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ace ya casi cuatro anos que

aceptamos la responsabilidad

del proceso de edicion de la
Revista Epistemus. Ciencia, Tecnologia
y Salud. Confiamos entonces, en
apoyarnos en la tradicion académica
lograda por la revista, tradicidon
que se habia logrado, gracias sobre
todo a sus autores, evaluadores y
lectores, pero también al trabajo
continuo de los comités editoriales
que nos precedieron. Desde el
primer momento también se formé
un Comité Editorial comprometido
y una comunidad cientifica de
arbitros, que realiza un trabajo muy
poco reconocido, y que sostienen
el funcionamiento no sélo de esta
revista sino también el de otras
publicaciones universitarias basadas
en la evaluacién por pares.

Gracias a ellos, ha sido posible
que Epistemus no sélo haya
mantenido su presencia en la
comunidad académica, sino que
haya sido capaz de, conservar
su identidad, adaptarse a los
requerimientos progresivos de la
produccion cientifica y a sus nuevas
formas. Estamos seguros de que
el nuevo equipo editorial, pronto
seguira conel procesodetransformar
la gestion editorial de Epistemus al
tiempo que mantendrd su identidad
académica, con el objetivo de seguir
siendo, como todos estos afios, un
espacio privilegiado para divulgar el
conocimientoquesegenerayensena
en nuestra Universidad y otras
Instituciones de Educaciéon Superior
en el ambito de la comunidad
Mexicana y Latinoamericana.

Desde que asumimos la gestion
de la revista en 2013, hasta este
volumen, se realizaron cambios
que han mantenido una relacién
estrecha con el funcionamiento de
la revista. En primer lugar, como muy

bien saben los autores y evaluadores,

todo el proceso editorial de
recepcion y evaluaciéon de originales,
pasd por un proceso de cambio.
En segundo lugar, durante estos
anos la revista, ha logrado ingresar
a bases de datos internacionales
relevantes, como LATINDEX, DOAJ
y REDIB y se encuentra a través de
estas bases referenciada en otras
como el Open Access Infraestructure
for Research in Europe (OPenAire),
y en la Red de Universidades de
Iberoamérica (Universia), por
mencionar dos de importancia, lo
que le da una amplia visibilidad y al
mismo tiempo un reconocimiento
a su relevancia cientifica aunque,
también representa un reto para, no
sélo mantenerla, sino, aumentar en
lo posible el indice de impacto.

En este momento de transiciéon
hacemos un reconocimiento a los
Directores de las Divisiones de
Ciencias Exactas y Naturales, de
Ingenieria, y de Ciencias Biologicas y
de la Salud que hacen posible con su
apoyo y financiamiento el proceso
de edicion. Sefalamos también, que
la revista es y debe seguir siendo
parte de la comunidad académica,
y es a esa comunidad a quién le
corresponde, proponer nuevas lineas
editoriales que ayuden a conservar
la trayectoria de Epistemus.

Sélo nos resta exhortar a los
autores para que contribuyan
a este empeno, con el envio de
contribuciones cada vez mejores, asi
como a los lectores para que hagan
llegar al Comité Editorial sus valiosas
sugerencias. Por ultimo esperamos
que el nuevo comité disfrute tanto
como nosotros la excitante tarea de
la edicién de la revista.

Atentamente
Comité Editorial

EPISTEMUS | 3



BA S E S PARA PARTICIPAR CON ARTICULOS O COLABORACIONES EN EPISTEMUS

POLITICA EDITORIAL

La educacion, la ciencia y tecnologia son consideradas
como pilares fundamentales sobre los que se sustenta el de-
sarrollo de un pais; por eso es importante fortalecer el enla-
ce entre los que generan el conocimiento y los beneficiados
de ello: la sociedad. Uno de los aspectos que distingue a la
Universidad de Sonora es la generacién de conocimiento y
su impacto en la sociedad. Es asi como las Divisiones de In-
genieria, Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias Biologicas y
de la Salud crearon el proyecto editorial Epistemus el cual,
constituye un medio de informacién y comunicacién para
dar a conocer las investigaciones realizadas o en proceso, las
actividades académicas, las reflexiones en torno a la ciencia,
la tecnologia y la salud.

OBJETIVO

Divulgar el conocimiento que se crea, genera y ensefa
en las dreas de Ingenierias, Ciencias Exactas y Naturales y las
Ciencias Biologicas y de la Salud para favorecer el debate
académico y la produccién de nuevos conocimientos para
generar un espacio de difusion, reflexion y critica, en nues-
tro entorno.

DIRIGIDA A

Esta dirigida a investigadores, profesores y estudiantes
de las Ingenierias, las Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias
Biologicas y la Salud, y a todos aquellos profesionales que
desarrollan la ciencia y la aplican en estas éreas.

SECCIONES DE LA REVISTA

La revista publica articulos originales e inéditos de pro-
yectos de investigacion, resefias, ensayos, y comunicaciones
breves sobre ciencia y tecnologia y salud, en las siguientes
secciones:

Investigacion

Incluye resultados de proyectos de investigacién y re-
quiere mostrar la metodologia del caso.

* Desde la academia. Comprende los temas relacionados
con el quehacer académico, ensayos, resenas, desarrollo
de problemas, temas de la vida académica y su relacion
con el entorno.

* Politicas de Ciencia y Tecnologia. Incluye temas que tie-
nen que ver con el analisis de las politicas en materia de
ciencia y tecnologia, la relacién entre la investigacion y el
desarrollo, la innovacion y las politicas publicas.

* Ciencia, Tecnologia y Sociedad. Se trata de promover
una cultura cientifica, tecnoldgica, de la salud y de la so-
ciedad, abordando diversos temas especificos que inviten
a la reflexion, y/o al analisis para comprender el conoci-
miento.
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ARBITRAJE

Cada trabajo sera revisado por integrantes del Comité
Editorial, y una vez que el trabajo sea considerado pertinen-
te, se sometera al proceso de revision en doble ciego por
al menos dos especialistas en el drea al que corresponde el
articulo. Estos pares académicos deben ser de una institu-
cion diferente a la(s) institucién(es) de origen del articulo.
En caso de que los dictdmenes de los especialistas sean con-
tradictorios, el articulo se someterd al Consejo Editorial, o
bien se solicitard una evaluacion adicional.

* La decision podra ser: Aceptado, Condicionado o Recha-
zado.

El dictamen, serd comunicado por escrito exclusiva-
mente al autor corresponsal, en un plazo no mayor a tres
meses, a partir de la fecha de recepcion del original.

EXCLUSIVIDAD

Todos los textos deberdn ser originales e inéditos, en-
viando declaratoria de originalidad (http://www.epistemus.
uson.mx/cartas/Carta_originalidad.docx) y de no presentar-
se en paralelo para otras publicaciones. Se debera asumir la
responsabilidad si se detecta falsificacion de datos y falta de
autenticidad en la publicacién.

DERECHOS DE AUTOR

La revista adquiere los derechos patrimoniales de los
articulos sélo para difusion sin ningun fin de lucro, sin me-
noscabo de los propios derechos de autoria.

Los autores son los legitimos titulares de los derechos
de propiedad intelectual de sus respectivos articulos, y en
tal calidad, al enviar sus textos expresan su deseo de cola-
borar con la Revista Epistemus, editada semestralmente por
la Universidad de Sonora.

Por lo anterior, de manera libre, voluntaria y a titulo
gratuito, una vez aceptado el articulo para su publicacion,
ceden sus derechos a la Universidad de Sonora para que la
Universidad de Sonora edite, publique, distribuya y ponga a
disposicion a través de intranets, internet o CD dicha obra,
sin limitacion alguna de forma o tiempo, siempre y cuando
sea sin fines de lucro y con la obligacion expresa de respe-
tar y mencionar el crédito que corresponde a los autores en
cualquier utilizacion que se haga del mismo.

Queda entendido que esta autorizacién no es una ce-
sién o transmisién de alguno de sus derechos patrimoniales
en favor de la mencionada institucién. La Universidad de So-
nora le garantiza el derecho de reproducir la contribuciéon
por cualquier medio en el cual usted sea el autor, sujeto a
que se otorgue el crédito correspondiente a la publicacion
original de la contribucién en Epistemus.

Salvo indicacidon contraria, todos los contenidos de la
edicidn electronica se distribuyen bajo una licencia de uso



y Creative Commons — Attribution-NonCommercial 4.0 In-
ternational — CC BY-NC 4.0. Puede consultar desde aqui la
version informativa y el texto legal de la licencia. Esta cir-
cunstancia ha de hacerse constar expresamente de esta for-
ma cuando sea necesario.

FORMATO GENERAL

1. Titulo: de la colaboracion, maximo de 12 palabras. Escri-
to en los idiomas Espanol e Inglés. Debe representar el
contenido del articulo y permitir al lector situarse en el
contexto especifico que aborda.

2. Nombre(s) de los autores: en mayusculas, separados
por una coma, sin grados. Mdximo 5 autores.

3. Resumen: Aproximadamente de 100 a 150 palabras,
colocado después de los autores del articulo. Debe
contener informacion concisa de principales resultados,
métodos y conclusiones.

4, Palabras clave: Minimo 3 y maximo 5.

5. Abstract: La traduccién al inglés del resumen es respon-
sabilidad del autor.

6. Keywords: Minimo 3 y maximo 5. La traduccién al
inglés es responsabilidad del autor.

7. Nombre(es) de los autores: ambito disciplinar, insti-
tucion académica, direccion de correo electrénico de
autor(es).

8. Estructura deseable para articulos de investigacion
(Extension méaxima de 3500 palabras y hasta 20 cuarti-
llas):

A. Introduccion.

B. Objetivo.

C. Planteamiento del problema.
D. Método de trabajo.

E. Resultados.

F. Discusion.

G. Conclusiones.

9. Estructura deseable para articulos de divulgacion (Ex-
tensién maxima de 3000 palabras y hasta 15 cuartillas):

A. Introduccion.
B. Desarrollo.
C. Conclusiones.

10. Citas y referencias: Preferentemente de los Ultimos 5
anos; deben seguir el formato IEEE (http://www.episte-
mus.uson.mx/cartas/Biography_IEEE.pdf) e ir al final de
la colaboracién.

. Contenido: Elaborado en Microsoft Word de Windows.
Utilizar letra tipo Arial de 12 puntos, normal, a doble
espacio, justificada. Para las expresiones matematicas
debe usarse un editor de ecuaciones y deberan estar
numeradas consecutivamente entre paréntesis. No
incluir notas en pie de pagina.

12. Tablas, fotos y graficos: Se deben incluir en archivos
separados. Incluir el titulo (como nombre Figural.ext).

Fotos y graficos en formato jpg o tif con una resolucion
(en puntos por pulgada) de 300 ppp para imagenes a
escala de grises o color, 600 ppp para combinaciones
imagen texto o 1,200 ppp para imagenes a linea; las
tablas en Excel. Las imagenes deben ser originales o de
licencia creative commons (libres de regalias).

13. Bajar la plantilla con el formato general para el do-
cumento: Para desarrollar el articulo se encuentra una
plantilla establecida de acuerdo a las caracteristicas de
los articulos. En la liga http://www.epistemus.uson.mx/
cartas/Plantilla_Epistemus.docx se puede encontrar la

plantilla en Word para la publicacién de los trabajos.

POLITICA DE ACCESO ABIERTO

Esta revista proporciona un acceso abierto inmediato a
su contenido, basado en el principio de que ofrecer al pu-
blico un acceso libre a las investigaciones ayuda a un mayor
intercambio global de conocimiento. Las personas que uti-
licen la informacién contenida en la revista para su difusion
estan obligadas a referenciar la revista como fuente de in-
formacion.

Esta revista no aplica ningun cargo econémico ni en la
entrega de articulos ni para la produccién editorial de los
articulos.

CLAUSULA DE EXENCION DE RESPONSABILIDAD

Las opiniones expresadas por los autores no necesaria-
mente reflejan la postura del Comité Editorial de la publi-
cacién. Las imagenes son responsabilidad de los autores y
o de la imprenta que realiza el disefo. EIl Comité Editorial
declina toda responsabilidad por los derechos que pudieran
derivarse de ellas.

FECHAS DE RECEPCION DE ARTICULOS

Los articulos se reciben durante todo el ano de manera
electrénica en el correo:

revista.epistemus@correom.uson.mx
* Cierre de la edicion del primer nimero del aio:
Primera quincena de marzo
* Cierre de la edicién del segundo nimero del afio: Primera
quincena de septiembre
* Impresidn y distribucion: Junio y Diciembre de cada ano.

MAYORES INFORMES AL CORREO Y PAGINA WEB

revista.epistemus@correom.uson.mx
www.epistemus.uson.mx
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Dr. Enrique Fernando Velazquez Contreras
Rector de la Universidad de Sonora
2017 -

riginario de Hermosillo, Sonora, el Dr. Enrique
OF. Veldzquez Contreras cursdé sus estudios de

licenciatura en el Departamento de Ciencias
Quimico Bioldgicas dentro de la carrera de Quimico Biélogo
con especialidad en Analisis Clinicos, para posteriormente
cursar sus estudios de maestria y doctorado en el Programa
de Posgrado en Ciencias de Materiales, Departamento de
Investigacion en Polimeros y Materiales.

A desarrollado diversas actividades académicas, entre
ellas como auxiliar de laboratorio y profesor de asignatura
en el Colegio Nacional de Educacién Profesional Técnica, y
dentro de la Universidad de Sonora incluye participacion
como Profesor de Asignatura y posteriormente de tiempo
completo en el Departamento de Ciencias Quimico
Bioldgicas (1985 - 1992), y a partir de 1992 como
Investigador de Tiempo Completo, del Departamento de
Investigacion en Polimeros y Materiales formando parte del
Cuerpo Académico “Quimica Supramolecular’, reconocido
como Cuerpo Académico Consolidado por PROMEP.

Ha dirigido 8 tesis de licenciatura, 3 de maestriay 2 de
doctorado, participando asimismo en 16 jurado de tesis de
posgrado, incluyendo 3 como sinodal externo en el Centro
de Graduados e Investigacidn del Instituto Tecnolégico de
Tijuana y 3 en el Centro de Investigacién en Alimentacion
y Desarrollo, A.C. (CIAD). Como producto de su trabajo
académico y de investigacion, el Dr. Veldzquez Contreras
cuenta con mas de 17 articulos cientificos publicados en
revistas indizadas de circulacién internacional, con 113
citas independientes a sus publicaciones. Lo anterior
le ha hecho merecedor de distinciones tales como el
Reconocimiento de Profesor con Perfil Deseable otorgado
por la Subsecretaria de Educacién Superior e Investigaciéon
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Cientifica (SESIC), y ser miembro del Sistema Nacional de
Investigadores desde 1998, contando actualmente con el
nivel 1.

En el dmbito administrativo y colegiado, fungié como
miembro de los Comités de Evaluacion de los Programas
Integrantes de Fortalecimiento Institucional (PIFI) de la
SESIC, como miembro de los Comités de Evaluacion de
los Programas Integrales de Fortalecimiento del Posgrado
(PIFOP) de CONACyT, asi como miembro del jurado del
Premio Nacional de Quimica “Andrés Manuel del Rio”
otorgado por la Sociedad de Quimica de México. A la
fecha, es miembro activo del Comité de Ciencias Naturales
y Exactas de los Comités Interinstitucionales para la
Evaluacién de la Educacion Superior (CIIES), participa
como evaluador del Comité de Ingenieria y Tecnologia
de los CIIES, asi como evaluador del Comité de Biologia y
Quimica de CONACyT.

Cuenta también con experiencia en Administracién
Académica dentro de la Universidad de Sonora, ejerciendo
diversos cargos entre ellos, Secretario Administrativo
del Departamento de Ciencias Quimico Bioldgicas (1987
- 1991), Secretario Académico del Departamento de
Investigacion en Polimeros y Materiales (1992 - 1995),
Director de la Division de Ingenieria (1995 - 1999),
Coordinador de los Programas de Posgrado en Ciencia
de Materiales (2000 - 2001), y como Secretario General
Académico (2001 - 2017).

En Junio de 2017, la Junta Universitaria lo elige por
mayoria de votos como rector de la maxima casa de
estudios del estado de Sonora, por el periodo comprendido
del 16 de junio de 2017 al 15 de junio de 2021.
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Resumen

En la actualidad el impetu por comprender el funcionamiento del encéfalo
ha motivado a compaiias como Neurosky en crear e innovar diademas para
la obtencién de sefales encefalograficas de bajo costo y gran exactitud,
enfocadas a la venta para todo tipo de usuario. En el presente trabajo se
mostrard la metodologia de conexiéon de la diadema Neurosky MindWave
MWO003 efectuando el proceso de recepcién, envio y configuracion inaldmbrica
(Bluetooth) con el computador, haciendo uso de la libreria Thinkgear.h
impartida por la empresa Neurosky, realizando un explicacién breve y concisa
para el uso del dispositivo, estableciendo las caracteristicas, métodos de
operacion y funciones principales para su conexién, utilizando la herramienta
MATLAB R2015B, el proceso se describe sistematicamente enfocandose a
usuarios inexpertos en la resolucion de sus dudas, asi mismo contribuir al
usuario experimentado en lenguajes de alto nivel en la creacién de nuevas
aplicaciones.

Palabras clave: MindWave, MATLAB, thinkgear.dll, TG_DATA, Baudrate.

Abstract

Actually the momentum to understand the operation of the encephalon has
motivated the companies like Neurosky in create and innovate headsets to get
encephalographic signs of low cost and great exactitude, focused on the sale for
all kind of users. In the present paper, the connection methodology will be shown of
the Neurosky MindWave MWO003 headset the reception process, send and wireless
configuration (Bluetooth) in the computer, making use of the Thinkgear.h library,
imparted by Neurosky company, making a brief and concise explication for the
device use, settings the characteristics, operation methods and principal functions
for its connection, using MATLAB R2015B tool, the process describe systematically
focused to inexpert users in the resolution of them doubts, likewise contribute to the
experiment users in high level languages in the creation of new applications.

Keywords: MindWave, MATLAB, thinkgear.dll, TG_DATA, Baudrate.
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INTRODUCCION

En la actualidad las actividades cerebrales han
llamado la atencidon de personas enfocadas en el area
de investigacion, multiples empresas comprometidas
con el avance cientifico han fabricado dispositivos
capaces de sensar senales encefalogrdficas (sefales
emitidas por el encéfalo) , tal como lo presenta Kavita V.
Singala [1] enfocando su equipo en dreas de desarrollo
y entretenimiento, Neurosky es una empresa lider en
la venta de diademas a un bajo costo fabricando su
linea Mindwave, manteniendo la calidad y precisién en
comparacién con diversas diademas en el mercado que
resultan mas precisas y costosas, siendo un impedimento
para la mayoria de usuarios.

En el presente trabajo se efectuara sistematicamente el
proceso necesario en la conexion de la diadema Neurosky
Mindwave MWO003 con cualquier computadora utilizando
la comunicacion via bluetooth, tal como lo presenta
Wojciech SALABUN [2]. Para ello se hara uso de la libreria
Thinkgear.h encontrandose en la pagina de Neurosky para
versiones de 64 bits y 32 bits. El enfoque de este trabajo
se direcciona al usuario desarrollador, permitiendo utilizar
los avanzados comandos matemadticos que consta la
herramienta MATLAB R2015B tal como lo presenta K.A.A.
Rahman [3], pretendiendo aclararla conexién deladiadema
sintetizando la informacion de fuentes diversas que
resultan ser complejas para personas con conocimientos
en programacién desalentando la motivacion por falta de
informacion concisa.

COLOCACION Y ASPECTO FISICO DE LA DIADEMA
NEUROSKY MINDWAVE MW003

La diadema es un terminal que detecta las senales
encefalograficas evitando el ruido ambiental por medio
de un algoritmo denominado “eSense” implementado en
el chip Thinkgear tal como lo presenta Leonardo Espinoza
[4], el cual consta de 7 componentes principales (Figura 1).

Banda ajustable

Interruptor de encendido/apagado
¥ emparejamiento

Sensorseco

Brazo del sensor seco

Area de bateria

Brazo flexible del Lobulo

Lobulo

Figura 1. Disefio y componentes principales
de Neurosky MindWave MW003.
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El manual de usuario detalla especificamente la funcion
de cada componente, antes de ser usado se recomienda
inspeccionar las instrucciones, tal como lo muestra
Pradnya Patil y Dimple Chaudhari [5], comprendiendo
el funcionamiento, procedimiento y colocacion de los
componentes en la toma de lecturas (Tabla 1).

Tabla 1. Especificaciones de los componentes
fisicos del MindWave MW003.

Componente Descripcion/Funcionamiento

Elemento primario de medicién,
sensa la presencia de voltajes en
el rango de los generadas por él
encéfalo.

Sensor Seco

Constituido de un material rigido,
funciona como soporte del sensor
seco posicionandolo a la distancia
especificada.

Brazo de sensor
seco

Elemento flexible moldeable a
la cabeza del usuario, funciona
como soporte de la diadema ante
presencia de movimientos bruscos.

