiempo de convivencia con su infante, como ocurre también
en las MB (McKay y Ross, 2010).

Con respecto al despliegue de conductas socioemocionales, un estudio hecho a los
cinco meses del nacimiento del bebé compar6 las conductas dirigidas al infante de MB
y MA. Los resultados sefialan que hablarle al bebé es la conducta de mayor ocurrencia
durante una hora de observacion, seguida por la atencidon centrada en él, las caricias y
convivencia activa con el infante. En términos de duracién, abrazar al bebé, hablar con
¢l y alimentarlo son las que tienen mayor presencia. Todas estas conductas se realizaron
tanto por MB como MA y no se encontraron diferencias significativas (Suwalsky, Hen-
dricks y Bornstein, 2008).

En la misma linea, Espinoza et al. (2004) afirman que las familias adoptivas y biolo-
gicas experimentan de manera similar el sentimiento de pertenencia, de posesion mutua,
el cumplimiento de roles, el proceso y calidad del apego; aspecto en el que las MA no
difieren en la calidad de este vinculo de aquellas madres con la experiencia del embara-
zo (Grasso, Moser, Dozier y Simons, 2009; Pérez-Hernandez, Hernandez-Gonzalez,
Hidalgo-Aguirre, Amezcua-Gutiérrez y Guevara, 2017; Singer, Brodzinsky, Ramsay,
Steir y Waters, 1985).

Método
Participantes

Participaron 24 mujeres de 25 a 45 afios, sanas, diestras, con caracteristicas economi-
cas, educativas y sociales similares. Ocho eran madres biologicas (grupo MB) y ocho
adoptivas (grupo MA), todas primerizas, entre 6 meses a 30 meses de haber recibido a
su bebé; las MB ya habian suspendido la lactancia. Las ocho restantes eran nuliparas
(grupo NM), sin ningun tipo de experiencia materna. Todas sin presencia de algun
trastorno depresivo o de ansiedad, ni antecedentes neurologicos o psiquidtricos; tenian
una relacion de pareja y fueron registradas durante los dias 4 a 8 del ciclo menstrual,
correspondientes a la fase folicular.

Estimulos auditivos, escalas y cuestionarios
Se utilizaron dos grabaciones de alta fidelidad, producidas en una cabina sonoamorti-
guada al 80 %, en formato digital. Cada una de tres minutos de duracion: llanto de bebé,

inducido por separacion de la madre en un infante de 10 meses de edad, y ruido blanco
que incluye todas las frecuencias audibles por el ser humano.
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Se aplic6 la Escala de Depresion de Beck (Beck, Steer y Garbin, 1988), Escala de
Ansiedad de Beck (Beck, Epstein, Brown y Steer, 1988) y las subescalas de deteccion
visual, de digitos y de series sucesivas del Neuropsi de Atenciéon y Memoria, con el
objetivo a garantizar el cumplimiento de los criterios de inclusién de cada participante.

Registro EEG

La sefial de las zonas frontales (F3, F4), temporales (T3, T4) y parietales (P3 y P4) fue
registrada en un poligrafo Grass modelo P7 con filtros de 1 a 60 Hz. Muestras de 1024
puntos a una frecuencia de muestreo de 512 Hz. La impedancia de los electrodos fue
menor de 10 kOhms. Ademas, se registro el oculograma (electrodos en el canto superior
derecho e inferior izquierdo) para el control de movimientos oculares y como medida
periférica la frecuencia cardiaca. El registro EEG fue capturado en una computadora
tipo PC, a través de un convertidor analdgico digital de 12 bits de resoluciéon y por me-
dio del programa captura de EEG ante eventos (CaptuEVE), una variante de Captusen
(Guevara, Ramos-Loyo, Hernandez-Gonzalez, Madera-Carrillo y Corsi-Cabrera, 2000)
especializado para este tipo de analisis. Los registros electroencefalograficos se llevaron
a cabo entre las 9y 13 horas, durante tres condiciones con duracién de tres minutos cada
una: linea base (LB, en vigilia y con ojos abiertos) ante una grabacion de llanto de bebé
y una grabacion de ruido blanco (estatica). La exposicién al llanto de bebé (LL) y ruido
blanco (RB) fue contrabalanceada.

Andlisis de la seiial EGG y estadistico

La sefial EEG analégica obtenida fue amplificada, filtrada y digitalizada. El registro EEG
de cada participante se revis6 fuera de linea para eliminar los artefactos que pudieran
existir. Este procedimiento se hizo mediante el programa computacional CHECASEN,
el cual permite inspeccionar visualmente las sefiales EEG y eliminar los segmentos con-
taminados por artefactos (Guevara, Sanz-Martin, Corsi-Cabrera, Amezcua-Gutiérrez y
Hernandez-Gonzalez, 2010). Una vez con la sefial libre de ruido, por medio de un
analisis de la transformada rapida de Fourier, se obtuvo el espectro de amplitud para cada
banda tradicional del registro EEG, & (1.5-3.5 Hz), 6 (4-7.5 Hz), al (8-9.5 Hz), a2
(10-12.5Hz), B1 (13-17.5 Hz), B2 (18-25 Hz) y y (31-50 Hz) y por cada derivacion F3, F4,
T3, T4, P3 y P4. La potencia absoluta (PA) se obtuvo a partir del espectro de amplitud y
fue transformada a logaritmos.

El disefo estadistico consistié en un analisis de varianza (ANDEVA) de dos factores
(3 x 3) de parcelas divididas (disefio mixto), seguido por una prueba a posteriori de Tukey
con un nivel de significancia de 0.01 (p < 0.01). Las comparaciones se hicieron entre
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grupos (NM, MB, MA) y entre condiciones (LB, LL, RB). Estos analisis se realizaron
mediante el programa computacional EEGmagic disefiado para analizar sefiales EEG y
agilizar su exploracién cuantitativa (Guevara y Herndndez-Gonzalez, 2009).

Resultados
Comparacion entre grupos

En el registro linea base, el grupo de MB presenté una mayor PA de la banda 0 en com-
paracion con los grupos de NM y MA en zonas frontales (F3, F4). Mientras que en zonas
parietales (P3, P4), esta diferencia solo se presentd con respecto al grupo de NM (cuadro
1). El grupo de MA tuvo mayor PA en las bandas 32 y y en el temporal izquierdo (T3)
respecto a MB, observandose también una tendencia en el temporal derecho (T4). En zo-
nas parietales (P3, P4) la banda y presentd una mayor PA en comparacién a NM (cuadro
1). Ante la condicion de LL, el grupo de MB en zonas frontales (F3, F4) presenté mayor
PA en las bandas 8, B1, B2 y v, en zonas parietales (P3, P4) prevalece la mayor PA de la
banda 6, en donde ademas se presentd una mayor PA en las bandas 32 y y en relaciéon con
el grupo de NM (cuadro 1). También fue observada una mayor PA solo en el frontal dere-
cho (F4) respecto a NM. De manera analoga, este patrén de mayor PA en bandas rapidas
(B1, B2 y v) se presentd en el grupo de MA en relacion con NM en zonas parietales (P3,
P4) (cuadro 1). Durante el RB, tanto el grupo de MB como el grupo de MA presentaron
una mayor PA que el grupo de NM. El grupo de MB en la banda § en el frontal derecho
(F4), 8 y B1 en regiones frontales de ambos hemisferios (F3, F4). En el parietal izquierdo
(P3) la mayor PA se presenta en 0, 31 y y, mientras que en el parietal derecho (P4) esta
diferencia solo se presenta en 0. En las MA este patron de mayor PA se observa en las
bandas de 82 y vy, particularmente en zonas parietales (P3, P4) (cuadro 1).

Comparacion entre condiciones

En el grupo NM se presentd menor PA en el temporal izquierdo (T3) en las bandas 6 y
al ante el LL, en comparacion a la LB y el RB respectivamente. Ademas, en esta misma
derivacion se observd mayor PA en la banda y ante el llanto respecto al RB. En el hemis-
ferio derecho (T4) la banda al mostré menor PA ante el llanto respecto al RB (cuadro
2). Por su parte, el grupo de MB present6 diferencias significativas en zonas frontales
(F3, F4) y en el temporal izquierdo (T3), mostrando una mayor PA ante el LL en com-
paracion a la LB en bandas rapidas (a2, 1, 2 y y). Mientras que en el temporal derecho
(T4), este mayor PA se present0 solamente en la banda 32 (cuadro 2). De manera similar,
el grupo de MA present6 una mayor PA en las bandas rapidas (81, B2 y y) ante el LL,
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en comparacion con la LB y el RB, principalmente en los temporales (T3, T4); aunque
también se observa en el frontal (F3) y el parietal (P3) izquierdo. Una menor PA ante
el LL respecto al RB se observoé en el parietal derecho (P4) en la banda a2 (cuadro 2).

Cuadro 1. Diferencias significativas de la potencia absoluta de la comparacién entre grupos
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Cuadro 2. Diferencias significativas de la potencia absoluta de la comparacién entre condiciones
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Analisis y discusion de resultados

De manera general, se encontr6 una actividad EEG muy diferente entre las mujeres NM
y las mujeres madres (tanto MB como MA), en tanto que entre estos dos grupos de ma-
dres (MB y MA) el EEG present6 patrones similares asociados al llanto de bebé, sin llegar
a ser exactamente iguales.

Las NM presentaron cambios EEG en el rango de alfa que se podrian atribuir a los
distintos estados de alertamiento o atencién general asociados a la audicién del llanto y
del ruido blanco. De acuerdo con esto se ha reportado una mayor presencia de a durante
la meditacién (Chis, 2009) y el registro de EEG con ojos cerrados (Benca et al., 1999), y
durante periodos de descanso (sin realizar tarea alguna) (Ramos-Loyo, Gonzalez-Garrido,
Amezcua y Guevara, 2004). Mientras que una menor amplitud de a se observa ante una
mayor demanda de atencion (Vachon-Presseau, Achim y Benoit-Lajoie, 2009). Asi, es
probable que la menor PA de a ante el llanto podria deberse a la mayor activacion que
este estimulo provoco en las NM, mientras que la mayor PA de la misma banda podria
asociarse con la menor activacién o atencion que las mujeres NM prestaron al RB.

Es probable que el incremento de las frecuencias lentas en MB sea un patrén o
cambio EEG caracteristico y muy particular que las distingue, en cualquier situacion,
de las NM y MA. Esta sugerencia es apoyada por otros estudios en los cuales se ha
mostrado que las MB lactantes presentan una predominancia de ondas lentas durante
el suefio, asociando esta predominancia de frecuencias lentas a los altos niveles de pro-
lactina que se sabe existen en las mujeres lactantes y aumentan drasticamente durante el
amamantamiento (Blyton, Sullivan y Edwards, 2002; Nishihara, Horiuchi, Eto, Uchida
y Honda, 2004).

Sibien en este estudio no se midieron los niveles hormonales y las MB ya no estaban
lactando, 6 de 8 MB amamantaron a sus bebés durante un promedio de 7 meses; esta posi-
ble asociacion con la mayor PA de bandas lentas estd relacionada con la presencia de PRL
en sangre. La ausencia de este patron EEG en las MA y las NM apoyan tal sugerencia,
ademas de otros trabajos. Por ejemplo, se ha reportado la presencia de ondas lentas de 6
a 10 Hz en zonas parietales durante el amamantamiento, y se ha interpretado como una
conducta de relajacion (Cervantes, Ruelas y Alcald, 1992).

Ademas, estudios mas recientes han reportado un aumento en ondas lentas durante
el suefilo en MB que estaban alimentando a sus infantes con leche materna, respecto a
aquellas que lo hacian con biberén y de mujeres NM (Blyton, Sullivan y Edwards, 2002).
Un similar patrén EEG con predominancia de ondas lentas ha sido observado en madres
lactantes de 9 a 13 semanas posparto (PPT) (Nishihara et al., 2004) y durante el amaman-
tamiento respecto a succidon mecanica en madres entre 6 y 9 meses PPT (Pérez-Hernandez
et al., en preparacion).
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Otro interesante resultado de este trabajo es el hecho de que ante el llanto de bebé
tanto las MB como las MA presentaron una mayor PA de las frecuencias rapidas en areas
frontales y parietales. La predominancia de frecuencias rapidas en la actividad eléctrica
cortical se ha asociado a estados de alta atencién y activacidén cerebral, asi como a pro-
cesos de integracion cognoscitiva y motivo-emocional (Doesburg, Green, McDonald y
Ward, 2012; Luo et al., 2009; Vachon-Presseau et al., 2009). Se ha descrito que ante el
llanto del bebé, las madres no solo presentan un alto grado de activacion general, sino que
también, de forma simultanea, intentan descifrar el motivo del llanto (Seifritz et al., 2003;
Stallings, Fleming, Corter, Worthman y Steiner, 2001; Swain y et al., 2008) y planear la
estrategia mas adecuada para calmarlo (Drummond, McBride y Wiebe, 1993), lo que
implica procesos cognoscitivo-emocionales como la planeacién, la atencién, la memo-
ria de trabajo, entre otros (Baddeley, 1998; Deater-Deckard, Sewell, Petrill y Thompson,
2010; Steadman et al., 2007). Asi es probable que en este trabajo la mayor prevalencia de
frecuencias rapidas que presentan las MB y las MA ante la audicién del llanto se asocie
con los procesos cognitivo-emocionales antes mencionados.

Smirnov et al. (2002) encontraron también esta caracteristica prevalencia de frecuen-
cias EEG réapidas en MB registradas entre los 7y 10 meses PPT, con respecto a ellas mismas
durante la gestacion. En su estudio caracterizaron la actividad EEG de MB sin exposicién
a ningun estimulo. En el presente estudio, la mayor presencia de bandas rapidas predomino
durante el llanto, pero se observan algunas diferencias significativas y tendencias durante las
tres condiciones (LB, LL y RB), esto unicamente en los dos grupos de madres.

Esta concordancia entre los resultados obtenidos por Smirnov, Batuev y Korsako-
va (2002) y los encontrados en esta investigacion llevan a proponer que la prevalencia de
bandas rapidas probablemente se asocie con los cambios plasticos cerebrales que ocurren
durante la maternidad, como ha sido demostrado en dos estudios en los que se midio el
volumen de materia gris. En el primero, lo hicieron antes y después del embarazo, en el que
compararon los cambios en volumen de materia gris con los cambios observados de muje-
res nuliparas, medidos en un intervalo de tiempo comparable al grupo de MB. Se observd
una disminucién en el volumen de la materia gris en la linea media anterior y posterior,
extendiéndose hacia areas de la corteza prefrontal. Esta disminucion solo se presentd en
las madres primerizas entre 1 y 4 meses después del parto, conservandose hasta los 2 afios
PPT (Hoekzema y et al., 2016). En el segundo, observaron igualmente cambios en la cor-
teza prefrontal, un mayor volumen de la materia gris entre los 3-4 meses PPT respecto a
ellas mismas entre las 2-4 semanas PPT (Kim et al., 2010); lo que sugiere que la continua
convivencia con el infante induce cambios anatdémicos cerebrales que a su vez pudieran
traducirse en una diferente funcionalidad del “cerebro materno”.

