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El cientifico frente a la sociedad

Articulo de opinion

/Es pertinente estudiar en México un
postgrado en ciencias naturales, aun cuando
existen multiples retos en la ciencia?

Is it pertinent to study in Mexico a postgraduate degree in natural
sciences, even though there are multiple challenges in science?

IeNAcIo RobRIGO IsLas-FLoRES™ v MiGUEL ALoNso Tzec SimAl

Resumen

En este escrito, se vierte una opinion acerca del porqué el gobierno de
México, sin importar su filiacion partidista, debe seguir apoyando a los
estudiantes de postgrado en ciencias naturales. También se describen
algunos de los retos y oportunidades que los postgraduados enfrentan
durante su formacion académica, asi como la confianza de quela inversion
ensueducacion no esun dinero de fondo perdido, sino unainversién en
capital humano que facilitara la transicion del pais hacia la economia del
conocimiento y nivel de pais desarrollado, pero sobre todoala formacion
de un pais con personas mas criticas y conscientes acerca de sus
necesidades de desarrollo técnico e intelectual.

Palabras clave: México, postgraduados, postgrados, ciencias naturales,
financiamiento, reto educativo, economia basada en el conocimiento.

Introduccidén

Abstract

In this article, an opinion is expressed about why the Mexican
government, regardless of its partisan affiliation, should continue to
support postgraduate students in the natural sciences. It also describes
some of the challenges and opportunities that postgraduates face during
their academic education, as well as the confidence that the investment
intheir education is notalost fund, but the investment in human capital
that will facilitate the country’s transition to the economy of knowledge,
but above all, to the formation of a country with a broader and more
conscious critical mass about its needs for technical and intellectual
development.

Keywords: Mexico, postgraduates, natural sciences, financing, educative
challenge, economy based on knowledge.

econocemos que no hemos podido abstraernos de la voragine de ideas, acciones y
contradicciones que en estos dias acompafnan a quienes toman las riendas de las
insMtuciones mexicanas donde se deciden las que seran las directrices econ6micas
que determinaran las prioridades cientificas de nuestro pais, al menos durante el siguiente sexenio.
Idealmente, esas politicas deberian ser transexenales y de mediano-largo plazo y, por lo tanto,
planificadas y orientadas hacia objetivos bien definidos.

1 Unipap pE Bioquimica v BioLocia MoLecuLar DE Prantas; CENTRO DE INvESTIGACION CiENTiFIcA DE YucaTaN, A.C.; CaLLe 43 No. 130 x 32 v 34,
coronia CruBurnA DE Hiparco, C.P. 97205, Miria, Yucatan, Mixico. TeLErono: (999) 9 42 83 30 extensioN 225.

2 CorreO ELECTRONICO DEL AUTOR DE CORRESPONDENCIA: ISLASIGN@cICY.MX

TECNOCIENCIA Chihuahua - Vol. Xill, Nam. 2 - Mayo-Agosto 2019 -



mailto:ISLASIGN@CICY.MX
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

IgNacio Roprico Istas—FLores Y Micuer ALonso Tzec SiMA: ¢Es pertinente estudiar en México un postgrado en ciencias naturales, aun
cuando existen multiples retos en la ciencia?

Es claro que si las politicas cientificas de México,
sean de tipo social o natural, presentan fallas, entonces
debe corregirse lo que asi se requiera, pero también
mantener lo que ha mostrado ser factible y
enriquecedor. El Estado mexicano, como organismo
rector de las politicas cientificas, ha tenido errores,
pero también aciertos. Quizas entre los mayores
errores esta el de establecer y seguir una politica
cientifica sexenal, deficiente en sus objetivos, pobre
en su financiamiento en general, y escasa en la
creacion de nuevos puestos para absorber a recién
postgraduados. Por el contrario, uno de los mayores
aciertos del gobierno mexicano en la politica cientifica
ha sido el otorgamiento de un nimero importante de
apoyos en forma de becas de manutencion o de pago
de colegiatura para los estudiantes mexicanos de
postgrado, que en diferentes instituciones nacionales
o del extranjero, hacen investigacion en areas por
demas prioritarias para el pais; tal es el caso de las
ciencias naturales, e.g. Fisica, Quimica, Biotecnologia,
Ciencias de la salud, Ingenieria ambiental, Ecologia,
Energias renovables, entre otras (CONACYT, 2019).

En este sentido, vale la pena preguntarse si
nuestros jovenes han recibido la orientacién
vocacional necesaria para elegir, de entre las opciones
de preparacion académica, aquella donde podran
explotar de mejor manera sus talentos, satisfacer sus
inquietudes intelectuales y por supuesto, cubrir sus
necesidades econémicas inmediatas. En este escrito
se analiza la factibilidad y los retos de estudiar en
México un postgrado en ciencias naturales, cuando
los cambios politicos recientes parecen conducir a la
ciencia mexicana hacia el estancamiento.

Retos y oportunidades de los
postgrados y de los postgraduados
mexicanos en ciencias naturales

El postgrado en cualquiera de las areas de las
ciencias naturales es una carrera largay, por supuesto,
demandante; es de suponer que lo mismo ocurre en
los postgrados de las ciencias sociales. En caso de que
el estudiante de postgrado sea recipiente de una de las
becas de manutencion otorgadas por cualquiera de
las instancias del gobierno mexicano, el postgraduado
se embarcara en actividades académicas y experimen-
tales que implicaran periodos cuyo tiempo minimo

70 . Vol. XIll, NGm. 2 .

sera de cinco anos, si se realiza un doctorado directo,
dos afios si se opta por una maestria, y de cuatro afios
si se ingresa al doctorado después de la maestria
(CONACYT, 2019). Una vez enrolado en el programa
de postgrado, es deseable que el estudiante disfrute las
actividades académicas y experimentales que realiza,
no hay peor error que involucrarse en actividades
que generan insatisfaccion y frustracién. Cabe
mencionar que dichas sensaciones son comunes en
la actividad creativa de la ciencia. Ejemplos de como
lidiar con esas situaciones pueden encontrarse en los
escritos de Halford (2018) y de Jacob (2018), que,
aunque no son casos de nuestro pais, si son
situaciones que el estudiante de postgrado puede
enfrentar con mayor frecuencia de lo que supone.
Enfrentar el postgrado, por si mismo, requiere
tenacidad y perseverancia para no abandonar el
objetivo a la mitad del camino.

La consecucion del postgrado en ciencias
naturales otorgara nuevas habilidades en la frontera
del conocimiento al recién postgraduado, de quien
también se espera que haya incrementado su capa-
cidad de creacién, conduccion, anélisis y resolucion
en los ambitos de su especialidad, pero que ademas se
haya capacitado en el uso de las metodologias de
frontera de su area de estudio. La conclusién exitosa
del postgrado conlleva la posibilidad de que el
postgraduado obtenga mejores oportunidades de
trabajoy, silo desea, también la posibilidad de extender
suvida laboral, la cual podria realizar en México o en
el extranjero. Como postgraduado en ciencias
naturales, dependiendo del tema de trabajo, se abrira
la posibilidad de realizar estancias en universidades o
instituciones de investigacion del mas alto prestigio
en el pais o en el extranjero. Acorde con dichas
posibilidades, el postgraduado podra publicar sus
resultados en revistas especializadas y, conforme su
carrera de investigador o académica se consolide,
vendra el reconocimiento social por su obra
(Orientacién Universia, 2018; Posgrado y Educacion
Continua, 2019).

Una vez graduado de maestria o de doctorado,
una de las realidades que en México enfrentan los
egresados de tales niveles, y mas atin los postdoctoran-
tes, es el limitado niimero de vacantes que se ofertan,
por lo tanto, un alto ndmero de solicitantes pueden no
obtener una posicién en el corto plazo. Por dicha
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razon, muchas veces ocurre lo que se conoce como
fuga de cerebros, y lleva a los postgraduados (tanto
los graduados en el pais como en el extranjero), en el
mejor delos casos,a migrar o permanecer en los paises
donde si reciben la oportunidad de aplicar y mejorar
lo aprendido. Para los graduados en México, si la
emigraciéon no ocurre y las oportunidades de empleo
en el drea de la especializaciéon no se presentan,
entonces el subempleo o la subcontratacién en areas
muy diferentes a las estudiadas son la salida inmediata.
La ultima alternativa es por demas desalentadora si se
considera la cantidad de recursos, tanto econémicos
como de infraestructura, que se han invertido en la
preparacion técnica e intelectual de los postgraduados.

Uno de los aspectos que el gobierno de nuestro
pais debetener en claro, sin importar si es deizquierda
o de derecha, es que la preparacién académica, las
habilidades técnicas y la capacidad de analisis
intelectual de sus ciudadanos es uno de los primeros
factores que hacen que un pais en desarrollo (como
es nuestro caso) alcance y consolide los parametros
que se requieren para ser considerados como «pais
emergente» entre la élite de los paises desarrollados,
entre otros: indices de salud/enfermedad, porcentajes
de poblacion con escolaridad universitaria, postgra-
do/poblacién con nivel de escolaridad menor a la
universitaria, nivel de ingreso econémico entre los
diferentes estratos de la poblacion del pais y suficiencia
del ingreso para cubrir las necesidades de alimen-
tacion, vestido y entretenimiento.

Inversion en los postgraduados como
potencial de desarrollo del pais

Invertir en la formacién de recursos humanos a
nivel de postgrado es una estrategia para que México
asegure su desarrollo y su competitividad productiva
y econdmica. Se requieren metas claras en los
numeros que se requieren para cubrir las necesidades
inmediatas en las areas prioritarias del pais, pero
también en aquellas que se vislumbra seran
requeridas en el mediano-largo plazo, tanto en el pais
como globalmente. Hanushek (2016) postul6 que el
conocimiento es el capital clave para el desarrollo y
crecimiento econémico de los paises, y que por ello,
el dinero invertido en tal actividad no es un gasto
perdido. La inversion en la formacién de recursos

humanos es el corazon del desarrollo social, cultural,
econémico y tecnolégico que conjuntamente
catapultardn la innovacién y el crecimiento. En
México, las ciudades que han invertido en la formacién
de sus habitantes, en la actualidad tienen polos de
desarrollo que, aunque de manera limitada, empiezan
a mostrar economias pujantes y desarrollo industrial
que absorbe y demanda personal con mayor
preparacion académica a la educacion obligatoria en
el pais. Esos son los casos de Querétaro, Guanajuato, y
Puebla; el primero con una industria de manufactura
aeroespacial incipiente que demanda personal
altamente capacitado en las areas de Fisico-
Matematicas y nuevos materiales (Méndez, 2017). Por
su parte, Guanajuato es un estado con una producciéon
agricola de alta tecnificacion y produccién destinada
al comercio exterior y con innovadores provenientes
delos centros de investigacion establecidos en el estado,
quienes han iniciado startups basados en el
conocimiento cientifico (Miranda, 2019). Por tltimo,
esta el estado de Puebla, que demanda ingenieros para
laindustria automotriz y en el campo de generacién
de energias limpias (Miranda-Franco, 2018). El apoyo
gubernamental a dichas entidades debe mantenerse,
pero, ademas, nuestro gobierno debe impulsar el que
otros estados sigan ese camino de desarrollo intelectual
y tecnificacion. Una de las formas de lograrlo es
proporcionando las facilidades para la incubacion y
desarrollo de industrias alternativas o complementa-
rias a las ya existentes. Las facilidades no se refieren
solamente a la infraestructura o a la inyeccion
econOmica inmediata; elevar el nivel educativo y la
preparaciéon académica e intelectual a nivel
universitario o postgrado de la poblacion que vive en
tales lugares facilitara el desarrollo industrial y, en
consecuencia, incrementara la economia de dichas
regiones. En el mediano plazo, esa sera la estrategia
que elevara a México al nivel de los paises
desarrollados y su permanencia en esa élite se
sostendra debido a la preparacion académica de su
poblacion y de sus postgraduados.