Banda ajustable

Componente que permite el
Interruptor de . .
. encendidoyapagado de ladiadema,
encendido/ 2 - .
como funcién secundaria sincroniza
apagado/

la comunicaciéon Bluetooth con el

emparejamiento equipo (computador).

Seccidn para el ingreso de la bateria,

Al e et el equipo hace uso de baterias AAA.

Brazo flexible del  Elemento maleable, funciona como

I6bulo soporte y proteccion del I6bulo.
Componente aislador, permite
Lobulo retraer el ruido ambiental de la sefal

medida por el sensor seco.
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Antes de utilizar la diadema se debe de limpiar con un
pafo suave la superficie del sensor seco, evitando errores
de deteccién por suciedad o por residuos adiposos. El
sensor debe ser colocado por encima de las cejas, la banda
de ajuste debe posicionarse en la parte central del craneo
sujetando fuertemente la cabeza obteniendo una postura
rigida, no afectando a la medicién en caso de movimientos
bruscos del usuario (Figura 2).

Fijacion del brazo ajustable Correcta posicion del sensor seco

o J
|
Conexion de Lobulo - 7

Figura 2. Colocacién correcta de los
componentes del MindWave MW003.

CONEXION DEL MINDWAVE HACIENDO USO DE
MINDWAVE MOBILE TUTORIAL

La diadema debera ser emparejada por el computador
via Bluetooth, se recomienda un equipo que conste con la
funcion Bluetooth o adaptar un dispositivo externo, en la
comprobacién de ambos métodos no se obtuvo problema
alguno. El producto consta con un disco de instalacién, en
el equipo a utilizar se deberd instalar el software MindWave
Mobile Tutorial ayudando a verificar si la diadema esta lista
para su uso (Figura 3). En la parte superior derecha se podra
observar el estado de la conexién, la simbologia amarilla
representa el enlace de la diadema sin detectar algun tipo
de senal recibida por el sensor, la simbologia verde sefiala
una conexion exitosay lista para transmitir datos. Por medio
del software ThinkGear Connector Preferences obtenemos
el puerto COM enlazado para envid y recepcion de datos
del equipo (computador) con la diadema (Figura 4).

Bryan Quino Ortiz et al.: Metodologia de conexidn utilizando Neurosky...

x

Headset Status: Connected! |

Welcome

Our bio-s
to power the user-
and healtl

games, computers

ations.

Figura 3. Muestra del software MindWave Mobile
Tutorial enlazo con la diadema MindWave MWO003.

Options | Troubleshooting | About

Headset connection

Starting pot COMS

Advanced
Enable ThinkGear Connector on startup {recommended)

Figura 4. Muestra del software ThinkGear Connector
Preferences indicando el Puerto COM de enlace.

PROCESO DE DESCARGA DE LIBRERIA
THINKGEAR.H PARA SISTEMA OPERATIVO
WINDOWS DE 32/64 BITS

La libreria se encuentra en la pagina oficial de
Neurosky, la compafia permite realizar la descarga para
sistemas operativos Windows, 10S y Android, enfocado
al sistema operativo Windows se encuentra en versiones
de 32 bits y 64 bits respectivamente (Figura 5). En la
seccion “Desarrolladores” (Development) se encuentra
informacion util impartida por Neurosky para la creacién
de aplicaciones o desarrollo de proyectos creativos.
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| Seccion desarrolladores
Neurozky q[ {Development)
A
PC: Download link Botén PC/MAC

J=l

|:>[ Suscribirse y descargar la Libreria

Figura 5. Proceso de descarga de
la libreria thinkgear.dlil.

LIBRERIA THINGEAR.H

La libreria esta constituida por funciones que se
deberan de llamar de forma sistematizada para emparejar
el dispositivo con el equipo (Figure 6). Cada segmento de
codigo contiene comentarios Utiles para los usuarios que
necesiten modificar parametros en la implementacién de
nuevas aplicaciones.

Anadir a la cesta (Add to Cart)

=] TG_ReadPackets()

= TG _SetStreamiog()

TG_GetDriverversion() = TG_GetValueStatus()
Canmué;:ﬂrus oon L 76_SetDatalogl)
Ts_satuemt:annmionrdnl- = T6_SendByte()
1 TG_Connect() m

—1 TG_SetBaudrate()

ey TG_FreeConnection()

= 1G_SetDataFormat()

o  7G_Disconnect()

Figure 6. Funciones y Subfunciones configurables
dentro de la libreria Thinkgear.h.

El Mindwave MWO003 maneja 6 tasas de Baudios
configurables por el usuario, la tasa de Baudios se debe
ingresar considerando las constantes que maneja la
libreria (Tabla 2). Se recomienda para la comunicacién con
el computador trabajar a una tasa de Baudios de 57600,
permitiendo que la diadema envié la mayor cantidad de
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paquetes de datos, una tasa de baudios menor propiciara
perdida de informacién. El chip Thinkgear internamente
procesa una cantidad de paquetes de datos establecida
por su frecuencia de operacion, el receptor del equipo
(computador) se establecera a la misma tasa configurada
por la diadema evitando obtener problemas en la
recepcion de los paquetes de datos.

Tabla 2. Relacion de tasa de Baudios y lista de
identificadores reconocidos.

Identlflcadore.s para tasas de Baudrate
Baudios

TG_BAUD_1200 1200
TG_BAUD_2400 2400
TG_BAUD_4800 4800
TG_BAUD_9600 9600
TG_BAUD_57600 57600
TG_BAUD_115200 115200

La funcién TG_GetValueStatus y TG_GetValue hacen
uso de la constante TG_DATA, la compaiia proporciona
un conjunto de constantes capaces de ser procesadas
por el chip Thinkgear, referenciando el tipo de sefal que
se desea recibir por la diadema (Tabla 3). La codificacion
deberd de llamar a la funcién TG_GetValueStatus y TG_
GetValue estableciendo una sola constante, de lo contrario
se generara un error en el ingreso de datos con la libreria.
El equipo realiza mediciones de la Sefal Raw (sefal emitida
por el encéfalo sin procesar), amplitud de la sefal Alpha
baja, Alpha alta, Beta baja, Beta alta, Delta, Gamma baja,
Gamma alta y Theta aplicando técnicas de filtrados a un
conjunto de muestras tal como lo presenta YU-CHE CHENG
[6]. El tiempo de envié de cada paquete de datos es
aproximadamente un segundo.

Tabla 3. Identificadores y valores propios
para el tipo de senal.

Identificadores de datos
Valor
procesados

TG_DATA_RAW 4
TG_DATA_DELTA 5
TG_DATA_THETA 6

TG_DATA_ALPHA1 7
TG_DATA_ALPHA2 8
TG_DATA_BETA1 9
TG_DATA_BETA2 10
TG_DATA_GAMMAT1 11
TG_DATA_GAMMA2 12
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El proceso de comunicacién establece el uso de 9 funciones necesarias
(Tabla 4), la senal procesada por el chip Thinkgear sera recibida por TG_GetValue,
al finalizar la transferencia de la diadema con el equipo se debera desconectar
por medio de la funcion TG_FreeConnection liberando el espacio en memoria
de la conexion ID abierta por el puerto situando el estado de la diadema en
espera, este proceso permite realizar una nueva conexion sin generar errores
en la comunicacion con MATLAB. La implementacion sistematizada de las
funciones permite desarrollar programas en otro tipo de lenguaje de alto nivel
conociendo la aplicacién de sus parametros, configurando correctamente la
libreria. Es posible configurar una mayor cantidad de funciones dentro de la
libreria, sin embargo, no son necesarias en el conexionado de una recepcion
de datos basica, se recomienda conocer el proceso de envié de datos antes de
configurar las funciones no abarcadas en este articulo.

Tabla 4. Lista de funciones principales,
orden de ejecucion y especificaciones.

Orden de
Especificacion
configuracion

TE GaDre s Obtiene la versiéon del driver
enviado por la diadema

TG Retorna un valor entero (Int) del

2 - .. | nexion igné
GetNewConnectionld D _de conexion que se asigno
recientemente.

Por medio de la direccion ID,
3 TG_SetStreamLog lee el flujo de bytes dados por
la entrada serial.

Utiliza la  direccion  ID
obtenida por la funcidn
TG_GetNewConnecionld,
depurando problemas.

4 TG_SetDatalog

Genera una comunicacion del
5 TG_Connect chip Thinkgear por medio de
un puerto COM.

Lee un paquete de datos y
6 TG_ReadPackets verifica el arreglo enviado
verificando que sea correcto.

Modifica el estado de su valor
7 TG_GetValueStatus  si el paquete de datos ha sido
invélido o valido.

Guarda el valor procesado por
8 TG_GetValue el chip Thinkgear, envidndolo
por Bluetooth al equipo.

Libera la memoria asociada con
9 TG_FreeConnection la conexion del chip ThinkGear
en el computador.

CONEXION DEL MINDWAVE Y CODIFICACION EN MATLAB

La codificacién en Matlab como en cualquier otro lenguaje de alto nivel
deberd seguir el planteamiento mostrado en la (Figura 7), para no provocar
errores en la comunicacion.
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Puerto = 4;
PuertaCOM = sprintf("\\ WCOM%d',Puerto);
TG_BAUD_&7800= 57600,
Senal = zeros(1,1024);
TG_STREAM_PACKETS = 0
TG_DATA_RAW = 4;
loadlibrary({'Thinkgear.dIl');
Versiondriver = calllib('Thinkgear','TG_GetDriverVersion');
conexionld = calllib('Thinkgear', TG_GetiNewConnectionld'");
if ( conexionid < 0)
error(sprint(ERROR: Retorno de
TG_GetNewConnectionld()%d.\n',conexionld));
end;
Codigoerronea = calllib('Thinkgear', TG_SetStreamLog’,
conexionld,'streamLog.txt');
if{ Codigoerroneo =0 )
error(sprintf{' ERROR: Retorno de TG_SetStreambLog()%d.\n',
Codigoerroneo));
end;
Codigoerroneo = calllib(' Thinkgear', 'TG_SetDatalLog', conexionld, 'dataLog.txt'),
if( Codigoerroneo <0 )
error(sprintf(' ERROR: Retorno de TG_SetDatalog()%d \n',Codigoerronea));
end;
Codigoerroneo = calllib(' Thinkgear',
'TG_Connect',conexionid,PuertoCOM, TG_BAUD_57600,TG_STREAM_PACKE
TS).
if ( )Codigoermneo =0)
error(sprintf{ ERROR: Retorno de TG_Connect()%d.\n',.Codigoerroneo)),
end
Muestras = 1024;
=1
while (j < Muestras)
if (calllib{'Thinkgear','TG_ReadPackets',conexionld, 1) == 1)
if (calllib( Thinkgear, TG_GetValueStatus’ conexionld TG_DATA_RAW) ~= 0)
%Recepcion de datos en la vector Senal
Senal(j)=calllib('Thinkgear','TG_Get\Value' conexionld, TG_DATA_RAW);
j=j+1;
end
end
end

calllib{ Thinkgear','TG_FreeConnection',conexionld );

Figura 7. Codificacién en Matlab realizada para
conexion de Neurosky MindWave MWO003.

La diadema enlaza la comunicaciéon por medio del
puerto COM, el cédigo realizado por el usuario no debe
provocar errores en la ejecucién del archivo.m, en caso
contrario la comunicacion del Headset (MindWave
MWO003) se mantendra abierta generando un error en la
ejecucion del cédigo al tratar de ejecutarlo nuevamente.
Se recomienda resetear el dispositivo generando un nueva
conexion, se deberdn de ejecutar nuevamente los pasos
anteriores con los softwares MindWave Mobile Tutorial y
ThinkGear Connector Preferences verificando el puerto
de comunicacion (COM) enlazado con la diadema. El
MindWave envia 512 muestras por segundo haciendo
uso de la sefal RAW (senal sin procesar), por consecuente,
dependiendo del tipo de sefal configurada en la variable
TG_DATA_RAW sera el nimero de muestras obtenidas tal
como lo presenta Bryan Q, Dr. José de Jesus M, Dr. Aldo
Rafael S, MDU. Antonia Z and M.C. Marcia L [7]. Una excesiva
cantidad de muestras haciendo uso de los filtros generara
un tiempo elevado aproximadamente de 18 minutos por
sesién, ocupando 1024 muestras, mientras que empleando
la sefial RAW seria alrededor de 2 segundos por sesion. El
comando calllib permite [lamar a la libreria ubicada dentro
de la misma capeta que el archivo.m, en caso contrario
no se podra hacer uso de la libreria al ejecutar el cédigo,
enviando un mensaje de error al ejecutar el comando
loadlibrary().
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Antesde ejecutarel cédigo en MATLAB se debeingresar
el comando mex -setup, permitiendo compilar cédigos
en lenguaje Cy en FOLTRAN, se requiere seleccionar mex
-setup C++, de lo contrario no sera posible compilar el
archivo.m que contiene la API (Interfaz de Programacion
de Aplicaciones), este proceso es obligatorio al utilizar
cualquiera de las dos librerias para sistemas de 32 bits y 64
bits, empleando cualquier version de MATLAB.

CONCLUSION

En el presente trabajo se procedimiento de forma clara,
breve y concisa la metodologia de conexionado utilizando
el Headset Neurosky MindWave MWO003, aplicando la
comunicacion Bluetooth interactuando con el software
MindWave Mobile Tutorial hasta la adquisicién de datos
con MATLAB R2015B, el procedimiento se llevd a cabo
con comandos repetitivos y una codificacién pequefa
mostrando facilidad en el conexionado haciendo uso de
un lenguaje de alto nivel (lenguaje m), potenciando los
comandos que MATLAB ofrece, cumpliendo el objetivo
direccionado a facilitar el entendimiento brindando una
guia al usuario, experimentado y no experimentado en el
area.
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INVESTIGACION

APLICACION DEL METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA EN LA
EXPLORACION DE YACIMIENTOS DE CARBON

Application de la méthode de résistivité électrique dans
l'exploration des gisements de charbon

Resumen

El método de resistividad de corriente directa es una técnica utilizada
en la prospeccién minera, geohidrolégica, geotérmica y en problemas de
geotecnia. Este método se basa enlainyeccién de corriente eléctrica (directa
o de baja frecuencia) en el terreno y en la medicion de las diferencias de

EPISTEMUS potencial asociadas al paso de la corriente a través de zonas del subsuelo
ISSN: 2007-8196 (electrénico) con distinta conductividad eléctrica. En este trabajo se implementd
ISSN: 2007-4530 (impresa) este método utilizando arreglos multielectrodo tipo Dipolo-Dipolo y

Schlumberger, en un lote Minero en San Javier, Sonora; con el objetivo de
determinar la posible presencia de anomalias asociadas a carbén mineral
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INTRODUCCION

El arreglo electrédico Dipolo-Dipolo se utiliza
ampliamente para encontrar variaciones laterales de
resistividad eléctrica asociadas con la presencia de
cuerpos mineralizados entre otras aplicaciones. Este
método, consiste en la medicién a lo largo de un perfil,
de diferencias de potencial en la superficie causadas por
corrientes galvanicas que se inyectan al subsuelo a través
de un par de electrodos (varillas de acero) (Newman et al.,
2008).

El equipo utilizado para la obtencién de estos datos,
consistié de un resistivimetro con una corriente de salida
Maxima de 10 Amperes y 1100 volts distribuidos en 11
pasos de 100 volts, conectado a un motogenerador de 3500
Watts de potencia; como receptor se utilizd un multimetro
digital; asi como todos los accesorios respectivos al equipo
de campo (cables, carretes, electrodos no polarizables,
varillas de acero, etc.). Los electrodos de medicién se
ubicaron utilizando un GPS diferencial marca Trimble
doble frecuencia con sistema de medicién RTK.

Lageologiadentrodel dreade estudio esmuy compleja,
las rocas que afloran en los alrededores corresponden a
rocas sedimentarias constituidas de areniscas y lutitas, en
cuyos estratos se localizan las vetas de Carbén Mineral.
Estasrocas sedistribuyenatodololargo del drea de estudio,
en donde también afloran rocas igneas compuestas por
andesitas y tobas andesiticas, las cuales sobreyacen a las
rocas sedimentarias. El drea se encuentra estructuralmente
muy plegada y con diversas Fallas, lo que ha interrumpido
la secuencia de las vetas de carbén dentro de las minas en
explotacién (INEGI).

Por estas razones, se realizd un estudio geofisico
que consistio de un levantamiento de un perfil de
resistividad eléctrica (Tomografia eléctrica) utilizando el
arreglo multielectrodo tipo Dipolo-Dipolo, en terrenos
de un lote Minero ubicado en el municipio de San Javier,
Sonora (Figura 1); con el objetivo de determinar la posible
presencia en el subsuelo de anomalias asociadas a carbén
mineral hasta una profundidad de investigacién estimada
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de 100 metros. También, para conocer la continuacion del
yacimiento en explotacién, hacia los extremos de la zona
de aprovechamiento actual.

GCOFESIU
EXPLORACIONES

s g

Figura 2. Plano general de localizacion de los datos
geofisicos, los puntos verdes representan la ubicaciéon
de los sitios del perfil de Tomografia Eléctrica.

METODOLOGIA

El método de resistividad con corriente directa es una
técnica ampliamente utilizada en la prospecciéon minera y
en otras areas de las ciencias de la tierra (Espinoza Barreras,
1983). Este método se encuentra basado en la inyeccion
de corriente eléctrica (directa o de baja frecuencia) en el
terreno y en la medicién de las diferencias de potencial
asociadas al paso de la corriente a través de zonas del
subsuelo con distinta conductividad eléctrica. La corriente
se inyecta entre dos puntos de la superficie por medio
de dos electrodos y se usan otros dos electrodos para
medir la diferencia de potencial en otros dos puntos de la
superficie. Conociendo la corriente inyectada, la diferencia
de potencial observada y las posiciones relativas de los
electrodos de inyeccion y de medicién, se puede calcular
una resistividad aparente:

AV
P.=G—,
I

donde I es la corriente inyectada en Amperes, AV

es la diferencia de potencial medida en Volts,y G es un

factor geométrico, en metros, que depende del arreglo de

electrodos. En un medio homogéneo 0O, es la resistividad

del medio en Ohm-m. Pero, en general, cuando el medio

es heterogéneo, la resistividad aparente es una especie

de promedio ponderado de la resistividad verdadera del
medio,

)

P, (r) =J'V,F(r',r,p)p(r’)d3r’ 2)
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Esta relacion entre la distribucion espacial de la
resistividad en el subsuelo p(r') y la resistividad aparente
medida en un punto dado de la superficie es »,(r)
generalmente no lineal, como lo muestra el hecho de que
la funcién F(r',r, p) dependa de p (Gomez-Trevifio, 1987).

ARREGLO DIPOLO-DIPOLO

Una de las técnicas que se usan con el método de
resistividad para explorar el subsuelo a lo largo de un perfil
(Figura 1), consiste en utilizar un arreglo de electrodos
conocido como arreglo dipolo-dipolo. La técnica consiste
en inyectar corriente mediante un par de electrodos
separados entre ellos una distancia @, y medir la diferencia
de potencial en otro par de electrodos, separados entre si
por la misma distancia @. El dipolo que inyecta corriente
(transmisor Tx) y el que mide el potencial (receptor Rx) se
encuentran separados por una distancia na, donde 77 es un
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numero entero (Figura 2). El arreglo se mueve a lo largo del
perfil conservando su geometria; para investigar a mayor
profundidad, se aumenta la separacion entre los dipolos
Tx y Rx, incrementando el nimero 5. Una vez medida la
corriente inyectada y el potencial generado, se calcula la
resistividad aparente usando la ecuacién (1), con el factor
geométrico (Orellana, 1972) G, dado por:

G=man(n+1)(n+2) 3)

La resistividad aparente usualmente se grafica en
forma de seudoseccion, en donde el eje horizontal es la
distancia alo largo del perfil y el eje vertical es una distancia
proporcional a na conocida como seudo profundidad,
como se muestra en el esquema de la Figura 2, en donde se
puede observar que a medida que se aumenta, disminuye
la “cobertura” en el subsuelo. Asi que en el caso extremo
cuando =16, se cubre un sélo punto del subsuelo.

—Q—=N0-—=—0— Tx Rx
I‘T)(] !—Rxl i R o lm Ry
n=|

n=2

n=3

n=4

n=5

n=é

n=7

n=8

n=9

n=1C

n=11

n =12

n=13

n=14

- =--=-n=15

n=164

Figura 2. Esquema del funcionamiento del método de
resistividad con el arreglo Dipolo-Dipolo
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La interpretacién cualitativa de una seudoseccion
de resistividad aparente (Figura 3) no es obvia, debido a
la naturaleza no-lineal de la relacién entre resistividad
aparente Pa(r) y resistividad del subsuelo p(r’). Lo que
puede decirse es que al aumentar 17 (la distancia entre
dipolos), aumenta la profundidad de investigacion, de ahi
gue se denomine “seudoprofundidad” al eje vertical de la
seudoseccion. Para 17 pequena la resistividad aparente esta
influenciada por estructuras someras, mientras que para 7
grande, son estructuras mas profundas las que afectan a la
resistividad aparente.