Los resultados de nuestro estudio muestran ademas que tales cambios en la fun-
cionalidad cerebral no solo se restringieron a las MB, sino que también se manifestaron
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en las MA en relacién a la audicion del llanto. De acuerdo a lo ya mencionado en los
antecedentes, se sabe que las MA despliegan conductas de cuidado y establecen lazos de
afecto similares a los manifestados por las MB, asi, una posible interpretacion seria que la
constante interaccion con el bebé y la continua exposicion a sus estimulos probablemente
induce, al igual que en las MB, cambios neurales que se reflejarian en la mayor actividad
EEG de frecuencias rapidas.

La aparicién de la banda vy esta relacionada con la orientacion de atencidén auditiva
(Doesburg et al., 2012) y sincronizacién de la respuesta neural, ademas de ser un im-
portante modulador de la atencion selectiva, de manera que refleja un mecanismo de
incremento de atencién (Lee, Park, Kang, Kang, Kim y Kwon, 2007). El aumento de PA
en bandas rapidas aparecié con mayor predominancia durante la escucha del llanto de
bebé y tinicamente en los dos grupos de madres, esto podria sugerir un procesamiento
diferente del estimulo debido a su experiencia como madres. Ya se ha reportado que el
llanto es capaz de modular la conducta de la madre, preparandola para actuar (sensacion
de urgencia por ayudar) y provocando en ella una respuesta emocional que la hace res-
ponder empaticamente (Lorberbaum et al., 2002; Stallings et al., 2001).

De esta manera se podria interpretar esta activacion EEG como una reacciéon de
alertamiento, de busqueda del origen del estimulo (llanto) y una vez detectado, focalizar
la atencion para lograr reconocer quiza la razén de este. Al respecto de esto ultimo, des-
pués de que las madres fueron expuestas al llanto, algunas de ellas reportaron que habian
tratado de identificar su motivo, mencionaron que habia sido un “llanto de enojo, de que
algo le habian quitado”, y efectivamente, el estimulo utilizado fue la grabacion de un bebé
a quién se le habia separado de la madre.

Asi, en su conjunto, los resultados EEG de este trabajo muestran, de manera obje-
tiva, que la funcionalidad cortical de las MB y las MA es similar, pero no exactamente
igual mientras escuchan el llanto de bebé. Se requiere aun de mas investigacion relacio-
nada con los estados afectivos y motivo-emocionales de las MB y MA, y su relacion con
los procesos funcionales cerebrales e incluso hormonales, para poder discriminar si los
patrones de correlacidn electroencefalografica caracteristicos de las MA son una conse-
cuencia directa de la deteccion y procesamiento auditivo, de la actividad cognoscitiva
que subyace al estado de activacion maternal, del procesamiento motivo-emocional o de
una combinacion de todos estos diferentes procesos.
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Conclusiones

La actividad EEG es muy diferente de las mujeres NM y las mujeres madres. Las MB
y las MA presentaron una mayor PA de frecuencias rapidas (§ y y) en las derivaciones
frontales y parietales ante el llanto de bebé, lo cual se asociaria con la mayor atenciéon
0 procesamiento cognoscitivo emocional, o ambas, que las madres realizan ante el es-
timulo auditivo maternalmente relevante. Sin embargo, las MB se caracterizaron por
presentar un rasgo o particularidad EEG especifica, una mayor PA de las frecuencias
lentas (principalmente theta) en todas las condiciones (LB, LL y RB) en las derivaciones
frontales y parietales.
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Resumen

De acuerdo a la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), en la actualidad la sociedad
enfrenta problemas de malnutricién provocados por el déficit o exceso en la ingesta calo-
rica, lo que repercute directamente en el desarrollo fisico y cognitivo, y en consecuencias
de indole econdémico-social.

Este estudio descriptivo longitudinal tiene por objetivo comparar el estado nutri-
cio de alumnos de primer ingreso del Centro Universitario del Norte (CUNorte). La
muestra fue de 2471 alumnos, correspondiente a los 11 programas educativos (PE). Los
alumnos del ciclo 2015A al 2019A fueron evaluados al ingresar, determinando su peso,
talla, edad e indice de masa corporal (IMC).

De la muestra integrada por un 25 % hombres y 75 % mujeres, los promedios ob-
tenidos fueron un 56.63 % peso saludable, un 7.06 % bajo peso, un 22.25 % sobrepeso y
un 13.96 % obesidad. El mayor porcentaje lo obtuvo Contaduria Publica con un 27.12 %
de sobrepeso, Derecho con un 15.96 % de obesidad y Electrénica y Computacion con un
13.64 % en bajo peso.

Cabe resaltar que en los ultimos cuatro ciclos escolares aument6 la tendencia hacia
la malnutricién, con un 2.2 % en bajo peso y un 0.6 % en obesidad en todos los PE.

Se concluye con la existencia del aumento hacia la malnutricién en alumnos de
primer ingreso a pregrado y por ende la necesidad de diseflar e implementar programas
enfocados en la prevencion de la malnutricion en el nivel medio superior y superior, asi
como de programas de atencién y seguimiento a estudiantes universitarios.

Palabras claves: dietética, estado nutricio, malnutricidn, bienestar del estudiante.
Area tematica: salud.



ESTADO NUTRICIO DE ALUMNOS DE PRIMER INGRESO DEL CUNORTE

Introduccion

Los estudiantes que ingresan al Centro Universitario del Norte (CUNorte) estan en una
fase importante de desarrollo y de adquisicion de conocimientos. Mismos que les ayudaran
en su formacion profesional y determinaran su estilo de vida por el resto de su edad adulta.

Este estilo serd influenciado por factores psicologicos, sociales, culturales y eco-
némicos. Y no solo se enfrentaran a ello, también a la transicién de la adolescencia
a la adultez adquiriendo nuevas responsabilidades. En el caso de algunos estudiantes
provenientes de otros municipios, se suman modificaciones drasticas en su contexto
cultural y circulo de amistades que determinan su toma de decisiones en relacion a la
alimentacién y actividad fisica que realizan, lo cual tiene por consecuencia cambios en
el estado nutricional (Vargas, Becerra y Prieto, 2008).

Considerando que la malnutricién en estudiantes universitarios repercute en su
rendimiento académico (Vargas, Becerra y Prieto, 2010) y en su salud, fue necesario
evaluar su estado nutricio al ingresar al nivel superior para determinar en qué condi-
ciones llegan del bachillerato y comparar las cohortes y analizar la tendencia para esta-
blecer estrategias de prevencion a la malnutricion en el nivel medio superior. De igual
manera, implementar un programa nutricional que ayude a alumnos del nivel superior
a mejorar su estado de salud y calidad de vida.

Planteamiento del problema

La sociedad actual enfrenta un problema de salud publica relacionado con estilos de vida
no saludables que afectan el estado nutricional. Segun la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS, 2016) la malnutricién se debe a las carencias, los excesos o los desequilibrios
de la ingesta calérica y nutrimental de la persona. Esta comprende dos afecciones muy
importantes: la primera, esta relacionada con la carencia en la ingesta de energia o mi-
cronutrientes 0 ambas, lo que provoca un peso inferior al esperado en relacion a la talla o
edad; la segunda, se debe a un consumo excesivo de energia, por ende, una acumulaciéon
de peso que causa sobrepeso y obesidad.

Segtin la OMS (2018) a nivel mundial la prevalencia de obesidad se ha triplicado des-
de 1975. Durante el 2016 se reportd que el 13 % de la poblacion adulta mayor de 18 afios
era obesa y el 39 % tenian sobrepeso. Esto significa que més de la mitad de la poblacion
tenia un problema grave de salud. Solo en México, durante el 2016, el 72.5 % de la pobla-
cion adulta presentd sobrepeso y obesidad, siendo las mujeres las que presentaron mayor
prevalencia (75.6 %) en comparacion con los hombres (69.4 %) (Rivera et al., 2018).

A pesar de ser una necesidad fundamental para el mantenimiento de la vida, distin-
tos factores hay al llevar una alimentacion saludable, entre ellos destacan los econdmicos,
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socioculturales, religiosos, la disponibilidad que se tiene a los alimentos en la region,
estimulos sensoriales, publicidad, habilidades culinarias.

Considerando lo anterior, es de gran importancia evaluar a los estudiantes que
ingresan al CUNorte, con el objetivo de identificar a quienes no presentan un estado
nutricional éptimo y poder ofrecer orientacidén adecuada a sus necesidades.

Sustento tedrico

El estado nutricional es la situacion en la que se encuentra una persona con relaciéon a la
ingesta y adaptaciones fisiologicas que tienen lugar tras el ingreso de nutrientes.

Un joven universitario se caracteriza por cursar un periodo entre la infancia y la
adultez, con cambios fisiologicos y psicologicos, ademas de variaciones en la dieta e in-
gesta de nutrimentos, donde su patrén de alimentacion se asocia con su estilo de vida
y con la regularidad en sus comidas. Es una etapa donde se pueden reforzar o cambiar
hébitos alimentarios que pueden prevalecer en la adultez (De Piero, Bassett, Rossi, y
Samman, 2015; Ruiz, Del Pozo, Valero, Avila, y Varela-Moreiras, 2013).

La mayoria de paises latinoamericanos estan presentando el problema de malnu-
tricion por déficit de nutrientes, por lo que el estado nutricional se ha convertido en un
indicador del estado de salud, lo que contribuye a la identificacién de grupos de riesgo
con deficiencias o excesos dietéticos (Corvos, 2011).

La prevalencia de malnutricién en México va en aumento, principalmente la obe-
sidad, y suele repercutir en el rendimiento académico (Vargas, Becerra y Prieto, 2010).
Se presenta en todos los grupos sociales, incluyendo a los estudiantes de nivel superior
(Lopez, 2017), quienes asumen por primera vez la responsabilidad de la alimentacion
y en muchas ocasiones generan un nuevo patroén. En ellos la vulnerabilidad se presenta
por los malos habitos alimentarios basados en el desconocimiento de lo que es una
dieta adecuada y equilibrada (Navarro et al., 2017). Ademas de las limitaciones del
tiempo al estar la mayor parte del dia ocupado, lo que lleva a omitir comidas, abusar
de la comida rapida, alcohol y bebidas azucaradas (Cervera, Serrano, Vico, Milla, y
Garcia 2014). Y de factores psicologicos y sociales que influyen en la imagen corporal,
de lo cual se ven afectadas principalmente las mujeres (Cares, Salgado y Solar 2017).

El desayuno es uno de los tiempos de comida mas importantes, debido a que aporta
los primeros hidratos de carbono al inicio de las labores diarias. En los universitarios es uno
de los tiempos de comida que se omite ya sea por falta de tiempo o por no tener apetito al
despertar (Rizo, Gonzalez y Cortés, 2014).

Los principales problemas alimentarios se vinculan con bajos consumos de frutas,
verduras, leguminosas, pescados y lacteos, sumado al alto consumo de alimentos indus-
trializados que generalmente contribuyen a un aporte excesivo de calorias, grasas, azacar
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y sal. La dieta mediterranea es un patrén de dieta equilibrado caracterizado por un consu-
mo elevado de frutas y verduras frescas, aceite de oliva y bajo consumo de lacteos y carnes
rojas. La adherencia a la dieta mediterranea ha demostrado disminuir la mortalidad al
prevenir el desarrollo de sobrepeso y obesidad. Sin embargo, la juventud universitaria se
estd adaptando mas a una dieta occidental, al consumo de grasas saturadas y azucares
refinados, 1o que favorece al aumento de la grasa corporal (Zulet et al., 2019).

Método
Diserio de la investigacion

La investigacion fue un estudio de tipo descriptivo longitudinal, disefiado para describir y
cuantificar caracteristicas de los estudiantes de primer ingreso de CUNorte.

Poblacion de estudio y muestra

Criterios de inclusion: varones y mujeres de primer ingreso al CUNorte. El universo de
estudio fue de 3612 alumnos, quienes corresponden al total de la matricula de primer in-
greso de los 11 programas educativos del Centro. Se tom6 una muestra de 2471 alumnos
en un periodo de 5 afios, que comprenden a los ciclos del 2015A al 2019A. La muestra
representa el 68 % del total de la matricula de primer ingreso del periodo estudiado.

Métodos de medicion

La talla

La talla (m) fue medida con tallimetro SECA 216 (precision de 1 mm), sin calzado, en
pantaloneta y camiseta. Se ubico al individuo en la parte central del tallimetro, con ta-
lones juntos, las puntas ligeramente separadas (angulo entre 45° y 60°). Talones, cadera,
hombros y cabeza firme junto al tallimetro, los brazos libres y al costado del cuerpo. La
cabeza erguida con el borde orbital inferior en el mismo plano horizontal que el conduc-
to auditivo externo (plano de Frankfurt), considerando los criterios establecidos por la
Sociedad Internacional para el Avance de la Kinantropometria (ISAK, por sus siglas en
inglés) (Esparza-Ros, Vaqueo-Cristobal y Marfell-Jones, 2019).

Peso

El peso (kg) se determind mediante una balanza digital OMRON con dispositivo de im-
pedancia bioeléctrica HBF-510LA a una frecuencia de 50 KHz, con electrodos en manos
y pies. Los sujetos fueron evaluados sin calzado, en pantaloneta y camiseta ubicandose
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en el centro de la balanza, con el cuerpo y la cabeza erguida mirando al frente y con los
brazos paralelos al piso (extendidos al frente) formando un angulo de 90° respecto a su
cuerpo. Sujetaron los electrodos con ambas manos, siguiendo el protocolo descrito por
el fabricante.

Las posturas que se debian evitar durante la medicién fueron el movimiento durante
la medicion, brazos doblados, brazos demasiado bajos o altos, pantalla colocada hacia
arriba, rodillas dobladas y de pie sobre el borde de la unidad de plataforma. Por lo que el
protocolo que se siguié durante las mediciones fue el siguiente:

1. Configurar y ajustar los datos personales del sujeto en el monitor. Los pa-
rametros que se introdujeron para la correcta medicion fueron edad, sexo y
la estatura en centimetros.

2. Subirse en la unidad de medicion descalzos y colocando los pies sobre los
electrodos para estos, de manera que el peso quedara uniformemente dis-
tribuido.

3. Extender los brazos para sujetar la unidad de pantalla (electrodos de mano)
hasta quedar rectos y formar un angulo de 90° grados con respecto al cuerpo.

4. Una vez finalizada la medicién, aparecia su peso. En ese momento se po-
dian bajar de la plataforma de medicion.

Con este tipo de monitor se obtienen una serie de parametros de composicidon cor-
poral. Los resultados obtenidos fueron interpretados inmediatamente: peso corporal,
indice de masa corporal, porcentaje de grasa corporal, porcentaje de musculo esquelé-
tico, metabolismo basal, recomendacion de kilocalorias requeridas y la grasa visceral
(Alvero-Cruza, Correas, Ronconia, Fernandez, y Porta, 2011).

Para este estudio, los tinicos parametros que se tomaron fueron el peso corporal
y el IMC.

Indice de masa corporal

Se determiné el IMC dividiendo el peso entre la talla al cuadrado (IMC = peso, kg / talla,
m?) y la poblacién fue estratificada por nivel de IMC segun la clasificacion de la OMS
(2018) para la evaluacion del sobrepeso y la obesidad. Para ello se establecieron los si-
guientes criterios:
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Tabla 1. Puntos de corte de IMC

Clasificacion IMC (kg/m?)