Lo tultimo no es una utopia, de acuerdo con la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémicos (OCDE), en el ultimo siglo, algunos de los
paises que han alcanzado un desarrollo notorio y que
se han incrustado en la «esfera» del primer mundo,
e.g. Corea del Sur y Japo6n, en 2016 estaban
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postgraduando cerca de 16,000y 13,000 doctores en
ciencias, respectivamente (OCDE, 2016). Por
supuesto, esos nimeros distan por mucho de los
registrados por los Estados Unidos de América y
Alemania, quienes ocupan el primero y segundo lugar
en postgraduados en ciencias, con 67,500 y 28,200
respectivamente (Gray, 2017). Definitivamente, los
paises desarrollados invierten en sus sistemas de
educacion superior y consideran a las universidades
y a los centros de investigacién como una parte
medular de su desarrollo y de la preparacion de sus
educandos. Como resultado, cada vez un mayor
nimero de gente estd completando programas
doctorales o maestrias en ciencias tales como
Biotecnologia, Bioingenieria, Bioinformatica,
Biomatematicas, Tecnologia e Ingenierias de la
comunicacion y Matemadticas (Gray, 2017). En
México es tiempo de invertir de una forma mas
decidida a favor de la economia del conocimiento.

Seguin la OCDE, en las ultimas dos décadas el
numero de postgraduados se ha incrementado en los
paises en desarrollo, incluyendo el nuestro. La India,
por ejemplo, anualmente postgradua a 24,300
doctores en ciencias, mientras que en México el
numero es de cerca de 6,000 (Conacyt, 2019). Casi el
40% de los nuevos doctores mexicanos se reciben en
areas relacionadas con la ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas, y cerca de un 18% lo hace
en areas afines ala salud. Se observa que en varios de
los paises agrupados en la OCDE, tal es el caso de
Francia, Canad4, China y México, sus programas
doctorales estan orientados a las ciencias naturales y
las ingenierias, y que por ello sus egresados son por
mucho la mayoria. Es de resaltar que en dichos
programas se esta incrementando la digitalizacion, la
inteligencia artificial y la internacionalizacién de la
investigacion, contribuyendo asi a la globalizacion de
la economia del conocimiento.

En la voragine de la globalizacién del conoci-
miento y su innegable asociacién con el desarrollo de
nuestra sociedad, es necesario que el gobierno
mexicano no deje de apoyar la educacion superior de
su poblacidén y que, por el contrario, la refuerce a la
vez que consolida las bases de su sistema educativo
basico y medio superior. Esta dindmica ejercera la
fuerza necesaria para que los programas universita-
rios y la educaciéon de postgrado se establezca y

consolide en todo el pafs como una opcién de
superacion académica y econdmica. Impulsar tal
desarrollo es un desafio y una oportunidad que no
debe ser desaprovechada por nuestros jovenes
graduados y por nuestro propio gobierno, quien
contradictoriamente invierte en la postformacion de
un limitado nimero de graduados con miras en
especializarlos en areas prioritarias pero una vez
postgraduados, se cuenta con muy pocos espacios para
incorporarlos a sus sistemas publicos o privados de
investigaciéon o educacién. No obstante tales
inconvenientes, la preparacion que adquieren los
postgraduados es una herramienta invaluable que les
permitird abrirse paso en el mundo globalizado de las
ciencias y también contribuir a la educacién del resto
de nuestros ciudadanos, quienes, entre mas y mejor
preparados estén, seran mas criticos y tendran mas
herramientas para ejercer su libertad social e
intelectual.

Conclusiones

Estudiar un postgrado en México es una
oportunidad que debe darse, ya sea financiada por el
sistema de becas del gobierno mexicano o de manera
particular, y que debe verse como un reto para el
intelecto de los recipientes de tal merecimiento, pues
ese nucleo debe ser la base que facilite el desarrollo de
un mejor pais, con mayor equidad social y una base
econdémica mas pujante a nivel globalizado. En si, la
educacion de postgrado y sus educandos no deben ser
considerados como un lujo al cual solo ingresa la clase
«fifi», sino como una oportunidad de desarrollo del
pais. El politico colombiano Diego Luis Cérdova
(1907-1964) sabiamente mencion6é que «por la
ignorancia se desciende a la servidumbre, por la
educacion se asciende alalibertad». Apliquemos tales
principios en nuestro pais.
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Resumen

La entrada en vigor en enero de 1994 del Tratado de Libre Comer
Cio (TLCAN) con Estados Unidos de Norteamérica y Canada por
parte de México favorecié al empleo y a la economia mexicana. Las
manufacturas mexicanas mostraron una descentralizacion de las
actividades, resultando favorecidas las entidades fronterizas del
norte del pais al convertirse en la regién que mas contribuye al
empleo y la produccién de la economia mexicana. El presente
ensayo analiza la evolucién de la frontera norte de México a partir
de la Productividad Total de Factores (PTF) bajo la metodologia de
estimaciones del residuo de Solow.

Los resultados indican que el cambio regional no ha promovido un
crecimiento econémico adecuado para la economia mexicana, ya
que la frontera norte, a pesar de presentar el mayor incremento en
el producto y en la fuerza laboral, no ha sido capaz de traducirlo en
un mejor dinamismo en términos de productividad, lo cual implica
una reduccién en la contribucién de las manufacturas en el
crecimiento econdémico del pafs.

Palabras clave: Productividad Total de Factores, region frontera
norte, manufacturas y crecimiento econémico

Aceptado: Julio 8, 2019

Abstract

The entry into force in January 1994 of the Free Trade Agreement
(NAFTA) with the United States of America and Canada by Mexico,
favored employment and the Mexican economy, as well it's
noticeable, from the commercial opening and the economic
integration with the United States and Canada, through the
implementation of the NAFTA, the Mexican manufactures show a
decentralization in activities, the northern entities have been
favored to become the region, which contributes the most to the
employment and production of the Mexican economy. T

his paper analyzes the evolution of Mexico’s northern border based
on Total Factor Productivity (TFP), using the Solow residue
estimation methodology. The results indicate that the regional
change has not promoted an appropriate economic growth for the
Mexican economy, since the northern border despite having the
highest growth in output and in the labor force has not been able to
translate it into a better dynamism in terms of productivity, which
implies a reduction in the contribution of manufactures in the
economic development of the country. The northern entities have
been favored.

Keywords: Total Factor Productivity, northern border region,
manufactures and economic growth.
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Introducciodn

| entendimiento del porqué los paises difieren enormemente en los niveles de bienestar,
implica apreciar las grandes divergencias presentadas en sus tasas de crecimiento
econdmico alargo plazo. Esto es importante debido a que pequefias diferencias en
dichas tasas, al acumularse en un amplio periodo, tienen mayores consecuencias para el nivel
de vida de la poblacion que fluctuaciones mostradas en un corto plazo (Barro y Sala-i-Martin,

2004).

Resulta claro que el crecimiento econémico
constituye uno de los principales objetivos de las
economias; en nuestro pais es importante incrementar
los niveles de productividad que permitan impulsar
tal crecimiento. Su relevancia se puede apreciar en el
sector industrial mexicano, particularmente en las
manufacturas, puesto que su dindmica ha presentado
cambios notorios durante las dltimas cinco décadas.

En esta direccion, en los afios sesenta en el siglo
pasado el producto de las manufacturas mexicanas
crecié aunatasade 9.17% como promedio anual. Para
los afios setenta, el crecimiento fue de 6.71%, en tanto
que, para el periodo de 1980-1993 se registr6 un
aumento moderado de 1.36%; en el periodo de 1993-
2004 declind ain mas al crecer 1.05% anual. Estos
datos indican una desaceleracion del crecimiento en
la produccion. En notorio que el producto de las
manufacturas mexicanas en 1980 fue 4.6 veces mas
grande que en 1960; en cambio, el producto en 2004
fue 1.3 veces mayor que en 1980. Lo anterior implica
una reduccién en la aportacién de las manufacturas
del crecimiento y desarrollo econémico de México.
En este contexto, el objetivo del presente ensayo fue
analizar el desempefio de las manufacturas de la
frontera norte a partir de la Productividad Total de los
Factores (PTF) en México en el periodo 1993-2013.
Un segundo objetivo fue determinar si han impulsado
el crecimiento de la economia mexicana.

El trabajo esta dividido en tres apartados. En el
primero, se realiza la revisién bibliografica respecto
alosresultados obtenidos al aplicar la PTF en distintos
paises y en el caso de la economia mexicana. En la
segunda parte, se presenta el analisis de las fuentes de
crecimiento y de la PTF en las manufacturas de los
estados en la frontera norte de México y, finalmente,
las conclusiones.

Desarrollo del tema

Thirlwall (2003) fundamenté la existencia de
evidencia empirica que sugiere una asociacion entre
el crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) y el
incremento de la industria manufacturera. Los paises
que crecen en forma rapida tienden a ser aquellos en
que la participacion de laindustria en el PIB aumenta
mas rapidamente. De acuerdo con este enfoque, los
datos censales elaborados por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI, 2014) muestran
que las manufacturas contribuyeron con 48.2% de la
produccion bruta total, 33.9% de las remuneraciones
totales y 29% del valor agregado de la economia
mexicana.

En las ultimas décadas, particularmente a
mediados de los 80s en el siglo pasado, la economia
mexicana presenta cambios estructurales, tanto en el
patron de localizacién industrial como en el
dinamismo de crecimiento regional. Como conse-
cuencia, los estados mexicanos que se encuentran en
la frontera con los Estados Unidos de América fueron
los mas beneficiados, convirtiéndose en el nuevo
centro de crecimiento (Krugman y Livas, 1992;
Hernandez Laos 1993; Ocegueda, 2003; De Leodn,
2008; Diaz Bautista, 2017; Carbajal et al., 2018).