P Lo L E E
. L ¥

Figura 3. Seudoseccion de resistividad aparente
obtenida con el método de dipolo-dipolo.

RESULTADOS

Las seudosecciones de isorresistividad aparente (datos
crudos) se configuré utilizando el Software comercial
Earthlmager 2-D (Figura 3), en la cual se puede observar
cualitativamente lo siguiente:

El perfil muestra zonas o anomalias de baja resistividad
(zonas en color amarillo-verde) muy focalizadas a lo largo
del perfil (principalmente a profundidad) estas zonas se
encuentran asociadas a la presencia de Carbén Mineral y
Las anomalias de alta resistividad (zonas en color azul) se
presentan principalmente en la parte superficial del perfil,
la cual se encuentra relacionada con la roca encajonante.

16 | EPISTEMUS

Desde el punto de vista cualitativo se puede
sugerir que las zonas de baja resistividad aparente se
encuentran asociadas a las zonas de Carbén mineral en
explotacion y sujeto a explotarse.

El equipo utilizado fue un SuperSting R8 automatico
de AGI Instruments con cable multi-electrodos de 70
dipolos, el cual nos proporciona informacion adicional al
método de dipolo-dipolo, como son los sondeos eléctricos
verticales (SEV's) con el arreglo Schlumberger, debido a
esto, se obtuvieron tres modelos diferentes utilizando el
Software comercial denominado Earthimager 2-D de AGlI
Instruments asi como también el algoritmo desarrollado
por Pérez-Flores et al. (2001) , primeramente se realizd un
modelo para cada conjunto de datos por separado Dipolo-
Dipolo y Schlumberger (Figuras 4 y 5) y un tercer modelo
combinando ambos conjuntos de datos (Figura 6).

La figura 4 muestra el modelo de la distribucion de
resistividad en el subsuelo utilizando los datos del arreglo
Dipolo-Dipolo, donde se puede observar la presencia de
dos zonas principales de baja resistividad, la primera entre
los dipolos 28 a 36 y la segunda entre los dipolos 43 al 56,
ambas asociadas a la presencia del yacimiento de Carbdn
Mineral; ubicadas alrededor de la cota de 753 metros sobre
el nivel del mar (msnm).

Wdin =1 M 3T 11000 Dk g o

Figura 4. Modelo de resistividad utilizando
datos Dipolo-Dipolo.

En el modelo de resistividad obtenido con los datos
del arreglo Schlumberger (Figura 5), es posible observar la
presencia de dos zonas principales de baja resistividad la
primera entre los dipolos 34 a 42 y la segunda entre los
dipolos 42 al 57 asociado a la presencia del yacimiento de
Carbén Mineral; estas anomalias se correlacionan con las
identificadas en el modelo de los datos de Dipolo-Dipolo
(Figura 4); ambas zonas se ubican a la misma profundidad.

" c—

T T S T T g e————r—

Figura 5. Modelo de resistividad utilizando sondeos
eléctricos verticales con arreglo Schlumberger.
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El modelo de la figura 6 muestra la distribucion de
resistividad en el subsuelo utilizando los datos de ambos
arreglos, en el cual se observa la presencia de dos areas de
baja resistividad identificadas en los modelos anteriores
pero mayormente focalizadas; este modelo presenta a
mayor detalle los cuerpos de carbdn mineral en el subsuelo
siendo tres las zonas principales identificadas en el modelo
por los circulos de color rojo: la primer zona se encuentra
localizada entre los dipolos 29-34 a una elevacion de 790
msnm, la segunda zona se encuentra entre los dipolos 35-
42 a una elevacion de 770 msnm y la tercer zona que es la
de mayor tamano se encuentra localizada entre los dipolos
43-55 a una elevacién de 750 msnm.

También se identifican cuatro zonas de alta resistividad
eléctrica en los alrededores de los cuerpos de Carbon,
indicados en el modelo de la figura 6 con los circulos de
color negro, estas zonas se encuentran posiblemente
asociados a la presencia de cavidades (tuneles) utilizados
para la explotaciéon del yacimiento mineral y/o cuerpos
de roca encajonante, las cuales se encargan de cortar la
secuencia de carboén a profundidad.

LR T

Bedwn = BB MY L2oWNT Dlevhede Spuing = 1m0

Figura 6. Modelo de resistividad, utilizando la inversién
conjunta de los dos tipos de datos dipolo-dipolo y
Schlumberguer (los circulos de color rojo identifican las
zonas de carbén mineral y los circulos de color negro la
presencia de tuneles y/o roca encajonante).

CONCLUSIONES

Conbasealosresultados expuestos con anterioridad se
obtienen las siguientes conclusiones y recomendaciones:
»wDe acuerdo a lo observado en la superficie del

terreno, area de estudio se encuentra conformada

litolégicamente  por  depdsitos  sedimentarios

(areniscas y lutitas) donde se localiza el Carb6n Mineral

que actualmente se explota en el predio y a rocas

igneas que sobreyacen a las sedimentarias.

» Del andlisis de los modelos de resistividad obtenidos,
se observaron anomalias de baja resistividad eléctrica
(alta conductividad) a lo largo del perfil, asociados
a la presencia de carbén Mineral actualmente en
explotacion.

» Estasanomalias de bajaresistividad se encuentran dentro
de un medio homogéneo de resistividades alrededor
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de 30 ohm-m lo que permite su identificacion.

» Las zonas de alta resistividad encontradas en superficie
estan asociadas a la presencia de material aluvial
y zonas de conglomerados y a profundidad con la
presencia de cavidades o tuneles utilizadas para
explotar los cuerpos de Carbén asi como a cuerpos de
roca encajonante.

» Se identificaron tres zonas principales asociadas a la
presencia de carbén mineral

» Se observa la presencia de zonas de alta Resistividad
que cortan lo cuerpos de carbdon y/o se ubican en
direccion a los cuerpos lo que nos hace inferir que son
cavidades o tuneles utilizados para la explotacién del
Mineral.
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INVESTIGACION

CONTAMINACION DE CORRIENTES SUPERFICIALES POR TOXICOS
MINERO-METALURGICOS EN LA REGION HIDROLOGICA SONORA-SUR

Contamination of surface currents by mining-metalurgical toxics
in the South-Sonora hydrological region

Resumen

La actividad minera genera enormes cantidades de materiales
peligrosos que suelen llegar a aguas superficiales. Sonora, al poseer
grandes minas activas e inactivas a las cercanias de rios, presenta un
riesgo potencial de contaminacién en sus corrientes superficiales. El
objetivo del presente estudio fue identificar las minas que pudieran
presentar un mayor riesgo de contaminacién a las corrientes
superficiales de la Regién Hidrolégica Sonora-Sur utilizando una
modificacion de la metodologia de la EPA (1991) para realizar
evaluaciones preliminares de riesgo. Las minas identificadas con

IESZI;TEI(\)/IOL;?m% (electrénico) mayor riesgo fueron 1) En la cuenca Rio Sonora, Buenavista del Cobre,
ISSN: 2007-4530 (impresa) Cerro Prieto, Mercedes, Santa Elena, y la mina inactiva Amelia, 2) En la

cuenca Rio Yaqui: La India, Mulatos, La Bonancita, La Caridad, Luz del
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INTRODUCCION

Sonora con una superficie de 179 355 km2, es
considerado el estado lider en produccion minero-
metalurgica del pais, ya que tiene en explotacion
grandes yacimientos de minerales produciendo cobre,
metales preciosos, grafito, antracita, barita, cal, cemento,
wollastonita etc. Las minas de cobre mas importantes
son “Buenavista del Cobre” (Municipio de Cananea) y “La
Caridad”, (Los municipios de Nacozari y Villa Hidalgo). Otras
importantes minas de cobre son Mariquita, Milpillas, Luz
del Cobre y Piedras Verdes. En Sonora se tienen también
importantes yacimientos de oro siendo los principales
explotados por las minas Mulatos, La India, El Chanate,
Alamo Dorado, Las Mercedes, Noche Buena, Soledad-
Dipolo, entre otras [1].

Por otra parte, en Sonora se localizan cinco regiones
hidrolégicas: RH-7 (Rio Colorado), RH-8 (Sonora-Norte),
RH-9 (Sonora-Sur), RH-10 (Sinaloa) y RH-34 (Cuencas
Cerradas del Norte). De estas regiones, la mas importante
es la Region Hidroldégica Sonora-Sur, que representa
aproximadamente el 50% del 4drea de Sonora (cubre una
superficie de 117,363 km2 entre Sonora y Chihuahua).
En esta regidn se encuentran la Cuenca Rio Yaqui (CRY)
y la Cuenca Rio Sonora (CRS), por donde fluye el 76%
del volumen total de precipitado al afio y el 82% del
escurrimiento total en el estado. Drenan a presas que
abastecen de agua potable a gran parte de la poblacién
sonorense [2].

Por la CRS escurren los Rios Sonora, San Miguel y
Zanjon los cuales terminan en las presas “El Molinito” y
“Abelardo Rodriguez”y por otra parte en la CRY, la corriente
superficial mds importante es el Rio Yaqui que recibe
diferentes nombres en su trayectoria. En esta cuenca
estan ubicadas las presas “La Angostura’, “El Novillo” y “El
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Oviachic” que ademas de servir de fuente de agua potable
son usadas para generar electricidad y para alimentar
canales de riego [2] (Figura 1).

La Ley de Aguas Nacionales vigente hace multiples
referencias a la calidad del agua, sin embargo, la gestion
de la calidad de este recurso es insuficiente [3].

Al ser el estado de Sonora un importante estado
minero, y al situarse las minas generalmente a las cercanias
de corrientes de agua, la sociedad sonorense percibe
como un problema ambiental muy importante la posible
contaminacion de aguas superficiales por la actividad
minero-metalurgica en la regién principalmente debido a
derrames de:

@ Insumos. Cianuro,
extraccion de oro.

usado principalmente en la

e Subproductos o liquidos de procesos. Acido
sulfarico durante su transporte y embarque, liquidos
generados por lixiviacion bacteriana de sulfuros, que
frecuentemente se almacenan en presas construidas
en cauces naturales.

@ Residuos de minas. Drenaje acido generado por la
oxidacion natural de sulfuros y/o la generacion y
acumulacién de terreros de minerales sin valor (jales).
Esta acumulacién de desechos ocurre también en
minas inactivas y suele llegar a contaminar las aguas
superficiales [4].

Entre los contaminantes comunes provenientes de
la actividad minera se encuentran los llamados “metales
pesados’, que son el propio mineral de interés, compuestos
que lo acompanan o estan involucrados en el proceso de
extraccion. Su impacto ecolégico se debe principalmente
a su alta toxicidad y a que son resistentes a la degradacion
[5]. Entre los principales metales contaminantes derivados
de la actividad minera se encuentran: hierro, cobre,
manganeso, zinc, plomo, niquel, cadmio, mercurio, selenio
y arsénico [5]. La exposicion a metales pesados produce
diversas respuestas tdxicas (son cancerigenos y ademas
producen danos en higado, sistema nervioso y sistema
reproductivo) [6].
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El propdsito de este estudio fue identificar los
sitios mineros existentes en la CRS y CRY de la RH-9 que
mas probablemente puedan contaminar las corrientes
superficiales y descartar el estudio de aquellos que su
peligrosidad es despreciable desde el punto de vista de la
evaluacion de riesgos.

METODOLOGIA

Se obtuvo informacion en la Direccién General de
Mineria del Estado de Sonora y por consulta bibliogréfica
de estudios ambientales sobre las minas activas e inactivas
con el propdsito de identificar los sitios con fuentes de
toxicos que es posible que se liberen a las corrientes
superficiales de las CRS y CRY de la RH-9. A este conjunto
de datos se le denomind Archivo de Sitios Identificados.

Después, se realizoé una evaluacion preliminar en cada

¥ e ar
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uno de los sitios identificados tomando como referencia la
“Guia para realizar evaluaciones preliminares” (EP) de la EPA
(1991), metodologia que consiste en identificar y distinguir
aquellos sitios que no pudieran causar dafo a la salud de
las poblaciones humanas y al medio ambiente utilizando
solamente informacion existente [7].

Se modific6 de la siguiente forma el método
mencionado debido a que el propdsito no fue identificar
sitios que produzcan riesgos a la salud humana (RSH) sino
identificar sitios con actividades minero-metalurgicas que
produzcan riesgos de contaminacion de una corriente
superficial. Las modificaciones fueron las siguientes:

1.En la Categoria de Factor Blanco (B), se establecio
Unicamente el valor (5) tomando en cuenta que el
recurso agua fue el Unico blanco de anélisis y no se tomo
como blanco ninguna poblacion.

2.Para la categoria de factor “Sospecha de liberaciéon” (PL)
se asignod un valor de 550 para todas las minas, debido
a que las minas seleccionadas para su analisis fueron
aquellas en las que se sospecha que se liberan téxicos a
las corrientes superficiales.

3.Para la categoria de “Caracteristicas de los residuos”
(WCQ) se asignaron como valores 18, 32 y 100 tomando
en cuenta el valor de producciéon de cada mina y la
magnitud del drea afectada.

La ecuacién para calcular la Ponderacion de Peligro
(PP) quedo:
_ (PLY(BY(WO)
2750

Los valores que se obtuvieron para la PP fueron 18,32y
100y se considerd que las que tuvieron un valor PP menor
a 32 son las que no presentan riesgo de contaminacion a
las corrientes superficiales de las cuencas y no es necesario
analizarlas.

PP
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron todos los
sitios minero-metalurgicos de las
CRS y CRY de la RH-9 y se observé
que la mayoria de las minas activas
e inactivas estan ubicadas a las
cercanias de los rios (Figura 1).

la siguiente informacion:

La revisién bibliogréfica arrojo

1.Los  principales  minerales |
extraidos de esta zona son
cobreyoro [1].

2.El minado a cielo abierto es el que se usa en las minas de
mayor tamano [1].

3.La metodologia de beneficio es el lixiviado y tostacion
de concentrados [1].

4.Las contaminaciones ambientales de origen minero que
mas se han estudiado son las provocadas por la mina
Buenavista del Cobre de la ciudad de Cananea. Gbmez-
Alvarez et al. (2004) [8], asi como Villalba-Atondo
y Gémez-Alvarez (2011) [9] encontraron en agua y
sedimentos en zonas impactadas de los rios San Pedro y
Bacanuchi metales pesados como cadmio, cobre, plomo,
hierro, manganeso, niquel y zinc que excedieron los
valores maximos permisibles establecidos por la Norma
Oficial Mexicana. Estos valores ademds se relacionaron
directamente con los vertimientos e infiltraciones de
desechos acidos provenientes de la Concentradora
Vieja. Ledn-Garcia et al. (2018) [4] encontraron altos

niveles de los mismos metales
pesados en sedimentos de
los rios Sonora y Bacanuchi.
Las posibles liberaciones de
materiales peligrosos por la mina
de Cananea pueden provenir
principalmente de las presas de
lixiviados (desastre ambiental
ampliamente documentado
producido por la liberacion de
40,000 m3 de liquidos acidos
de las presas de lixiviacion
construidas en el cauce del
arroyo Tinajas que contaminé el rio Bacanuchi, en el
2014) y de las lagunas sobre los terreros de jales que
pueden contaminar facilmente al Rio Sonora.

5.El lixiviado de minas de oro abandonadas puede ser

fuente de contaminacion por arsénico, compuesto
altamente téxico. Aunque el arsénico forma parte de la
geologia de Sonora, la extraccion y fundicion de metales
y combustion de carbéon puede aumentar su grado de
contaminacion [10].

6.En el rio San Miguel, por otra parte, también se ha

analizado la presencia de tdxicos, encontrandose
valores de arsénico, bario, cadmio, cromo, hierro, plomo,
manganeso, molibdeno, niquel, selenio, estroncio,
titanio, vanadio y zinc que exceden a su vez los limites
maximos permisibles para el consumo humano [4].

7.La CRS posee algunas minas menores inactivas

abandonadas por mineros de pequenfa escala,
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especialmente a los alrededores del rio San Miguel y
el Rio Sonora. Guzman et al. (2019) [11] sin embargo,
analizaron recientemente sedimentos de diferentes
sitios de la CRS cercanos a minas menores inactivas y
demostraron que no hay un impacto de estas minas en
la calidad de agua de las corrientes de la cuenca, esto
debido a que las concentraciones de metales liberadas
por derrames esporadicos por este tipo de minas son
sustancialmente menores a liberaciones de minas en
operacion en la misma cuenca. A pesar de que minas
menores abandonadas no han mostrado generar
gran impacto ambiental en las aguas superficiales
segun dichos autores, la gran cantidad de mineros
gambusinos activos si podrian generar un impacto en la
contaminacion de las cuencas.

8.En el caso de la mineria a pequena escala, el mercurio
y el cianuro son las principales sustancias usadas para
extraer oro. El mercurio especificamente se usa para la
amalgamacion y obtencién del oro y suele ser liberado a
las corrientes de agua, donde forma metilmercurio, que
se acumula facilmente en seres vivos como los peces y
los animales que los consuman, incluyendo al humano,
causando severos dafos en la salud [12].

9.En la CRY, las principales minas activas con mayor
potencial de contaminar las aguas superficiales son
la mina de cobre mas grande de México, La Caridad, y
las minas de oro La India y Mulatos, todas localizadas
cerca de afluentes al rio Yaqui, siendo su proceso
de extraccion de cobre y oro también por medio de
lixiviaciéon. En Nacozari de Garcia se encuentra ademas

una planta fundidora perteneciente a Grupo México,
formada por una fundicidon que tuesta concentrados
de cobre produciendo cobre blister, una refinadora
que produce cobre electrolitico y una fabrica de acido
sulfarico que también pueden llegar a contaminar las
aguas superficiales. Mas al sur, en Cumpas se encuentra
también la planta metaltdrgica Molymex que produce
triéxido de Molibdeno [1].

10. El municipio de Nacozari de Garcia contiene terreros
de jales dejados desde principios del siglo pasado
por la antigua concentradora que procesé materiales
provenientes de minas como la de Pilares de Nacozari.
Estos jales acumulan mas de 20 millones de toneladas de
desechos mineros, que, por su inestabilidad, contenido
de toxicos como el arsénico y lo expuestos que estan
hacia la poblaciéon pueden causar dafhos ambientales
y dafos a la salud si ingresaran por el Rio Nacozari,
afluente del rio Moctezuma, que desemboca en la presa
del Novillo. Se ha caracterizado la composicion quimica
de los jales de Nacozari, encontrdndose la presencia
de elevadas concentraciones de hierro y cobre, asi
como ademds la baja presencia de otros metales
como arsénico, calcio, cadmio, plomo, zinc, antimonio,
bismuto, molibdeno y cromo [13]. Varios estudios han
evaluado la contaminacion de los jales de Nacozari de
Garcia, entre ellos Mendoza-Ibarra (2013) [10] que usoé la
metodologia de la EPA para evaluaciones preliminares
de riesgos como en el presente estudio, obteniendo
como resultado que el sitio es potencialmente peligroso,
especialmente para el Rio Nacozari.

En la Figura 1 se presenta la ubicacién, actividad,
y principales minerales extraidos de todas las minas
analizadas que se incluyeron en el Archivo de Sitios
Identificados generado por la informacién de la revision
bibliogrifica.
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Cerro Prieto, Mercedes, Santa Elena, La India, Mulatos,
la Bonancita, Luz del Cobre

Finalmente, la metodologia de clasificacion de sitios
dio los siguientes resultados:

» Lasminasinactivas con probabilidad de contaminacion
de aguas superficiales son: Pilares, Cumobabiy Amelia.

1. Permitid disminuir el niumero de sitios que se
deben estudiar quedando los enlistados en la Tabla 1.

» Instalacionesminero-metallrgicosqueseconsideraron
como fuentes potenciales de contaminacién de agua,
con una PP de 32, fueron minas de carbén y plantas
productoras de cemento y cal.

Tabla 1. Ponderacién de Peligros (PP)
de las minas analizadas

Cuenca Activa (A) o
Inactiva (I)

Planta Hermosillo
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Resumen

OBJETIVO: Determinar la ingesta de proteinas dietética y de productos
dietarios en estudiantes universitarios usuarios de gimnasio de 18-25 afos
MATERIALY METODOS: Tipo de estudio: descriptivo transversal .Instrumentos y
variables: Encuesta exprofesa e indicadores antropométricos (peso, estatura) AZ
nutrition Estadisticas descriptivas RESULTADOS: N= 40, 71.7% sexo masculino,
29.3% sexo femenino, medias : la edad media es de 21 afos, peso 73 kg, estatura
167 cm, ingesta de proteina total 139.14 gr, ingesta de proteina dietética 93 gr
,ingesta de proteina por producto dietario 25 gr.La distribucién por licenciatura:
Nutriciéon (NUT) 50.5%, Cultura fisica y deportes (CFD) 49.5%. El principal
motivo por lo que asisten al gimnasio es el aumento de masa muscular con
un porcentaje de 65%, la ingesta del producto/semana el 56% de la poblacién
masculina y 49% femenina consumen mas de la cantidad recomendada en CFD,
para NUT los hombres en 68% y femeninos 38%. Interpretacion de consumo
total de proteina al dia, excesivo CFD 56% masculino, 44% femenino, NUT 68%
masculino, femenino 25%.