Bajo peso <18.50
Delgadez severa <16.00
Delgadez moderada 16.00 -1 6.99

Delgadez leve

Rango normal 18.50 - 24.99
Sobrepeso >25.00
Preobeso 25.00 - 29.99
Obesidad
Grado | 30.00 - 34.99
Grado Il 35.00 - 39.99
Grado Ill >40.00

Andalisis estadistico

Para el manejo y analisis estadistico de los datos se utiliz6 el programa Microsoft Excel 2013.
Resultados

Se evalud a un total de 2471 alumnos de primer ingreso de los 11 programas educativos
del Centro Universitario. El periodo comprendido fue de 5 afios. La muestra representa

un 68.4 % del total de alumnos admitidos (figura 1).

Figura 1. Porcentaje de alumnos de primer ingreso de CUNorte evaluados con relacién al total
de alumnos admitidos ciclo 2015A-2019A

0.684108527 m Admitidos
m Evaluados

% que representa

N = 2471 alumnos. Fuente: elaboracién propia a partir de los registros del Laboratorio de Evaluacion del Estado Nutricio.
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Estado de nutricion con relacion al IMC

De los resultados obtenidos de cada uno de los PE, Ingenieria en Electrénica y Compu-
tacion como Contaduria Publica muestran los porcentajes mas elevados en relaciéon al
peso bajo; Antropologia y Nutricion tienen la mayor cantidad de alumnos con un peso
saludable; Contaduria Publica e Ingenieria en Electrénica y Computaciéon encabezan los
porcentajes con mayor sobrepeso; Psicologia, Ingenieria en Mecanica Eléctrica y Turis-
mo son los PE con mayores porcentajes con relacion a la obesidad (tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de desnutricion, peso saludable, sobrepeso y obesidad en alumnos de primer ingreso

de CUNorte con relacién al IMC por PE

Progra[nas Estado de Nutricion
Educativos
. Nimero , Nimero
pmero total de Namero de total de
fotal de % peso % peso alumnos % )
alumnos . alumnos alumnos % obesidad
bajo adecuado con sobrepeso
con peso con peso . con
i r
B adecuado S obesidad
Administracion 14 6.51162791 123 57.2093023 50 23.255814 28 13.0232558
Agronegocios 1" 6.43274854 100 58.4795322 42 245614035 18 10.5263158
Antropologia 0 0 23 65.7142857 8 22.8571429 4 11.4285714
Contaduria
L 17 9.60451977 91 51.4124294 48 27.1186441 21 11.8644068
Pablica
Derecho 13 4.24452769 175 57.0032573 70 22.8013029 49 15.9609121
Enfermeria 37 466582598 458 57.7553594 189 23.8335435 109 13.7452711
IEC 15 13.6363636 57 51.8181818 28 25.4545455 10 9.09090909
IME 9 5.32544379 97 57.3964497 39 23.0769231 24 14.2011834
Nutricion 13 6.7357513 119 61.6580311 43 22.2797927 18 9.32642487
Psicologia 33 9.24369748 131 55.0420168 50 21.0084034 35 14.7058824
Turismo 3 4.76190476 36 57.1428571 15 23.8095238 9 14.2857143

N = 2471 alumnos. Fuente: elaboracion propia a partir de los registros del Laboratorio de Evaluacion del Estado Nutricio.
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Bajo peso
El analisis del indicador de bajo peso muestra un descenso para cinco de los PE. Sin em-
bargo, sigue siendo una condicién presente y que incluso va en aumento en Contaduria

Publica, Enfermeria y Nutricién (tabla 3 y figura 2).

Tabla 3. Tendencia anual de bajo peso en alumnos de primer ingreso de CUNorte por PE

Aamins | 49 5 102 | 42 3 7.4 65 4 6.7 48 1 24
Ag’;’ig‘:g“ 47 2 43 40 3 75 38 3 7.9 37 1 27
Cotaduria | 6 6 98 4 6 136 | 36 5 139 | 26 0 0.0
Derecho | 76 2 26 87 7 8.0 58 1 17 7 3 42
Enfermeria | 226 10 44 | 1% 6 3.1 174 8 46 | 145 11 76
IEC 15 1 6.7 16 0 0.0 31 4 129 | 38 4 10-5
IME 59 3 5.1 ) 2 48 31 2 65 33 2 6.1
Nutricién 61 2 33 64 5 7.8 32 3 94 4 4 9.8
Psicologia | 50 4 8.0 75 5 6.7 50 7 140 | 50 4 8.0

N = 2471 alumnos. Fuente: elaboracion propia a partir de los registros del Laboratorio de Evaluacion del Estado Nutricio.

Figura 2. Tendencia anual de bajo peso en alumnos de primer ingreso de CUNorte por PE
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N = 2471 alumnos. Fuente: elaboracién propia a partir de los registros del Laboratorio de Evaluacion del Estado Nutricio.
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Peso saludable

Para el afnio 2015 la tendencia fue mayor al 60 % en 7 de 9 PE. Sin embargo, para el 2018
Unicamente 5 conservan una relacion positiva de este indicador (tabla 4 y figura 3).

Tabla 4. Tendencia anual de peso saludable en alumnos de primer ingreso por PE

Alumnos o Alumnos o Alumnos o Alumnos o
Evaluados 218 * Evaluados 216 * Evaluados am * Evaluados 218 *
Adminis-
tracién 49 32 65.3 42 24 571 65 35 53.8 48 25 52.1
Agronego- | 47 30 638 | 40 2 50 | 38 21 553 | 87 23 622
Contaduria
Publica 61 35 57.4 44 17 38.6 36 19 52.8 26 15 571.7
Derecho 76 35 46.1 87 47 54.0 58 42 724 4l 43 60.6

Enfermeria =~ 226 144 63.7 194 105 54.1 174 106 60.9 145 83 57.2

IEC 15 1" 73.3 16 10 62.5 31 15 484 38 19 50.0
IME 59 29 49.2 42 22 52.4 31 14 45.2 33 18 54.4
Nutricion 61 40 65.6 64 32 50.0 32 17 53.1 4 26 63.4
Psicologia 50 31 62.0 75 44 58.7 50 26 52.0 50 23 46.0

N = 2471 alumnos. Fuente: elaboracion propia a partir de los registros del Laboratorio de Evaluacion del Estado Nutricio.

Figura 3. Tendencia anual de peso saludable en alumnos de primer ingreso por PE
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N = 2471 alumnos. Fuente: elaboracion propia a partir de los registros del Laboratorio de Evaluacion del Estado Nutricio.
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Sobrepeso

Respecto al sobrepeso, la tendencia tuvo un aumento en el afio 2017. No obstante, para el
2018 unicamente Contaduria y Derecho mantuvieron dicha tendencia (tabla 5 y figura 4).

Tabla 5. Tendencia anual de sobrepeso en alumnos de primer ingreso por PE

Alumnos o Alumnos o Alumnos o Alumnos o
Evaluados 218 * Evaluados 216 * Evaluados am * Evaluados 218 *
Adminis-
tracién 49 9 18.4 42 8 19.0 65 20 30.8 48 12 25.0
Agronego- | 47 13 277 | 40 7 175 | 38 13 342 | 37 7 189
Contaduria
Publica 61 13 213 44 13 29.5 36 10 271.8 26 10 38.5
Derecho 76 20 26.3 87 18 20.7 58 1 19.0 4l 15 211

Enfermeria =~ 226 42 18.6 194 58 29.9 174 41 23.6 145 32 221

IEC 15 2 13.3 16 3 18.8 31 10 323 38 1" 28.9
IME 59 12 20.3 42 1 26.2 31 9 29.0 33 7 21.2
Nutricion 61 13 213 64 " 17.2 32 10 313 4 8 19.5
Psicologia 50 12 24.0 75 14 18.7 50 1" 22.0 50 8 16.0

N = 2471 alumnos. Fuente: elaboracion propia a partir de los registros del Laboratorio de Evaluacion del Estado Nutricio.

Figura 4. Tendencia anual de sobrepeso en alumnos de primer ingreso por PE
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N = 2471 alumnos. Fuente: elaboracion propia a partir de los registros del Laboratorio de Evaluacion del Estado Nutricio.
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Obesidad

La tendencia para obesidad muestra un aumento en 6 de los 9 PE evaluados. Destaca
Psicologia (tabla 6 y figura 5).

Tabla 6. Tendencia anual de obesidad en alumnos de primer ingreso por PE

Alumnos o Alumnos o Alumnos o Alumnos o
Evaluados 218 * Evaluados 216 * Evaluados am * Evaluados 218 *
Adminis-
tracion 49 3 6.1 42 7 16.7 65 6 9.2 48 10 20.8
Agronego- | 47 2 43 40 8 200 | 38 1 26 37 6 162
Contaduria
Publica 61 7 1.5 44 8 18.2 36 2 56 26 1 38
Derecho 76 19 25.0 87 15 17.2 58 4 6.9 4l 10 14.1

Enfermeria =~ 226 30 133 194 25 12.9 174 19 10.9 145 19 131

IEC 15 1 6.7 16 3 18.8 31 2 6.5 38 4 10.5
IME 59 5 85 42 7 16.7 31 6 194 33 6 18.2
Nutricion 61 6 9.8 64 6 9.4 32 2 6.3 4 3 73
Psicologia 50 3 6.0 75 12 16.0 50 6 12.0 50 " 22.0

N = 2471 alumnos. Fuente: elaboracion propia a partir de los registros del Laboratorio de Evaluacion del Estado Nutricio.

Figura 5. Tendencia anual de obesidad en alumnos de primer ingreso por PE
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N = 2471 alumnos. Fuente: elaboracion propia a partir de los registros del Laboratorio de Evaluacion del Estado Nutricio.
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En la tabla 7 se muestra la relacion de alumnos que fueron admitidos y los que
fueron evaluados por PE. Destacan con mayor participacion Ingenieria Electrénica y
Computacién, Turismo y Agronegocios.

Tabla 7. Estado de nutricién en relacién con el IMC por PE

Estado de Nutricién Ingreso total Tot.al alumnos de primer % de alun?rlms e.valuados en
2015A - 2019A ingreso evaluados. relacion al ingreso

Administracion 305 215 70.5
Agronegocios 233 171 734
Antropologia 75 35 46.7
Contaduria Publica 251 177 70.5
Derecho 521 307 58.9
Enfermeria 1101 793 72.0
IEC 136 110 80.9
IME 238 169 71.0
Nutricién 289 193 66.8
Psicologia 386 238 61.7
Turismo 77 63 81.8

N = 2471 alumnos. Fuente: elaboracién propia a partir de los registros del Laboratorio de Evaluacion del Estado Nutricio.
El promedio obtenido de alumnos que acudieron a consulta de seguimiento es del
51 % con relacion a la cantidad de alumnos citados. Unicamente en el afio 2017 se obtuvo

una respuesta del 100 % (tabla 8).

Tabla 8. Respuesta a seguimiento nutricional

Numero de alumnos que

Ao Ndmerro de alumnos citados acudieron a consulta de %
seguimiento

2015 189 40 21

2016 275 175 64

2017 234 130 56

2018 58 58 100

2019 85 12 14

N = 2471 alumnos. Fuente: elaboracion propia a partir de los registros del Laboratorio de Evaluacion del Estado Nutricio.
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Analisis y discusion de resultados

De Piero et al. (2015), Cervera et al. (2014) y Cares et al. (2017) coinciden con el sustento
de que un joven universitario se caracteriza por cursar un periodo entre la infancia y la
adultez, etapa clave para establecer patrones de conducta saludables y permanentes.

Corvos (2011) afirma que hay malnutricién en toda Latinoamérica y en este caso
el resultado obtenido lo confirma. El 36.21 % de los estudiantes de primer ingreso de
CUNorte padecen sobrepeso y obesidad que puede estar asociado con el exceso de in-
gesta de energia como lo propone Gonzalez et al. (2017), aunque no se puede precisar
por no haber evaluado la ingesta alimentaria.

Se encuentra una variacion del estado nutricio del 2015 a la actualidad, lo que indica
que hay cambios en el patrén alimentario y estilo de vida en bachilleres tal como lo fun-
damenta Ruiz et al. (2013), Navarro et al. (2017), Rizo et al. (2014) y Zulet et al. (2019).

Existe la necesidad de realizar mas investigacioén para asociar mas variables al estado
nutricional y evaluar si influyen en el desempefo académico. Por ejemplo, sustentar los
resultados de Vargas (2010), quien refiere que los estudiantes universitarios tienen una
dieta desequilibrada, insuficiente en cantidad y posiblemente en calidad de nutrientes.
Por otra parte, también se requiere evaluar a los mismos individuos en otro momento
para determinar si generaron cambios y de qué manera.

Conclusiones

La evaluacién del estado nutricional es considerada un indicador del estado de salud de
la poblacion. Por lo tanto, se concluye que la poblacién universitaria del CUNorte se
encuentra en una situacion alarmante con respecto al padecimiento de la malnutricién.

Este estudio permitio evidenciar mediante indicadores antropométrico la existen-
cia del aumento a la malnutricién en alumnos de primer ingreso a pregrado. Y de acuer-
do con los resultados, se denota la importancia de reforzar la educacién alimentaria
nutricional en el nivel medio superior debido a que en muchas ocasiones es un factor
determinante de habitos alimentarios incorrectos. Por lo tanto, es necesario trabajar
sobre las conductas alimentarias, teniendo en cuenta que la alimentacién constituye un
estilo de vida potencialmente modificable y, por ende, se requiere del disefio e imple-
mentacién de programas de nutricion enfocados a la prevencion de la malnutricion en
el nivel medio superior, asi como de programas de atencién y seguimiento a estudiantes
universitarios.
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Estimacion de la superficie de mezquite (Prosopis spp.)

con sensores remotos en la region norte de Jalisco

Elba Gonzalez Aguayo*
Maria de los Angeles Camacho Ruiz**

Resumen

El arbol del mezquite (Prosopis spp.) ha sido desde la época prehispanica un recurso
valioso para los habitantes de zonas aridas y semiaridas de México. Del mezquite se
aprovecha principalmente su madera para la fabricacién de muebles, pisos y carbon.
Ademas, sus frutos son utilizados en diversos productos alimenticios, tanto para consu-
mo humano como para el ganado. Por otra parte, sus flores son un apreciado recurso
para la obtencién de mieles y ceras. La zona norte de Jalisco posee un clima predomi-
nantemente semidrido subhumedo, que es idoneo para la reproducciéon de mezquites;
incluso, los paisajes de la region retratan una abundante poblacién de estos. Sin embargo,
es de utilidad realizar un estudio exhaustivo que nos permita tener un diagnoéstico acer-
tado acerca de la superficie de mezquite existente en la region, con el fin de establecer
la base para su aprovechamiento sustentable. Es por ello que se llevo a cabo un analisis
de estimacidn de la superficie de mezquite, en donde se aplicaron sensores remotos en
la regién comprendida por los municipios de Villa Guerrero, Totatiche, Colotlan, Santa
Maria de los Angeles y Huejucar. Se observo una superficie de 9 936 hectareas de mezquite
que corresponde al 4% de la superficie analizada.