Sanchezy Campos (2010) sefialan que la frontera
norte de México, integrada por los estados de Baja
California, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Sonora
y Tamaulipas se ha convertido en una de las regiones
principales del pais, ya que han fortalecido sus acti-
vidades industriales en gran medida por su cercania
con el mercado con los Estados Unidos de América.
Lo anterior es respaldado por el comportamiento de
las manufacturas de la region, ya que aportan aproxi-
madamente 36% del personal ocupado, asi como 35%
del valor agregado censal bruto (INEGI, 2014).
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Productividad Total de Factores (PTF). En la
literatura econ6mica existe consenso de laimportancia
de la acumulacion del capital fisico y humano para
explicar el crecimiento econdmico. En este sentido,
aparece la PTF como una herramienta que permite
describir, en gran medida, el desempefio econémico
de un pafs. Easterly y Levine (2001) documentaron
que 60% de la diferencia entre naciones en relacion
con sus tasas de crecimiento del PIB per capita,
pueden ser explicadas mediante las diferencias en sus
tasas en el incremento de la productividad.

Meloni (1999) llevé a cabo un estudio para la
economiaargentina en el periodo 1980-1997 mediante
estimaciones econométricas e incorporando un filtro
de PTFydelos insumos de acuerdo con elmétodo suge-
rido de Hodrick y Prescott. Con esta metodologia, sus
resultados sefalaron un crecimiento dela PTF de 3.95%
paratodo el periodo. Lo anterior fue respaldado por el
trabajo elaborado por Maiay Nicholson (2001) quienes
realizaron un analisis de la PTF con una funcién tipo
Cobb-Douglas parala economia argentina en el periodo
1989-1998. Estos estudiosos obtuvieron como uno de
los principales resultados un crecimiento de la PTF de
3.5%. Ambos trabajos coinciden que en ladécadade los
noventas en el siglo pasado significé un repunte de la
Argentinaapartirdeun crecimiento intensivodela PTF.

Con el proposito de evaluar la significancia
estadistica del conjunto de variables que conforman
la PFT, Castro et al. (2006) realizaron un estudio para
la economia colombiana en el periodo 1970-2002,
mediante una funcién de produccién utilizando
técnicas econométricas para la estimacion de las
elasticidades. En su trabajo, mostraron como la PTF
presentd una clara desaceleracion, al registrar un
crecimiento de 0.16% para todo el periodo. En su
analisis senalaron que el pobre desempeiio de la
economia colombiana esta explicado por el desborde
del gasto publico y por la violencia como probables
causas de la desaceleracion. Lopez-Pueyo et al. (2008)
documentaron estadisticamente un estudio de la PTF
en el sector manufacturero para seis paises durante
el periodo 1979-2001. Estos autores evidencian que
Finlandia presentaba los mejores resultados al tener
un aumento en la PTF de 7.20%, en tanto que Francia
obtenia 3.26%. Por su parte, Italia registré un
incremento de 3.19%, Canada 2.45%, Estados Unidos
2.37% y Espaiia con el desempefio mas bajo, al tener
un crecimiento de 2.26% para todo el periodo.
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En el caso particular de la economia cubana, la
investigacién desarrollada por Doimeadids (2010)
analiz6 su desempefio para el periodo de 1975-2004.
Este estudio planted la utilizacién de una regresion de
la PTF con la incorporacién del capital humano y la
inclusién de variables de comercio exterior como las
exportaciones y el financiamiento externo. Los
resultados sefialan decrecimientos en la PTF, sobre-
saliendo el periodo 1990-1993 con PTF de -9.87%j;
este estudio sefiala el retroceso en el crecimiento de
los factores de capital y trabajo a través del tiempo.
En otro estudio, Dominguez et al. (2014) desarro-
llaron un analisis en PTF parala economia uruguaya
en el periodo de 1991-2012 mediante hechos
estilizados del crecimiento. Su andlisis lo dividieron
en tres subperiodos: 1991-1999, 2000-2007 y 2008-
2013. Ellos concluyeron que para los primeros dos
periodos la tasa de crecimiento de la PTF era
practicamente nula, sin embargo, para el ultimo
subperiodo se registraba un aumento de 1.0% anual.

Al implementar la metodologia del indice de
Malmquist con la finalidad de obtener la eficiencia
técnicay el cambio tecnolégico, Candia et al. (2016)
aplicaron un estudio de la PTF en la economia chilena
através del sector manufacturero en el periodo 1998-
2010. Los resultaron mostraron que de 1986 a 1997
la tasa de crecimiento de la PTF fue de 3.1%, en tanto
que en el periodo 1998-2007 se presentaba una
desaceleracion, al pasar a un incremento de 0.6%
anual. Tello (2017) realizé un estudio de la PFT en la
economia peruana en 24 departamentos en el periodo
1980-2015. Los resultados patentizaron que la PFT
no ha contribuido de manera significativa respecto al
crecimiento del PIB, ya que la productividad total de
los factores solo crecié 0.4% en el periodo 1990-2015.
En tanto, en el lapso de 1980-2015,1a PTF se comport6
de forma decreciente para todos los departamentos y
parala economia peruana, en general.

Lo anterior refleja el limitado desempefio de la
mayoria de los paises latinoamericanos, presentando
estancamiento en las tasas de crecimiento de la PTF;
incluso se observan valores negativos, especialmente
en los anos ochenta en el siglo pasado. Esto fue
respaldado por Barro (1999), al sefialar que dicho
desenvolvimiento es en gran medida por un retroceso
técnico importante, asi como por bajos niveles de
inversion en desarrollo tecnoldgico. Loayza et al
(2002) hipotetizaron que el pobre desempefio
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economico de los paises latinoamericanos se debia a
la pérdida de eficiencia de los sectores publico y
privado, asf como a las reformas mal llevadas por los
respectivos gobiernos.

Productividad total de los factores en México. Un
estudio empirico realizado por Brown y Dominguez
(2004) sobre el andlisis de la PTF en la industria
manufacturera mexicana para el periodo 1984-2000,
a través del indice de Malmquist, mostré un
crecimiento de 1.32% para el periodo de 1984-1993.
Estos estudios argumentaron que dicho incremento
estaba sustentado en el progreso técnico y no en las
mejoras en la eficiencia. Ademas, en el periodo 1994-
2000 la PTF registré un crecimiento de 1.96%,
resultado que es explicado por el crecimiento
acelerado de las exportaciones. Bernal y Salgado
(2007) enfocaron en la contabilidad del crecimiento,
a partir de estimaciones de datos de panel de la PTF.
Estos autores combinaron para su analisis los
insumos de capital, trabajo, electricidad y transporte
para el periodo 1996-2003. Ellos sefialaron que la PTF
era capaz de explicar entre 58 y 69% de la producciéon
a nivel agregado y observaron que la PTF tuvo un
crecimiento de 2.1% anual para todo el periodo.

En otro estudio, De Leén (2008) realizé un
examen de la PTF de manera regional de 1970-2004,
dividieron su analisis en cinco subperiodos: 1970-
1985, 1985-1993, 1993-2004, 1970-2004 y 2008-
2013. Este estudio en particular se enfoco en las
regiones fronteranorte y en las grandes ciudades. El
analisis mostré que para todo el periodo la tasa de
crecimiento dela PTF anivel anacional fue de 0.08%.

Se puede observar que para cada uno de estos
periodos se tiene un estancamiento en los niveles de
crecimiento de la productividad, incluso, es notorio
observar resultados negativos, excepto de 1985-1993,
donde el incremento de la PFT fue de 6.72%. Es
posible insinuar que dicho aumento esta vinculado
ala puesta en marcha del Tratado de Libre Comercio
de América del Norte (TLCAN). En términos de analisis
de las regiones, el mismo autor plante6 que la baja
capacidad de incorporacion del progreso técnico en
la regién frontera norte propicié bajos niveles de
crecimiento en la productividad, muy a pesar del
importante aumento en el empleo observado en la
zona.

En el trabajo realizado por Ferndndez et al
(2013) desarrollaron un estudio de la PTF para la
economia mexicana en el periodo 2003-2010
mediante estimaciones econométricas, asi como
incorporando el consumo intermedio como factor de
produccion. Dentro de sus resultados, mencionan que
la PTF ha presentado una desaceleracion al tener una
tasa de crecimiento de 2.89% en 2003, pasando a un
crecimiento de 2.65% en el 2010. Atayde (2016)
analiz6 una descomposicion en la PTF paralos estados
de México en el periodo 1998-2013. Este autor utilizé
un modelo empirico que estima una funcién de
produccién agregada, usando efectos fijos para datos
de panel. Dentro de los resultados obtenidos, senald
que el crecimiento promedio de la PTF fue entre el
1.5% y 2.5% en cada periodo. Un estudio reciente
desarrollado por Diaz-Bautista (2017) presenté un
modelo y un andlisis empirico de la PTF para la
economia mexicana a nivel regional y nacional para
el periodo 1985-1998. Los resultaron mostraron una
tasa de crecimiento de 2.33% anual, teniendo como
principales fundamentos el crecimiento del trabajo
en los estados de la frontera norte del pais.

Andlisis de las fuentes de crecimiento. Diversos
estudios empiricos han dejado claro la importancia
que tiene la generacion de empleos y sus
implicaciones en el crecimiento econémico. Por ello,
para cada uno de los paises, sin importar sunivel de
desarrollo, la creacion de mas empleos es fundamental;
de esta manera se diversificaran las actividades
productivas y se acumulara el conocimiento como
base para mejorar la prosperidad. En este sentido, en
el Cuadro 1 se muestran los niveles de empleo y se
observa un aumento significativo en la region frontera
norte de México, ya que su contribuciéon en las
manufacturas mexicanas pasé de 29.84% en el afio
1993 a 36.05% en 2013. Un aspecto importante a
puntualizar es que todas las entidades que conforman
la region frontera norte de México presentan
incrementos continuos en su contribucidn al empleo,
siendo las entidades de Nuevo Ledén (7.67%),
Chihuahua (7.53%) y Baja California (7.20%) las que
mas aportan al empleo. Cabe sefialar que el estado de
Baja California muestra un aumento sostenido y al
alza 4.40% al 7.20%, a diferencia de otros estados que
reflejan variaciones atin y con su alto crecimiento.
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Cuadro 1. Participacion en el nivel de empleo en la region frontera norte: 1993-2013 en términos de niveles de empleo.