Conclusion: Tomando en cuenta la literatura podemos concluir que la
ingesta y el uso de productos dietarios utilizados fueron inadecuados, los
principales efectos buscados estan relacionados con la mejora de la capacidad,
resistencia, fuerza y la mejora de la recuperacién muscular.

Palabras clave: proteina, producto dietario, gimnasios.

Abstract

OBJECTIVE: To determine the intake of proteins and dietetic products in
university students, users of gyms from 18 to 25 years old.

MATERIAL AND METHODS: Type of study: descriptive transversal.

Instruments and variables: Exprofesa survey and anthropometric indicators
(weight, height) nutrition AZ Descriptive statistics

RESULTS: N =40, 71.7% male, 29.3% female, meaning: average age is 21 years,
weight 73 kg, height 167 cm, total protein intake 139.14 gr, dietary protein intake
93 gr, intake of proteins per diet Product 25 gr. Distribution by grade: Nutrition
(NUT) 50.5%, Physical Culture and Sports (CFYD) 49.5%. The main reason to attend
the gym is the increase in muscle mass with a percentage of 65%, between 10 and
12 o’clock. / Exercise week, CFYD, 55% and NUT, 40%, invested in product / week
intake, 55% CFYD. and NUT 45%, 56% of the male population and 49% of female
consumption more than the recommended amount in CFYD, for men NUT in 68%
and women 38%. Interpretation of total protein consumption per day, excess of
CFYD 56% male, 44% female, NUT 68% male, female 25%.

CONCLUSION: Taking into account the literature reviewed, we can realize that
the intake and use of dietetic products are those that are not adequate, the main
ones are the results. Taking into account that the university stage is a critical time to
establish a healthy lifestyle.

Keywords: protein, dietary product, gym, university
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INTRODUCCION:

En el trabajo de Alendro J(1) se comenta
que un suplemento dietario es un producto
gue se ingiere y que contiene ingredientes
que complementan los componentes de la
dieta.

De acuerdo con especialistas en
nutricion, cuando una persona tiene una
alimentacion balanceada no es necesario el
uso de suplementos, porque ya cuenta con
todos los nutrimentos necesarios para un
adecuado desarrollo,sin embargo, cuando
no se complementan los requerimientos
nutricionales los productos dietarios pueden
ayudar a alcanzar dichos requerimientos.
Se ha observado un reciente aumento en el consumo
de productos dietarios en varios deportes y sobre todo
entre atletas de élite.Los atletas consumen suplementos
dietarios para aumentar la energia, mantener la fuerza,
reforzar el rendimiento, mantener la salud, el sistema
inmunoldgico y prevenir deficiencias nutricionales. Angel
H.(2) En los atletas jovenes, las necesidades nutricionales
se obtienen mejor a través de una dieta balanceada, con
su correcta adecuacion de proteina diaria evitando usar un
producto dietario para evitar los excesos recomendados
para los deportistas,la mayoria de los consumidores de
suplementos consumen mds de un producto y la cantidad
de suplementos consumidos varia entre los grupos etarios,
sexos y los diferentes deportes. Lidia D. (3)

En la actualidad, el abuso de toda clase de sustancias
para mejorar el rendimiento deportivo y la forma fisica
se ha extendido a las personas que acuden a gimnasios

regularmente, buscando entre otros, fines fisicos o estéticos
y sin que en ningun caso se tengan en cuenta los posibles
efectos perjudiciales que su uso puede conllevar.Los atletas
estan dispuestos a consumir muchos tipos de suplementos
dietarios, aunque las investigaciones no hayan podido
demostrar que la mayoria de los suplementos tengan los
efectos que dicen tener. (Heikkinen A.) (2)

La gran oferta de suplementos nutricionales (SN)
dispuestos en el mercado, ha llevado a que el uso de estos
productos no sea adquirido Unicamente por deportistas,
sino que por parte importante de la poblacion relacionada
con la actividad fisica sin saber los dafos que esto podria
causar.La mayoria acude con amigos o entrenadores para
su recomendaciéon y no con una persona especializada.
En un estudio del afho 2010 se reporta que un 61.6%
de los consumidores de SA acuden a los amigos, a un
familiar o al entrenador para obtener informacién sobre

Mendez Valencia Adriana Berenice et al.: Determinar la ingesta de proteina dietética....
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estos suplementos. Rodriguez E(4).
Es de suma importancia que los
alumnos de carreras enfocadas
a la salud tal como nutricion y
cultura fisica y deporte estén
informados y preparados ya
que es su responsabilidad
como profesionales dar una
buena informacion a sus futuros
pacientes.

METODOLOGIA:

Se llevé a cabo un estudio tipo
descriptivo transversal sobre una
muestra que constaba de 40 usuarios
de ambos géneros que cursan las carreras de
nutricién y cultura fisica y deporte que estudian en el
Centro Universitario UTEG en Guadalajara Jalisco ,México,
que acuden regularmente a gimnasios comerciales. Se
consideré como criterio de inclusién que dichos usuarios
tuvieran al menos un mes en acondicionamiento fisico,
que estuvieran consumiendo algun producto dietario
de proteina, asi como que la licenciatura que estan
cursando estuviera relacionada a la actividad fisica y la
nutricion.Las personas encuestada recibieron una carta
de consentimiento informado. A los usuarios se les aplico
una encuesta de auto llenado elaborada por los mismos
investigadores mismo que contaba con 15 preguntas con
incisos y opciones para facilitar el llenado y asi obtener una
respuesta mas concreta, ademas incluia un recordatorio de
24 horas que fuellenado con laayuda de los colaboradores.

26 | EPISTEMUS

Se tomo el peso y la talla bajo los
lineamientos de ISAK de cada uno de

los usuarios, como equipo para tomar

estas medidas se utilizé el tallimetro
Seca 213 para tallay bascula Omron
que calculaba hasta los 200gr.

Para el andlisis estadistico
de datos se utilizd el Paquete
Estadisticos IBM SPSS (Statistical

Package for Social Sciences) version
19.0 asi como tambien el programa
Az nutrition que permite el analisis
dietético y antropométrico del paciente
evaluado para asi obtener resultados y
saber la necesidades adecuadas de cada uno
de los alumnos para. Para el analisis se obtuvieron
tablas de frecuencias y porcentajes con la finalidad de
conocer su ingesta diaria de proteina mas la ingesta del
productos dietarios de proteina.

RESULTADOS:

La muestra que constaba de 40 personas, de los
cuales 15 corresponden al género femenino y 25 al género
masculino, la media de edad fue de 21.04 afos, el peso de
73.45 kg, estatura 167.26 , la ingestesta de proteina total
139.1 gramos, ingesta de proteina dietetica 93 gramos.
En cuanto a la ocupacion de los usuarios encuestados,
40 (100%) eran estudiantes, 25 (62.5%) se encontraban
trabajando y el resto (37.5%) no tenian empleo en ese
momento.
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El principal motivo por el cual asisten al gimnasio es
para aumentar su masa muscular y mejorar su apariencia
fisica (82%) asi como aumentar su resistencia fuerza y
condicidn fisica (18%) (insertar tabla 1)

Las siguientes tablas presentan la frecuencia del
consumo asi como las horas dedicadas en el gimnasio a
la semana, en relacién con las 2 carreras que se estudiaron.

En la tabla 2 se muestra que la frecuencia de
consumo de los alumnos de cultura fisica y nutricion es
mayoritariamente de todos los
dias (inserta tabla 2).

Se observé que la mayoria
de alumnos de la licenciatura
de cultura fisica y deportes y
nutricion invierten entre 10y 12
horas de ejercicio en el gimnasio a
la semana (insertar tabla 3).

De acuerdo a los resultados se
puede observar que los alumnos
de «cfyd prefieren consumir
suplemento dietético de la marca
Scitec nutricibn que contiene
32g de proteina por porcidon mientras que los alumnos de
nutricién prefieren la marca mm suplements con 24g de
proteina por porcién (insertar tabla 4)

En la siguiente tabla se observar que mas de la mitad
los usuarios masculinos y nurtricion tienen un exceso

de proteina en el total de su dieta diaria, mientras que
solo él 33% presenta un consumo en rangos normales
o adecuados,otra dato para analizar es que el 29 % de
usuarios de sexo femenino de cultura fisica y deportes y
un 35 % de nutricion presentan un consumo deficiente.
(Insertar tabla 5)

DISCUSION:

Los estudios que se han hecho hasta hoy coinciden
en que el sexo masculino
consumen los productos
dietario (Proteina) con
mas frecuencia que el sexo
femenino .Podemos observar
que en este estudio no
fue la excepcién, ya que el
71% de los consumidores
son del género masculino.
De acuerdo al estudio de
Sanchez J.(2015) quienes se
ejercitan en los gimnasios
y usan suplementos
alimenticios, el mas comun
es el de la proteina lo hacen con el objetivo principal de
mejorar su aspecto fisico aumentando la masa muscular.
En la investigacién de Antoine J.(2016) los sujetos dijeron
que lo hacen principalmente para obtener mayor masa
muscular asi logrando un cuerpo mas atlético. En nuestro
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trabajo también encontramos como principal motivo el de
desarrollo musculary en segundo lugar el de mejoramiento
del rendimiento deportivo. El género femenino se tiene
por igual (32.5%) el desarrollo muscular y la disminucién
de la grasa corporal. Este hallazgo es diferente a lo
reportado por otros autores, donde las mujeres buscaban
principalmente.

Las Dietas hiperproteicas: consiste en consumir
principalmente alimentos ricos en proteina reduciendo la
ingesta de azucares y grasas, la principal ventaja de la dieta
hiper proteica en deportistas es que ayuda a la pérdida
de peso y el aumento de masa muscular mejorando su
rendimiento fisico y composicion corporal.

A '

i
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Los deportistas tienen una mayor masa magra
corporal que requiere, a su vez, mas proteinas para poder
mantenerla.

A medida que el glucégeno muscular se agota
el organismo “tira” de otros recursos energéticos. Las
proteinas aportan 4kcal/ g que es el mismo valor que
aportan los carbohidratos, sin embargo esto supone para
el organismo un “desperdicio” de recursos y una gran
cantidad de “desechos” que posteriormente tiene que
eliminar, de ahi que el porcentaje utilizado sea pequefio en
relacion con la preferencia por la combustion de hidratos.

El ejercicio puede producir dafos musculares, por
lo que se incrementa la necesidad de proteinas para
poder reparar los tejidos musculares y tener una mejor
recuperacion.

Estrechamente relacionado con el desarrollo del
ejercicio aparece la importancia que se le esta otorgando
al culto al cuerpo. Como ya sabemos, la actividad
fisica consiste en una combinacién de ejercicio fisico y
alimentacidn, sobre todo. Pues, como no podia ser de otra
manera, el cuerpo, nuestra “percha” de presentacion, es en
lo que mas se estan centrando los aficionados a este estilo
de vida.

El cuidado del cuerpo, de la silueta y el aspecto
personal son cuestiones primordiales a la hora de
mantenerse en forma. Ya no sélo por salud, sino también
por estética. Combinar el suplemento con ejercicio fisico,
refuerza los efectos que independientemente, cada una
de estas intervenciones puede tener sobre la mejora de la
masa muscular, la fuerza, el balance y la velocidad en los

V!{l
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jovenes universitarios. Para aumentar la fuerza muscular
es fundamental planificar el entrenamiento de resistencia
con la frecuencia adecuada. Asi mismo, una eleccion
y dosificacién del suplemento correcta, de acuerdo a
los objetivos, necesidades y expectativas individuales.
Considerar el uso de suplementos proteicos bebibles,
de Creatina y los de Vitamina D y Calcio para mejorar las
condiciones musculoesqueléticas, debe estar sujeto a
un andlisis de la ingesta nutricional diaria, las demandas
energéticas individuales y la eleccién de un ejercicio de
resistencia fisica practicado y prolongado en el tiempo,
para conservar los beneficios obtenidos.

CONCLUSION :

Teniendo en cuenta que la etapa universitaria puede
suponer un momento critico para establecer un estilo
de vida saludable seria necesario educar en salud a
los atletas y estudiantes, asi como proporcionarles un
acceso de informacion imparcial y basada en evidencia
cientifica, ya que la mayoria de los deportistas no saben
sus requerimientos de proteina adecuados y tienen un
exceso parece existir un consenso de que las necesidades
proteicas de un deportista deben de consumir entre
1.5y 2 kg/dia si hacen el consumo adecuado se puede
promover un balance proteico positivo permitiendo una
respuesta anabdlica de los musculos afectados, por lo tanto
tendrdn un mejor desarrollo y una recuperacién positiva.
Combinar el suplemento con ejercicio fisico, refuerza los
efectos que independientemente cada uno puede tener
sobre la mejora de fuerza, balance y velocidad. El uso de
suplementos debe estar sujeto a un analisis de la ingesta
nutricional diaria, las demandas energéticas individuales y
la eleccion de un ejercicio de resistencia fisica practicado
y prolongado en el tiempo, para conservar los beneficios
obtenidos.

Para futuras investigaciones seria interesante

establecer dosis aproximadas de suplementos de acuerdo
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a la actividad fisica y condiciones antropométricas,
ademads de realizar estudios que incluyan un seguimiento
postintervencion, para ver los beneficios obtenidos
prolongados en el tiempo.

Tomando en cuenta la literatura la ingesta y el uso
de productos dietarios utilizados fueron inadecuados los
principales efectos buscados estan relacionados con la
mejora de la capacidad para la realizacién del ejercicio y
de aspectos como la resistencia ,fuerza aumento de masa
muscular y la mejora de la recuperaciéon muscular.

Tabla 1. Motivos por los que asiste al gimnasio.

Motivos por los que asiste Frecuencia Porcentaje
al gimnasio
Bajar de peso 3 7.5%
Aumentar masa muscular 26 65%
Mantenerse en forma vy 11 27.5
aumentar su resistencia o
fuerza,

Tabla 2. Frecuencia de consumo del producto dietario.

Frecuencia de

consumo (diasa | 1-2 dias/semana | 3-5 dias/semana | Todos los dias de

la semana) la semana
CFD 5 (25%) 3 (15%) 11(55%)
NUTRICION 4 (20%) 8 (40%) 9 (45%)

W
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Tabla 3. Horas de ejercicio en el gimnasio.

Horas de ejercicio en 3-6 horas 7-9 horas 10-12 horas
gimnasio
CFD 2(10%) 7(35%) 11(55%)
NUTRICION 4(20%) 8(40%) 8 (40%)

Tabla 4. Marca, gramos de proteina y
usuarios que la consumen.

Marca Gr de proteina | CFD NUT
Whey ON STAND | 228 4 s
ON
Elite Whey 21g 2 2
ISO 100 25 2 3
Scitec Nutrition 328 8 3
Tabla 5. Interpretacion de consumo
total de proteina al dia.
Interpretacion CED CED NUTRICION | NUTRICION
de consumo Hombres Mujeres Hombres Mujeres
total de
proteina/dia
NORMAL 33% 22% 19% 40%
DEFICIENTE 11% 29% 13% 35%
EXCESIVA 56% 49% 68% 25%
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La tecnologia cada vez se perfecciona con dispositivos compactos y
baratos que sustituyan a los equipos actuales en diferentes areas, los sensores
de bajo costo presentan desde 2013 una alternativa viable como sustituto de
las tecnologias actuales en monitoreo de calidad del aire. En el marco actual
de su uso se cuenta con disposiciéon de estos dispositivos en el mercado y
con gran variedad de principios de operacidn por lo que la estandarizacion y
calibracion de su aplicacién aun se encuentra en desarrollo. Las variables de
seleccion dependeran de la variable de interés y se vuelve facil de adaptarse a
lo comercialmente disponible. El funcionamiento, principios de operacién, asi
como las ventajas y desventajas de esta tecnologia se presentan en el desarrollo
del articulo.

Palabras clave: Sensores de bajo costo, calidad del aire, contaminante criterio.

Technology is increasingly perfected with compact and cheap device that
replace currente equipamente in different dreas, the low-cost sensors present since
2013 a viable alternative as a sustitute for current technologies in aire quality
monitoring. In the current framework of its use, these device are available in the
market and with a wide variety of operating principles, so the standardization
and calibration of their application is still under development. The selection
variables will depend on the cariable of interest and it becomes easy to adapt to
what is commercially available. The operation, principles of operation, as well
as the advantages and disadvantages of this technology are presented in the
development of the article.

Keywords: Low-cost sensors, air quality, pollutant criteria.
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La definicion de sensores de bajo costo (SBC) varia un
poco dependiendo del autor. Los SBC como su nombre lo
indica tienen la particularidad de que su precio debe ser
inferior a un valor maximo, este limite puede variar entre
los $100.00 y los $500.00 dolares [1].

Los SBC son una gama de sensores que sus ventajas
de precio y tamano, los posiciona como los mas usados en
el mercado actual en diferentes dreas de la industria y mas
recientemente en el drea de monitoreo de calidad del aire.
Otras ventajas significativas son los costos de operacién y
mantenimiento involucrados, ademas de tener la facultad
de presentar informacién en tiempo real generando datos
en volumen suficiente y disponibles en todo momento.
Por otra parte, al ser una tecnologia que se encuentra aun
en desarrollo en el area de calidad del aire, presenta como
sus principales desventajas la falta de estandarizacién de
principios y validacion de informacion.

En el presente articulo se presentan los principios
generales de operacidon de los sensores aplicados en el
area de calidad del aire, asi como las ventajas y desventajas
de estos.

En un principio los SBC se desarrollaron para
monitorear la calidad del aire en el interior de casas
habitacion. El 2013 la EPA (Environmental Protection
Agency) llevo a cabo un taller para el desarrollo de SBC en
el cual se planteaban los avances y la aplicaciéon de estos
dispositivos compactos que permitirian la generacion
de informacién sobre la calidad del aire. La diversidad de
principios, la comunicaciéon en linea de los dispositivos
y la falta de estandares en calibracién representaban el
principal objetivo de este evento [1].

Para el 2015, se comienza el desarrollo de un proyecto
para la conformacién de una estacién de monitoreo con
este tipo de sensores (Figura 1), probando la efectividad
de diferentes modelos de sensores de casi todos los
contaminantes criterio, lo cual permiti6 probar la
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estabilidad del equipo en linea con un planteamiento de
desarrollo de dos anos. Los resultados de interferencia
entre los sensores de diferentes variables es la informacion
mas relevante que se obtuvo de este estudio [2].

estudio de la EPA de 2015 [2].

En 2017 se publico el articulo de un proyecto realizado
en la ciudad de Lima Perd, cuyas variables principales
fueron el SO, y el CO,, utilizando SBC, el cual se centraba
en la busqueda de un modelo para la prediccion de las
concentraciones mediante la aplicacion de algoritmos de
redes neuronales como la conexién entre las diferentes
estaciones moviles colocadas. Cabe mencionar que el
estudio no obtuvo resultados exitosos, sus predicciones
fueron muy alejadas de las reales [3].

La variable mas popular para la aplicacién de esta
tecnologia es el material particulado, como el caso de PST
con los detectores de humo, pero en especial las particulas
PMm' PMz.sy PMLO'

Posteriormente en el 2018, la EPA se encuentra con
la aplicacion de un proyecto de la mano de AirMapear
para el uso de un monitoreador compacto mévil (similar
al tamano de una hielera pequena) para la deteccién de
material particulado. Durante el mismo afo en Espafia
se desarrollé una tesis para la creacién de un moédulo
de deteccidon de PM,,y PM_, enfocada al desarrollo de
un sensor para estas variables, a la seleccion del tipo de
hardware y la comunicacién con Arduino a un teléfono
celular con Android como sistema operativo [4].

A finales de 2018 varios paises latinoamericanos se
dedicaron al desarrollo de sus propios SBC tal es el caso de
Colombia y Peru.

Para el monitoreo de calidad de aire se requiere
que se consideren dos tipos de variables, las variables
meteoroldgicas y las variables propiamente de calidad
del aire (concentracién/presencia de contaminantes). Los
SBC disponibles en el mercado nos permiten monitorear
ambos tipos, sin embargo, en el caso de aquellos que
recolectan datos de la concentracién de los contaminantes
nos limitan en el rango de deteccién y en la sensibilidad
del cambio de estos.
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principal variable de seleccion para los SBC en monitoreo
de calidad del aire.

En la Tabla 1 se muestran los limites permisibles de la
normatividad mexicana para cada contaminante
criterio.