Palabras clave: mezquite, superficie, sustentable.
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Introduccion

El mezquite (Prosopis spp.) es una leguminosa que pertenece a la familia de las mimosa-
ceas, una planta perenne que presenta habitos de crecimiento arbustivos o arborescentes.
Puede medir desde 40 cm hasta 10 m de altura dependiendo de la profundidad del suelo.
Desde la época prehispanica, esta especie ha constituido un valioso recurso para los habi-
tantes de zonas aridas y semiaridas de México (Cervantes, 2005).

Esta planta produce una madera muy fuerte y duradera, buena para la fabricacion
de muebles, puertas, ventanas, pisos, artesanias y excelente como lefia. Sus frutos (vainas)
se utilizan en la elaboracion de diversos alimentos para consumo humano. Ademas, son
fuente de forraje para el ganado, las flores producen polen y néctar para la producciéon
de miel y cera en las explotaciones apicolas. La goma que excreta es de uso medicinal e
industrial, la cual puede sustituir a la goma arabiga obtenida del género acacia.

Desde el punto de vista ambiental es una especie muy util, pues provee alimento
y refugio a la fauna silvestre, previene los procesos de erosion y desertificaciéon por su
alta capacidad de retencion del suelo, fija nitrogeno por lo que mejora la fertilidad, ayu-
da a estabilizar la salinidad y actia como indicador de profundidad del manto freatico
(Rodriguez et al., 2014). Adicionalmente, se le ha encontrado algunos otros usos, de los
que destacan la obtencion de taninos, galactomananos, arabinogalactomananos, proteina
hidrolizada y alcohol etilico.

En la regién norte de Jalisco se presenta como vegetacion dominante en algunos
municipios. Desafortunadamente no existen investigaciones respecto a estimaciones de
la superficie total ni usos potenciales, por lo que es necesario en primer lugar determinar
el area que ocupa en la region y posteriormente desarrollar metodologias para su aprove-
chamiento sustentable.

En la actualidad una de las herramientas de mayor utilizacion para la estimacion de
superficie de especies vegetales es la teledeteccidon espacial; los productos convencionales
mas reconocidos son las imagenes satelitales (Chuvieco, 1995; Chavez, 1996). El reciente
lanzamiento del primer satélite Sentinel-2 (S2) de la ESA ha despertado un gran interés
en la comunidad cientifica debido a sus multiples aplicaciones, pues su alta resolucion
espacial, temporal, espectral y radiométrica (Campbell, 2007) y su distribucién gratuita,
abren una nueva era en la observacion de la Tierra; tanto para calidad de aguas como de
vegetacion (Drusch et al., 2012; Delegido, Verrelst, Alonso y Moreno, 2011).
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Planteamiento del problema

El mezquite es un recurso natural que se presenta en las zonas aridas y semidridas del
norte y centro de México. Se distribuye en la vertiente del pacifico, desde Michoacan
hasta Oaxaca; en el Golfo, en los estados de Veracruz, Nuevo Le6n y Tamaulipas; en
la depresion central, en el estado de Chiapas; y en las regiones altas centrales del pais,
incluido Jalisco.

En el mundo se han reportado alrededor de 44 especies del género Prosopis, de las
cuales se han reportado 42 en el continente americano, y en México y Texas se tienen
al menos 9 (Rodriguez et al., 2014). En el norte de Jalisco se presenta principalmente la
especie autodctona Prosopis laegeviata que es, ademas, el mezquite tipico de México.

A pesar de su amplia distribucion geografica y abundancia, el mezquite es un recur-
so natural que no ha sido lo suficientemente valorizado. En las zonas donde se realiza el
pastoreo intensivo ha llegado a ser considerado como maleza. Sin embargo, se ha descrito
su potencial como fuente de obtencion de madera, forraje, miel y cera, goma, etc.

Sus vainas poseen un alto valor nutricional, son fuente de antioxidantes y prebi6-
ticos, por lo cual pueden ser utilizadas en la elaboracién de ingredientes para consumo
humano. De acuerdo con lo reportado por Garcia et al. (2016), cada arbol de mezquite
puede dar 31.83 kg de vainas.

El manejo productivo y sustentable de la planta puede ser un area de oportunidad para
el desarrollo econdmico de la regién. Por esto se investigo la superficie de mezquite presente
en el norte de Jalisco, con fines de estimar la abundancia de dicho recurso natural.

Materiales y métodos
Ubicacion y caracteristicas del area de estudio
El area de estudio se encuentra localizada en la region norte del estado de Jalisco, la cual

corresponde a los limites administrativos de los municipios de Villa Guerrero, Totatiche,
Colotlan, Santa Maria de los Angeles y Huejtcar (figura 1).
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Figura 1. Limites del area de estudio para la estimacion Prosopis spp. Comprende los limites administrativos
de los municipios de Villa Guerrero, Totatiche, Colotlan, Santa Maria de los Angeles y Huejdcar
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De acuerdo con la informacién del geoportal de CONABIO (2017), en la region de
interés el clima predominante es (A) C (wo) semidrido subhtimedo del grupo C, tempe-
ratura media anual mayor de 18 °C, temperatura del mes mas frio menor de 18 °C, tem-
peratura del mes mas caliente mayor de 22 °C, precipitacion del mes mas seco menor de
40 mm, lluvias de verano con indice P/T menor de 43.2, y porcentaje de lluvia invernal
del 5 al 10.2 del total anual. En menor proporciéon encontramos climas de tipo templado
C (wo) y semiarido BS1w.

El uso de suelo y vegetacion predominante, de acuerdo al INEGI (2017), es agri-
cultura de temporal, selva baja caducifolia, pastizal natural, vegetaciones secundarias de
tipo arbustivo, matorral y bosques de encino y pino, asi como los usos urbanos en menor
proporcion.

Metodologia para la deteccion de Prosopis spp.
Se realiz6 un recorrido preliminar en el area de estudio para detectar las zonas con presen-

cia de mezquite (Prosopis spp.) y diferentes usos del suelo. El registro de la ubicacion se ela-
boro con aplicacion GPS essentials, usando una proyeccion WGS84 UTM zona 13 norte.
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Con una imagen gratuita de ESA (2017) Sentinel-2 del 13 de mayo de 2017 (S2A_
MSIL1C_20170513T172301_N0205_R012_T13QFE_20170513T173332) y el software
gratuito Qgis 2.16.3. se realizd correccion atmosférica por el método de Sustraccion de
Objetos Obscuros (DOS). Si seguimos lo que asevera Chavez (1994), se conjetura por
un lado que algunos pixeles de la imagen se encuentran en sombra total, y por otro, que
las radiaciones que obtiene el satélite se deben a la dispersion atmosférica (radiancia
del camino).

Una vez corregidas se realizé la agrupacion de las bandas 2, 3, 4 y 8A que son ban-
das con una resolucion espacial de 10 m. Se extrajo la regién de interés realizando un clip
al grupo de bandas y se le aplicé combinacion rgb 234 para una mejor visualizacion de las
distintas clases. Al aplicar el complemento Semi-Automatic Classification se clasificd por
método supervisado utilizando como firma espectral los sitios muestreados en el recorri-
do preliminar.

Posteriormente, la clasificacion fue validada con un segundo recorrido en campos
designados al azar, con el cual se construy6 la matriz de confusién para determinar el
indice Kappa.

Validada la clasificacion, se multiplico el numero de pixeles de cada clase por el area
del mismo (100 m?) para obtener las superficies de las diferentes zonas en hectareas.

Resultados y discusiones
Validacion de la clasificacion supervisada

Las medidas de validacion entre la clasificacion del area de interés se presentan en la
tabla 1. Ademas de los resultados de la clasificacion supervisada y las observaciones en
campo de las 8 clases de uso del suelo, entre ellos el mezquite, con las cuales se calcula el
indice Kappa que nos determina la concordancia entre dos observadores, donde valores
menores de 0.5 resultarian dudosa la fiabilidad de la clasificacién.

De acuerdo con el resultado de 0.706 del indice Kappa, la fuerza de concordancia es
buena, lo que significa que podemos confiar en las areas clasificadas.
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Agricultura

Agricultura de
riego

Asentamientos
humanos y
suelo desnudo

Bosques

Cuerpos de
agua

Mezquites
Pastizales

Selva baja

RESULTADOS DE LAS OBSERVACIONES EN CAMPO

TOTAL

Acuerdo observado 0.99
Acuerdo esperado 0.14

indice Kappa 0.706

Agricultura

12

12

Asenta-
mientos
humanos
y suelo
desnudo

0

Tabla 1. Matriz de confusién para el calculo del indice Kappa

RESULTADOS DE LA CLASIFICACION SUPERVISADA

uerpos Selva
Bosques p Mezquites | Pastizales ) TOTAL
de agua baja
0 0 0 0 0 12
0 0 0 0 0 3
0 0 0 1
7 0 0 0 0 7
0 8 0 0 0 8
0 0 14 0 0 14
0 0 0 13 0 13
0 0 0 0 13 13
7 8 14 13 13 81

Identificacion de dreas de Prosopis spp., ¥ otros usos de suelo y vegetacion

Las ocho clases de uso de suelo que resultaron clasificados quedaron de la siguiente ma-
nera: 1) agricultura, 2) agricultura de riego, 3) asentamientos humanos y suelo desnudo,
4) bosques, 5) cuerpos de agua, 6) mezquite, 7) pastizales y 8) selva baja (figura 2). De un
total de 247,071 hectéreas, el mayor porcentaje de uso lo representan las areas utilizadas
para la agricultura convencional con 42.7, seguida por los bosques que ocupan el 19.7,
posteriormente la selva baja caducifolia con 14.9 y con un 12.9 los pastizales (tabla 2).
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Tabla 2. Areas resultantes por categorias de uso de suelo y porcentaje que representa en el area de interés

Uso suelo

Agricultura

Agricultura de riego

Asentamientos humanos y suelo desnudo
Bosques

Cuerpos de agua

Mezquite

Pastizales

Selva Baja

TOTAL

Area (ha)
105557
159

13697
48702
229

9936
31946
36845
247071

Porcentaje
0217

0.1

55

19.7

0.1

4.0

12.9

14.9

100.0

Para el caso particular del area de mezquite (Prosopis spp.), de acuerdo con los resulta-
dos obtenidos ocupa el 4 %. Esto representa 9 936 hectareas dentro de los limites del area
de estudio, reconociéndose por caracteristicas dominantes y codominantes.

Figura 2. Distribucién de mezquite (Prosopis spp.), de acuerdo a clasificacion de imagen

Sentinel-2 a 13 de mayo de 2018
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De acuerdo a la clasificaciéon resultante, las areas se encuentran localizadas muy
cerca de vegetaciones secundarias de selva baja, a las orillas de los rios donde se man-
tiene mas humedad, lo que concuerda con lo reportado por Solbrig y Cantino (1975) y
Pasieczink et al., (2001). En las zonas de cultivos al desmontarse unicamente quedaron
los mezquites como cercos, linderos y barreras rompevientos.

Conclusiones

Se observo que la distribucion de mezquites (Prosopis spp.) en el area de estudio es cerca-
na a las areas agricolas (asociada a la vegetacion secundaria), principalmente, en zonas
cercanas a los cuerpos de agua. La superficie total que ocupa la especie es de 9 936 ha.
las cuales estan disponibles para utilizarlas en diversas actividades productivas para po-
tenciar la economia regional.
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Resumen

Los calentadores de agua domésticos, al igual que otros objetos fabricados con materia-
les ferrosos, sufren el embate del medio ambiente. Especificamente, sus termotanques
sufren corrosion electroquimica debido a la interaccion con el agua potable. Como
una medida de mitigacion de esta degradacion se emplean recubrimientos y proteccion
catodica por anodo de sacrificio de aleacion de magnesio (Weingarten y Weingarten,
1992). Sin embargo, dadas las condiciones fisicoquimicas del agua potable en México,
esta aleacidon no es la que ofrece los mejores resultados en eficiencia, capacidad de
corriente y potenciales de proteccion de la estructura. Estas razones nos han llevado a
disefiar aleaciones en otros metales de sacrificio que ofrezcan mejor desempefo bajo las
condiciones del agua en territorio nacional.
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Introduccion

Roberge (2002) define la corrosion como el ataque destructivo de un material por la re-
accién con su medio ambiente. Mismo que genera pérdidas econdmicas derivadas de
las acciones para controlarla y de la sustitucion de materiales dafiados. La proteccion
catodica por anodo de sacrificio es un método para combatir la corrosion desarrollado
por Davy en 1824 (Avila y Genesca, 2003). Consiste en el empleo de un material de sacri-
ficio, el cual al ser conectado a la superficie metalica que se desea proteger en presencia de
un electrolito, forma un par galvanico. El material de sacrificio se convierte en el anodo
y se oxida, lo que genera electrones que son consumidos en la superficie del metal a
proteger. Asi recibe el nombre de catodo, sobre el cual solo pueden ocurrir reacciones
de reduccién. Esto evita que el metal a proteger deba ceder sus electrones e inicie el
proceso de oxidacion-corrosion.

En la actualidad para la proteccion del acero al carbono en medio acuoso se emplean
anodos de sacrifico de magnesio, aluminio y cinc (Reding, 1990). El magnesio es amplia-
mente usado para la proteccion en agua dulce, mientras que el aluminio y cinc tienen gran
aceptacion para la proteccién en agua de mar y salobre.

A la par de la proteccion catédica por anodo de sacrificio, se emplean recubrimien-
tos organicos e inorganicos. Los primeros engloban a las pinturas y revestimientos en
cinta, mientras que los segundos a recubrimientos metalicos electroliticos, metalico por
inmersidn en caliente y ceramicos.

En el presente estudio plantearemos el problema de la proteccién catddica de termo-
tanques de agua domésticos, bajo condiciones de servicio con agua potable con un amplio
rango de conductividad eléctrica.

Planteamiento del problema

Los termotanques de los calentadores de agua domésticos se protegen contra la corro-
sion por dos métodos: por medio de recubrimientos cerdmicos y proteccion catddica por
anodo de sacrificio, generalmente de aleacion de magnesio. Para los proveedores de estos
equipos es importante que el termotanque permanezca sin dafio a lo largo de la garantia
del producto que puede ser de uno a cinco afos.

El recubrimiento ceramico de los termotanques funciona como una barrera fisica
a la difusion del oxigeno y agua hasta el acero al carbono. Sin embargo, no hay recu-
brimientos perfectos, y sobre la superficie se generan porosidades y fallas que permiten
el ingreso de estos compuestos y su reaccion con el acero. Para proteger estas imperfec-
ciones en el recubrimiento, se usan anodos de sacrificio de aleaciéon de magnesio. Estos
son ampliamente usados en Estados Unidos y Canada para la proteccion catodica de
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termotanques de calentadores domésticos de agua a gas (Sheets et al., 1989), debido a que
el magnesio es sumamente reactivo al formar un par galvanico con el acero al carbono,
incluso en agua potable de baja conductividad (menor a 200 uS/cm).