Estado 1993 1998 2003 2008 2013
Baja California 4.40 591 6.36 6.78 7.20
Coahuila 3.98 4.53 4.89 392 4.97
Chihuahua 6.98 8.41 8.79 7.86 7.53
Nuevo Ledn 7.67 7.69 7.67 7.12 7.67
Sonora 2.67 3.24 2.98 352 3.56
Tamaulipas 4.14 4.50 524 5.30 5.11
Region norte 29.84 34.28 35.91 34.51 36.05

Fuente: Calculos propios a partir de censos econémicos de INEGI: 1994, 2004, 2009 y 2014.

Produccion de la region frontera norte en México.
Uno de los aspectos mas estudiados es el aumento en
la produccion y, por consiguiente, el crecimiento
econdmico. Esto es relevante debido a que los efectos
que trae consigo son esenciales en la consecucion del
bienestar de una nacién. Para ello, se requiere la
utilizacién eficiente de cada uno de los recursos
productivos, es decir, el adecuado desempefio de los
recursos humanos, del capital y la tecnologia. El
Cuadro 2 presenta la contribuciéon en términos
porcentuales de la region frontera norte respecto al
valor agregado en las manufacturas mexicanas. Se han
obtenido avances notables en la manera de participar
en términos regionales, al pasar de 23.76% en el afio
de 1993 a35.58% en 2013. En este indicador, el estado
de Nuevo Leon registra una mayor aportacién a la
producciéon manufacturera del pais, al contribuir con

un poco mas del 10% del valor agregado bruto en
México. Lo anterior refleja la importancia que tiene
dicha entidad en la produccién mexicana.

A partir de la liberalizacion comercial mediante
la entrada en vigor del TLCAN, se observé la
reubicacién de las actividades manufactureras hacia
los estados de la frontera norte. Lo anterior fue
sustentado por Livas y Krugman (1992), quienes
sefialaron que el movimiento de las empresas del
centro al norte del pais fue producto de la interacciéon
de economias de escala, de la reduccién de costos de
transporte y de las economias de aglomeracion que
motivan ain mas la atraccidon de las manufacturas
hacia la region fronteriza.

La Figura 1 muestra la evolucion de las aporta-
ciones de esta region respecto al empleo, produccidon
y capital registrado a nivel nacional.

Cuadro 2. Participacion en el nivel de produccién en la region frontera norte: 1993-2013 en términos porcentuales.

Estado 1993 1998 2003 2008 2013
Baja California 240 4.02 4.12 4.11 3.86
Coahuila 3.90 595 5.26 6.40 8.11
Chihuahua 3.33 4,82 7.50 5.01 4,25
Nuevo Leon 8.78 9.49 9.77 9.80 10.35
Sonora 3.37 3.33 2.51 3.60 5.06
Tamaulipas 299 3.21 3.95 3.94 3.96
Region norte 23.76 30.84 33.11 32.86 35.58

Fuente: Calculos propios a partir de censos econdmicos de INEGI: 1994, 2004, 2009 y 2014.
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Figura 1. Participacién porcentual en empleo, produccion y
capital en la region frontera norte respecto al total nacional en
el periodo 1993-2013.
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Fuente: Calculos propiosa partir de censos econdmicos de INEGI:
1994, 2004, 2009 y 2014.

Latendencia de los datos respalda laidea planteada
por Diaz Bautista (2017) en relacidn con el traslado
en términos de localizacién industrial hacia las
entidades colindantes con Estados Unidos de América
con la finalidad de que las empresas produzcan para
ambos paises y, de esa manera, aprovechar las
economias de escala. El analisis estadistico descrip-
tivo de los niveles de empleo y de produccién muestran
la gran relevancia que tiene la region frontera norte y
plantea importantes cambios estructurales en las
manufacturas mexicanas, siendo uno de los mas
notables la reestructuraciéon geografica de sus
actividades. Es decir, se puede sefialar que, basados
en el periodo de estudio en nuestro pais, se presenta
una relocalizacion de las empresas manufactureras
con la incorporaciéon de nuevas zonas industriales,
principalmente en esta zona geografica.

Productividad laboral en la region frontera norte
en México. La productividad es una de las piezas
centrales para explicar el crecimiento econdmico y
su incremento en el largo plazo, estableciendo la
posibilidad de generar desarrollo econémico y social
en las regiones. De acuerdo con Felsinger (2002), la
productividad laboral es la relacién entre la
produccién y el personal ocupado y refleja el grado
de eficiencia de la fuerzalaboral utilizada en el proceso
productivo. Dicho de otra manera, la productividad
laboral esta indicando la capacidad de transformacion
de los insumos por parte de los trabajadores. En este
sentido, la productividad para Hernandez (1993) es
entendida como la relacién entre recursos utilizados
y productos obtenidos.

En términos generales, se puede decir que existen
dos maneras de calcular la productividad; la primera
serefiere alas mediciones parciales que relacionan a
la produccién con un factor (capital o trabajo); la
segunda, son las estimaciones multifactoriales que
relacionan a la produccién con un indice ponderado
de los factores utilizados en el proceso productivo. El
estudio de la productividad de manera dinamica,
permite observar los cambios en la produccion,
derivados de la adecuacion de desarrollos tecnologicos
y el uso més intensivo de la fuerza laboral. Por lo antes
mencionado, para complementar el estudio estadistico
descriptivo, a continuacidén, se presenta un analisis
deproductividad laboral, en una perspectiva regional
delas manufacturas mexicanas.

En el Cuadro 3 se muestrala dinamica en 20 afios
del producto por trabajador en las manufacturas de la
region frontera norte, respecto al total nacional para
el periodo 1993-2013. Al analizar los datos se puede
distinguir que en cada afio de estudio el producto por
trabajador en las manufacturas se encuentra en
continuo crecimiento. Sin embargo, a pesar de dichos
aumentos, el rendimiento de la regién es inferior al
nacional, es decir, el promedio de productividad
laboral de la frontera se encuentra por debajo del
promedio nacional.

Los resultados expresados anteriormente
corroboran un crecimiento econdmico de manera
continua, medido a partir del aumento registrado en
el producto por trabajador por parte de las entidades
fronterizas en relacion con el total nacional. Lo
anterior es respaldado por la Comisién Econémica
Para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2016), al
sefialar que dentro de las transformaciones profundas
de la economia mexicana, las entidades del norte del
pais se han beneficiado a partir de la apertura
comercial, como resultado han obtenido un saldo
favorable en temas de desempefio exportador, con una
participaciéon importante de manufacturas media y
de alta tecnologia.

Los resultados son parciales a nivel frontera
norte, ya que los estados de Coahuila, Sonora y
Nuevo Ledén son los que presentan niveles de
productividad por encima del promedio nacional.
En forma adicional, se puede establecer que entida-
des como Tamaulipas, Chihuahua y Baja California
se encuentran por debajo de la media nacional.
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Cuadro 3. Productividad laboral de la region frontera norte respecto al total nacional 1993-2013 (en porcentaje).

Estado 1993 1998 2003 2008 2013
Baja California 0.54 0.68 0.65 0.61 0.54
Coahuila 0.98 1.31 1.08 1.63 1.63
Chihuahua 0.48 0.57 0.85 0.64 0.56
Nuevo Ledn 1.14 1.23 1.27 1.38 1.35
Sonora 0.89 1.03 0.84 1.02 1.42
Tamaulipas 0.72 0.71 0.75 0.74 0.77
Region norte 0.80 0.90 0.92 0.95 0.99

Fuente: Calculos propios a partir de censos econémicos de INEGI: 1994, 2004, 2009 y 2014.

En este sentido, lo que resulta del anterior andlisis,
tanto de la participacion regional en el empleo y valor
agregado, como en la productividad por trabajador de
las manufacturas, se expresa en el Cuadro 3.

Por un lado, se tiene que la redistribucién de las
actividades industriales hacia la region es eficiente en
términos econdmicos estaticos, fundamentalmente al
reducir los costos de transporte y teniendo economias
de escala; de tal manera que presenta los niveles de
crecimiento mas altos en el empleo y el producto. No
obstante, utilizando la herramienta de productividad
laboral, se revalidan resultados limitados en esta
variable para el periodo 1993-2013. En concordancia
con lo anterior, De Ledon (2006) afirmé que la
relocalizacion de las actividades econdémicas ha
propiciado menores tasas de crecimiento en los niveles
de productividad nacional. Esto se explica porque la
region frontera norte, a pesar de ser la que presenta el
mayor crecimiento en el empleo y en la produccion
de las manufacturas, no es la que registra un mayor
dinamismo en términos de productividad.

En consecuencia, se puede inferir que el cambio
regional no ha promovido un crecimiento econémico
apropiado para nuestro pais, ya que la regiéon con
mayor crecimiento en el empleo y en el producto
presenta baja productividad, causando menores
niveles de producto por trabajador para la economia
nacional, lo cual implica una reduccién en la
aportacion de las manufacturas en el desarrollo
econdmico del pais.
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Productividad total de los factores (PTF). Con la
finalidad de complementar el estudio descriptivo de
productividad laboral, a continuacién, se presenta
un andlisis de la productividad total de los factores
(PTF).Se pretende comprobar la existencia -o no- de
cambios en la actividad productiva de la region
frontera norte, con la intencién de describir la
dinamica de las fuentes del crecimiento de las
manufacturas durante el periodo 1993-2013. De
acuerdo con Hernandez (1993), el primero en
mencionar el concepto de productividad total de los
factores fue J. Tinbergen enlos afios cuarenta, en el
siglo pasado, definiéndolo como la relacién entre el
producto real y la utilizaciéon de factores o insumos.
A partir de entonces se han realizado una gran
cantidad de estudios respecto altema, en los cuales,
cada autor maneja su propia manera de definir a la
PTF, aunque en lo fundamentalexiste un acuerdo.