Tabla 1. Limites permisibles en materia de calidad
del aire por contaminante criterio en México

- <k A
meteoroldgicas principales son

. Concentracion .
Contaminante (opm) (ug/m) Tiempo

temperatura, humedad relativa y presion barométrica, esto 0.095 1hr

Las variables

debido a que son auxiliares en las correcciones necesarias Ozono (O,) [3] 0.070 8 hrs

para las variables de calidad del aire debido a que la . -

mayoria de estas son gases. También se pueden agregar Monéxido de Carbono 11 12,595 8 hrs

como variables de este tipo la velocidad y direccion del (CO) [6] ' (movil)
viento, radiacién UV y lluvia. 0.200 524 8 hrs

' Las variables de caliqad del aire §on aque'llas que Dioxido de azufre (SOZ) 0.110 228 24 hrs
involucran a los contaminantes criterio (que incluyen [7]

en el caso de México 6 de los 7 normados), que son la 0.025 66 Anual
concentracion del ozono (O,), el mondxido de carbono Diéxido de Nitrégeno

(CO), el bioxido de azufre (SO,), el biéxido de nitrégeno (NO,) [8] 0.021 395 Thr

(N‘Oz), y las particulas suspendidas menores a 10 y a 2.5 Perialis JrsEEmE s
micrometros (PM, |y PM, ). totales (PST) [9]

Para la seleccidn de los sensores es necesario conocer
el rango en el que se requiere manejar dichos sensores, n/a 75 24 hrs
esto debido a que en el mercado se cuenta con varios SBC PM,, [9]

n/a 210 24 hrs

' - atie n/a 40 Anual
con diferentes rangos de concentraciones y sensibilidades / =y
que no son Utiles para el area de calidad del aire. Loslimites  py o] ] 45 4 hrs
permisibles normados en los paises nos presentan la 23 n/a 12 Anual
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PRINCIPIOS DE OPERACION DE LOS SBC

Basandonos en la informacién quimica que genera el
sensory las caracteristicas del transductor que lo conforma
es posible clasificarlos en tres tipos, electroquimicos,
piezoeléctricos y épticos [10].

Sensores piezoeléctricos

El funcionamiento de estos sensores se basa en la
micro-gravimetria, registra los cambios de masa que se
dan como caracteristica de la interaccién de las diferentes
especies quimicas con el sensor. De manera general se
forman con material piezoeléctrico que es sometido a
oscilacion [10].

Sensores electroquimicos

Los sensores de este tipo se pueden clasificar
en tres subtipos, potenciométricos, voltimétricos vy
conductimétricos. Esta clasificacién se da por el mecanismo
gue presenta cada sensor y el principio fisico de operacion.
[10].

Potenciométricos: presenta informacién delarelacion
explicita entre el potencial de un electrodo indicador/
contador y la concentracién de la especie objetivo. Como
no es posible medir el potencial de una sola fase, se
requiere introducir un segundo electrodo (electrodo de
referencia) para medir la diferencia de potencial entre el
electrodo indicador y el de referencia. Estos sensores se
pueden subdividir conforme a la base de funcionamiento
del electrodo que utilizan en dos tipos [10]:

e Sensores basados en electrodos selectivos de
iones conocidos como ISE (por sus siglas en
ingles de lon Selective Electrodes).

* Sensores basados en transistores de efecto de
campo.

Voltimétricos: Su principio de operacion es la
relacién corriente-voltaje, se aplica potencial al sensor y
se mide una corriente proporcional a la especie electro-
activa de interés, como caso especial este tipo de sensor
tiene el sensor amperométrico, al cual se aplica un voltaje
constante. El mecanismo de funcionamiento se presenta
al reaccionar el sensor con la sustancia objetivo (gas para
este caso) que genera una sefal eléctrica proporcional a la
concentracion del gas presente. [10].
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Conductimétricos: Se basan en la medicién de la
conductividad a una serie de frecuencias, registran los
cambios de la conductividad eléctrica de una capa o la
mayor parte de un material, cambios que se dan debido a
la presencia de la sustancia objetivo. [10].

Sensores opticos

Este tipo de sensores tienen como principio de
operacion la deteccion de un haz de luz u otras ondas
electromagnéticas mientras se encuentra en interaccion
con las especies quimicas de interés. Los arreglos vy
principios fisicos de los sensores épticos para la deteccién
de gases son bastantes, al igual que los métodos de
deteccion de senal tales como los detectores infrarrojos
(opera en el espectro infrarrojo) y la fotoionizacién (opera
en el espectro ultravioleta) [10].

DISPONIBILIDAD EN EL MERCADO

Los SBC disponibles en el mercado se pueden
encontrar como Unicamente el sensor o en forma modular
(con tarjeta de comunicacién), usualmente los que cuentan
con forma modular pueden detectar mas de una variable
como en el caso de los sensores de humedad relativa que
comunmente pueden también detectar temperatura y los
sensores de gases que suelen tener sensibilidad a detectar
mas de un solo tipo de gas.

De forma general los sensores comerciales cuentan
con limitaciones de fabrica, como lo son los rangos de
operacion, temperatura y deteccion especificos, asi como
con sensibilidades de deteccién que no resultan las
6ptimas para el monitoreo de calidad de aire, pero como
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se menciond antes se encuentran en constante desarrollo
dispositivos que puedan cumplir con los pardmetros
deseados.

En el caso particular de los SBC para gases se cuenta
con “interferencias cruzadas’, esto significa que teniendo
un sensor para un gas particular como el ozono el que
se encuentre presencia de otro gas por ejemplo el CO
puede generar un error mayor en la lectura tomada por el
sensor para el gas objetivo, en este ejemplo el ozono. Por
otra parte, la sensibilidad menor en los sensores de gas al
mostrar concentraciones es de 20 ppb, lo que implica que
no es posible monitorear de forma exacta si se encuentra
dentro del valor maximo permisible dado que la mayoria
de estos se presentan con nimeros impares en esta unidad.

Los precios varian dependiendo del tipo de sensor, los
mas baratos son los de temperatura llegando a costar hasta
centavos de ddélar comprados por mayoreo, los sensores
para gases se encuentran con precios que van desde 5.75
USD, hasta los $75.00 USD en su version modular.

En las Figuras de la 2 y 3 se muestran modelos de
algunos de los sensores disponibles en el mercado, para
las diferentes variables de interés.

Temparatura Humedad Relativa Pregidn Barométrica
—_
o
MLXS0614ESF
1] MCPg902 [12]
‘ »
. S ;;::.'.
LA ¥,
Z = w
DHT22 (TyHR) DHT11(Ty
TCT4A[11] M35 (1] 1) HR) (1] BMP280 (T) [17] €5100 (18]
™™PIG[11] Ty €510 18] MPS20N0040D-S

HR)[11) [20]

Figura 2. SBC disponibles en el mercado para variables
meteoroldgicas.
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Figura 3. SBC disponibles en el mercado para variables
de calidad del aire.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE SBC

Las ventajas de esta tecnologia son obvias menor
costo del equipo, asi como de operaciéon y mantenimiento,
comparada con la tecnologia actual en el area de calidad
del aire.

La comunicacién en tiempo real, que permite la
accion de correcciones inmediatas; la generacion de datos
en volumen, que permite el desarrollo de programas
de prevencion y contingencia, asi como de modelos de
proyeccion.

La facilidad de difusion de los datos generados a todos
los interesados permite tener un control de exposicién
personal relaciondndolo directamente con la prevencién
de salud individualizada.

Entre sus principales desventajas tenemos que aun
no se cuenta con protocolos de calibraciéon y operacion
estandarizados. En el caso de ciudades con climas
extremosos la limitante de los rangos de operacién de
temperatura son un reto a resolver dado que la mayoria
de los sensores disponibles comercialmente solo alcanzan
los 55°Cy en todos los casos el trabajar a esta temperatura
aumenta su porcentaje de error.
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Los equipos disponibles en el mercado requieren afinar
su sensibilidad para facilitar el monitoreo del cumplimiento
de las normas y los limites maximos permisibles que estas
imponen.

La aplicacion de SBC en calidad del aire se encuentra en
innovaciény desarrollo constante, los modelos comerciales
disponibles se mejoran rapidamente. Latinoamérica se ha
visto involucrada en este auge tanto en desarrollo como
en opciones nuevas de implementacion. En México,
si bien se han utilizado los SBC para el monitoreo de
calidad del aire con estaciones moéviles que se encuentran
disponibles de forma comercial, se encuentra en desarrollo
un proyecto para el uso de estaciones compactas hibridas
(meteorolégicas-calidad del aire) utilizando esta tecnologia
en tiempo real y de forma ambulatoria (Figura 4).

Imdgenes corlesia de METROPOLIS

Lateral Trasera

Figura 4. Prototipos de una estacién compacta hibrida.

En el 2017 estas unidades ya fueron utilizadas en un
monitoreo de prueba en la ciudad de Hermosillo, Sonora
(Figura 5 y 6). El control de operacién se realizé a tiempo
real por medio de monitores, verificando las rutas de las
unidades moviles.

Temperatura / Humedad

Imagenes cortesia de
METROPOLIS

3
W awn 35

PN.S (/) - Histérica PAO (/) - Histirico

Figura 5. Graficas histéricas de las variables de
Temperatura, Humedad Relativa, PM10 y PMZ_S.

e g

Imégenes cortesfa de METROPCLIS

Figura 6. Mapeo de las variables de Temperaturay PM, .

El desarrollo de tecnologia como la de los SBC para el
monitoreo de la calidad del aire debe ser constante hasta
lograr su optima aplicacién.

Los modelos disponibles no cuentan con todas las
caracteristicas deseadas, pero son una base viable para
comenzar la aplicacién de estos dispositivos.

36 | EPISTEMUS

Gilberto Garcia Navarrete et al.: UNISON / EPISTEMUS 27/ Afio 13/ 2019/ pdg.: 31-37



https://softroboticstoolkit.com/files/sorotoolkit/files/
mps20n0040d-s_datasheet.pdf. [Ultimo acceso: 8 Octubre
2018].

El interés de la comunidad cientifica en estos temas es
evidente, y la necesidad de un mayor volumen de datos
para la toma de decisiones permite abrir un horizonte a

una mejora constante de estos dispositivos.
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CRISPR / CAS: the future of gene editing

Desde el emprendimiento del proyecto del genoma humano vy
la posterior publicacion de la secuencia de los mas de 20,000 genes
que lo comprende, el estudio de los genomas de muchos organismos,
su manipulaciéon y edicion ha sido tendencia desde entonces, siendo
propuestas y descubiertas nuevas herramientas que permiten la edicion de
los 4cidos nucleicos. La funcién natural de CRISPR/Cas supone una defensa
de las bacterias ante infecciones virales y terminé por ser un gran avance
en el campo de las ciencias gendmicas, permitiendo la edicién genémica
con mayor precision al de las técnicas que le anteceden. Las aplicaciones
de este sistema en las que se ha hecho énfasis en estos ultimos afios,
son en la terapia génica y en el desarrollo de tratamientos antivirales. A
pesar de los grandes avances de CRISPR/Cas, aun se requiere incrementar
su especificidad para eliminar la aparicion de mutaciones fuera del gen
objetivo.

Palabras clave: CRISPR/Cas, Edicion gendmica, Terapia génica, Tratamiento
antiviral.

Since the project of the human genome and the subsequent publication
of the sequence of more than 20,000 genes that comprise it, the study of the
genomes of many organisms and their editing have been a trend since then,
being proposed and discovered new tools that allow the editing of DNA.
CRISPR/Cas system whose natural function is a defense of bacteria against viral
infections, ended up being a breakthrough in the field of genomic sciences,
allowing genomic editing at a level of precision greater than the techniques
that preceded it. The applications of this system that has been emphasized in
recent years, are gene therapy and the Development of alternative antiviral
treatments. Despite the advances of CRISPR/Cas, it is still required to increase
its specificity to eliminate the appearance of mutations outside the target gene.

Keywords: CRISPR/Cas, Genomic editing tool, Gene therapy, Antiviral
treatment.
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INTRODUCCION

Todos hemos oido hablar sobre el 4&cido
desoxirribonucleico (ADN) y su papel en la herencia,
los logros obtenidos en la mejora genética de muchos
organismos y aspectos de importancia alrededor de
los acidos nucleicos. Los medios de comunicaciéon nos
permiten conocer sobre los hallazgos logrados enla ciencia,
avances de gran importanciay de impacto en la actualidad,
pero jcomo comenzd el ascenso de esta tecnologia? O
;sobre qué bases se cimientan dichos hallazgos? Demos
un vistazo a los aportes que fueron fundamentales para el
posterior avance de la biologia y la ciencia.

ANTECEDENTES HISTORICOS

Lagenéticafuedelasprimeraspistasenelconocimiento
de los organismos, el entendimiento de su funcionamiento
y manera en que operan en el mundo natural. A través de
la historia con base al conocimiento cientifico disponible
en momentos particulares se han logrado avances en la
ciencia segun las necesidades de cada tiempo. Una de
las grandes ideas en biologia fue expuesta por Gregor
Mendel en 1865, un monje austriaco cuyos trabajos con
guisantes de jardin (Pisum sativum) permitieron explicar
el modo en que se transmitia la informacidn genética de
una generacién a otra. A grandes rasgos Mendel descubrié
que los individuos tienen dos alelos de cada gen y estos se
separaban en gametos [1].

El término gen junto al de genotipo y fenotipo, no fue
acunado hasta 1909 por el botanico Wilhelm Johannsen,
quien los describié como unidades fisicas y funcionales
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de la herencia. No fue hasta trabajos posteriores de
Thomas Morgan, que se mostré que los genes residen en
cromosomas especificos, mas adelante fue comenzado
el primer mapa cromosémico de la mosca Drosophila,
uno de muchos organismos modelo. Estos avances
permitieron el conocimiento mas especifico de estas
unidades hereditarias. Proximo a los 50°s se habian hecho
mutaciones genéticas que provocaban anormalidades
metabdlicas, siendo cada vez mas convencedora la idea
que los secretos moleculares de la vida se encontraban
relacionadas a los acidos nucleicos [2, 3].

Si bien se creia que las proteinas podrian ser las
moléculas encargadas de la herencia por sus multiples
funciones, en 1952, Hershey y Chase experimentaron
con bacteriofagos (virus que atacan bacterias), ellos
descubrieron que el ADN era inyectado a las bacterias
durante el proceso de infeccion mas no las proteinas,
siendo uno de los experimentos que hicieron pensar que
los acidos nucleicos eran los responsables de la vida [4].

En esta época se comenzd una carrera mundial, la
meta, determinar qué moléculas eran las encargadas de la
herencia y de qué manera lo hacian, si bien era conocido
que existian unidades relacionadas a los rasgos que eran
heredables, también trabajos en el campo de las proteinas
hacian pensar a los cientificos, bidlogos, bioquimicos,
etc. que quizd las proteinas eran las biomoléculas
encargadas de la herencia, siendo tan diversas, versatiles
y de multiples funciones en los organismos y la diversidad
bioldgica. No fue hasta 1953 que James Watson y Francis
Crick llegaron a la meta de esta carrera, elucidando con
apoyo experimental de Rosalind Franklin, la estructura del
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acido desoxirribonucleico (ADN), proponiendo el modelo
tridimensional de la doble hélice, resolviendo asi muchos
de los misterios que hasta ese entonces permanecian
ocultos [5, 6]

Este es el punto critico en el conocimiento de la
genética, y el punto de partida a la biologia molecular,
es aqui cuando el conocimiento de los acidos nucleicos
permitié el avance experimental, surgiendo lo que hoy
conocemos como “Tecnologia del ADN Recombinante”.
Esto se refiere al uso de moléculas de ADN para juntar
material genético por distintos métodos, resultando asi
ADN recombinante, lo que es posible debido a que el
material genético de todos los organismos comparte
la misma estructura quimica, mismas caracteristicas
y propiedades fisicoquimicas, siendo la secuencia
nucleotidica aquello que varia entre especies. De esta
manera es posible combinar por diferentes técnicas, genes
0 secuencias nucleotidicas de interés en organismos, que
de manera natural no se encuentran, lo anterior se conoce
como ADN exdgeno [7, 8].

Multiples técnicas se han desarrollado para la
manipulacion del material genético, su modificacion,
expresion, entre otras cosas, y es aqui donde la
biotecnologia y la ingenieria genética han tenido tantas
aplicaciones, desde la produccion de la insulina humana
recombinante hasta la mejora genética de cultivos, es todo
un mundo de aplicacionesy de metodologias desarrolladas
en funcién de un elemento comun, el ADN, que es a donde
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estd centrada la parte fundamental del presente articulo,
donde serd revisada una de las técnicas moleculares de
mayor impacto en los ultimos afios, esta tecnologia nos
permite la edicion de secuencias de ADN del genoma,
pero a diferencia de otras, esta es de forma especifica, tan
asi que podemos imaginarnos unas tijeras moleculares
para cortar en puntos determinados e insertar los cambios
deseados con mayor exactitud, esta herramienta molecular
es conocida como CRISPR/Cas [8].

En los 70’s, la edicion gendmica fue posible por
recombinacion homoéloga, si bien era un método
complicadoy conalgunas desventajasen cuanto resultados
positivos, permitia cierta precisién en la manipulacién
del genoma. Los inconvenientes del método guiaron
al desarrollo de tecnologias que fueran mas confiables,
eficientes y precisas. Algunas de estas son las nucleasas con
dedos de zinc, cuya funcién es interaccionar con los acidos
nucleicos provocando cortes en diferentes secuencias para
una edicion precisa del genoma [9, 10].

Debido a los altos costos de estas herramientas, el
sistema CRISPR/Cas (repeticiones palindrémicas cortas
agrupadas y regularmente interespaciadas) que fue
inicialmente descubierto en el genoma de Escherichia
coli [11] y de muchas Arqueas [12], ha sido utilizado
como herramienta de edicion gendémica debido a que
posee dos factores importantes para estos propdsitos:
una endonucleasa y una secuencia complementaria de
reconocimiento.

CRISPR/Cas ha sido identificado como un mecanismo
de defensa en bacterias y arqueas. Koonin y Marakova
(2006), propusieron que dichos microorganismos tenian la
capacidad de integrar fragmentos de ADN viral (fagos) en
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su genoma, estos fragmentos al ser transcritos reconocian
las secuencias del virus formando un complejo bicatenario
que frenaba el proceso infectivo [13]. Posteriormente los
datos experimentales de Barrangou (2007) [14], probaron
que Streptococcus thermophilus era capaz de adquirir
cierta inmunidad a un fago tras la incorporacion de
secuencias del virus, y la formacién del complejo CRISPR/
Cas [15].

El sistema se basa en la identificacién y degradacion
de secuencias de acidos nucleicos exégenos. Se compone
de un ARNcr (secuencia CRISPR de 25 a 50 nucleétidos) y
la endonucleasa Cas. Este ARNcr tiene la funcién de dirigir
a Cas hacia su secuencia complementaria donde lleva el
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corte. Cabe mencionar que existen 3 sistemas CRISPR
(I, 1l'y 1), donde CRISPR Il ha sido el mas empleado en la
ingenieria genética por su alta eficiencia [16].

Para la activacion de este sistema primero se debe
adquirir la secuencia espaciadora por la exposiciéon al
patégeno, esto es logrado por el reconocimiento de
una secuencia PAM, que se encuentra inmediatamente
después de la secuencia de ADN dirigida por la nucleasa
cas9. Como resultado de la incorporacion de nucleétidos
se obtiene una copia que termina flanqueando al nuevo
fragmento (Figura 1).

Espacio
extracelular

Exdgeno

Genoma Incorporacion de
bacteriano Jv secuencia espaciadora
cas L R E R E R E R
x2
L i Il ] J
Genes cas CRISPR

Figura 1. Activacion del sistema CRISPR. Tomado de
Lammoglia-Cobo et al., (2016).
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A continuacién, comienza la transcripcién
del ARNcr el cual dirigird a la endonucleasa.
El sistema CRISPR Il precisa de un segundo
ARN (no codificante), el tracrARN, que es
complementario a la secuencia palindrémica.
La transcripcion de este segundo ARN forma un
dimero con este palindromo que sera reconocido
por unaRNasa Ill para generar un transcrito maduro
(Figura 2).

Figura 2. Formacién del complejo CRISPR/Cas. Tomado
de Lammoglia-Cobo et al., (2016).

Por ultimo, Cas se asocia con el ARNcr maduro y forma
el complejo CRISPR/Cas. Dicho ARN guiara al complejo asu
diana porreconocimiento de la secuencia complementaria.

PRINCIPALES APLICACIONES DEL
SISTEMA CRISPR/Cas

CRISPR/Cas siendo un sistema tan especifico en el
reconocimiento de genes diana, se ha utilizado como
alternativa de edicion génica pudiendo reemplazar
métodos clasicos de biologia molecular involucradas en el
silenciamiento y mutacion de genes de interés. Una de las
estrategias para introducir este sistema a una célula
diana (ya sea por electroporacién, microinyeccion
de ADN, biobalistica o por transferencia directa de
ADN) [17], es la de utilizar plasmidos que contengan
a la endonucleasa Cas y una molécula semejante
al complejo ARNcr/tracrARN conocido como ARN
guia. De esta forma el complejo se puede ensamblar
dentro de la célula'y puede llevar a cabo su funcion
en una secuencia complementaria a la del ARN guia
[18]. las principales aplicaciones de este sistema
en las que se ha hecho énfasis en estos ultimos
afnos, son en la terapia génica y en el desarrollo de
tratamientos antivirales.