En México el agua que se consume en los hogares mantiene conductividades entre
200y 2000 uS/cm. El limite inferior corresponde a agua potable en ciudades como Zapopan
y Monterrey. Mientras que el limite superior corresponde a ciudades como Tlajomulco de
Zufiiga y Puerto Vallarta. En la tabla 1 se puede observar el estudio de conductividad lle-
vado a cabo por la empresa APC Procesadora Andhuac y el equipo de esta investigacion.
Como ya comentamos, el anodo de sacrificio de magnesio es ideal para agua potable de
baja conductividad (< 200 uS/cm). Pero en agua de conductividad mayor a 250 pS/cm se
ha detectado que se consume a una velocidad muy alta (Sheets et al., 1989), lo que reper-
cute en el incumplimiento de su vida ttil durante el tiempo de la garantia otorgada por el
proveedor al cliente.

Para solucionar este problema, algunos fabricantes de calentadores domésticos de
agua han empleado anodos de aleacién de aluminio para proteger sus termotanques
en agua de alta conductividad. Pero si bien esta aleacién protege adecuadamente en
agua con un rango de conductividad entre 500 y 2000 uS/cm, a conductividades meno-
res de 500 uS/cm no logra polarizar adecuadamente a la superficie del termotanque y
lo protege parcialmente (Sheets et al., 1989).

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del agua potable en distintos sitios geograficos en territorio nacional

Sitio pH 0, disuelto, ppm Sélidos totales Conductividad,
disueltos, ppm HSicm

Aeropuerto Ciudad 7.3 4.26 647 1290
de México

Aeropuerto Monterrey, N.L. 8.1 418 322 644
Bahia de banderas, Nay. 75 4.00 830 1663
Calvillo, Ags. 7.7 4.00 151 301
Celaya, Gto. 7.3 4.50 393 789
Lagos de Moreno, Jal. 7.7 451 222 447
Ledn, Gto. 7.9 4.52 255 51
Mascota, Jal. 79 4.40 142 283
Monterrey, N.L. 8.1 4.25 106 202
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Ocotlan, Jal. 7.9 4.16 405 810
Puerto Vallarta, Jal. 7.9 4.20 1005 2006
Tlajomulco de Zufiga, Jal. 7.6 412 1027 2012
Zapopan, Jal. 75 411 96 201

Fuente: elaboracion propia a partir de la investigacion interna realizada por APC Procesadora Anahuac, S.A. de CV. y el

equipo de investigacion.

El objetivo de la investigacidn es disefiar una aleacidén para anodo de sacrificio de
aluminio que ofrezca proteccion catddica de termotanques de calentadores de agua con-
vencionales en agua de 100 uS/cm a 2000 uS/cm. Asi los fabricantes de calentadores
domésticos de agua a gas podran contar con certidumbre para el otorgamiento de sus
garantias.

Este proyecto se desarrolld con el apoyo de dos fabricantes de calentadores domés-
ticos de agua, quienes pidieron se omitieran sus nombres, y la fabrica de dnodos APC
Procesadora Andhuac S.A. de C.V.

Sustento teorico

La corrosion de los materiales metalicos es un fenomeno natural que genera grandes
pérdidas en la industria y en los hogares de todo el mundo. Para mitigarla se emplean
diversos métodos, como los recubrimientos (organicos e inorganicos), inhibidores de co-
rrosién en fase vapor y protecciéon catodica (por anodo de sacrificio y corriente impresa).
En los hogares de todo el mundo se emplean calentadores de agua, los cuales usan
diferentes formas de energia: combustién de hidrocarburos gaseosos, electricidad o energia
solar. En México se cuenta mayormente con calentadores de agua a base de gas (llamados
convencionales). Los termotanques de los calentadores son los depoésitos donde se almacena
el liquido que recibird la transferencia de calor entre el energético y el acero del termotanque.
Los termotanques de calentadores convencionales se construyen de acero al carbono
y son susceptibles de que se genere corrosioén sobre su superficie. Para mitigarlo se em-
plean recubrimientos ceramicos y proteccion catddica por anodo de sacrifico. Esta se logra
al polarizar a potenciales catodicos una estructura de acero al carbono. De acuerdo con
el estandar internacional NACE-SP0169 (National Association of Corrosion Engineers,
2013), la protecciodn se logra cuando la estructura a proteger se mantiene en potenciales mas
negativos a -0.800 V vs Ag/AgCl (electrodo de referencia de plata/cloruro de plata). Sin
embargo, esta polarizacién no debe alcanzar potenciales menores a -1.050 V vs Ag/AgCl
(Avila y Genesca, 2003), debido al riesgo de generar sobre la superficie de acero una gran
cantidad de hidrogeno que pueda contribuir al desprendimiento del recubrimiento.
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Como ya sefialamos, el magnesio ha dominado el mercado dada su reactividad en
agua de baja conductividad. En 1988 Sheets et al. (1989) llevaron a cabo un estudio so-
bre el comportamiento de &nodos en agua potable entre 10 y 1500 m uS/cm. Encontraron
que el anodo de magnesio es la aleacion que polariza adecuadamente al acero al carbono
bajo esas condiciones de agua; mas no mencionan las consecuencias de la sobreproteccion
de la estructura. Ellos emplearon aleaciones de magnesio, aluminio-estafio-bismuto (Al-Sn-
Bi) y aluminio-cinc-estafio (Al-Zn-Sn). En 2014, la National Association of Corrosion Egi-
neers (NACE) publico el estado del arte sobre la proteccion interna de calentadores de agua
domésticos, el cual se basa totalmente en el trabajo de Sheets. Hasta la fecha son los trabajos
mas sobresalientes en la teoria de proteccion catddica de calentadores domésticos de agua.

Las aleaciones de aluminio con cinc e indio fueron desarrolladas en Europa para la
proteccion de acero al carbono en agua de mar. El estandar internacional ISO-15589-2
(ISO, 2012) refiere su uso para la proteccion de instalaciones costa fuera. En México esta
aleacion se ha usado con éxito en PEMEX (DOF, 2011), mas no se ha probado su desem-
pefo en agua potable; en este estudio lo probaremos.

Método

Se empled un calentador comercial de agua de 40 L, con termotanque recubierto de ma-
terial ceramico (la composicion es secreto industrial de los fabricantes) y tres sensores
de temperatura en la parte superior, media y fondo. El potencial de proteccion se deter-
miné por medio de dos electrodos de referencia de Ag/AgCl saturados, marca Termo,
con cuerpo de polimero y tres multimetros de alta impedancia marca EXTECH modelo
411. La figura 1 muestra la disposicién de los elementos para las pruebas.

Figura 1. Disposicion de los elementos de prueba para el calentador de agua

Fuente: cortesia de APC Procesadora Andhuac S.A. de CV.
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Se probaron cuatro anodos de sacrificio de aluminio y uno de magnesio. Las alea-
ciones de aluminio fueron aluminio-estafio-bismuto (Al-Sn-Bi), aluminio-cinc-estafio
(Al-Zn-Sn), aluminio-cinc-indio (Al-Zn-In) y aluminio-cinc-indio-estafio (Al-Zn-In-Sn);
las dos ultimas fueron disefiadas para este estudio. Todas ellas fueron fabricadas en APC
Procesadora Anadhuac, S.A. de C.V. El analisis de la composicién quimica de las aleacio-
nes empleadas se llevo a cabo por medio de espectrometro de emisién de chispa, marca
Bruker, modelo Q4 Tasman, de acuerdo con el estandar ASTM E-1251 (ASTM, 2017).
Y de las propiedades electroquimicas, por el método de prueba NACE-TM0190 (NACE,
2017). En la figura 2 se muestran los instrumentos de prueba.

Figura 2. Izquierda, espectrometro de emision de chispa Q4 TASMAN, derecha, prueba NACE-TMO190

Fuente: cortesia de APC Procesadora Andhuac S.A. de C\V.

Con el objetivo de aislar el contacto eléctrico directo entre el anodo y el termotan-
que, cada anodo fue colocado sobre un adaptador de hule para probarlo. Asi, cada uno se
conect6 en serie con un multimetro de alta impedancia. Y este, con el termotanque para
determinar la corriente en mA (miliamperios) que el anodo cedia para la proteccion del
acero del artefacto. La conexidn se aprecia en la figura 3. Los dos electrodos de refe-
rencia se situaron en la parte superior y purga del calentador. El potencial de protecciéon
catédica se determin6d mediante dos multimetros de alta impedancia. Los cambios de
temperatura durante el calentamiento se determinaron por medio de tres termopares,
situados en las partes alta, media y baja del termotanque.
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Figura 3. Conexiones de anodos al termotanque

Fuente: cortesia de APC Procesadora Anahuac S.A. de CV.

El agua potable sintética se preparo a partir de KCI a conductividades de 100, 500,
1000 y 2000 uS/cm. Cada anodo se probé con los cuatro tipos de agua y se registraron los
cambios en el potencial de proteccion, corriente de proteccidn a temperaturas de 20, 30,
40, 50 y 60 °C. El total de pruebas se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Pruebas de anodos a diferentes conductividades de agua potable de 20 a 60 °C

Aleacion 100 uS/cm 500 pS/cm 1000 pS/cm 2000 pS/cm
Al-Sn-Bi v v v v
Al-Zn-Sn v v v v
Al-Zn-In v v v v
Al-Zn-In-Sn v v v v
Mg v v v v

Todas las pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Pruebas Quimicas y
Electroquimicas Especializadas de la empresa APC Procesadora Andhuac S.A de C.V.
en la Ciudad de Tlaquepaque, Jalisco.
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Analisis y discusion de resultados

En la tabla 3 se presentan los resultados de la determinacion de composicion quimica de los
anodos de aluminio y magnesio empleados en la experimentacion. La tabla 4 muestra las pro-
piedades electroquimicas de los anodos. Se puede apreciar que las aleaciones de aluminio son
mas eficientes y ofrecen una mayor capacidad de corriente que el magnesio. Particularmente

las aleaciones Al-Zn-In y Al-Zn-In-Sn lograron los mejores resultados de estas pruebas.

Tabla 3. Composicion quimica en porcentaje, determinada por espectrometria de emision de chispa

Elemento
Al
Zn
In
Sn
Bi
Mg
Si
Fe
Cu
Cd
Pb
Mn

Al-Sn-Bi
99.400
0.1140
0.0065
0.1720
0.1310
0.0008
0.0420
0.0750
0.0020
<0.0010
<0.0050

Al-Zn-Sn
94.680
5.0220
0.0047
0.1150
0.0046
0.0008
0.0440
0.0840
<0.0010
<0.0005
<0.0050

Al-Zn-In
94.770
5.0330
0.0170
<0.0020
<0.0003
0.0006
0.0480
0.0920
<0.0010
<0.0005
<0.0050

Al-Zn-In-Sn
94.840
49770
0.016
0.1710
<0.0030
0.0006
0.0380
0.0720
0.0019
0.0010
<0.0050

Mg
0.8470

98.720
0.0210
<0.0020
0.0027

0.3990

Tabla 4. Propiedades electroquimicas de los &nodos determinadas por el método NACE-TM0190

Propiedad

Capacidad de corriente, AH/kg

Porcentaje de eficiencia

Potencial, V vs Ag/AgCI

Al-Sn-Bi

2489

83.97

-0.963

Al-Zn-Sn

2306

85.22

-1.001

72

Al-Zn-In Al-Zn-In-Sn | Mg
2535 2540 596
92.25 91.50 27.00
-1.044 -1.035 -1.466
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En el grafico 1 se presenta el comportamiento contra la densidad de corriente drenada
por el anodo Al-Sn-Bi, con respecto a la temperatura y conductividad del agua potable.
Podemos observar que los requerimientos de corriente de proteccion se ven incrementados
con la conductividad y la temperatura. Mientras que en el grafico 2, si consideramos que la
proteccion del acero al carbono se logra obteniendo potenciales mas negativos que -0.800
V vs Ag/AgCl, se observa que en agua potable de conductividad de 100 uS/cm, el anodo
no logra polarizar adecuadamente el termotanque y se obtiene solo una proteccion parcial.

Grafico 1. Conductividad del agua potable contra la densidad de corriente a diferentes temperaturas

para el anodo Al-Sn-Bi
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En el grafico 3 se presenta el comportamiento contra la densidad de corriente drena-
da por el anodo de aleacion Al-Zn-Sn, con respecto a la temperatura y conductividad del
agua potable. Podemos observar que los requerimientos de corriente de proteccion se ven
incrementados con la conductividad y la temperatura. Mientras que en el grafico 4, se ob-
serva que en todo el rango de conductividad el &nodo protege adecuadamente; si tenemos

en consideracion que la proteccidon del acero al carbono se logra obteniendo potenciales
mas negativos que -0.800 V vs Ag/AgCl.

Grafico 3. Conductividad del agua potable contra la densidad de corriente a diferentes temperaturas

para el anodo Al-Zn-Sn
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Grafico 4. Conductividad de agua potable contra potencial de proteccion a diferentes temperaturas
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En el grafico 5 se presenta el comportamiento contra la densidad de corriente drena-
da por el anodo de aleacion Al-Zn-In, con respecto a la temperatura y conductividad del
agua potable. Se observa que los requerimientos de corriente de proteccidon se ven incre-
mentados con la conductividad y la temperatura. Mientras que en el grafico 6, el anodo
no logra polarizar adecuadamente la superficie del termotanque en agua potable de baja
conductividad (100 pS/cm) y a temperatura menor a 50 °C.

Grafico 5. Conductividad del agua potable contra la densidad de corriente a diferentes temperaturas

para el anodo Al-Zn-In
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Grafico 6. Conductividad de agua potable contra potencial de proteccion a diferentes temperaturas
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En el grafico 7 podemos observar que para el anodo Al-Zn-In-Sn, los requerimientos
de corriente de proteccion se ven incrementados con la conductividad y la temperatura.

Mientras que en el grafico 8, el anodo protege adecuadamente en todo el rango de con-
ductividad de agua potable y temperatura.

Grafico 7. Conductividad del agua potable contra la densidad de corriente a diferentes temperaturas

para el anodo Al-Zn-In-Sn
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En el grafico 9 se obtiene que para el anodo de magnesio los requerimientos de co-
rriente de proteccion se ven incrementados con la conductividad y la temperatura. Mien-
tras que en el grafico 10, el &nodo tiende a sobreproteger a la estructura del termotanque
en agua potable de conductividades mayores a 500 pS/cm; lo cual no es adecuado
porque podria generar desprendimiento catddico del recubrimiento de ceramica.

Grafico 9. Conductividad del agua potable contra la densidad de corriente a diferentes temperaturas

para el anodo de magnesio (Mg)
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Grafico 10. Conductividad de agua potable contra potencial de proteccion a diferentes temperaturas
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En el trabajo realizado por Sheets et al. (1989) no se hicieron pruebas con conducti-
vidades mayores a 1500 uS/cm. Se limitaron a considerar las condiciones de proteccion
catodica a obtener una polarizacion del termotanque a potenciales menores a -0.800 V vs
Ag/AgCl, sin considerar que por debajo de -1.050 V vs Ag/AgCl se genera sobreproteccion
(la aleacion de magnesio sobreprotege al acero al carbono a conductividades y temperatu-
ras mayores a 500 uS/cm y 40 °C respectivamente) y posible desprendimiento catddico del
recubrimiento cerdmico (Avila y Genescé, 2003). Esto los llevo a concluir que el magnesio
era la aleacion ideal para la proteccion de calentadores de agua domésticos. De acuerdo a
nuestro estudio las aleaciones de aluminio (Al-Zn-In-Sn) ofrecen una proteccion adecuada
en un rango de conductividad de agua potable méas amplio (200 a 2000 uS/cm), en tempe-
raturas desde 20 a 60 °C y sin generar sobreproteccion de la estructura.