Por su parte, De Ledn (2007) lo describi6 a partir
del censo de manufacturas y sefialé que la PTF
representa el cambio en la productividad como un
residual del crecimiento del producto descontado; en
otras palabras, el cambio en el uso de los factores
ponderados por su participacién en el valor agregado
de cada uno de los factores. En tanto, para Diaz-
Bautista (2003), en un estudio de la PTF para toda la
economia en su conjunto, la define como la diferencia
entre la tasa de crecimiento del indice del producto y
latasa de crecimiento del indice de los factores; dichos
indices, en el largo plazo, muestran los cambios
estructurales ocurridos en el periodo.
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Para el caso particular del presente ensayo, la
metodologia propuesta para medir la PTF fue
tomando como punto de partida la adaptacién
realizada por De Le6n (2007). Esta metodologia parte
del supuesto que el producto manufacturero de cada
entidad es una funciéon de capital, trabajo y tiempo,
que son combinados mediante una funciéon de
produccién regional con rendimientos constantes a
escala a nivel entidad. Todo esto implica que las
elasticidades del producto en relacién con el capital y
el trabajo sean iguales a la participacién de los
rendimientos de los factores en el costo total, dando
como resultado que las participaciones del capital y
del trabajo sumen la unidad respecto al costo total.
Por lo anterior, se puede sefialar que la medicion de la
PTF implica una descomposicién de la tasa de
crecimiento del producto, entre la suma de las tasas de
crecimiento del capital y trabajo utilizadas en su
elaboraciéon. Bajo este andlisis, cada factor es
ponderado de acuerdo con su participacién en el valor
agregado total y su productividad factorial. El indice
de PTF es calculado con la ecuacién:

gPFT=A=gQ-(agk+(1-a)gl) 1)

donde:

- gPTF es latasade crecimiento de la productividad
total de los factores

- gQ es el crecimiento del producto
- gK es el crecimiento del capital
- gL es el crecimiento del empleo

- o, es la participacién del capital en el producto

El indice de PTF expresa una correlaciéon entre
productos e insumos, lo cual es consistente con la
definicion tradicional de productividad. Es decir,
relaciona el indice de crecimiento del producto, el
valor agregado censal bruto con un indice de
crecimiento de los factores capital y trabajo,
ponderados de acuerdo con su participacion en el
valor del producto respecto al afio base. Por lo tanto,
el indice de PTF es equivalente a un promedio
ponderado de los indices de productividad parcial del
capital y de la mano de obra.

Para el presente ensayo se realizaron estima-
ciones de la PTF por entidades de la region frontera
norte, integradas por Baja California, Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Leodn, Sonora y Tamaulipas, para el
periodo 1993-2013 y asf, para los subperiodos 1993-
1998,1998-2003,2003-2008y 2008-2013.Se espera
que dichos cdlculos permitan observar la dinamica de
crecimiento de cada uno de los factores, asi como
del producto para cada una de las entidades. Es
importante sefialar que la informacion fue obtenida a
partir de los censos manufactureros de los anos 1994,
1999, 2004, 2009y 2014. Las variables utilizadas para
el calculo de la PTF fueron el Valor Agregado Censal
Bruto (VACB), el personal ocupado a fin de afio, los
sueldos y el total de activos fijos netos. Los valores de
VACB, sueldos y activos fijos netos, se deflactaron a
partir del Indice Nacional de Precios al Consumidor
(INPC) con base 2013, debido a que no se dispone de
un indice de precios por entidad o por region. En el
Cuadro 4 se presentan los coeficientes de participa-
cién del capital y del trabajo para la regién, dichos
indicadores estan ponderando la contribucién de los
dos factores en la produccion. El coeficiente de
participacion del trabajo se obtiene mediante la
ecuacion 2:

Sueldo " Sueldo,,,,.,
Producto Producto, (2)

Sinad anicial

COEFICIENTE = H

Se realizaron estimaciones para cuatro periodos:
1993-1998, 1998-2003, 2003-2008, 2008-2013 y
paratodo el periodo en su conjunto, 1993-2013. Una
vez realizado el calculo de los coeficientes del capital
y del trabajo para la region frontera norte, tal y como
se ilustra en el Cuadro 4, el promedio para el primer
factor se encuentra entre los valores 0.5671y 0.6841,
en tanto que para el segundo oscila entre 0.3159 y
0.4329, esto a nivel regional. Dichas cifras pueden
plantear que la contribucién del capital es
relativamente alta, sin embargo, estos resultados
coinciden con los obtenidos por Barro y Sala-i-Martin
(1995) quienes reportaron similares coeficientes para
ambos factores.
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Cuadro 4. Coeficientes de participacion de capital y trabajo de la region frontera norte: 1993-1998, 1998-2003, 2003-2008, 2008-

2013 y 1993-2013.

1993-1998 1998-2003 2003-2008 2008-2013 1993-2013
s Capital Trabajo Capital Trabajo Capital Trabajo Capital Trabajo Capital Trabajo
Baja California 0.5535 0.4465 0.5124 0.4876 0.4994 0.5006 0.5126 0.4874 0.5706 0.4294
Coahuila 0.6645 0.3355 0.7210 0.2790 0.7618 0.2382 0.8125 0.1875 0.6966 0.3034
Chihuahua 0.3935 0.6065 0.5113 0.4887 0.5682 0.4318 0.5051 0.4949 0.4077 0.5923
Nuevo Ledn 0.6268 0.3732 0.6724 0.3276 0.7211 0.2789 0.7506 0.2494 0.6624 0.3376
Sonora 0.6702 0.3298 0.6726 0.3274 0.6974 0.3026 0.7760 0.2240 0.7216 0.2784
Tamaulipas 0.4831 0.6169 0.5086 0.4914 0.5579 0.4421 0.5780 0.4220 0.5293 0.4707
Region norte 0.5671 0.4329 0.6119 0.3881  0.6529 0.3471 0.6841 0.3159 0.6045 0.3955
Fuente: Calculos propios a partir de censos econémicos de INEGI: 1994, 2004, 2009 y 2014.
Cuadro 5. Fuentes de crecimiento de la regién frontera norte (1993-2013) en términos porcentuales.
Variable 1993-1998 1998-2003 2003-2008 2008-2013 1993-2013
Trabajo 6.7250 -0.5321 -0.0972 1.3644 2.0881
Producto 5.7559 3.7142 4.0244 0.9176 41115
Capital 4.4219 2.0279 0.9547 3.0985 2.9972
PTF 0.3369 2.6798 3.4349 -1.6332 1.4739

Fuente: Calculos propios a partir de censos econémicos de INEGI: 1994, 2004, 2009 y 2014.

Una vez aplicada la ecuacién 1 de la PTF, se
calcularon los principales resultados para cada
subperiodo y para todo el periodo. En el Cuadro 5 se
presentan los crecimientos que ha mostrado la regién
frontera norte en las variables trabajo, capital,
produccién y productividad total de los factores para
el periodo 1993-2013, y para los subperiodos 1993-
1998,1998-2003,2003-2008,2008-2013.

En el primer subperiodo 1993-1998 se pueden
observar altas tasas de crecimiento en el trabajo y
producto, y en menor medida, en el capital. Dicho
rendimiento puede ser sustentado por el impacto que
ocasiono la puesta en marchadel TLCAN enlaindustria
manufacturera en las localidades fronterizas del pais.
En el mismo sentido de razonamiento, Carbajal et al.
(2018) notaron que la apertura comercial y el
incremento de la inversion extranjera directa debido
a su desregulacion, favorecieron de forma signifi-
cativa al establecimiento de nuevas empresas en los
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estados fronterizos, incrementando, como resultado,
los niveles de empleo y produccién. No obstante,
también como resultado, se calcularon tasas de
crecimiento de la PTF minima de 0.33% anual, lo cual
puede estar sustentado bajo la premisa que senalaron
Jorgenson et al. (1987) de que la productividad tiene
una relacion positiva, y que crece por efecto de las
inversiones de capital y, por el contrario, unarelacién
negativa disminuye por efecto del decremento de la
fuerza de trabajo. Precisamente en este subperiodo,
lolaboral presenta un mayor incremento, lo que refleja
el pobre desempefio de la PTF. Para el subperiodo
1998-2003, las tasas de crecimiento fueron negativas
en el trabajo, no asi en el producto, el capital y la PTF,
las cuales registran resultados positivos. En la misma
sintonia, se reflejan similares resultados para el
subperiodo 2003-2008 donde el crecimiento dela PTF
fue 2.67%y 3.43% anual, respectivamente para cada
subperiodo. Resulta claro que, a partir del cierre de
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empresas maquiladoras en la frontera norte de México
en el 2002, a causa de los ataques terroristas a los
Estados Unidos de América en 2001, impactd
negativamente en el empleo, sin embargo, trajo
mejores rendimientos en el capital y el trabajo, lo cual
se tradujo en un incremento de la PTF para ambos
subperiodos.

En contraste, se puede observar que para el
subperiodo 2008-2013 se tiene un crecimiento en la
PTF de-1.63% y aumentos minimos en el producto y
el trabajo. Estos resultados podrian ser respaldados,
tal y como lo sugieren Jiménez y Marchetti (2002), al
indicar que la medicion de la productividad observa
un comportamiento prociclico, pues esta positivamente
correlacionada con las fluctuaciones econémicas, es
decir, en este subperiodo de andlisis se presenté una
crisis financiera global, cuyo origen fue en Estados
Unidos de América y se propagé al resto del mundo,
teniendo fuertes repercusiones en México y,
fundamentalmente, en las regiones fronterizas del
norte.

En el periodo 1993-2013 se encuentran
resultados positivos en cada una de las variables, se
puede destacar que, si bien se tiene un aumento
significativo en el producto, esto ha sido respaldado
por un uso extensivo del capital, una contribucién
significativa menor por el trabajo y un reducido
crecimiento de la PTF. Los resultados muestran un
impulso importante en las variables de empleo y de
crecimiento una vez iniciado el TLCAN, no obstante,
las etapas posteriores a su aplicaciéon han venido
reflejando una desaceleracién de la productividad
total de los factores, incluso hasta llegar a un
decrecimiento en los ultimos afos.

En general, al utilizar la herramienta de fuentes
de crecimiento, se puede sefialar que los anteriores
resultados apuntan hacia un impulso muy significativo
en términos de generacion de empleo en la region
frontera norte, sin embargo, no ha venido
acompafiado de crecimientos importantes de la
productividad. En consecuencia, se puede inferir que
el cambio regional a partir de la implementacion del
TLCAN no ha propiciado un crecimiento econémico
mas acelerado para nuestro pais. Lo anterior esta
sustentado en la Figura 2, la cual muestra todo el
periodode estudio (1993-2013),y donde la PTF refleja

crecimientos muy limitados tanto a nivel regional
como nacional. Se observa que la regiéon en estudio
registré un crecimiento de la PTF de 1.47% anual, en
tanto que a nivel nacional fue de 0.46% para todo el
periodo. Ello sugiere que el crecimiento de la region,
a pesar de ser una zona con mayor contribuciéon a la
produccién y el empleo, no ha sido el detonante de la
productividad como se hubiese esperado y que, por
lo tanto, no ha impulsado un crecimiento acelerado de
la economia nacional.