Terapia génica

Se entiende por terapia génica el tratamiento
de enfermedades hereditarias o adquiridas
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mediante la transferencia de material genético en células
del paciente, la finalidad de esta transferencia de material
genético es restablecer una funcidn celular que estaba
defectuosa, introducir una nueva funcidn o bien interferir
con una funcion existente [19]. En el proceso de edicién
de un gen especifico con CRISPR/Cas estan involucrados
dos etapas. En la primera etapa el ARN guia reconoce la
secuencia complementaria (gen de interés), esto permite
que la nucleasa Cas9 genere una ruptura del gen diana.
En la segunda etapa se activan al menos dos mecanismos
naturales de reparacion del ADN. El primer
mecanismo consta en la reparaciéon de
una de las hebras utilizando una
ADN polimerasa que introduce
nucleétidos al azar en los puntos
donde se localizan las lesiones
(mecanismo  de  reparacién
por sintesis translesional). Este
proceso conlleva a la pérdida
de la funcién original del
segmento de ADN reparado [20].
Un segundo mecanismo permite
la incorporacién de una secuencia
concreta exactamente en el sitio original
de corte. Para esto, se debe de proveer la
secuencia de interés (como se hizo con el complejo
de CRISPR/Cas) que se desee incorporar al ADN de la
célula (mecanismo de reparacién por unién de extremos
no homodlogos o por recombinacion homologa, donde
este Ultimo mecanismo es el mas utilizado por las células
eucariotas) [21].

Con experimentos recientes utilizando lineas celulares
de osteosarcoma, se logro silenciar el gen que codifica para
la proteina Cdk11 con el sistema CRISPR/Cas, aumentando
la muerte celular, se disminuyd la migracidn y se redujo la
invasion por células malignas [22]. En otros experimentos
se logré corregir la funcién del gen Dmd involucrado
en la distrofia muscular de Duchenne [23], el mismo
procedimientosellevéacaboenlineascelularesintestinales
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de pacientes con fibrosis quistica, donde se generd
la modificacion del gen que codifica para el receptor
CFTR (Cystic Fibrosis Transmembrane Regulator),
logrando recuperar el fenotipo normal [24]. A pesar
de los resultados prometedores de CRISPR/Cas
evaluado en lineas celulares que contienen genes que
codifican proteinas defectuosas, se ha demostrado
que este sistema ha generado el estimulo del sistema
inmune en ratones, esto representa problemas que
se deben tomar en cuenta para su uso en terapia. En
concreto, si el tratamiento terapéutico requiere la
administracion repetida de CRISPR/Cas en pacientes
puede producirse una reaccién inmune a partir de
la segunda exposicion (inmunidad adaptativa) a
CRISPR/Cas que comprometa su efectividad y ponga
en peligro la vida del paciente a tratar [25].

Tratamiento antiviral

Los farmacos utilizados en este tipo de
tratamiento se caracterizan por inhibir la accion
de enzimas virales especificas (polimerasa,
transcriptasa), esto permite controlar la viremia en los
pacientes, pero no elimina las secuencias virales (ARN
o ADN) que se encuentran integradas en las células
infectadas, por lo que el virus permanece de forma
latente en el organismo. Para evitar la activacién
del virus, es indispensable un tratamiento continuo
de lo contrario, conllevara a la reactivacion del virus
generando un nuevo proceso de infeccién [26]. Uno
de los tratamientos evaluados recientemente es el
de trasplante de células pluripotenciales inducidas
de pacientes con mutaciones en el receptor CCR5
(presenteenloslinfocitosTCD4), que esindispensable
para la internalizacién del virus de inmunodeficiencia
humana (VIH). Los pacientes que presentan
esta mutacion generan una resistencia contra la
infeccién por el VIH. Pero a pesar de los resultados
prometedores obtenidos a través del trasplante de
células pluripotenciales inducidas, sigue siendo un
método ineficaz para erradicar el virus, esto se debe a
la baja prevalencia de dicha mutacién en la poblacién
mundial, ademds de que dicho tratamiento estd
restringido por la compatibilidad sanguinea entre el
donador y el receptor [27].

La utilizacion de CRISPR/Cas como tratamiento
antiviral sigue en desarrollo, pero bioensayos
realizados en cultivos celulares infectados con el virus
de la hepatitis B (VHB) han demostrado ser efectivos
a la hora de reducir considerablemente la carga viral
en alrededor de 4 dias después de la administracién
del tratamiento. Aunque se espera que el corte
del ADN virico del VHB lleve a la mutagénesis o a
la degradacién del virién, aun se desconoce los
mecanismos en el que el virus es eliminado dentro
de la célula [28].
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Las tecnologias de microarreglos abren un gran abanico de posibilidades a
la investigacién a nivel molecular. Esta técnica comenz6 a mediados de los 90
con los estudios de Schena y Lockhart quienes describieron por primera vez el
desarrollo de un microarreglo para el monitoreo de la expresién de multiples
genes. En general, los microarreglos estan basados en la hibridacion de acidos
nucleicos. Permiten hacer andlisis comparativos y simultdneos de cdmo se van
expresando cientos de genes en un solo experimento. Existen distintos tipos
de microarreglos como los microarreglos en portaobjetos, microarreglos de
alta densidad o Gene-Chip® y chips microelectrénicos. Los microarreglos en el
ambito de lamicrobiologia tienen varias aplicaciones como perfiles de expresion
génica, estudios de patogenicidad, resistencia bacteriana, farmacogendmica,
diagnédstico y deteccion de microorganismos. Los microarreglos son una
herramienta innovadora para la exploraciéon de perfiles de expresién de genes.

Palabras clave: microarreglos, ADN, microbiologia.

Microarray technologies open a wide range of possibilities for research at the
molecular level. This technique began in the mid-1990s with the studies of Schena
and Lockhart who first described the development of a microarray for monitoring
the expression of multiple genes. They allow comparative and simultaneous analysis
of how hundreds of genes are expressed in a single assay. They allow comparative
and simultaneous analysis of how hundreds of genes are expressed in a single
experiment. There are different types of microarrays such as glass slide microarrays,
high density microarrays or Gene-Chip® and microelectronic chips. Microarrays
in the field of microbiology have several applications such as gene expression
profiles, pathogenicity studies, bacterial resistance, pharmacogenomics, diagnosis
and detection of microorganisms. The microarrays are an innovative tool for the
exploration of gene expression profiles.

Keywords: microarray, DNA, microbiology.
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La investigacion basada en técnicas moleculares ha
ido en aumento durante los ultimos afos. Los grandes
avances en tecnologia han provocado el surgimiento de
nuevas técnicas para la experimentacion a nivel molecular.
En el ano de 1995 surge el primer estudio que utilizd la
palabra “microarreglo”. Dicha investigacion mencionaba
que era posible vigilar la expresion de muchos genes al
mismo tiempo.

Un microarreglo (también denominado chip de ADN
6 gene chip) consiste en multiples fragmentos de ADN
complementario (donde cada uno representa a un gen
diferente) que se encuentran adheridos a un soporte
(fabricado en plastico, silice o vidrio). Hoy en dia pueden
incluir hasta 40,000 fragmentos distintos por cada
centimetro cuadrado de espacio, de este modo podemos
decir que disponen practicamente de todo el genoma en
estudio.

Las aplicaciones que han tenido los microarreglos son
muy variadas, pero ha existido un énfasis muy importante
en cuestiones médicas, bioldgicas, de alimentos, entre
otras. Particularmente se ha despertado el interés de uso
en especies bacterianas variadas. Con la ayuda de esta
avanzada técnica se pueden obtener perfiles de expresion
de distintos microorganismos, mecanismos de resistencia,
efectos de farmacos y otras mas aplicaciones.

Lastecnologias de microarreglosabrenungranabanico
de posibilidades a la investigacion a nivel molecular, por
tanto, el conocimiento y la correcta utilizacion de estos
procedimientos puede tener resultados muy benéficos
para las industrias médicas y de la salud.

Después de la primera descripcion de la estructura
de la ADN de doble hélice por Watson y Crick en 1953,
el proceso de separar de la cadena de ADN pronto
fue estudiado por técnicas con la electroforesis, el
Southern Blot (1975) (Southern E, 1975), northern blot
(1977), las técnicas de secuenciacién de Sanger (1975)
y de Gilbert (1977) y en 1986 la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR) de Kary Mullis, asi como las técnicas de
transformacion bacteriana sentaron las bases para poder
realizar estudios a nivel de expresién de genes. Con los
conocimientos alcanzados con las técnicas anteriormente
mencionadas, el perfeccionamiento y adaptacién de
las mismas ayudaron para poder establecer uno de los
proyectos mas ambiciosos y relevantes del siglo pasado, el
Proyecto Genoma (1990-2003) [1].

Los resultados obtenidos, permitieron sentar las bases
para desarrollar una técnica con mayor poder de andlisis
y que en combinacién con los avances se obtiene una
herramienta de investigacién y diagndstico muy poderosa
como son los arreglos de acidos nucleicos y proteinas.
Estas técnicas permiten conocer la razén por la que se
produce una enfermedad o como una bacteria puede
afectar nuestra salud e infectarnos. Una técnica muy
importante es la de microarreglos, esta técnica nos permite
conocer como el conjunto de genes de una bacteria van
cambiando o afectando a través del tiempo y esto puede
desencadenar en una respuesta que perjudica la salud de
las personas. Los comienzos de esta tecnologia pueden
ubicarse a mediados de los 90 con los estudios de Schena y
Lockhart. Schenay colaboradores describieron por primera

46 | EPISTEMUS

Manuel Everardo Reyna Murrieta et al.: UNISON / EPISTEMUS 27/ Aho 13/ 2019/ pdg.: 45-50



LS . -

vez el desarrollo de un microarreglo para el monitoreo de
la expresiéon de multiples genes bacterianos [2].

Si bien los arreglos son herramientas que se han
empleado desde hace algunos afios, la innovacion de esta
nueva generacion de arreglos radica en la miniaturizacion,
a través de pequenos chips podemos detectar la presencia
de genes. Otra innovacién es el aumento en la densidad
de secuencias que podemos encontrar por unidad de 4rea
del chip.

Los microarreglos de ADN es una de las aplicaciones
mas importantes para la informaciéon obtenida de la
secuenciacion sistematica de los genomas completos [3].

Se les considera una poderosa herramienta de analisis
en la expresion de genes debido al mayor niumero de
secuencias que se pueden analizar por cada prueba, y
ademas, tienen grandes ventajas sobre otras técnicas como
la PCR convencional, la RT-PCR y la PCR en tiempo real, en
las cuales sélo se pueden analizar un nUmero muy limitado
de genes de manera simultanea, debido a que se requiere
montar un ensayo por cada gen que se quiere analizar [1].

En general, los microarreglos estdn basados en la
hibridacién de acidos nucleicos, es decir, la union de dos
cadenas complementarias de ADN para formar una de
doble cadena. Permiten hacer andlisis comparativos y
simultaneos de cdmo se van expresando cientos de genes
en un solo experimento.

Estas técnicas se basan en los llamados Chips de ADN,
los cuales podemos describir como una gran cantidad de
puntos de ADN que se unen a una superficie como puede
ser cristal, plastico o silice. En cada uno de estos puntos se
encuentra una cantidad muy pequefa de una secuencia
de ADN especifica, y que sirve para poder hibridar una
secuencia de un gen de interés, y el cual se va a detectar
mediante la ayuda de una molécula fluorescente llamada
fluoréforo. Debido a que tenemos una gran variedad de
muestras, cada tipo de célula va a estar marcada por una
molécula fluorescente diferente, y por tanto, los colores
que se presenten durante el andlisis seran distintas.

La lectura de cada uno de estos puntos va a indicarnos
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qué genes se estan expresando y cudles no. Por supuesto
que esta informacion obtenida debe ser analizada
mediante sistemas de software especificamente disefiados
para los datos obtenidos de los microarreglos [4].

Generalmente en los experimentos tenemos que
colores rojos indican niveles de expresion, con el verde se
identifica el control. Por tanto, coloraciones verde-amarillo
muestran una expresion disminuida mientras que rojo-
naranja indican expresion aumentada.

Aunque existen diferentes técnicas parala construcciéon
de los microarreglos de ADN, el procedimiento bdsico para
trabajar con ellos es el siguiente:

Marcar la muestra del tejido a estudiar con una

molécula fluorescente.

Aislar el mRNA de las células de interés y proceder a

copiarlo mediante una sintesis in vitro para pasarlo a

cDNA (ADN complementario).

Desnaturalizar (separar) el cDNA para obtener hebras

simples a partir de dobles.

Colocar dichas hebras en el microarreglo, donde serdn

atraidas por las hebras que estan fijas en él, provocando

la unién para volver a formar una estructura de doble
hélice que serd similar a la del ADN. A este proceso se
le conoce como hibridacion.

Lavar el microarreglo para quitar las hebras simples de

nuestra muestra que no se hayan hibridado.

Hacer el escaneo del microarreglo con un laser para

poder cuantificar la fluorescencia de cada gen.

En general, la actividad de un gen se representa por
el nimero de copias de mRNA de ese gen en una muestra
de células. Si obtenemos bajos niveles de fluorescencia
podemos decir que pocas copias se han hibridado y que,
por tanto, el gen de interés tiene poca actividad en la célula.
Por otra parte, cuando observamos niveles elevados de
fluorescencia nos indica que el gen esta teniendo mucha
actividad [5].

Existen distintos tipos de microarreglos, los cuales
tienendiferenciasfundamentales enlossoportes utilizados,
por lo que se pueden catalogar como microarreglos en
portaobjetos, microarreglos de alta densidad o Gene-
Chip®y chips microelectrénicos [6].
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Este tipo de microarreglos se diferencian de los
microarreglos convencionales en tres aspectos: a) utilizan
un portaobjetos de cristal o plastico como soporte; b) el
marcado o senalizacién de las muestras se realiza mediante
fluorescencia, y ¢) contienen un gran nimero de sondas.
Este tipo de microarreglos fue introducido en 1995 por
el grupo de PO. Brown en la Universidad de Stanford [7].
Las ventajas de este sistema es que la hibridacién tiene
lugar en una cdmara de hibridacién pequena, de modo
que se trabaja con volimenes mucho mas pequefos y
la concentracion relativa de las sondas es mayor, puede
sintetizarse en el propio laboratorio y sobre todo que la
utilizacién de la fluorescencia como sistema de marcado
permite hibridar en un mismo microarreglo varias muestras
conjuntamente (por ejemplo, control y problema).

Un tipo particular de microarreglos son los producidos
por Affymetrix, una compania que ha ideado y patentado
unatecnologiaque permitede manerasimultanealasintesis
y la impresion de las sondas moleculares directamente en
la fase sélida. Estos microarreglos contienen mas de 50.000
sondas y actualmente son los que poseen mayor numero
de sondas y mayor densidad. La ventaja de este sistema
es que es muy reproducible, ya que las condiciones estan
muy estandarizadas. Los inconvenientes principales son
que el andlisis con este tipo de microarreglos requiere el
uso de escdneres y software especificos que Unicamente
provee la propia compafia, y que estos microarreglos
no contienen las secuencias completas de los genes sino
fragmentos internos de 25 nucleétidos, de modo que si la
muestra analizada no presenta una homologia del 100%
pueden aparecer problemas a la hora de la hibridacion.

Los chips microelectrénicos o Nanochip son uno de
los formatos mas novedosos dentro de los microarreglos.
Su desarrollo es el resultado de la combinacién de varios
avances en el campo de la biologia moleculary las técnicas
de microfabricacion de semiconductores. En lugar de una
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membrana o un portaobjetos este tipo de microarreglos
consiste en un conjunto de electrodos cubiertos por una
fina capa de agarosa que contiene acoplados motivos
de afinidad que permiten la inmovilizaciéon de las sondas
mediante el sistema llamado biotina-estreptavidina. La
incorporacion de campos eléctricos controlables dota
de un nuevo grado de control del sistema a la hora de
depositar tanto las sondas como las muestras. A diferencia
del resto de los microarreglos, en los que la hibridacién
es un proceso pasivo y aleatorio, en el caso de los chips
microelectrénicos se genera un campo eléctrico que dirige
activamente la muestra, incrementando su concentracion
sobre las sondas, y por tanto, aumentando la efectividad
de la hibridacién. Ademas, si tras el proceso de hibridacion
se invierte la polaridad se elimina el exceso de muestra y
puede procesarse una nueva [7].

Cada uno de los tipos de microarreglos va a ofrecer
ventajas y desventajas al momento de aplicarlo en un
trabajo de investigacion. En microbiologia se han utilizado
para caracterizar cepas (variantes) de microorganismos
y establecer la presencia de factores de virulencia en
bacterias de interés clinico [8]. Ademas, se ha investigado
la respuesta de la célula hospedadora frente a la accion del
microorganismo.

Tradicionalmente en la microbiologia se han utilizado
medios de cultivos, tinciones o pruebas bioquimicas para
poder identificar a la mayoria de las especies bacterianas.
Algunos de estos tipos de ensayos requieren un largo
periodo de tiempo antes de poder obtener resultados
definitivos, porlo que se ha buscado desarrollar alternativas
para poder detectar caracteristicas moleculares de las
bacterias [6].

Inicialmente los métodos de identificacién bacteriana
se basaban en hibridar fragmentos de ADN marcados. Esto
generaba un problema ya que existia un bajo nimero de
estos microorganismos que se querian detectar. Cuando
surgieron las técnicas de PCR se logré suplir esta limitante
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debido a que se tenia un sistema de
amplificacion de los genes. Si bien esto
ayudo a poder identificar poblaciones
bacterianas también mostré otras
limitaciones: en primer lugar, podrian
existir mutaciones en las regiones
del ADN que fueran reconocidas por
los primers (iniciadores) que podrian
conducir a falsos negativos. Debido a
esto, muchas veces se volvia necesario
secuenciar el producto que se obtenia
por amplificacién para poder identificar
dichas mutaciones.

Con la llegada de los microarreglos
de ADN se solucionaron muchas de
estas cuestiones. Esta técnica permitio la
deteccion de genes especificos o ciertas
regiones de un microorganismo [6].

Podemos resumir las aplicaciones
de los microarreglos en el ambito de la
microbiologia en los siguientes campos:

Es la principal aplicacién para la que se han usado
los microarreglos en la microbiologia. De esta manera se
generan perfiles transcripcionales o de expresion genética.
Para cada gen o regién de ellos se puede medir la actividad
transcripcional bajo ciertas condiciones, y pudiéndose
comparar con otras distintas [9]. Debido a este tipo de
experimentos se ha llegado a comprender de mejor
manera como se dan las respuestas frente a los distintos
cambios ambientales y la expresién génica que muestran
los microorganismos.

Cuando se tienen perfiles de expresion bacteriana
obtenidos bajo condiciones que simulen las del
hospedador, se obtiene informacién sobre las interacciones
metabdlicas que se generan, ademads de las rutas que sigue
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una infecciéon microbiana. Es por ello que
el énfasis de los estudios en bacterias
patégenas es el poder identificar
aquellos genes bacterianos que se van
a expresar especificamente durante los
periodos de infeccién, ya sean genes
que permitan al microorganismo una
adaptacién a las condiciones que le
brinda su hospedador, o que la bacteria
invasora active genes que codifiquen
para factores de virulencia. [9y 10].

Los estudios de genotipificacion
bacteriana de la resistencia a antibiéticos
mediante los microarreglos de ADN son
escasos, peroestatécnicahasidoprobada
en aislamientos clinicos de bacterias
resistentes a distintos farmacos. Uno de
losmascomunesenbacteriasformadoras
de (-lactamasas. En estos ensayos se
utilizan oligonucleétidos inmovilizados,
y lo que se busca encontrar son polimorfismos de genes (es
decir, variaciones en algun lugar de la secuencia del ADN).
Por tanto, a partir de muestras de ADN de aislamientos
clinicos se hace genotipificacién para conocer los genes
que estan causando resistencia a los antibiéticos en las
bacterias [4].

Cuando se da la inhibiciéon de un determinado proceso
celular por la accién de un farmaco puede dar como
resultado que se activen mecanismos dentro de la célula,
lo que provoca cambios en el perfil de expresion celular.
Estudiar estos cambios mediante microarreglos de ADN
puede revelar informacién sobre la manera de actuar de
los farmacos o de los inhibidores. Este tipo de ensayos han
sido probados en distintas bacterias y ayudan a definir
nuevas medidas terapéuticas, ademas de colaborar con la
sintesis de nuevos compuestos [9].