Conclusiones

Dadas las condiciones del agua potable en algunas poblaciones del pais, en las cuales su
tratamiento no es adecuado y su conductividad es alta, el anodo de magnesio no resul-
ta adecuado puesto que tiende a generar sobreproteccion y un posible desprendimiento
catddico del recubrimiento ceramico del termotanque. Ademas de que su baja eficiencia
provoca una rapida disolucion del material anddico (tabla 4), de manera que disminuye
considerablemente su vida util y pone en riesgo la garantia del proveedor.

Los 4nodos de aluminio de aleaciéon Al-Zn-Sn y Al-Zn-In-Sn protegen adecuada-
mente en todo el rango de conductividad de agua potable y temperatura. Sin embargo,
el anodo de Al-Zn-In-Sn al presentar una mayor capacidad de corriente y eficiencia
tiene una vida util mayor y garantiza una baja generacion de residuos deseable para el
fabricante de calentadores domésticos de agua.
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Resumen

El agua es necesaria para satisfacer las necesidades basicas de comunidades rurales y
urbanas. Por ello, captar y almacenar la pluvial es una solucion alternativa para hacer
frente a la escasez del vital liquido, ante el crecimiento poblacional y el mal uso de los
recursos naturales, energéticos e hidricos, que comprometen el bienestar de las nuevas
generaciones. Es asi que la prevencion y concientizacion son necesarias para administrar
los recursos naturales. Las instituciones publicas y privadas deben asumir el compromiso
social de proponer planeaciones en el contexto social-econdmico-ambiental, que coad-
yuven al fortalecimiento del tejido social, el desarrollo econdémico y la sustentabilidad.

En la region norte de Jalisco, en el municipio de Colotlan, se encuentra el Centro
Universitario del Norte (CUNorte) de la Universidad de Guadalajara, donde se estan
implementado estrategias para aprovechar los recursos naturales como la precipitacion
pluvial. En este contexto, el objetivo de este trabajo es analizar los datos estadisticos hidri-
cos del municipio de Colotlan de los ultimos 15 afios, con el fin de generar una propuesta
de captacion de agua pluvial para el centro universitario. El resultado del estudio revela
que la captacion es una alternativa viable.

Palabras clave: precipitacion pluvial, captacion de agua, estadisticas hidricas.
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Introduccion

Desde el nacimiento de la Revoluciéon Industrial a mediados del siglo XVIII, se inicia el
detonante deterioro ambiental. Esta actividad industrial-humana ha acrecentado la con-
taminacion ambiental, de manera que ha causado algunos efectos como la destruccion
de la capa de ozono, lo cual repercute en la alteracion de las condiciones meteorologicas.
Este fendbmeno de cambio climatico impacta en el ciclo hidrologico, siendo asi que modi-
fica la temporada de lluvia.

En el entorno actual, es previsible la disminucién de la disponibilidad y calidad del
agua para la sociedad. Segun el informe de la OMS (2017), 2100 millones de personas en
el mundo carecieron de agua potable. Este fendmeno ha sido un punto de partida para
cuantificar el agua renovable disponible a nivel mundial, es decir, el grado de presion
sobre los recursos hidricos (GPRH). La Comision para el Desarrollo Sustentable de la
ONU, clasifica los GPRH en escasa y fuerte. La primera es cuando el agua extraida no
rebasa el 10 % del liquido renovable disponible. Y la segunda, cuando la extraccion es
mayor al 40 % de la disponibilidad natural. A nivel mundial, México ocupa el lugar 53 de
los paises con mayor grado de presion de un total de 180 paises.

En cuanto a las precipitaciones en México, en el norte del pais son menores que en
el sur debido a la variacién de la temperatura y humedad. En general, la precipitacion
media anual (PMA) calculada durante los ultimos 30 afios (periodo 1981-2010, tabla 1)
fue de 776 mm anuales. En el afio 2017 se registr6 una PMA de 782 mm, con estos datos
se dedujo que anualmente México recibe 1,449,471 millones de m* de agua en forma de
precipitacion. En lo que respecta a la temporada de lluvias en el municipio de Colotlan,
la precipitacién media anual es de 717 mm.

Tabla 1. Datos comparativos de la precipitacion media anual del periodo 1981al 2010

Concepto México Jalisco Colotlan
Superficie 1,972,550 km? 80,137 km? 505.15 km?
Poblacion 112,336,538 hab. 7,350,682 hab. 18,091 hab.

Precipitacion media
anual

776 mm 820 mm 717 mm

Fuente: elaboracién propia con datos de la CONAGUA (2018) e IIEG (2019).
De la cantidad de agua en forma de precipitacion, se estima que el 72.15 % se evapo-

transpira y regresa a la atmosfera, y el 24.77 % escurre por rios y arroyos. Solo el 6.38 %
restante se infiltra y recarga los mantos acuiferos (CONAGUA, 2018).
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En cuanto a las cuencas, en la tabla 2 se muestran las caracteristicas de la region
hidrolégica (RH) de Colotlan. Pertenece a la RH 12 Lerma-Santiago, y a la region hi-
drologica administrativa (RHA) VIII llamada Lerma-Santiago-Pacifico. Cuenta con 558
estaciones climatoldgicas y 250 hidrométricas. El municipio tiene los rios Colotlan, Jerez
y Cartagena de aguas permanentes, y las presas Los Pérez, el Sauz, Carrizalillo y Laguna
grande, ninguna considerada entre las grandes presas de México (CEA Jalisco 2015).

Tabla 2. Caracteristicas de la region hidrolégica Lerma Santiago

Caracteristicas Datos hidrolégicos
Clave de laRH 12

RH Lerma-Santiago

RHA VIII Lerma-Santiago-Pacifico
Extension territorial continental (km?) 132,916

Precipitacion normal anual 1981-2010 (mm) "7

Escurrimiento natural medio superficial total (hm?/ 13,062

afio)

Numero de cuencas hidroldgicas 558

Fuente: elaboracién propia con datos de la CONAGUA (2018).

De acuerdo a lo anterior, se realiza parte del tratamiento estadistico de la informa-
cion temporal de series historicas recabadas en estaciones meteoroldgicas en diferentes
zonas dentro de una misma regién hidrolégica.

Por lo anterior aprovechar la precipitacion pluvial es una alternativa para el CUNorte
de abastecimiento de agua. Las instituciones publicas y privadas deben asumir el compro-
miso sustentable con propuestas de planeaciones en el contexto social-econémico-ambiental.
Aguilar y Carreén (2018) proponen el uso del agua de lluvia como una fuente alternativa
que permita tener un ahorro significativo en el consumo del agua potable de una institucién
educativa. Como para emplearse en el riego de areas verdes, la limpieza de las instalaciones
y sanitarios. Por lo tanto, se analiza la estadistica de precipitacion pluvial en el municipio
de Colotlan con el fin de determinar la factibilidad de la instalacion de un sistema de capta-
cion de agua o escurrimiento pluvial anual, o ambas, para su aprovechamiento en el centro
universitario.
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Método

Los datos de la precipitacion pluvial a nivel local, se obtuvieron del observatorio meteo-
rologico de Colotlan, Jalisco, ubicado a 4.5 kilometros del CUNorte. En la ejecucion
de los calculos se consider6 que un dia mojado equivale por lo menos a 1 mm de agua
o un precipitado corresponde a un litro (L) de agua en un area de 1 m?. Los sistemas de
escurrimiento pluvial se recomiendan en las localidades donde el abastecimiento de agua
potable es insuficiente, y la precipitacioén es mayor a 500 mm anuales.

Las variables que intervienen son el area superficial de las edificaciones y el material
con que estan recubiertas. Se utilizaron los registros de precipitacién pluvial mensual del
periodo 2004 al 2018 y se empleod el método de calculos matematicos propuesto por los
lineamientos de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Este método es deducti-
vo con enfoque cuantitativo, para llegar a la propuesta que genere una fuente alterna de
abastecimiento con propositos de sustentabilidad en el Centro.

La metodologia utilizada para calcular el promedio de precipitacién anual con dis-
tribucidon mensual y el volumen de captacién fue la siguiente:

p=3is (%) el

donde
i. p = precipitacion promedio anual (PMP) con distribucién mensual, en mm.
ii. pi = precipitacion en el afio , en mm.
iii. n = nimero de afios.

Entonces de acuerdo a la recolecciéon de datos mensuales del 2004 a 2018 la PMP se
determina el volumen anual (Va):

*AxKe
Va= B2 g )
1000

donde
i.  Va = volumen promedio de captacion anual con distribucién mensual en m?.
ii. p = precipitacion promedio anual con distribucién mensual en mm.
iii. 4 = area de proyeccion horizontal de las instalaciones de captacion en m?.
iv. Ke = coeficiente de escurrimiento del area de captacion.
v. El valor que se tomo6 para Ke fue de 0.9, aplica para impermeabilizados o
cubiertos con materiales duros como el concreto hidraulico.
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Resultados

Los sistemas de escurrimiento pluvial se recomiendan en las localidades donde el abas-
tecimiento de agua potable es insuficiente, y la precipitacién es mayor a 500 mm anuales.
Para determinar la factibilidad de la instalacion de un sistema de captacién de agua o
escurrimiento pluvial anual para el centro universitario, se requiere del analisis estadis-
tico de la precipitacion pluvial en el municipio de Colotlan. Con estos datos se conoceran
el promedio mensual de la precipitacion y la cantidad promedio de agua que se puede
captar anualmente. El 4rea superficial de la azotea de las instalaciones se relaciona con
Va de captacion. Las instalaciones o edificaciones del Centro comprenden un area total
de 15,703.80 m?. En la tabla 3 se detalla la superficie de cada una, de acuerdo con los
lineamientos técnicos que propone la SEMANART-CONAGUA para sistemas de agua
pluvial con fines de abasto de agua potable.

Tabla 3. Area superficial de las instalaciones de CUNorte para captacion de agua pluvial

Espacio Area (m?)
Laboratorio de ingenierias 1,160.80
Estancia infantil 335.60
Laboratorio de la salud 1,098.69
Laboratorio de neurociencias 249.63
Puerto de servicios académicos 2,058.99
Laboratorio de alimentos 143.97
Sala de educacion continda 730.43
Comedor universitario 617.88
Sala de usos mdltiples 2,411.87
Edifico de rectoria 1,068.20
Estancia de docencia e investigacion 1177.73
Médulo de aula A 930.00
Médulo de aula B 930.00
Médulo de aula C 930.00
Médulo de aula D 930.00
Médulo de aula E 930.00
Total 15,703.80

Fuente: Centro Universitario del Norte, area de obras y proyectos.
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El tratamiento de datos estadisticos de captacion de agua pluvial anual en Colotlan,
indica que la temporada mas mojada del afio dura cuatro meses (tabla 4). El mes de julio
es el de mayor promedio mensual de precipitacion pluvial (PMP) con 180 L/m?.

Tabla 4. Precipitacion pluvial de Colotlan, Jalisco

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT Nov Dic TOTAL
2004 70.0 35 18 0.0 379 2318 174 86.9 98.9 34.6 00 0.0 692.8
2005 0.0 46.3 0.0 0.0 0.0 27 1345 133.0 575 443 0.2 0.0 4185
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 346 1421 132.0 793 48.9 39 125 453.3
2007 154 0.0 0.0 0.0 0.0 2458 1922 133.9 434 136 29 45 651.7
2008 0.0 02 0.0 45 17 127.8 2617 2749 172.8 10.1 00 0.0 853.7
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 771 92.1 94.1 1473 153.7 15.0 144 353 629.0
2010 297 884 0.0 00 00 521 171.5 114 148.3 12.6 00 0.0 614.0
2011 0.0 0.0 0.0 0.0 145 103.7 133 55.6 791 18.0 0.0 0.0 384.2
2012 42 46.1 0.0 0.0 17 454 2342 100.2 95.9 48 38 142 550.5
2013 75 0.0 0.0 0.0 6.9 48.8 3334 146.2 216.8 355 433 734 911.8
2014 7.0 0.0 0.0 0.0 284 238.0 104.2 127 342 57.9 185 18.0 618.9
2015 38 342 82.9 15 311 191.0 178 13.0 130.1 704 201 39.0 8349
2016 0.0 0.0 138 0.0 138 1242 264.0 142.5 735 16.3 145 0.1 662.7
2017 0.0 27 79 05 38 56.6 2611 150.6 198.4 36.7 0.0 284 746.7
2018 379 10.0 0.0 47 289 100.9 166.1 157.4 212 453 456 78 875.8

Promedio

n}ﬁ;t:)al "7 15.4 78 0.7 16.4 113.0 180.5 133.2 1235 30.9 11 15.5

Promedio anual (L/m?) 659.9

Fuente: Observatorio Meteorolégico de Colotlan, Jalisco.
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En la figura 1 se muestran los PMP anual por mes.

Figura 1. Precipitacion pluvial mensual promedio del municipio de Colotlan del 2004 al 2018
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Entonces de acuerdo a la recoleccion de datos mensuales del 2004 a 2018, el resul-
tado del promedio de precipitacion anual con distribucidon mensual es de 659.9 mm y el
volumen anual (Va) de 9326.46 m?, que equivale a un cubo de 21 m de lado.

Los sistemas de escurrimiento pluvial se recomiendan en las localidades donde el
abastecimiento de agua potable es insuficiente y la precipitaciéon es mayor a 500 mm
anuales. Para este proyecto en especifico, la precipitacion es de 659.9 mm anuales, 1o
que permite concluir que este sistema de captacion es viable para cubrir parte de la
demanda de los servicios del CUNorte. Tal es el caso de los 84,516 m? de areas verdes
que requieren de un riego constante; de ahi la necesidad de plantear un sistema de es-
currimiento pluvial que apoye dicho servicio.

Los resultados de precipitacién a nivel municipal y estatal se contrastan a pesar de
estar en la misma region hidroldgica, debido a que en el 2010 la diferencia fue de 103 mm.
Las mas altas precipitaciones se dieron en 2008, 2013 y 2018, con 853.7 mm, 918.2 mm
y 875.8 mm, respectivamente.