Figura 2. Productividad total de los factores a nivel nacional y
region frontera norte en términos porcentuales en el periodo
1993-2013.
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Se puede inferir que el cambio regional
presentado en nuestro pais, causado por la
relocalizacién de las actividades industriales,
especificamente la reestructuracion geografica de las
empresas manufactureras, no ha promovido un
crecimiento econémico apropiado, ya que la regiéon
frontera norte presenta baja productividad a pesar de
contar con el mayor crecimiento en el empleo y el
producto en el pais, lo cual implica una reduccion en
la aportaciéon de las manufacturas en el crecimiento y
desarrollo econdmico.
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Conclusiones

En primera instancia, al efectuar el analisis de las
fuentes de crecimiento de la dindmica de las
manufacturas mexicanas, es notable como a partir de
la apertura comercial emprendida por Mexico y con
la integracion econdmica con Estados Unidos y
Canadi en el TLCAN, las manufacturas nacionales
muestran una desconcentraciéon y descentralizacion
de las actividades, a través del cambio estructural en
el patron de localizacién industrial y en la dindmica
del crecimiento regional, resultando beneficiadas las
entidades fronterizas del norte del pais con el
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establecimiento de empresas manufactureras,
principalmente empresas maquiladoras, convir-
tiéndose en la region que mas contribuye al empleo y
la produccién de la economia mexicana.

Mediante indicadores de productividad laboral y
de grado de participacion del empleo y de la
produccién, se confirma la importancia de las
entidades fronterizas, al ser la regién que presenta
mayor contribucion a la fuerzalaboral y a los niveles
de produccién. En particular, los resultados
manifiestan un impulso importante para la region
frontera norte en materia de empleo y de produccién,
aportando 36% del personal ocupado, y un poco mas
de 35% del valor agregado censal bruto del total
nacional. Dicho estimulo no se ha traducido en
mayores niveles de crecimiento de la productividad.
De acuerdo con la metodologia implementada del
residuo de Solow en términos de productividad total
de los factores, se obtienen estimaciones que revelan
el limitado crecimiento para la region frontera norte
y un crecimiento casi nulo a escala nacional durante
el periodo de estudio. El indice de PTF construido
registra en laregion frontera norte un crecimiento de
1.47% anual, en tanto que a nivel nacional es de 0.46%,
lo cual corrobora una desaceleracién de la producti-
vidad de las manufacturas mexicanas en el periodo
mas reciente. Esto es, se puede inferir que el cambio
regional no ha promovido un crecimiento econémico
apropiado para la economia mexicana, ya que la
region frontera norte, a pesar de presentar los mayores
niveles de crecimiento en el producto y en la fuerza
laboral, no ha sido capaz de traducirlo en un mejor
dinamismo en términos de productividad, lo cual
implica una reduccion en la contribucion de las
manufacturas en el desarrollo econdmico del pais.

Por todo lo anterior, se puede establecer que una
vez comprobado que la region frontera norte, a través
de la contribucién de la productividad total de los
factores, no ha acelerado el crecimiento de la economia
mexicana, esto refleja que se tienen aspectos por
mejorar, en donde un papel fundamental es la
incorporacion del progreso técnico a las actividades
productivas que permitan potencializar el crecimiento
y desarrollo futuros. Ello refuerza laidea de priorizar
el disefo de politicas tendientes a mejorar la producti-
vidad total delos factores que beneficien el incremento
de la eficiencia de los procesos productivos.
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Thorough a specific didactic in the ergonomics' class for
a Mexican university
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Resumen

La inclusion de estrategias para el aprendizaje significativo en los
diferentes niveles de educacion da al estudiante la posibilidad de generar
un proceso de apropiaciéon del conocimiento, propicio para su
desempeiio social, profesional, laboral. Con el objetivo de sustentar esta
propuesta, a partir de una revision de literatura, se definieron dos
actividades para evaluacion de la estrategia didactica vinculada a los
temas que se abordan en clase, ademas de definirse los procesos e
instrumentos de evaluacion. Se genero una secuencia didactica que
permite el abordaje de la primera tematica impartida en la materia
Ergonomia, para la licenciatura en Ingenieria Industrial del campus,
objeto de estudio. Se muestra el disefio de la secuencia didactica parala
materia de Ergonomia, como propuesta para el desarrollo e integracion
de una didactica especifica para la materia, lo cual, en un momento
posterior, permitira alinear las diferentes materias que conforman el
programa educativo a los estandares del enfoque constructivista, el cual
eslabase del modelo educativo por competencias instaurado en México
desde los afios 80, considerado el paradigma educativo actual del sistema
educativo nacional.

Palabras clave: estrategia didactica, método constructivista, valores
educativos.

Aceptado: Mayo 2, 2019

Abstract

The inclusion of strategies for meaningful learning in the different
levels of education gives the student the possibility of generating
a process of appropriation of knowledge, conducive to their social,
professional and work performance. In order to support this
proposal, based on a literature review, two activities were defined
for the evaluation of the didactic strategy linked to the topics
addressed in class, in addition to defining the evaluation
processes and instruments. A didactic sequence was generated
that allows the approach of the first subject taught in the
Ergonomics course, for the Industrial Engineering degree of the
campus, object of study. The design of the didactic sequence for
the Ergonomics subject is shown as a proposal for the
development and integration of a specific didactic for the subject,
which, at a later time, will allow aligning the different subjects
that make up the educational program to the standards of the
constructivist approach, which is the basis of the educational
model by competencies established in Mexico since the 80's,
considered the current educational paradigm of the national
educational system.

Keywords: didactic strategy, constructivistmethod, educational values.

tUniversipap Autonoma peL Estapo be Hiparco. Instituto pe Ciencias Basicas  INGenieria, MINERAL DE LA REForMA, HipaLco, Mixico. TeL.: +52 (771)

717-2000, Exr. 5850.

2 Universipap Autonoma DEL Estapo e Mexico. Unipap Pepacocica pe Huenueroca, Huenugroca Estapo pe México, México, +52 (55) 2518-4238
3 Universinap Nacionat Auronoma be Mexico. Escuera Nacionat pe Trasajo Sociat, C.U., Covoacin, Ciubap pe México, Mixico +52 (55) 1377-6334
* Universipap AutoNoMa DE Traxcara. Facurrap pe Ciencias Economico Apministrativas, Traxcara, Mixico, +52 (246) 462 3856.

S DIRECCION ELECTRONICA DEL AUTOR DE CORRESPONDENCIA: HMOLINA@ UAEH.EDU.MX

86 - Vol. Xlll, Nam. 2 - Mayo-Agosto 2019 - TECNSCIENCIA Chihuahua


mailto:HMOLINA@UAEH.EDU.MX
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Hector D. Mouna-Ruiz, Cruz Garcia—Lirios, JavieR CARREON—-GuiLLEN, MoNica Garcia—Muncuia, ARTURO SANCHEZ—-SANCHEZ: Hacia una
diddctica especifica para la asignatura de ergonomia en una universidad mexicana

Introducciodn

oussay (1941) apunta que la funciéon de la universidad consiste en crear los
conocimientos, propagarlos, desarrollar y disciplinar a la inteligencia, formar los
hombres mas selectos por su cultura y su capacidad. Por un lado, la funcién social de
la universidad permite al docente perpetuar el proceso de retribucidon a la sociedad, por otro,
permite al estudiante acceder a niveles y roles sociales decorosos, que, sin su ingreso, estancia

y egreso de la universidad, no podria alcanzar.

La educacién es el nucleo de las relaciones entre
costumbres y cambios de una sociedad, por lo cual es
simultdneamente la mas conservadora de las
actividades, al pretender preservar el pasado, y lamas
transformadora, porque en su misiéon orienta los
desarrollos futuros de la condicién humana (Amar-
Amar, 2000). Por su parte, Castillo-Romero (2012)
apunta que la educacién es, sobre todo, un fenémeno
cultural humano, forma parte de un proceso histérico
colectivo consciente, donde la filosofia, la moral
politica de gobernantes, y grupos politicos con
diversas ideologias concretan el ideal, métodos,
estrategias e instrumentos a utilizar dentro de los
procesos sociales de ensefianza y aprendizaje,
orientados y acordes con los ideales histéricos
contenidos en la constitucion.

El nuevo ambiente de educacion por competen-
cias, que promueve como figura central del proceso
de ensefianza aprendizaje al estudiante, precia la
implementacion de estrategias y actividades construc-
tivistas. En este sentido, los autores clasicos del
constructivismo como Lev Vigotsky, Jean Piaget y
David Ausubel, sefialan laimportancia del conocimiento
previo para la generacién de un aprendizaje
significativo. El aprendizaje significativo es el fin del
modelo pedagogico constructivista que se fomenta en
el modelo de aprendizaje por competencias,
instaurado en el sistema educativo nacional y
engarzado al modelo educativo de la universidad.

El desarrollo de competencias en el estudiante
implica la cobertura, aprendizaje y evaluacion desde
diferentes ambitos (Molina-Ruiz y Rojano-Chavez,
2015). Como se expresa en Molina-Ruiz y Rojano-
Chavez (2014), el ambito de la educaciéon por
competencias considera diferentes aspectos como
conocimientos, habilidades, actitudes y valores del

estudiante. Estos aspectos conforman el marco para
la formacion competente del estudiante, indispen-
sables para generar un aprendizaje paralavida.

La educacion en México exige atencion especia-
lizada, sobre todo por el ambiente educativo por
competencias. Cada institucion educativa necesita
gestionar sus procesos al interior y al exterior de ella.
El presente estudio aborda la didactica especifica para
la materia de Ergonomia impartida en el programa
educativo de Ingenieria Industrial en una universidad
auténomadel centro del pais. Para el caso de la materia
en cuestion, se cuenta con un sistema informatico que
permite dar seguimiento a la planeaciéon de las
secuencias didacticas, en el cual se sugieren estra-
tegias y actividades generales para ser abordadas en
la materia, sin embargo, el nivel de detalle, no incluye
la didactica especifica para la asignatura o para alguna
otra asignatura del programa.

Materiales y métodos

Se disefié una secuencia didactica especifica que
aborda las diferentes actividades a realizar durante la
imparticion de la catedra vinculada a la ensefianza-
aprendizaje para la materia en cuestion (Ergonomia).
Con el objetivo de sustentar la propuesta se realizo la
revision de la literatura para delimitar el contexto
educativo mexicano, asi como el uso de estrategias de
aprendizaje que den fundamento tedrico alapropuesta.

A continuacion, se reflexiono al respecto de las
actividades iniciales que pueden abordar los
estudiantes de forma autogestionada, con poca
intervencion directa del profesor (facilitador). Se
definieron dos actividades para evaluacion de la
estrategia didactica vinculada al primer tema que se
aborda en la clase, ademas de definirse los procesos e
instrumentos de evaluacion.
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Cabe hacer menciéon que, a partir de este
primer paso, se continia desarrollando la secuencia
didactica que permita abordar cada uno de los topicos
considerados en el temario de la asignatura
(Ergonomia), para el programa educativo de
Ingenieria Industrial objeto de estudio.