El diagndstico de enfermedades se ha realizado
mediante microarreglos de ADN, que permiten el estudio
de cambios simples en la secuencia de ADN y mutaciones
en genes complejos que se asocian a una enfermedad
concreta. La identificacién de microorganismos patégenos
(como las bacterias) mediante esta técnica es de gran
utilidad en diversas patologias infecciosas. La ventaja es
que pueden emplearse en la deteccion simultanea de un
amplio nUmero de microorganismos, lo que disminuye
los tiempo y costos de la enfermedad, ademas de brindas
mejores diagnodsticos y con ello, poder administrar los
tratamientos mas adecuados al padecimiento [11].
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La principal ventaja de esta metodologia es la
posibilidad deacoplamiento simultdneade ungran nimero
de sondas, por lo que permite detectar a la vez un amplio
numero de microorganismos (bacterias, virus, parasitos
y hongos). Ademas, permite no sélo la identificacion del
microorganismo, sino también el andlisis del genotipo de
resistencia a los antibioticos y la presencia de factores de
patogenicidad, mediante deteccidon de genes especificos
0 cambios en su genoma. Sin embargo, existe una serie
de desventajas que probablemente en el futuro podran
ser resultas. Una de ellas es la baja sensibilidad, que en la
actualidad hace dificil la utilizacién de esta metodologia
para la deteccion directa del microorganismo en el
producto patoldgico, a no ser que se incorpore un paso
previo de duplicacién del genoma. No obstante, cuando
los microarreglos ya sean miniaturizados, su sensibilidad
probablemente aumentard, por lo que, en un futuro, y
gracias a la nanobiotecnologia, es probable que pueda
detectarse el ADN o ARN directamente de la muestra sin
amplificacion previa.

Otra desventaja importante es que la detecciéon de un
gen de resistencia no significa que este expresando o este
activo ese genderesistencia, porlo que ademas de detectar
la presencia del gen deberiamos detectar la expresion de
éste mediante andlisis del ARN mensajero (ARNm) [12].
Desde el punto de vista de la deteccion de la resistencia
a los antibiéticos de un microorganismo determinado
directamente del producto patolégico comporta también
una serie de inconvenientes, como son:

La gran cantidad de mecanismos de resistencia que
existen para un antibiético determinado y la necesidad de
contemplarlos todos ellos en el microarreglo de ADN.

Para algunos mecanismos es necesario determinar si
el gen es funcional o estd activo en la bacteria [13].

La aparicion de nuevos mecanismos de resistencia no
contemplados en el microarreglo.

Si el producto patolégico corresponde a una zona del
cuerpo humano que presenta una poblacién de bacterias
no dafinas, ésta puede interferir con la deteccién, ya que el
mismo mecanismo de resistencia puede estar presente en
algunas de las bacterias que constituyen este microbiota.
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Los avances tecnolégicos suponen un reto en el
desarrollo de la Microbiologia Clinica. Los microarreglos
es una herramienta innovadora para la exploracion de
perfiles de expresion y para la busqueda de diferencias en
el contenido genético en genomas completos. Esta técnica
debe ser aplicada no sélo en la mejora de la eficiencia
diagndstica sino también en los procesos del propio
laboratorio y los que trascienden al propio individuo, sano
o enfermo. El continuo desarrollo tecnoldgico hara posible
préximamente la mejora de la técnica de microarreglos
de ADN, haciéndola mucho mas efectiva y pudiendo
responder con mas eficacia a cuestiones a escala genémica,
o lo que es lo mismo, del organismo completo.
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From Hermosillo, Sonora, Mexico.

En el presente articulo se realiza un estudio descriptivo de la situacion
actual de las pequenas y medianas empresa del sector industrial que operan
en la ciudad de Hermosillo, Sonora, México, con el objetivo de conocer el
grado de aplicacién de la normatividad existente en materia de seguridad e
higiene. Para ello, tomando como referencia las normas oficiales mexicanas
STPS-001, STPS-002, STPS-017 y STPS-021, se disefid y aplicé un instrumento
de cuestionario para obtener informacién sobre las condiciones de trabajo en
materia de seguridad e higiene. La forma en que se llevé a cabo la seleccion de
las empresas fue a través de la pagina de Internet de la Secretaria de Economia
de México, tomando como poblacién objetivo el listado pequefas y medianas
empresas del sector industrial, publicado en el sitio web. Posteriormente, a
través de un muestreo estratificado se seleccionaron las pequefas y medianas
empresas. Para realizar el procesamiento y analisis estadistico de los datos, se
utilizé el software Minitab 17. Con lo anterior, se obtuvieron algunos resultados
sobresalientes de la investigacion, por ejemplo, conocer qué porcentaje de
pequefias y medianas empresas industriales en la ciudad de Hermosillo aplican
la normatividad de limpieza y ventilacién. Al finalizar, se presentan algunas
conclusiones y recomendaciones.

Palabras clave: seguridad, higiene, pequefas y medianas empresas,
normativas, industrial. clasificacién JEL: LO, MO, K22

This article presents a descriptive study of the current situation of small and
medium industrial company that operate in the city of Hermosillo, Sonora, Mexico,
with the aim of knowing the degree of application of the existing regulations in
occupational safety and hygiene. To do this, taking as a reference the mexican
official standards STPS-001, 002-STPS, STPS-017 and STPS-021, it was designed and
applied a questionnaire tool to obtain information on conditions of work in the
field of health and safety. The way in which the selection of companies was carried
out was through the Internet of the office of economy in Mexico, taking as a target
population the list of small and médium sized enterprises in the industrial sector,
published on the web site. Subsequently, small and médium sized enterprises were
selected through stratified sampling.To make this process and statistical analysis
of the data, the software Minitab 17 was used. With this, some outstanding
research results were obtained, for example, know what percentage of small and
médium sized industrial enterprises in the city of Hermosillo apply the standards of
cleanliness and ventilation. At the end, some conclusions and recommendations
are presented.

Keywords: safety, hygiene, small and medium-sized companies, regulations,
industrial. JEL classification: L0, MO, K22

EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx | 51



Las pequehas y medianas empresas (PYMES), son
organizaciones que generalmente se constituyen con
poca infraestructura fisica, humanay con el minimo capital
de trabajo. Tal es el caso, que en la mayoria de éstas se
enfocan en sobrevivir en los primeros anos posteriores
a su creacion, para luego buscar consolidarse. Al igual
que en todas las demds organizaciones, en las PYMES
existen condiciones que deben prevalecer en los centros
de trabajo, las cuales estdn reguladas bajo disposiciones
legales, de tal suerte que al cumplir con los lineamientos
que marca la ley, tanto el trabajador como el patrén se
benefician con las bondades que se obtienen mediante
la implantacion de las normas que propone la higiene y
seguridad industrial.

De esta forma, en el presente trabajo se realiza un
diagnéstico dela situacion actual en materia de seguridad e
higiene de las pequefias y medianas empresas industriales,
establecidas en la ciudad de Hermosillo, Sonora, México.
Lo anterior, con el propésito de conocer laimportancia que
tiene éste rubro para dichas empresasy en qué grado estan
aplicando o no la normativa regulatoria existente, para lo
cual, se haran una serie de recomendaciones pertinentes
con la finalidad de mejorar su funcionamiento, en aras de
disminuir los problemas generados por actosy condiciones
inseguras, tales como accidentes o incapacidades de
trabajo, a las que estadn expuestos los trabajadores y que
en algunos casos son provocadas por el mismo personal
debido a la falta de conocimientos en lo que a este tema
se refiere.

Los accidentes de trabajo pueden ocurrir en cualquier
momento, es por ello, que deben de eliminarse las
condiciones y actos inseguros para asi poder evitarlos.
Segun informacion obtenida de la Secretaria del Trabajo
y Prevision Social en México (2017), en el afio 2016 en
México se tuvieron 394,202 accidentes de trabajo, 12,622
enfermedades de trabajo y 28,425 incapacidades de
trabajo. Para el afo 2017, estas cifras se incrementaron a
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410,266 accidentes de trabajo, 14,159 enfermedades de
trabajo y 29, 856 incapacidades de trabajo.

En el contexto del Estado de Sonora, en el afio 2016 se
tuvieron 13,961 accidentes de trabajo, 579 enfermedades
de trabajo y 1249 incapacidades. Para el afio 2017 estas
cifras se incrementaron 14,848 accidentes de trabajo, 679
enfermedades de trabajo y 1382 incapacidades. En este
sentido, las fabricas pequenas son un problema debido a
que se estima que ocurren cerca de 2 millones de lesiones
incapacitantes de trabajo, al afo, el 30% aproximadamente,
es decir 600,000 se produjeron en fabricas que tenian
programas de seguridad industrial; mientras que el
70%, es decir, 1,400,000 se produjeron en instalaciones
que no tenian programa alguno de seguridad industrial
(Organizacion Internacional del Trabajo, 2019).

Otra referencia importante es que el numero de
trabajadores muertos o lesionados en su trabajo comenzé
a alborear en la conciencia publica a mediados del siglo
XIX, esto se empez6 a dar en numero creciente pues de
los pequenios talleres empezaron a trabajar en las fabricas
mas grandes, contando con maquinaria nueva trayendo
consigo nuevos peligros y nuevas lesiones. A pesar de la
creciente preocupacion por la seguridad, habia falta de
unidad entre la industria, los trabajadores y el gobierno.
Al comienzo, los patronos asumieron solamente un
grado limitado de responsabilidad y obligaciones por los
accidentes; en su defensa contra demandas judiciales por
dafos y perjuicios alegaban negligencia o descuido por
parte del trabajador o su ayudante, o que el trabajador
lesionado habia asumido el riesgo. Pero la creciente ola de
accidentesllevé aunalegislacion mas estricta para proteger
al trabajador, constituida por las hoy bien conocidas leyes
de indemnizacion de los trabajadores.

Para una mayor efectividad, el objetivo de los
esfuerzos hacia la seguridad debia centrarse en el
control de los riesgos mas bien que en los “accidentes”.
Contemplados bajo esta luz, resulta claro que los objetivos
de la seguridad deben orientarse a la identificacion de los
riesgos, la determinacién de su significado, la evaluacién
de las medidas correctivas disponibles y la selecciéon de
los remedios 6ptimos. Cuando se sigue este camino, al
final se encuentra la reduccién de los acontecimientos
no deseados hasta llegar a un minimo inevitable. Si lo
analizamos desde el punto de vista de la nacién o de un
patron individual, se pueden lograr ahorros significativos
en sufrimiento de seres humanosy en utilidades a través de
esfuerzos efectivos encaminados a fomentar la seguridad
(Grimaldiy Simonds, 2001).

Toda industria contrae obligaciones al momento de
establecerse, por lo cual esimportante que se preocupe por
el bienestar tanto del trabajador como de las instalaciones
fisicas, de tal forma que procure eliminar riesgos de trabajo
que aseguren la integridad de los individuos; por ello en
este trabajo, se investigan las condiciones bajo las cuales se
labora en las PYMES asociadas a la Cdmara Nacional de la
Industria de la Transformacion (CANACINTRA) de la ciudad
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de Hermosillo, Sonora, para asi constatar si se siguen
los lineamientos sefalados por la higiene y seguridad
industrial en lo referente a las condiciones fisicas de pisos y
paredes y sefalizacién indispensable del centro de trabajo,
capacitacion a los trabajadores en primeros auxilios y en
la prevencién y protecciéon de incendios, de tal forma que
todo esto ayude a la eliminacién de riesgos.

A manera de diagnéstico y con datos proporcionados
por la unidad médica de salud en el trabajo del Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS) zona Hermosillo, los
accidentes de trabajo consumados en el afo 2017 (ver
tabla 1) toman el lugar nUmero uno de entre los riesgos
laborales lo cual nos indica que es necesario seguir
lineamientos que nos ayuden a disminuir o eliminar dichos
riesgos que garanticen el bienestar del trabajador.

Tabla 1. Riesgos de trabajo y sus consecuencias en el
ano 2017, para el estado de sonora.

S concePro | NOmERo |

Riesgos de trabajo:

Accidentes de trabajo 14,848

Accidentes de trayecto 3,979

Enfermedades de trabajo 679
Dias de incapacidad otorgados 498,931
Defunciones 28

Fuente: Elaboracién propia basado en la Secretaria del Trabajo y
Previsién Social, 2017.

MARCO TEORICO Y NORMATIVO

La Higiene y Seguridad Industrial es una técnica
que tiene como finalidad evitar que ocurran accidentes
y enfermedades de trabajo mediante la deteccidn,
evaluacién y control de los riesgos laborales. El término
enfermedad profesional o de trabajo implica que el cuadro
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patolégico se deriva del trabajo u oficio del individuo.
La intoxicacion ocupacional es uno de los principales
factores que afectan la salud de los trabajadores; para
cada enfermedad profesional hay un agente etiolégico
determinado. El periodo de incubacién, o sea el tiempo
transcurrido entre la contaminacién y la aparicion de
los primeros sintomas, puede variar mucho mas para las
enfermedades profesionales que para otras enfermedades.
En ocasiones para contraer una enfermedad profesional es
necesario el contacto con una sustancia durante meses o
anos. El resfriado comun y la gripe son las menos graves
del grupo de enfermedades respiratorias pero causan
la mayor pérdida de tiempo, es decir, ausentismo en el
trabajo (Jelambi, 1967).

Es importante considerar que existen riesgos laborales
en cada centro de trabajo, los cuales hay que conocer
asi como la forma de combatirlos, ejemplo de esto es
tener en cuenta que, para que un incendio estalle en un
lugar es necesario que concurran en él tres elementos:
que haya oxigeno, algun material combustible y cierta
cantidad de calor (para que el fuego prenda es necesaria
cierta temperatura minima, pero una vez que ha prendido
produce por si mismo la temperatura necesaria para
mantenerse). Si se elimina cualquiera de los tres elementos,
el incendio no puede declararse, o si ya se declar6, no
puede continuar. De ahi que los métodos de prevencion
de incendios consistan en lo esencial en la reduccion o la
eliminacion de uno de estos tres elementos. No obstante,
dos de ellos, el oxigeno y alguin material combustible estan
presentes en practicamente todos los establecimientos
industriales, y por ello es imprescindible asegurar de
una u otra manera que el tercer elemento “el calor” no
alcance jamas el nivel suficiente para iniciar un incendio
(Organizacion Internacional del Trabajo, 2019).

Por otro lado, es de suma importancia tener presente
que los polvos de materia orgdnica como harina, azucar,
almidén y corcho, y algunos polvos metalicos, como los
de aluminio y magnesio, pueden resultar explosivos al
mezclarse con el aire (Oficina Internacional del Trabajo,
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2019). Cabe mencionar que el escenario ideal es que las
instalaciones del centro de trabajo hayan sido construidas
con resistencia al fuego procurando que la estructura
del edificio no prenda facilmente y de esta forma no sea
posible su facil propagacion, pero en realidad en muchos
de los casos el edificio no ha sido construido especialmente
para sus necesidades de trabajo sino mas bien ha tenido
que ser adecuado.

La Organizaciéon Internacional del Trabajo (OIT)
menciona unas reglas que han de considerarse al momento
de construir el edificio, y se mencionan a continuacién:

1.Ninguna parte del edificio debera estar alejada de una
salida al exterior y su distancia de ella debera ser en
funcién del grado de riesgo existente.

2.Cada piso deberd tener al menos 2 salidas,
suficientemente grandes, protegidas contra las llamas
y el humoy bien separadas entre si.

3.Las escaleras de madera, las escaleras de caracol, los
ascensores y las escaleras de mano no deberan ser
considerados como salidas de emergencia.

4.Las salidas deberdan mantenerse siempre sin
obstrucciones.

5.El acceso a las salidas debera mantenerse siempre sin
obstrucciones. Las escaleras exteriores y de escape para
caso de incendio no deberadn dar a patios internos o
pasajes sin salida.

Es esencial efectuar inspecciones periddicas en
las empresas para descubrir los riesgos de incendio y
cerciorarse de que todo el equipo de lucha contraincendios
se encuentra en buen estado. Asimismo, es conveniente
organizar periédicamente simulacros para asegurarse de
que todos los trabajadores sepan coémo utilizar el equipo
extintor, donde se encuentra la salida mas cercana'y cémo
abandonar el edificio en orden. Durante los simulacros
debe comprobarse siel nUmero de salidas es suficiente para
que el establecimiento pueda rapidamente ser evacuado
por todo el personal. Sin embargo, no debe olvidarse que
los simulacros de incendio son caros, pues interrumpen
la produccién repentinamente y puede necesitarse cierto
tiempo para recobrar el ritmo. Por consiguiente, este
método debe utilizarse en forma juiciosa.

Para el control de riesgos laborales se cuenta con
una serie de lineamientos, los cuales deben llevarse a
cabo con el fin de reducir los problemas ocasionados por
actos y condiciones inseguras. Es facil saber cuales son
los puntos que se deben cumplir ya que todo esta regido
por reglamentos y normas. Uno de ellos es el Reglamento
Federal de Seguridad y Salud en el Trabajo (RFSST), el
cual rige en todo el territorio nacional y tiene por objeto
proveer en la esfera administrativa a la observancia de la
Ley Federal del Trabajo (LFT) en materia de seguridad e
higiene y lograr de este modo disminuir los accidentes y
enfermedades que se producen u originan en los centros
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de trabajo.

Ademas existen Normas Oficiales Mexicanas (NOM)1
de la Secretaria del Trabajo y Previsién Social que rigen
las condiciones de seguridad e higiene para cada centro
de trabajo y por lo tanto deben de ponerse en practica.
Estan hechas para beneficio tanto del patrén como de
los trabajadores y de acuerdo con la actividad de cada
empresa serdn las normas aplicables a cada uno de ellos.

Debido a los objetivos de esta investigacion las
normas oficiales mexicanas que se consideraran son las
emitidas por la secretaria del trabajo y prevision social, y se
mencionan a continuacion:

¢ NOM-001-STPS-2008. Edificios, locales, instalaciones
y areas en los centros de trabajo - Condiciones de
seguridad e higiene.

* NOM-002-STPS-2010. Condiciones de seguridad -
Prevencién, proteccion y combate de incendios en los
centros de trabajo.

* NOM-017-STPS-2008. Equipo de proteccidn personal -
Seleccién, uso y manejo en los centros de trabajo.

* NOM-021-STPS-1993. Relativa a los requerimientos y
caracteristicas de los informes de los riesgos de trabajo
que ocurran, para integrar las estadisticas.

H1: Las PYMES industriales de la ciudad de Hermosillo,
Sonora, México inscritas a la CANACINTRA, aplican las
normatividades que rigen a los centros de trabajo en
materia de higiene y seguridad industrial.

H2: Las pequenas empresas del sector industrial de
la ciudad de Hermosillo, Sonora, México inscritas
a la CANACINTRA, aplican en igual numero las
normatividades que rigen los centros de trabajo
en materia de higiene y seguridad industrial, en
comparacién con las medianas empresas del mismo
sector en Hermosillo, Sonora.

1 Normas Oficiales Mexicanas (2018). Disponible en: http://www.stps.gob.
mx/bp/secciones/conoce/marco_juridico/noms.html
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hacerlo inequitativamente. Ademas,
es posible considerar que las
empresas que forman parte de los
asociados a la cdmara muestran
cierto interés de progreso, pues

al estar inscritos a ella gozan de
beneficios como asesoria legal,
capacitaciény diversos servicios que
ayudan a las empresas industriales a

METODOLOGIA

La presente investigacion se lleva cabo mediante un
estudio de tipo descriptivo con un enfoque cuantitativo.
Descriptivo debido a que se estudia una situacién en
particular en condiciones naturales para deducir un
ambiente o circunstancias que se estan presentando y
cuantitativo ya que se lleva a cabo recoleccién de datos,
analisis estadistico tabular, gréfico y pruebas de hipoétesis
para su posterior interpretacion en los resultados.

Para larealizaciéon de estainvestigacién se consideraron
las pequefas y medianas empresas industriales asociadas
a la Cdmara Nacional de la Industria de la Transformacion
(CANACINTRA) de la ciudad de Hermosillo, Sonora. La
investigacion se enfocara a temas de relaciéon directa
con higiene y seguridad industrial siendo ésta un area
de estudio muy importante para las PYMES debido a
que por su tamafo son empresas que generalmente los
dirigentes de dichos establecimientos no muestran interés
por seguir con los lineamientos que ésta marca. Ademas,
son empresas que requieren de apoyos y estudios que les
muestren las ventajas de sequir muy de cercalo relacionado
con este tema y asi ser cada dia mdas competitivos; y que
mejor forma que iniciando por cumplir con lineamientos
legales como reglamentos y normas oficiales mexicanas
que les permitan ofrecer un producto de calidad, elaborado
tomando en cuenta las medidas de seguridad necesarias
tanto para el recurso humano como el material.

Como ya se menciond, se delimité la poblacion de
estudio a las empresas asociadas a la CANACINTRA y
que considerando el tamano de éstas se estratificd dicha
poblacién en pequefas y medianas empresas industriales
debido a que se considerd que este sector es el que estd
medianamente involucrado con temas relacionados con
higiene y seguridad industrial, y de esta manera hacer
posible un comparativo mas acorde a las caracteristicas
similares que tienen entre si las PYMES, pues hacer
comparaciones entre empresas micro o grandes seria
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estar actualizadas y ser competitivas
en su campo de accioén.