Por otro lado, con la captacion de agua pluvial se proporciona tiempo para resta-
blecer los mantos acuiferos y que el ciclo hidroldgico no sufra alteraciones. La adminis-
traciéon de este recurso permite fomentar proyectos que resanen el habitat natural, para
asi frenar un deterioro y educar en materia ambiental a las nuevas generaciones.
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Conclusiones

El andlisis estadistico de la precipitacion pluvial en el municipio de Colotlan indica que
es viable la propuesta de captacién de agua en el Centro Universitario del Norte. La
captacion siempre serd viable, y promueve el desarrollo sustentable de la region. Para la
siguiente etapa del proyecto se plantea tomar en cuenta los escurrimientos de las ban-
quetas con mayor pendiente para aumentar el volumen de agua captada y satisfacer las
necesidades del Centro.
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Resumen

El biodiésel es un combustible que se puede obtener a partir de recursos naturales reno-
vables: aceites vegetales o grasas animales, etc. Este combustible funciona en los motores
de combustion interna, y entre sus ventajas se encuentra la disminucion de las emisiones
netas de di6xido de carbono. La manera de obtener el biodiésel es variada: a través de pi-
rolisis, microemulsificacién, reacciones de esterificacion o transesterificacién. Los catali-
zadores a emplear pueden ser de origen quimico, como sosa cdustica o metilato sddico, o
de origen enzimatico como las lipasas. En este trabajo se propone la generacién de biodié-
sel via transesterificacion catalizada por lipasas. Para esto, se obtuvo el biocatalizador a
partir de un cultivo por fermentacion en medio solido de un hongo filamentoso del género
Rhizomucor. Se utilizd bagazo de agave como soporte y aceite de oliva como inductor. Se
realiz6 una cinética de produccion para monitorear el dia de maxima produccion de las li-
pasas. El fermento fue secado a temperatura ambiente y almacenado hasta su utilizacion.
La reaccion de transesterificacion catalizada por la lipasa de Rhizomucor sp. se llevo a cabo
en hexano, para ello se utilizé como sustrato aceite de cocina quemado y alcoholes de
cadena de uno, tres y cuatro carbonos (metil, etil, propil y butil). La sintesis del biodiésel
fue monitoreada mediante un analisis en cromatografia en capa fina.

Palabras clave: lipasas, biodiésel, aceite quemado.
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Introduccion

El biodiésel, monoalquil ésteres de acidos grasos de cadena larga, es considerado un com-
bustible liquido alternativo a los derivados del petrdleo. Se obtiene a partir de lipidos
naturales como aceites vegetales, grasas animales, aceites usados, aceites producidos por
algas, etc. Los procesos para su obtencion son variados: pirolisis, microemulsificacion,
esterificacion o transesterificacion.

El proceso de pirolisis genera un cambio quimico causado por la aplicaciéon de ener-
gia térmica en presencia de aire o nitrogeno. Los productos obtenidos son variados, in-
cluyendo alcanos, alquenos, alcadienos, aromaticos y acidos carboxilicos. Sin embargo,
la remocién de oxigeno durante el proceso no permite que sea considerado como un
combustible con beneficios ambientales, contrario a los combustibles oxigenados (Phung,
Casazza, Perego, Capranica y Busca, 2015).

Las microemulsiones, que son preparadas en solventes como el metanol, etanol y
butanol, cumplen con las caracteristicas deseables de baja viscosidad, sulfuro, acidos
grasos, cenizas, etc. Sin embargo, se ha visto en pruebas de resistencia que a bajas tem-
peraturas las microemulsiones son inestables (Ram, Shrivastava, Tiwari y Patil, 2017).

Por otra parte, el proceso de transesterificacidén ha sido de los més aceptados por la
comunidad cientifica y tecnolégica. Este proceso consiste en hacer reaccionar los trigli-
céridos de las grasas y aceites naturales con un alcohol para producir ésteres lineales de
bajo peso molecular (figura 1).

Figura 1. Reaccion de transesterificacion de triglicéridos con alcoholes para la produccién de biodiésel

Fuente: adaptado de Leung, Wu y Leung, 2010.
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La reaccién de transesterificacion puede ser catalizada por acidos o bases fuertes o
por enzimas naturales, las lipasas. Estas ultimas son biocatalizadores amigables con el
ambiente y compatibles con los procesos sustentables.

Las enzimas se obtienen principalmente a partir de procesos fermentativos de mi-
croorganismos nativos o recombinantes. En el caso de las lipasas, se han reportado hongos
y levaduras capaces de producirlas en medios de cultivo sélido y liquido (Aloulou et al.,
2007; Rodriguez et al., 2006). Siendo la fermentacion en medio sélido (FMS) una de los
sistemas mas estudiados para la produccion de lipasas fungicas extracelulares.

La FMS se define como la fermentacidon que envuelve sélidos en ausencia o casi
ausencia de agua libre, pero en la cual el sustrato absorbe la humedad suficiente para
soportar el crecimiento de los microorganismos (Pandey, 2003). Esta técnica de cultivo
tiene ventajas respecto a las fermentaciones en medios liquidos (o sumergidos). Entre
estas destacan: menor riesgo de contaminacién, menor requerimiento energético, mayor
oxigeno disponible en el proceso, mayor produccion de metabolitos, entre estos enzimas.
Ademas, permite reutilizar residuos agroindustriales para ser utilizados como soporte o
soporte-sustrato.

En este trabajo se propuso aprovechar bagazo de agave, que es un residuo de la
industria tequilera, para usarlo como soporte en el cultivo por FMS de un hongo fila-
mentoso productor de lipasas. Posteriormente, se utilizaron las células completas como
biocatalizador para acelerar la reaccion de transesterificacion de aceite de cocina usado.

De esta manera, se pretende desarrollar un proceso de generacion de biodiésel par-
tiendo de dos tipos de residuos: el bagazo y el aceite de cocina usado. Mismo que cumpla
con las caracteristicas de un proceso sustentable, con responsabilidad social, econémica y
ambiental mediante el uso de procesos quimicos verdes.

Planteamiento del problema

Como es de conocimiento global las energias renovables en la actualidad son muy impor-
tantes para la conservacion del planeta en un futuro, debido a que reducen el efecto de
gases de invernadero. Una de las opciones mas estudiadas en las ultimas décadas es el
biodiésel, el cual se habia propuesto inicialmente sintetizarlo a partir de aceites vegetales.
Pero debido a que dichos aceites compiten con la disponibilidad de alimentos, es im-
portante buscar fuentes alternativas de aceites. En este caso se propone el uso de aceite
quemado para hacer la sintesis del biodiésel, porque no funciona como alimento util para
la poblaciéon. Es mas, un residuo que no es posible desechar al medio ambiente sin un
proceso correcto el cual no genere contaminacién. Por lo tanto, es una forma de reutilizar
este desecho y darle un valor agregado.
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Ademas de utilizar el citado desecho, se propone un proceso que es amigable con
el ecosistema de nuestro entorno, mejor conocido como quimica verde: no se utilizaran
catalizadores quimicos, en su lugar se usardn catalizadores enziméticos para reducir la
contaminacion en un medio organico libre de acidos o bases fuertes.

Métodos
Microorganismos

La coleccion de hongos filamentosos del CUNorte fue utilizada para buscar microorga-
nismos productores de lipasas. Para la seleccion del microorganismo se realizé un cribado
por cultivo superficial en un agar selectivo para lipasas. Este contenia el medio mineral
minimo propuesto por Rodriguez y col. (2006) y tributirina como tnica fuente de carbo-
no. El halo de hidrdlisis se consideré como criterio para la seleccion de la cepa.

Propagacion y recoleccion de esporas

Se cultivo una asada de biomasa de la cepa en cajas Petri que contenian medio agar papa
dextrosa. Los cultivos se incubaron a 30 °C durante una semana. Las esporas fueron reco-
lectadas utilizando una solucién estéril de Tween 80 al 0.01 %, y contadas en una camara
de Neubauer utilizando un microscopio 6ptico con el objetivo 40.

Medio de cultivo para la fermentacion en medio solido (FMS)

Los medios de cultivo empleados en FMS constan de dos fracciones: una liquida, que
corresponde al ‘medio de impregnacién’, a la que se le agregan los sustratos solubles; y
una so6lida, que corresponde al ‘soporte’.

Su preparacion consiste en impregnar la fraccion soélida con la fraccion liquida. Mezcla
que se esteriliza en autoclave durante 15 minutos a 121 °C. Una vez estéril la mezcla, se deja
enfriar y se inocula con un 25 % de in6culo (v/v), para obtener una humedad inicial del 75 %.

Para la preparacion del soporte se utilizo bagazo de agave proveniente de un proceso
de produccion de tequila en que se extrae el jugo por prensado. El bagazo fue molido,
tamizado en mallas 30 y 40, lavado y secado para su posterior utilizacién.

El medio de impregnacion fue preparado segin lo descrito por Rodriguez y col.
(2006), y contenia (g/L): glucosa, 7.5; urea, 6; K. HPO,, 7.5; MgSO,, 1.5; aceite de oliva,
30 y Tween 80, 1.5. Se emulsiono el medio utilizando una licuadora convencional e in-
mediatamente después se utilizo para impregnar al bagazo, en una relacion de 2 mL por
cada gramo de bagazo seco.
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El medio estéril se inoculd con una suspension de 3 x 107 esporas/mL, que fueron
colectadas el mismo dia, en una relaciéon de 1 mL de in6culo por cada gramo de bagazo
seco. Este ‘medio fermentativo’ fue utilizado para empacar biorreactores de columna que,
posteriormente, se instalaron en un sistema para FMS para ser incubados durante una
semana a 30 °C.

Sistema de fermentacion en medio solido para la produccion de lipasas

El sistema de biorreactores de columna utilizado consiste en columnas de vidrio de dia-
metro de 3 cm, que son empacadas con mezcla de medio fermentativo, y constan de un
burbujeador conectado en el extremo inferior para proporcionar aire humidificado al cul-

tivo. El sistema se somete a temperatura controlada a través de un bafo recirculador con
termostato de inmersion (figura 2).

Figura 2. Sistema de fermentacion en medio solido en biorreactores de columna
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Acondicionamiento del biocatalizador

Se obtuvo un fermento de 5 dias, el cual fue sometido a un proceso de secado a tempera-
tura ambiente a la sombra hasta obtener peso constante. Este fermento fue utilizado como
biocatalizador en las pruebas de sintesis de biodiésel.

Sintesis organica para la produccion de biodiésel

Se prepararon las soluciones de los alcoholes metanol, etanol, propanol y butanol a una
concentracion 400 mM en hexano. Se prepard una solucidén de aceite de oliva o aceite
de cocina quemado a una concentracién de 400 mM equivalente de trioleina en hexano.

En 10 viales de 2 mL septados se pesé 50 mg de biocatalizador. De los cuales, a 4 se
les agrego6 500 uL de solucion de aceite de oliva, a 4 500 puL de aceite de cocina quemado
y a2 500 uL de hexano. Posteriormente, a cada serie se agregod 500 puL de solucion de cada
uno de los respectivos alcoholes. La mezcla se puso en agitacién magnética constante a
50 °C durante un periodo de 4 h.

Cuantificacion de actividad lipasa

Se utiliz6 el método espectrofotométrico propuesto por Camacho-Ruiz y col. (2015), donde
se uso tributirina como sustrato y el sistema tampon-indicador recomendado para pH 7.2.

Se prepar6 una solucién 4 que contenia tributirina 50 mM y 4-nitrofenol 5 mM, en
tert-butanol. Y una solucién B que contenia MOPS 2.5 mM, NaCl 150 mM y NaTDC
0.5 mM, a pH 7.2. Dichas soluciones fueron preparadas con anticipacioén y conservadas
en refrigeracion hasta su uso.

Para la determinacion de la actividad lipasa se colocaron 20 pL de extracto enzi-
matico, convenientemente diluido, en un micropozo de una microplaca de 96 pozos.

Aparte, en fresco, se prepar6é una emulsioén de sustrato como se describe a conti-
nuacion: 1 volumen de solucién 4 fue adicionado gota a gota, en agitacioén vigorosa en
vortex, a un tubo de ensayo que contenia 9 volimenes de soluciéon B.

Enseguida, se depositaron 100 uL. de emulsion a los micropozos que contenian la
muestra enzimatica. Se adicionaron blancos sin enzima para medir el ruido de fondo
del método.

Inmediatamente después, la microplaca se colocéd en un lector para microplacas y se
realizé una corrida cinética. Fueron tomadas lecturas a 410 nm en lapsos de 30 s, con agi-
tacion de 5 s previa a cada lectura. Las cinéticas se llevaron a cabo a 30 °C durante 10 min.

Una unidad de actividad enzimatica corresponde a un pumol de acido butirico libe-
rado por minuto.
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Analisis por cromatografia de capa fina (TLC)

En una placa de alumino-silica gel se colocaron 5 ul de las muestras, para después rea-
lizar una corrida cromatografica en una camara para TLC que contenia una fase movil
compuesta por 70 % de hexano, 30 % de éter etilico y 1 % de acido acético. La placa fue
revelada por derivatizaciéon de los lipidos mediante micro-aspersion de una solucién de
acido sulfurico al 50 % y posterior calentamiento en plancha a 120 °C.

Resultados y discusion

Se seleccion6 un hongo filamentoso, de una coleccién de 40 cepas, con base en su capa-
cidad para hidrolizar triglicéridos. La seleccién se llevo a cabo en un medio de cultivo
superficial selectivo que contenia tributirina como tnica fuente de carbono y en forma de
emulsion. Las cepas productoras de lipasas se identificaron como aquellas que formaron
un halo transparente alrededor de la colonia.

La cepa ‘inocua’, identificada morfolégicamente mediante observacion de su mi-
celio y cuerpos fructiferos en un microscopio 6ptico como del género Rhizomucor, fue la
que presenté mayor potencial como productora de lipasas. En la figura 3 se muestra una
fotografia en contraste de una fraccion del cribado de hongos, en ella se observa el halo
de hidrdlisis de la tributirina por las lipasas producidas. Diversos autores han aislado y
caracterizado lipasas provenientes de cultivos de cepas del género Rhizomucor para la sin-
tesis de biodiésel (Yan, Duan, Liu, Jiang y Yang, 2016).

Figura 3. Seleccién del microorganismo productor de lipasas mediante cribado en agar selectivo
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Una vez seleccionada la cepa, se realizé una cinética de cultivo por FMS, para mo-
nitorear la produccidn de lipasas e identificar el momento de su maxima produccion. Se
realiz6 el cultivo de 14 columnas simultadneas empacadas con la misma mezcla de medio
fermentativo e inoculadas con la misma cantidad de esporas. Cada dia se retiraron dos
columnas, se recuper? el fermento, se homogeneizo y se conservéd en congelacidn hasta el
momento del analisis enzimatico.

Como se muestra en la figura 4, el pico de produccion de lipasas se detecto en el
dia 5 del cultivo, con una actividad maxima de 18.4 U/g de bagazo seco. Dobrev y col.
(2018), en un medio de cultivo similar, obtuvieron 5.5 U/g (en p-nitrofenil palmitato) en
cultivos del hongo Rhizopus arrhizus. Cabe mencionar que en el cultivo de Rhizomucor la
biomasa fungica se observo a partir del segundo dia, por lo cual, como era de esperarse,
las enzimas de interés se produjeron en el metabolismo secundario de la cepa.

Por otra parte, la actividad disminuy6 abruptamente al sexto dia de produccion. Este
fenomeno puede ser atribuido a la produccion de proteasas y consecuente degradacion
de las lipasas.

Figura 4. Cinética de produccion de lipasas
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Una vez identificado el dia de maxima produccidn, se realizé un proceso de acondi-
cionamiento del biocatalizador. Se tomo el fermento obtenido al dia 5 de cultivo y se seco
a temperatura ambiente bajo la sombra. La finalidad fue poder usarlo para catalizar la
sintesis de biodiésel, debido a que las lipasas son capaces de realizar hidrélisis en medio
acuoso y sintesis en medio organico (ausencia de agua). Después del proceso de secado
se conservo alrededor del 60 % de la actividad lipasa (figura 5).
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Figura 5. Actividad enzimatica del biocatalizador antes y después del proceso de secado
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El biocatalizador acondicionado fue utilizado para evaluar su capacidad en la sin-
tesis de alquil ésteres de acido oleico (biodiésel). Se evalud la sintesis con dos aceites:
uno de oliva comercial y otro de canola quemado; asi como cuatro alcoholes de cadena
de 1-4 carbonos.