Estilos de aprendizaje y sus estrategias

El aprendizaje humano es un proceso de
incesante descubrimiento por parte de todos quienes
se interesan en el quehacer educativo (Figueroa-
Cepedaetal, 2017). Para desarrollar y llevar a cabo
el proceso de ensefianza aprendizaje, se han generado
estrategias, herramientas y metodologias para apoyar
dicho proceso.

Alolargodela historia, el hombre se ha interesado
por el estudio de la concienciay por la forma como se
adquiere el conocimiento (Alvarez-Arboleda, 2007).
Existen diversas técnicas y escuelas que abordan
diferentes metodologias para facilitar y concretar el
proceso de ensefnanza aprendizaje, denominadas
«modelos pedagdgicos». Entre las teorias de
aprendizaje o modelos pedagogicos se encuentran:
Asociacionismo (Alvarez-Arboleda, 2007); Cogniti-
vismo (Zumalabe-Makirriain, 2012); Conductismo
(Ertmer y Newby, 1993); Conectivismo (Siemens,
2004); Constructivismo (Ertmer y Newby, 1993); De
imitacion (Lopez-Vélez y Pelaez, 2007); Funciona-
lismo (Alvarez-Arboleda, 2007); entre otras.

Entre los dos modelos pedagdgicos mas
importantes, se encuentran el Conductismo y
Constructivismo. El Conductismo, también conocido
como método instruccionista, implica un cambio de
conducta, efectuandose cuando a un estimulo interno
0 externo se asocia una respuesta voluntaria o
involuntaria (Calvo-Guevara, 2014). El conductismo
refiere a lo externo y visible del comportamiento, por
un lado, el aprendizaje se estimula por medio de la
recompensa (refuerzo positivo) o castigo (refuerzo
negativo), por otro, no se consideran propositos o la
inteligencia del individuo; el principal exponente del
conductismo es Robert Garné, cabe hacer mencién
que en el conductismo aprendizaje se satisface con la
observacion de unarespuesta a un estimulo.

Siguiendo a Calvo-Guevara (2014), en el
constructivismo, también conocido como método
construccionista, el aprendizaje es un proceso
inteligente, interno y activo, que se efectia cuando el
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individuo reorganiza su percepcién del mundo y la
reincorpora como una nueva estructura cognitiva;
refiere alarelacion de las nuevas experiencias con los
conocimientos previos. En el constructivismo el apren-
dizaje se estimula por medio de la motivacidn,
recompensa (refuerzo positivo), aptitudes; sus expo-
nentes destacados son, Lev Vigotsky, Jean Piaget y David
Ausubel; en el constructivismo, el aprendizaje se
satisface, poniendo énfasis en la formacién delasideas.

Estilos de aprendizaje

Los paradigmas son modelos que explican la
realidad y dirigen las investigaciones hacia hechos y
teorias predominantes en el ambito cientifico y
tecnoldgico; la pedagogia, por ejemplo, ha transitado
por diversos paradigmas que le han permitido disefiar
modelos de ensefianza-aprendizaje (Aragon-Garcia y
Jiménez-Galan, 2009).

Los distintos modelos y teorias existentes sobre
estilos de aprendizaje ofrecen un marco conceptual
que permiten entender el comportamiento, como se
relaciona este con la forma en que estan aprendiendo
las personas y el tipo de acciéon que puede resultar
mas eficaz en un momento dado (Casimiro-Pifia,
2014). Con respecto a los estilos de aprendizaje,
existen distintas posturas para lograr evaluar y
comprender el aprendizaje en el estudiantado (Cantu-
Martinez y Rojas-Marquez, 2018). En este contexto,
es importante atender a los estudiantes con diversas
estrategias, privilegiando los diversos estilos, con
objeto de generar un aprendizaje significativo.

De acuerdo con Valencia-Gutiérrez y Ldpez-
Méndez (2018), las caracteristicas principales de los
diferentes estilos de aprendizaje son:

1) Estilo activo: animador, improvisador,
descubridor, arriesgado y espontaneo.

2) Estilo reflexivo: ponderado, concienzudo,
receptivo, analitico y exhaustivo.

3) Estilo teorico: metddico, légico, objetivo,
critico y estructurado.

4) Estilo pragmatico: experimentador, practico,
directo, eficaz y realista.

Alidentificar los diferentes estilos de aprendizaje
que poseen los estudiantes, se crea la pauta para la
integracion de estrategias de aprendizaje, permitiendo
al estudiante llevar a cabo la apropiacién del
conocimiento.
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Estrategias para el aprendizaje significativo

Las estrategias para el aprendizaje significativo pueden detonar la apropiacién del conocimiento en el
estudiante. En el siguiente cuadro se abordan diferentes estrategias para el aprendizaje significativo, su

conceptualizacién y su aplicacién en lalabor docente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Estrategias para el aprendizaje significativo y concepto. Fuente: elaboracion propia, con base en la practica docente y la

revision de la literatura.

Estrategia Concepto Ejemplo para la materia

Mapa Un mapa conceptual puede ser considerado como una representacion visual de Para la propuesta de estrategia didactica,

conceptual  la jerarquiay las relaciones entre conceptos contenidas en la mente (Gonzalez- abordada en el presente documento se
Garcia, 1992), En Stewart, van Kirky Rowell (1979), se apunta que el mapa plantea la creacion de un mapa conceptual,
conceptual es un instrumento para representar la estructura conceptual de una vinculado a la temética 1.1. Antecedentes de
disciplina o segmento de una disciplina, en dos dimensiones. la Ergonomia

Cuadro En Ogle (1986) se asienta que el cuadro C-Q-A o K-W-L (por sus siglas en inglés), Al abordar el tema 4.2. Tendencias de la

c-Q-A es un procedimiento para tres pasos cognitivos basicos requeridos: accederalo  Ergonomia, el estudiante, puede generar un
que se Conoce; determinar lo que se Quiere conocer; y, recordar lo que se ha cuadro C-Q-A, para que, con base en los
Aprendido, como resultado de un proceso de lectura. conocimientos adquiridos, pueda vislumbrar

las tendencias de la disciplina.

Cuadro Para Pimienta-Prieto (2012), el cuadro sinéptico es un esquema grafico muy En la unidad IV, que considera los factores

sindptico utilizado, ya que permite organizary clasificar informacién, caracterizandose ambientales en el trabajo, es factible el desa-
por establecer los conceptos de lo general a lo particular, y de izquierda a rrollo de un cuadro que clasifique la informa-
derecha, en orden jerarquico, utilizando llaves; el cual es util para clarificar cidn concerniente a cada factor ambiental
relaciones entre conceptos, desarrollar la habilidad para clasificar y jerarquizar,  (iluminacion, ruido, temperatura, ventilacion,
ademas de organizar el pensamiento y facilitar la comprensién de un tema. vibracién), considerado en la unidad.

Diagrama Un diagrama de flujo es una representacion grafica que desglosa un proceso en Al considerar el tema 5.1, dado que se aborda

de flujo cualquier tipo de actividad a desarrollarse tanto en empresas industriales o de el disefio de un programa ergonémico, se
servicios y en sus departamentos, secciones o dreas de su estructura organiza- puede vincular a dicho tema la integracion de
tiva (Manene, 2011). A su vez, en MIDEPLAN (2009), se apunta que un diagrama  un diagrama de flujo que contenga las
de flujo es la representacién grafica de flujo de un algoritmo o de una secuencia diferentes fases del programa ergonémico.
de acciones rutinarias, basado en la utilizacién de diversos simbolos para repre-
sentar operaciones especificas; nominados asi, dado que los simbolos utilizados
se conectan por medio de flechas para indicar la secuencia de la operacién.

Linea de Las lineas del tiempo son mapas conceptuales que, de manera gréfica y evidente, Dado que la tematica 1.1. Antecedentes de la

tiempo ubican la situacién temporal de un hecho o proceso, del periodo o sociedad quese  Ergonomia, implica la consideracién de
estudia; siendo una herramienta de estudio que permite "ver" la duracion de los fechas o acontecimientos historicos, es
procesos, la simultaneidad o densidad de los acontecimientos, la conexién entre prudente la creacion de una linea de tiempo,
sucesos gue se desarrollaron en un tiempo histérico determinado y la distancia en el abordaje de la mencionada tematica.
que separa una época de otra; ademas de ser un ejercicio de la memoria, y también
es un ejercicio de otras capacidades, como la de organizar la informacion segin
criterios cronologicos, la de distinguir sucesos basados en relaciones de causa-
efecto o la de representar una serie cronoldgica a través de formatos visuales.

Resumen El resumen forma parte de lo que |. Chaumier denominé en su dia la cadena Para finalizar el abordaje de cada unidad
documental; tratandose de un punto de partida de las operaciones tematica, se puede solicitar al estudiante la
documentales en virtud de su capacidad de respuesta a las necesidades integracion de un resumen por unidad
informativas y comunicativas de los investigadores; por otro lado, es un proceso  tematica el cual ademas ayudaria con el
de identificacién y representacion del contenido del documento (Alonso- proceso de representacion del contenido
Arévalo, 2004) (informacion) desarrollado en cada unidad.

Senaliza- La presencia de sefializaciones en el texto lleva a una representacion mas Durante el abordaje de la materia, es propicio

cionesen coherente y completa de la estructura tematica del texto, de lo que podria utilizar diferentes documentos (articulos

el texto ocurrir en la ausencia de sefalizacion (Lorch Jr. y Lorch, 1996). Dentro de estos cientificos, capftulos de libro y/o libro) con

recursos de sefializacion se tienen: los titulos, encabezados, subraya-do,
objetivos, restimenes, organizadores graficos, etc. (Medina Gomez, 2001).
Cuando el texto contiene sefales que lo organizan, los lectores experimentados
cambian a una estrategia de procesamiento del texto, la cual es sensitiva a la
estructura tematica del texto (Lorch |r. et al, 2001).

objeto de fortalecer la apropiacion del
conocimiento. En estos documentos se puede
efectuar la senalizacion del contenido que se
considere de mayor importancia o relevancia
por parte del estudiante,
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En el Cuadro 2 se presentan estrategias adicionales y de mayor complejidad, que pueden ser usadas en clase

para propiciar la construccién de conocimiento y el aprendizaje significativo.

Cuadro 2. Estrategias para el aprendizaje significativo adicionales usadas en clase concepto. Fuente: Elaboracién propia, con base en

la practica docente y la revision de la literatura.

Estrategia

Concepto

Ejemplo para la materia

Estudio de caso

Aprendizaje
basado en
proyectos

Aprendizaje
basado en
problemas

El método de estudio de caso es una estrategia
metodologica de investigacion cientifica, util en la
generacion de resultados que posibilitan el
fortalecimiento, crecimiento y desarrollo de las teorias
existentes o el surgimiento de nuevos paradigmas
cientificos; por lo tanto, contribuye al desarrollo de un
campo cientifico determinado (Martinez-Carazo, 2006).