El directorio de socios se obtuvo
del sitio en Internet del sistema
empresarial mexicano, en donde
se lista la totalidad de las empresas
asociadas, por lo que se procedié
a clasificarlas de acuerdo con el
tamano de la empresa. El tamafio
de empresa se considero en base al
numero de empleados, en cual no
es proporcionado en la totalidad de las empresas incluidas
en el listado por lo que éstas no considerardn para su
clasificaciony por lo tanto no podran ser objeto de estudio.

La clasificacion de las PYMES se realizé utilizando los
rangos manejados por la Secretaria de Economia y fueron
consultados en su sitio de Internet,2 la cual se muestra a
continuacion:

* De 11 a 50 empleados se considera como pequena
empresa.

* De 51 a 250 empleados es considerada mediana
empresa.

Las empresas que tienen como maximo 10 empleados
son consideradas microempresas y las que exceden los
251 empleados entran en el rango de grandes empresas.
Tomando como referencia los rangos anteriormente
sefalados, se procedio a realizar la clasificacion del listado
de empresas asociadas a la camara. A continuacion, se
muestran los datos en la tabla 2:

Tabla 2. Clasificacion de las empresas asociadas a
canacintra segun tamano.

TIPO DE EMPRESA CANTIDAD DE
INDUSTRIALES EMPRESAS

Pequenas 13
Medianas 18
Total 31

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez realizada la estratificacion anterior, se
procedidé a considerar como poblacién de estudio solo a
las pequefas y medianas empresas, partiendo de ellas se
hizo un reacomodo para considerar sélo a las empresas

2 Secretaria de Economia (2019). Disponible en: http://www.economia.
gob.mx
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que por su actividad productiva se consideran como
industriales. Obteniéndose finalmente como poblacion
de estudio a 13 pequefias empresas industriales y 18
medianas industrias, dando esto una poblacion total de 31
elementos. Conociendo estos datos se procedio al calculo
del tamafo de muestra, mediante la siguiente férmula:

L
z, Nipiqi/w;
=1

n:
L 1
ND+; lL=1Nip qi
_Ni/ p= _8°_
Wi %\7 Z1—o 2°
Donde:

W; = fraccion de observaciones asignadas al estrato i
Pi = proporcién poblacional del estrato i
B = error de estimacion

Utilizando un margen de error de 5% y un 95% de
confiabilidad en dicha férmula.

Se determin6 un 95% de confiabilidad debido a que
con dicho porcentaje se asegura que la muestra estudiada
represente en lo posible a las caracteristicas de la poblacion
en general. Estadisticamente es éptimo y recomendable
utilizar dicho porcentaje. Un porcentaje menor, no daria
la confianza que el estudio requiere para considerar la
informacién que se obtenga para estudios posteriores o

-
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tomar medidas de accidn pertinentes. Y si se pretendiera
utilizar una cantidad mayor practicamente se tendria que
aplicar la encuesta al total de la poblacién de estudio.

El5% de errora considerar es también estadisticamente
reconocido como un margen aceptable de error, pues si
se considera una cantidad mayor no seria muy confiable
la informacion obtenida mediante la investigacion. De
igual manera un porcentaje menor haria que el tamano de
muestra aumentara y nos llevaria con ello a muestrear casi
el 100% de la poblacién. Empleando la férmula se obtuvo
los siguientes tamanos de muestra:

*  Pequeias empresas industriales: 6

*  Medianas empresas industriales: 8

Una vez determinado el tamafo de la muestra, se
seleccionaron las empresas a encuestar por medio de una
tabla de numeros aleatorios, utilizando un método de
seleccidon de muestreo aleatorio simple, el cual indica que
cada elemento de la poblacién tiene la misma probabilidad
de ser seleccionado dentro del grupo al que corresponde,
siendo este sin reemplazo, es decir que se irdn sacando
aleatoriamente cada empresa hasta hacer el listado que
incluya la totalidad de las empresas que conformaran la
muestray a quienes se les aplicard la encuesta para obtener
la informacion necesaria (Cochran, 1980).

INSTRUMENTO DE MEDICION

Se elaboré una carta de presentacién que se antepuso
al formato de la encuesta, la cual pretende propiciar la
disponibilidad por parte del encuestado a responderla, asi
como solicitar que la informacion que se proporcione sea
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fidedigna para que el andlisis esté en lo posible apegado a la realidad y a la situacion
actual por la cual atraviesan las PYMES. El formato de la encuesta se elaboré para la
obtencion de la informacién, y se muestra en el anexo, el cual se realizé tomando en
cuenta los aspectos que se mencionan en las normas oficiales mexicanas mencionadas
en el marco normativo de este documento y al reglamento federal de seguridad y
salud en el trabajo, publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 13 de noviembre
de 2014.

En las preguntas, la clasificacion de las respuestas serd por atributos debido a que
son preguntas con opcion de respuesta cerrada. Como atributo se considerard los
numeros 0 y 1, en donde el 0 (cero) sera considerado como fracaso (es decir, un no
como respuesta); y el nimero 1 cuando se obtenga un Si como respuesta.

Una vez concluida la etapa de recopilacion de la informacion, se procedié a
realizar el analisis de los datos, los cuales fueron manipulados en el paquete Microsoft
Excel 2013 y el paquete Estadistico Minitab 17. En las siguientes tablas se presentan
los resultados abreviados, esto con la finalidad de acotar la informacion y exponer
aquellos mas representativos, mismos que nos ayudaran a comprobar las hipotesis
planteadas. En el anexo A2 se puede consultar la redaccién de todas las preguntas.

Tabla 3. Porcentaje de pequeiias y medianas empresas que cumplen / no

cumplen.
1 46 54 83 17
5 92 8 100 0
10 31 69 77 23
14 56 44 100 0
17 46 54 77 23

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en la tabla anterior, las empresas medianas dan un mayor
cumplimiento a las normas y reglamentos que regulan el buen funcionamiento de las
empresas industriales del pais. Es importante hacer notar que el 83% de las medianas
empresas y sélo el 46% de las pequenas cuentan con registros de las verificaciones
oculares realizadas al centro de trabajo, para identificar condiciones inseguras y
reparar dafios encontrados.

En lo referente a la pregunta 5 del cuestionario, nos permite identificar que el
100% de las medianas empresas se constata fisicamente que los edificios no presentan
deformaciones o dafos, en tanto que las pequeias empresas esta cifra disminuye al
92%.

En lo relacionado con la pregunta 10, la cual se refiere a si se ha elaborado un
calculo para la determinacion final del riesgo de incendio muestra que la medianas
empresas dan un mayor cumplimiento que las pequefas, debido a que se obtuvo una
diferencia del 46%, es decir la mayoria de las pequefias empresas no determinan el
costo de sus bienes en funcidn de un siniestro, por lo tanto, no se estd cumpliendo
con la normatividad (la cual indica que deben de realizar un inventario de los activos
susceptibles de consumirse por el fuego).

Para comparar los porcentajes obtenidos mediante la pregunta 14, se muestra
gue un 56% de las pequenas empresas y un 100% de las empresas medianas brinda
capacitacion en el uso de las herramientas de trabajo; lo cual muestra que mas del
40% de las empresas muestreadas no aplican lo estipulado en la norma.

En la pregunta 17, el 77% de las medianas empresas manifestaron contar con
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registro de los avisos por riesgo de trabajo ocurridos en las
areas de trabajo, mientras que las pequefas empresas sélo
el 46% mantienen un registro de los hechos ocurridos en
las instalaciones. De nueva cuenta, se puede advertir que
las PYMES no cumplen con la reglamentacion establecida
por la STPS.

Con las estadisticas presentadas en la tabla 3, puede
inferirse que las medianas empresas industriales de la
ciudad de Hermosillo cumplen en mayor porcentaje
con lo que establecen las normatividades existentes en
relacién con las pequefas empresas, lo cual no significa
que las medianas cumplan correctamente o en lo posible
con todos los lineamientos. La informacidn recopilada
permite identificar cuales son los rubros que requieren ser
atendidos con prioridad, pero también todos aquellos en
los que se tiene que trabajar para tener centros de trabajo
mas seguros.

De esta forma, se pudo tener una idea de la situacién
actual en la que se encuentran las PYMES industriales
de la entidad, la cual muestra que hay mucho por hacer
para lograr cumplir sobre lineamientos legales y seguir las
recomendaciones de la Higiene y Seguridad Industrial.

Con lo anterior se rechaza la hipétesis H1 del estudio,
la cual afirma que las PYMES industriales de Hermosillo,

Sonora, México dan cumplimiento a las normatividades
existentes en relacion directa con Higiene y Seguridad
Industrial.

En lo que respecta a la hipotesis H2 del estudio, se
presentan estadisticos a través de pruebas de hipdtesis
para determinar la existencia de diferencias significativas
en el cumplimiento de las normas en empresas medianas
y pequenas. Para ello, se agruparon las respuestas de los
items por categorias, es decir, se agruparon en una primera
categoria denominada “Recorrido por la empresa” las
respuestas de las preguntas 1, 2, 3,4, 5,6, 7y 8, en una
segunda denominada “Incendios” las respuestas de las
preguntas 9, 10 y 11, en una tercer categoria “Equipo de
proteccion”las respuestas de la preguntas 12,13, 14y 15,y
finalmente en la categoria “Estadisticas” las respuestas a las
preguntas 16, 17, 18y 19. Ver anexo A2.

En la siguiente tabla 4, se muestran las medias de
respuestas a cada pregunta de instrumento, agrupadas por
categoria. Por ejemplo en la primera columna “Recorridos
por la empresa’, en las pequefias empresas se obtuvo un
promedio de 4.77, es decir, en promedio las empresas
pequefas cumplen con 4.77 normas relacionadas a los
recorridos por la empresa. El valor maximo posible es 8
(cumplen con todas las normas) y el minimo 0 (no cumplen
con alguna de las normas).

Tabla 4. Promedios de aplicacién de normas en empresas pequeiias y medianas industriales por categoria.

EQUIPO DE p
- RECORRIDOS POR LA EMPRESA m PROTECCION ESTADISTICAS
0-8 0-3 0-4 0-4

Escala
Pequenas 4.77
Medianas 6.94

Fuente: Elaboracién propia

1.62 2.38 2.31
244 3.56 3.28
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Como se puede observar en la tabla 4, los valores
de las medias para cada categoria son superiores en las
empresas medianas, por lo tanto, las empresas pequenas
que formaron parte del estudio en general aplican un
menor nimero de normas de seguridad e higiene, en
comparacién con las empresas medianas del sector
industrial en Hermosillo, Sonora, México.

A continuacion se presentan los resultados de pruebas
de hipétesis con el objetivo de comprobar la hipotesis H2
del estudio, la cual declara que las pequenas empresas
del sector industrial de la ciudad de Hermosillo, Sonora,
México inscritas a la CANACINTRA, aplican en igual
numero las normatividades que rigen los centros de
trabajo en materia de higiene y seguridad industrial, en
comparacién con las medianas empresas del mismo sector
en Hermosillo, Sonora.

Para ello, se utilizé la prueba estadistica T para dos
muestras independientes, la cual compara si las medias de
dos grupos de datos independientes son diferentes.

Figura 1. Prueba T Recorridos por la empresa.

Prueba T de dos muestras e IC

Media del

Error

Muestra N Media Desv.Est. esténdar
1 13 4m .17 0.88
2 18 6.9 1.76 0.42

Diferencia = mu (1) - m (2)
Estimado de la diferencia: -2.174

IC de 95% para la diferencia: (-4.225, -0.124)
Prueba T de diferencia = 0 (vs, no =): Valor T = -2.24 (Valor P = 0.039) GL = 17

Fuente: Elaboracién propia
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Como se observa en la figura 1, el valor p = 0.039 es
menor a un nivel de significancia 0t=.05, por lo tanto existe
evidencia para concluir que la diferencia entre las medias
de las dos poblaciones no es igual a la diferencia hipotética
= 0, es decir, existe diferencia significativa entre la media
del numero de normas de “Recorridos por la empresa”
entre las pequefas y medianas empresas.

Figura 2. Prueba T Incendios.

Prueba Tde dos muestras e IC

Media del

Error

Muestra N Media Desv.Est, estdndar
1 13 1.62 1.19 0.33
2 18 2.444 0.856 0.20

Diferencia = m (1) - mu (2)|
Estimado de la diferencia: -0.829

IC de 95% para la diferencia: (-1.6€37, -0.021)
Prusba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = -2.14 9 GL =20

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 2, el valor p = 0.045 es
menor a un nivel de significancia 0t = .05, por lo tanto existe
evidencia para concluir que la diferencia entre las medias
de las dos poblaciones no es igual a la diferencia hipotética
= 0, es decir, existe diferencia significativa entre la media
del nimero de normas de “Incendios” entre las pequenas y
medianas empresas.

Figura 3. Prueba T Equipo de proteccion.

Prueba T de dos muestras e IC

Media del

Error

Muestra N Media Desv.Est. esténdar
1 13 2.38 1.98 0.55
2 18 3.556 0,616 0.15

Diferencia =mu (1) - m {2H
|Estimado de la diferencia: -1.171

IC de 95% para la diferencia: (-2.398, 0.057)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = -2.06

Jalor P = 0.060) GL = 13

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 3, el valor p = 0.060 es
mayor a un nivel de significancia &t = .05, por lo tanto no
existe suficiente evidencia para concluir que la diferencia
entre las medias de las poblaciones es estadisticamente
significativa, es decir, no se puede concluir que exista
diferencia significativa entre la media del ndmero de
normas de “Equipo de proteccién” entre las pequefas y
medianas empresas.
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Figura 4. Prueba T Estadisticas.

Prueba Tde dos muestrase IC

Media del

Error

Muestra N Media Desv.Est. estandar
1 13 231 1.93 0.54
2 18 3.28 1.45 0.34

Diferencia = m (1) - ma (2)
Estimado de la diferencia: -0.970

IC de 95% para la diferencia: (-2.291, 0.351)
Prugba T de diferencia = 0 (vs. no =): Valor T = -1.53 (Valor P = 0,143 GL =21

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la figura 4, el valor p = 0.142 es
mayor a un nivel de significancia & = .05, por lo tanto no
existe suficiente evidencia para concluir que la diferencia
entre las medias de las poblaciones es estadisticamente
significativa, es decir, no se puede concluir que exista
diferencia significativa entre la media del ndimero de
normas de “Estadisticas” entre las pequefas y medianas
empresas.

Con los resultados anteriores, no se acepta la hipotesis
H2 del estudio, la cual indica que las pequefias empresas
del sector industrial de la ciudad de Hermosillo, Sonora,
México inscritas a la CANACINTRA, aplican en igual nimero
las normatividades que rigen los centros de trabajo en
materia de higiene y seguridad industrial, en comparacién
con las medianas empresas del mismo sector en
Hermosillo, Sonora. Por lo anterior, se concluye que existe
una influencia en el nimero de normas y procedimientos
en materia de seguridad e higiene, relacionada con el
tamano de las empresas, es decir, las empresas pequefas
en general cumplen con un nimero menor de normas en
los rubros de “Equipos de proteccion” y “Estadisticas’, en
comparacién con las empresas medianas.
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Retomando la hipétesis de trabajo y analizando
los resultados obtenidos (proporciones de empresas
que aplican los lineamientos relacionados con higiene
y seguridad industrial) podemos decir que la hipotesis
se acepta, es decir no se esta dando cumplimiento a las
normatividades existentes. De acuerdo con el andlisis
de los datos del capitulo anterior podemos inferir que
las medianas empresas aplican en mayor proporcién las
normatividades sobre higiene y seguridad industrial en
comparacién con las pequeinas empresas en la ciudad de
Hermosillo, Sonora, México.

Acercadelosregistros que cada empresa debe dellevar
y que exige cada una de las normas oficiales mexicanas, no
se le da cumplimiento por parte de las medianas y tampoco
por parte de las pequenas empresas. Por otro lado, se
deben de considerar los registros estadisticos en materia
de seguridad como una base para obtener informacién
de forma inmediata, que permita tomar decisiones sobre:
redisefio de puestos de trabajo, reubicacién de empleados,
cursos de capacitacioén, distribucién de planta, entre otros.

Consideramos que la CANACINTRA esta comprometida
a orientar a sus socios de tal forma que puedan implantar
las medidas necesarias para estar preparados en caso
de presentarse un incendio, pero de igual forma debe
haber disponibilidad por parte de los responsables de
dichas empresas para la implantacion de estrategias que
permitan el mejor uso de las instalaciones y el incremento
de la seguridad y satisfaccion de sus trabajadores; debido
a que invertir en equipo o capacitacion no es un gasto sino
una inversion que otorgara seguridad a ambas partes.

Se recomienda revisar periédicamente que el equipo
para la prevencion y combate de incendios, asi como la
sefalizacion basica del centro de trabajo esté ubicado en el

AUy Z

(4

lugar que le corresponde, pudiendo asi identificar riesgos
de trabajo y de esta forma actuar en consecuencia.

Cabe aclarar que los resultados obtenidos mediante la
investigaciony que han sido analizados en este documento
no pueden ser aplicables a todos los sectores ni ser
generalizados para hacer inferencias sobre empresas que
no tengan caracteristicas similares a las que el presente
estudio plantea; sino que buscan ser parte de una fuente
de referencia que sirva de base para trabajos similares
posteriores.
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de vehiculos es superior al vehiculo mas grande que
Al. por ellas circule?
10.;Se ha elaborado un célculo para la determinaciéon
final del riesgo de incendio?
11. §Se cuenta con un croquis, plano o mapa general del
centro de trabajo, o por areas que lo integran,
I 0.54355 tales como plantas, edificios o niveles, actualizado
y colocado en los principales lugares de entrada,

Clasificacion de los riesgos laborales, segtin el
Reglamento del IMSS

. lI2es transito, reunion o puntos comunes de estancia o

1 2.5984 servicios para los trabajadores?

\% 4.65325 . y
NOM-017-STPS-2008 Equipo de proteccién personal -

Vv 7.58875

Seleccién, uso y manejo en los centros de trabajo.

A2.
Formato de la encuesta
NOM-001-STPS-2008 Edificios, locales, instalaciones y
areas en los centros de trabajo Condiciones de seguridad.

12.;Se cuenta con un programa anual y/o mensual de
revisién de los extintores?

13. ;Cuenta con los registros de la identificacion y andlisis
de los riesgos, por cada puesto de trabajo y area del
centro laboral?

1. ¢Cuenta su empresa con los registros de las 14. ;Proporciond a los trabajadores capacitacion para
verificaciones oculares realizadas al centro de trabajo, que usen el equipo de proteccién personal de forma
para identificar condiciones inseguras y reparar dafios adecuada y con las limitaciones que el fabricante les
encontrados? establezca?

2. {Se encuentran en cond|C|ones' d? uso, limpios y 15. ;Cuenta con registros de que proporciona equipo de
seguros, los sanitarios, retretes, mingitorios y lavabos? proteccién personal a los trabajadores?

3. iSe encuentren en condiciones de uso, limpios y
seguros, los lugares reservados para el consumo de NOM-021-STPS-1993 Relativa a los requerimientos y

i ? . ; . .
alimentos? caracteristicas de los informes de los riesgos de trabajo

4. {Se encuentran fisicamente que las escaleras, rampas,  que ocurran, para integrar las estadisticas.
escaleras manuales, puentesy plataformas elevadas se
encuentran en condiciones tales que en condiciones
normales de uso los trabajadores no podrian resbalar?

5. ¢{Se constata fisicamente que los elementos
estructurales que, del edificio, no presentan
deformaciones o dafos por las cargas que soportan,
sin importar si han sido o no remodelados?

6. ;Se observa que en los pisos de las diferentes areas
no se encuentren objetos, materiales o sustancias
que sean un factor de riesgo para los trabajadores, de
acuerdo a la naturaleza de las actividades que ahi se
desarrollan?

7. {Se observa que las escaleras de emergencia
exteriores cuentan en cada piso del edificio con un
acceso al mismo nivel?

8. ;(Se constata que los sistemas de ventilacién
artificial son puestos en operacién antes de que los
trabajadores ingresen al 4rea donde se encuentran las
salidas de aire?

16.;Cuenta con registros de que comunica a los
trabajadores los riesgos de trabajo a los que estan
expuestos?

17. ;Se cuenta con un registro de los avisos de los riesgos
de trabajo ocurridos?

18. ;Se hace del conocimiento de la Comisién Mixta de
Seguridad e Higiene, los accidentes de trabajo que
ocurren, o enfermedades que se detecten?

19. {Se llevan estadisticas de los accidentes de trabajo?

NOM-002-STPS-2010 Condiciones de seguridad -
Prevencién y proteccion contra incendios en los centros de
trabajo.

9. ;Seobservaqueelancho delas puertas de circulacién
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