El andlisis por cromatografia en capa fina (TLC) de los productos de reaccidn, reve-
laron que las lipasas de Rhizomucor sp. producidas por FMS son capaces de catalizar la sin-
tesis de butil oleato al utilizar ambos aceites. En la figura 6 se observa claramente solo en
los carriles 5 y 10 una banda correspondiente a biodiésel. En ambos casos, corresponden
a reacciones llevadas a cabo con butanol como sustrato. Cabe mencionar que las bandas
correspondientes a monoglicéridos y acidos grasos no se observaron en estas muestras, 1o
que sugiere que el biodiésel sintetizado corresponde principalmente al consumo de estos.

Por otra parte, se observo que los triglicéridos y diglicéridos no fueron consumi-
dos. Algunos estudios refieren la sintesis de biodiésel, catalizada por lipasas, en dos po-
sibles vias: alcoholisis directa de triglicéridos (reaccién A) y una reaccidén que consta de
dos pasos. Inicia con la hidrolisis de los triglicéridos y luego con la esterificacién de los
acidos grasos liberados (reaccion B y C). Las reacciones A, B y C suelen ocurrir simulta-
neamente durante la sintesis de biodiésel (Canet, Bonet-Ragel, Benaiges y Valero, 2016).

Otro factor que pudo tener influencia es la actividad de agua de la reaccion. Se ha
visto que en solventes organicos, las lipasas requieren de una pequefia cantidad de agua
para mantener su estructura tridimensional durante la sintesis (Aguieiras, Cavalcanti-Oli-
veira, y Freire, 2015). Sin embargo, en este trabajo no se consider6 ese factor.
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Figura 6. Analisis cualitativo por cromatografia en capa fina de los productos de reaccion catalizados por

las lipasas de Rhizomucor sp.
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Carriles: 1-5, preparacion con aceite de oliva; 6-10, preparacién con aceite de cocina quemado; 2 y 7, contenia metanol; 3
y 8, contenia etanol; 4 y 9, contenia isopropanol; 5 y 10, contenia butanol.

Conclusiones

Es posible valorar los residuos de aceites de cocina para ser usados en la produccién de
biodiésel a través de un proceso sustentable. Sin embargo, hace falta mejorar las condicio-
nes de reaccion o el biocatalizador para obtener buenos rendimientos.
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Resumen

En este articulo se presenta una mano robdtica como herramienta para la ensefianza de
la ingenieria mecanica eléctrica con la finalidad de introducir el aprendizaje basado en
proyectos (ABP) en las aulas y asi poder reforzar el conocimiento teérico adquirido.

La elaboracién de un robot mediante la manufactura asistida por computadora
(CAM) incluye diferentes etapas: disefio, analisis, simulaciones, fabricacion de los com-
ponentes y su ensamblaje. Para ello, se incluyeron en cada una de las etapas a alumnos
de diferentes semestres de la carrera de Ingenieria Mecéanica Eléctrica, con el fin de que
aplicaran los conocimientos en un producto tangible acorde a su nivel de preparacion. La
evaluacion a los alumnos en razén a su respuesta al trabajo en ABP arrojo que el 100 %
de participantes muestran una respuesta positiva, ya que sus conocimientos tedricos se
ven reforzados de una forma didactica y entretenida.

Palabras clave: robotica pedagdgica, educacidon basada en proyectos, tecnologia, robotica.
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Introduccion

Uno de los mayores retos que se presenta hoy en dia en las escuelas es la incorporacion
de la tecnologia a los salones de clase. Esto ocurre porque los avances tecnologicos se han
venido desarrollando de una manera exponencial, a tal punto de que la escuela no ha
podido integrarlos a las aulas de una forma efectiva y eficiente. En palabras de Marcelo
(2013) “podemos decir que tenemos escuelas del siglo XIX, con docentes del siglo XX,
para alumnos del siglo XXI” (p. 27). Los estudiantes actuales buscan los conocimientos
que quieren aprender en diversos medios, pues hoy dia el conocimiento dejo de estar
Unicamente en manos del docente y paso a encontrarse en elementos tecnoldgicos a los
cuales pueden acceder en todo momento. Esto deja de lado el sistema de enseflanza ac-
tual que se basa en la formalidad de los horarios, las actividades memoristicas y los libros
de texto propios de las instituciones educativas (Ghitis y Alba, 2014).

Las principales estrategias de incorporacion de la tecnologia en las aulas constan
de la instalacién de equipos computacionales y de proyeccién. Lamentablemente estan
enfocados en facilitar la labor docente, pero no para desarrollar en los alumnos las condi-
ciones necesarias para generar el interés y promover el autoaprendizaje.

El aprendizaje basado en proyectos (ABP) es una experiencia pedagdgica practi-
ca organizada para investigar y resolver problemas que se presentan en el mundo real,
ademads, es una estrategia de ensefianza. Estos dos procesos complementarios ayudan
a adquirir aprendizaje significativo a partir de experiencias significativas. El profesor es
un facilitador o tutor capaz de dominar el trabajo grupal y estar dispuesto a dar asesorias
individuales cuando asi se requiera. Para poder aplicar el ABP, el docente debe dominar
los pasos necesarios para esta técnica pedagogica, asi como estar consciente del rol que
jugara. Sera necesario que promueva un ambiente de aprendizaje en el cual se aliente a los
estudiantes a pensar, los incite a investigar y a proponer acciones para solucién de proble-
mas particulares; con la consideracion de la necesidad y el medio en el que se desenvuel-
ven los alumnos. El profesor debe generar el pensamiento critico grupal y la capacidad
de autoevaluacion de los participantes para lograr niveles profundos de comprension de
la unidad de competencia.

El uso de robots como instrumento de apoyo a la formaciéon de los estudiantes
incide en la generacion de nuevos métodos y técnicas dentro de las metodologias con-
vencionales empleadas. La estrategia didactica necesaria para transformar los procesos
tradicionales de aprendizaje consiste en abordar un conjunto de procedimientos, apo-
yados en técnicas de enseflanza a través de elementos complementarios que tienen por
objeto dinamizar la ensefianza. Para este caso se presenta la validacion pedagogica de
una mano robdtica didactica para la ensefianza de la ingenieria (Estrada, 2014).
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Planteamiento del problema

En el Centro Universitario del Norte (CUNorte) de la Universidad de Guadalajara se
oferta el programa de Ingenieria Mecénica Eléctrica (INME) desde hace poco mas de cinco
afos, lo que hace al programa relativamente nuevo. Con el fin de promover el avance
tecnoldgico de la region y lograr que el proceso ensefianza aprendizaje funcione, los pro-
fesores se comprometen a ofrecer contenidos actualizados y brindar una propuesta de
aprendizaje en donde los alumnos no solo cuenten con recursos tedricos aprendidos en
las aulas, sino que echen mano de estos y desarrollen proyectos que solucionen necesida-
des reales para que al término de sus estudios cuenten con las aptitudes necesarias para
introducirse en un campo laboral tan competitivo.

Segtin Odorico, Lage y Catald (2007), se distinguen dos tipos de aprendizaje cuando
se utiliza la computadora como instrumento: aprender de la computadora y aprender con
la computadora. El primero, se adquiere en aquellas situaciones en las que el material
informatico es cerrado, tiene un disefo fijo y persigue unos objetivos didacticos precisos.
El segundo, se adquiere en situaciones abiertas en las que el objetivo didactico no esta
contenido en el software. En ese sentido se podria afirmar que sucede los mismo con los
robots como instrumento de aprendizaje: aprender de y aprender con el robot, de manera
que se aprovechen las dos situaciones que se pueden presentar: abiertas y cerradas.

El area de la robotica es tan versatil que permite llevar a cabo experimentos con los
conocimientos tedricos adquiridos y a la vez profundizar en los mismos. De ello se deriva
la importancia que debe darse a esta herramienta en la ensefianza y en la preparacion de
los futuros profesionales de las areas de la ingenieria, donde el estudiante pueda utilizarla
para reforzar los conocimientos que va adquiriendo en las distintas disciplinas.

Con base en esto y con el fin de introducir una metodologia de ensefianza dinami-
ca en las aulas del centro universitario, se plantea la realizaciéon de un proyecto el cual
consiste en la creacidon de un robot, para que los conocimientos tedricos adquiridos en
diferentes unidades de aprendizaje de la ingenieria sean aplicados.

Sustento teorico

Las metodologias educativas se basan en las teorias del aprendizaje: conductismo, cogni-
tivismo, constructivismo y conectivismo. Cada paradigma tiene sus procesos, actividades
y métodos de actuacién que constituyen recursos necesarios de la ensefianza; son sus
guias para su realizacién ordenada, metddica y adecuada. Los métodos y técnicas tienen
por objeto hacer mas eficiente la direccién del aprendizaje. Gracias a ellos pueden ser
elaborados los conocimientos, adquiridas las habilidades e incorporados los ideales y
actitudes que se pretenden proporcionar a los estudiantes.
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El uso de robots como instrumentos de apoyo a la formacion de los estudiantes
incide en la generacion de nuevos métodos y técnicas dentro de las metodologias tradi-
cionales empleadas. La estrategia didactica necesaria para transformar los procesos tra-
dicionales de enseflanza consiste en abordar un conjunto de procedimientos apoyados en
técnicas de ensefianza a través de elementos complementarios, con el objetivo de realizar
con satisfaccion la accidn didactica reflejada en el alcance de los objetivos de aprendizaje
(Fidalgo, 2011).

La estrategia didactica usualmente sugerida para la enseflanza de la tecnologia es el
aprendizaje basado en proyectos, debido a que permite interactuar a los estudiantes en
situaciones concretas y significativas; de manera que estimula el desarrollo de los aspectos
conceptuales, procedimentales y actitudinales. El método con base en proyectos tiene un
enfoque constructivista del aprendizaje, donde el estudiante pasa a ser el eje del proceso
formativo y, con el acompafiamiento del docente, se convierte en gestor de su propio co-
nocimiento (Vega et al., 2017).

Metodologia

Con el fin de implementar el aprendizaje basado en proyectos, se propone la fabricacion
de un brazo robético a partir de una propuesta de disefio tomado de una biblioteca con
recursos libres. La elaboracidon de esta pieza consta de cuatro etapas: disefio, analisis,
manufactura y sistema de control. En cada una de las etapas se analizd6 como podrian
interactuar con las diferentes unidades de aprendizaje del programa de Ingenieria Meca-
nica Eléctrica (INME) y su relacion con los conocimientos que se pretende adquieran los
estudiantes. A ellos se le solicit6 en las diferentes unidades de aprendizaje que realizaran
algunos calculos o actividades relacionados al proceso, y posteriormente se les aplic6 una
encuesta de percepcidn respecto a su experiencia de aprendizaje.

En la tabla 1 se muestran cada una de las etapas de aplicacion del proyecto. Se
muestran las estrategias implementadas y las unidades de aprendizaje que se involucran
de forma directa.

Tabla 1. Estrategias aplicadas para el ABP en cada una de las etapas

Unidad de aprendizaje que

Etapa Estrategia .
impacta
Disefio Uso de software de disefio asistido por Dibujo para ingenieria
i
computadora por alumnos de segundo semestre Disefio de elementos mecanicos
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Analisis

Manufactura

Sistema de control

Resultados
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Se realizaron la seleccion de materiales por
alumnos de segundo semestre y calculos de
parametros cinematicos por alumnos de quinto
semestre

Se fabricaron los diferentes componentes
mediante sistemas CAM por alumnos de octavo
semestre y se ensamblé el robot con alumnos de
sexto semestre

Se programaron los diferentes movimientos de los
motores en un microcontrolador de plataforma libre
con alumnos de tercero, octavo y noveno.

Cinemética y dindmica de maquinas
Ingenieria de materiales

Procesos de manufactura
Disefio de manufactura CAD - CAM

Programacién aplicada
Sistemas de control secuencial
Automatizacion

A continuacion se presentan las actividades que se realizaron en las diferentes unidades

de competencia.

Para la asignatura de dibujo industrial asistido por computadora, se solicitd a los
alumnos que modificaran en un software CAD las dimensiones de los dibujos base
obtenidos a partir de la biblioteca libre. Con ello se pretende que el alumno aplique cono-
cimientos como la interpretacidén de planos y que sea consciente de la importancia de la

exactitud dimensional, ya que sin esta habra problemas en el ensamblaje del robot.

Figura 1. Plano de pieza

Fuente: elaboracién propia a partir de dibujo base.
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En la etapa de analisis se utilizaron las materias de cinematica y dindmica de maqui-
nas ya que los alumnos realizaron analisis dindmico. Esto para conocer parametros como
velocidades, aceleraciones y desplazamiento en puntos de interés, con la finalidad de que
el alumno pudiera visualizar las limitaciones y caracteristicas finales del robot.

Figura 2. Analisis cinematico del brazo robético

Fuente: elaboracion propia en el software Working Model.

Para la modelacién del prototipo se tomd como base el plan de estudio CAD-CAM,
en el cual se le ensefia al alumno los parametros que debe tener un polimero para ser
procesado. Ademas, aprende a manejar la interfaz software-maquina, como el uso de la
impresora 3D. La finalidad es que el alumno al tener en cuenta la aplicaciones y limita-
ciones del prototipo, valore la configuracion.

Figura 3. Impresora 3D en la impresion del modelo
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Respecto a la unidad de competencia de automatizacion, el alumno se encargo de
disefiar el sistema de control y programar los movimientos del brazo robético con la pla-
taforma libre Arduino.

Figura 4. Brazo robético

Analisis de resultados

Mediante esta actividad se aplico el conocimiento teérico a la resoluciéon de problemas
practicos. A los alumnos involucrados se les realizo una encuesta para valorar el impacto
de los conocimientos esperados en el autoconcepto. En general, los alumnos expresaron
que la estrategia fue divertida y pudieron puntualizar la aplicacion de sus conocimientos
tedricos y la resolucién de dudas especificas con apoyo del facilitador.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en la elaboracion del brazo manipulador para la ensefianza de
la ingenieria fueron satisfactorios, porque se pudo comprobar que la respuesta de los estu-
diantes al trabajar con un método de ensefianza basado en proyectos les ayuda no solo a
reforzar sus conocimientos adquiridos en clase, sino que lo hacen de una forma didactica
y entretenida, de manera que se motivan a ser autodidactas.

Por otro lado, con este trabajo se puede establecer que con una herramienta eco-
nomica se puede impactar diferentes unidades de aprendizaje. Por ejemplo. para la
elaboracién de este proyecto se utilizo al menos un tema del 26.3 % de las materias
ofertadas en la ingenieria.
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Las situaciones mas idoneas de aprendizaje son aquellas que permiten al sujeto reali-
zar una actividad estructurante guiada por el docente y con la colaboracion de otros com-
pafieros. La aplicacion de esta herramienta fortalece el trabajo colaborativo e identifica la
necesidad de trabajar en coordinacion con diferentes areas del conocimiento.
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