El tipo de aprendizaje a través de la implementacion de
proyectos se denomina “aprendizaje basado en
proyectos” (ABPr) (Rodriguez-Sandoval, Vargas-Solano y
Luna-Cortés, 2010). Con la aplicacion de esta estrategia,
los estudiantes definen el propdsito de la creacién de un
producto final, identifican su mercado, investigan la
tematica, crean un plan para la gestion del proyecto y
disenan y elaboran un producto (Rodriguez-Sandoval,
Vargas-Solano y Luna-Cortés, 2010). Ellos comienzan el
proyecto solucionando problemas, hasta llegar a su
producto (Rodriguez-Sandoval, Vargas-Solano y Luna-
Cortés, 2010).

Una gran variedad de métodos educativos han sido
referidos como aprendizaje basado en problemas (ABP);
métodos que permiten lograr diversos objetivos
educativos (Barrows, 1986).

Para Barrows y Tamblyn (1980), en el aprendizaje
basado en competencias el estudiante toma un problema
como estimulo para el aprendizaje en el area, materia o
disciplina apropiada para el alumno en un determinado
momento, ayudandolo para el desarrollo de habilidades
en la solucién de problemas.

El aprendizaje basado en problemas acontece en
pequenos grupos, usualmente de cinco a seis estudiantes
con el acompaiiamiento de un tutor, cuyo rol principal
consiste en facilitar el proceso de aprendizaje (Barrows,
1983). Este método de aprendizaje busca dos objetivos
educativos: la adquisicion de un cuerpo integrado de
conocimiento vinculado al problema y el desarrollo o
aplicacion de las habilidades de solucion de problemas
(Barrows y Tamblyn, 1980).

Se aborda el caso de la situacién
ergonémica en una empresa del sector
fotovoltaico, con el cual el estudiante
tiene un panorama de las posibles
soluciones para el manejo de carga
(inadecuado).

El estudiante aborda una problematica
(o problema) que pudiera existir en
alguna organizacién de la regién, por
medio del cual se propone una mejora
en respuesta. La estrategia de
aprendizaje basado en proyecto se
considera la base para la entrega de un
proyecto final, como parte de la
calificacion que puede obtener cada
estudiante en la clase.

A través de un problema o
problematica, el estudiante desarrolla
una propuesta de solucion con base en
sus conocimientos previos y la
btisqueda de informacion, en
especifico para las empresas de la zona
con las que se tenga relacion.
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Hacia una diddctica especifica para el abordaje
de la asignatura.

Por un lado, las instituciones educativas que
ofertan programas de nivel superior se han visto
ocupadas en la imparticiébn de programas que
permitan el egreso de estudiantes competentes. Por
otro lado, como se hace mencién en Molina-Ruiz,
Bravo-Vargas, Flores-Garcia y Ordofiez-Hernandez
(2015), las instituciones universitarias del pais, y a
nivel internacional, buscan la excelencia en la calidad
educativa de los programas educativos que imparten.

La Ergonomia surge con el origen mismo de la
humanidad, dada la necesidad de adecuar las
condiciones del medio a los requerimientos de la
incipiente civilizacion. Las primeras aproximaciones
a la Ergonomia tienen su origen en épocas mas
recientes. Vauban, en el siglo XVII, y Belidor en el siglo
XVIII pueden ser considerados pioneros en los
planteamientos y el analisis con metodologia
ergondmica, ya que intentan medir la carga de trabajo
fisico en el mismo lugar donde se desarrollalaactividad
(Mondelo, Gregori, y Barrau, 1999).

La historia de la Ergonomia se remonta al siglo
XIX cuando, posterior a la Revolucién Industrial
surgida en Inglaterra en el tercer cuarto del siglo XVIII,
ya se empezaban a estudiar los principios del trabajo
para aumentar la produccién en medio de una
situacién de mercado de libre competencia (Camargo-
Cea, 2013). En Apud y Meyer (2003) se menciona
que la Sociedad de Investigaciones Ergondmicas fue
creada en 1949 en Inglaterra. Lo cual dio paso a la
organizacion del conocimiento en torno a la tematica
de la Ergonomia y, posteriormente, con el avance de
la tecnologia y la estructuracion de la materia como
una disciplina, permiti6é suimparticién e incorporacion
como parte de los planes de estudio correspondientes
a algunos programas de estudio en el nivel superior.

Desarrollar un curso sin estandares de calidad es
similar a construir un edificio sin seguir
especificaciones de construccién y seguridad
(Baldwin, Ching y Hsu, 2018). Al respecto, es
necesario que la integracion de cursos, sean estos
presenciales, semi-presenciales o virtuales, mantenga
elevados parametros de calidad, contando con
diferentes instrumentos para su desarrollo, como:
planeacion tematica, referencias (fuentes de

informacion por cada tematica abordada), objetivos,
competencias a desarrollar en el estudiante,
instrumentos de trabajo (mapas conceptuales, lineas
de tiempo, ensayos, etc.) evaluaciones parciales,
evaluaciones sumativas, autoevaluaciones, evalua-
cion del desempefio del docente, etc.

Contexto general de la asignatura

La apropiacién del conocimiento a lo largo de la
vida del estudiante, le permite la soluciéon adecuada a
los problemas que enfrenta en la vida cotidiana,
ademas de aquellos retos que el estudiante tendra
dentro del ambiente laboral. Sin la perspectiva de la
situacion actual, que guarda el conocimiento
apropiado por parte de los estudiantes, se inicia el
desarrollo del semestre con la ausencia de un referente
que permita la correcta homologacién del conoci-
miento alo largo del periodo escolar.

Proceso general de evaluacion

El contexto de la evaluacién es abordado por
diversos autores (Smith y Branderurg, 1991; Taras,
2005; Hamilton, 2009; Cruz-Nufiez y Quifiones-
Urquijo, 2012; Cruz-Nuiez y Quifiones-Urquijo, 2012;
Parker, 2013; Sanchez-Giraldo y Escobar-Hoyos, 2015;
Ohlsson, Han y Bouwman, 2017; Sesento-Garcia, 2018;
Luka, 2018; Fastring et al., 2018).

En Colombo de Cudmani, Pesa de Danon y Salinas
de Sandoval (1986) se expresa que, generalmente,
tanto docentes como alumnos suponen que las
caracteristicas de una evaluacidn tradicional son:

a) Final, en el sentido de que se realiza cuando se
ha cumplido la totalidad (o una parte importante) del
contenido de la materia, es decir, cuando se ha
completado el proceso de ensefianza de un
determinado tema o grupo de temas de la disciplina.
Asi, el alumno podra rendir uno, dos o mas examenes
(totales o parciales) que lo habilitaran (o no) para
aprobar la materia en cuestion.

b) Discontinua, en el sentido de que aparece
como una interrupcién del proceso ensefianza-
aprendizaje; este debe detenerse para permitir la
medicion del nivel alcanzado por el alumno en los
contenidos ya brindados. Luego se continuara con el
desarrollo de la materia hasta la nueva interrupciéon
planteada por la préxima evaluaciéon. Y asi
sucesivamente.
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c) Esencialmente calificatoria del alumno, en el
sentido de que se le usa primordialmente para decidir
si este ha alcanzado el nivel que el docente estableci6
como minimo.

En contraposicion, la concepcién actual de la
evaluacién la entiende como un proceso sistematico,
continuo, integral e integrado al proceso ensefianza/
aprendizaje, destinado a determinar hasta qué punto
se alcanzaron los objetivos prefijados.

Una evaluacion, asi concebida, enriquece el
aprendizaje dando al estudiante nuevas oportunidades
de aprender y desarrollar significados mas profundos
y conscientes (Restrepo-Gomez et al., 2013). En este
sentido, la evaluacién es fundamental para el proceso
de ensefianza aprendizaje.

Como bien hace mencién Ganem-Alarcén (2014),
el estudiante capitaliza la ensefianza en el mediano y
largo plazo. Debido a lo anterior es muy prudente que
el docente integre estrategias de evaluacién bien
estructuradas y que incluyan momentos de realimen-
tacion, para que el alumno reafirme sus aciertos y
tenga la posibilidad de corregir sus errores.

Para UAEH (2005), el proceso de evaluacion
permite identificar los saberes adquiridos durante el
proceso de ensefianza aprendizaje. La asignatura de
«Ergonomia» perteneciente al programa educativo
de ingenieria (en la universidad objeto de estudio) se
utilizan tres momentos basicos para la evaluacién:
evaluacion diagnostica, aplicada al inicio del periodo
escolar (semestre); evaluacion formativa, que se lleva
acabo alo largo del semestre, y evaluacion sumativa,
cuyo momento propicio se da al cierre del periodo
escolar.

La palabra evaluaciéon muchas veces desencadena
en quien sera evaluado una serie de mecanismos,
muchos de ellos inconscientes, que identifican dicha
evaluacion con un obstaculo molesto que debe ser
salvado de la mejor manera posible (Colombo-de-
Cudmani et al., 1986). Sin embargo, la evaluacion es
un ente vital y necesario para el proceso de ensefianza
aprendizaje. La evaluacién diagnostica se permite
generar un parametro del conocimiento previo que
tienen los estudiantes de la materia.

En el caso de la materia objeto de estudio, dicha
evaluacién consiste de un cuestionario de 10
preguntas, que permite validar el conocimiento previo
que posee el estudiante (Figura 1).
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Figura 1. Evaluacién diagnostica para la materia objeto de
estudio. Fuente: Elaboraciéon propia.

Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo UM

Escuela Superior Tepeji del Rio
Licenciatura en Ingenieria Industrial
Séptimo Semestre — Ergonomia
Evaluacion diagnodstica

No. De cuenta:

C i {Nombre ¢l Dia}, (Mes) (# dia), 201__

|- Defina el concepto de ergonomia.

ll-  Mencione al menos 5 acontecimientos histéricos
vinculados al desarrollo de la ergonomia.

Ill- Determine los objetivos de la ergonomia como
drea del conocimiento, al interior de las
organizaciones.

IV- Estipule las caracteristicas del binomio ser
humano-méaquina

V- Mencione y caracterice al menos 5 disciplinas
auxiliares de la ergonomia

VI- Defina el concepto de antropometria

VII- ¢Cudl es la importancia de la motivacion en las
organizaciones?

VIII- ¢Cudles son los beneficios para la organizacion,
cuando existe un programa de capacitacion o
entrenamiento para los trabajadores?

IX- ¢Como afecta el estrés a la productividad de la
organizacion?

X- Mencione vy conceptualice los
ambientales en el area de trabajo.

factores

Escuala Superior
Yepeoli del Rio

[N & a ‘.;.?'“;C?
.. — - o

Como se expresa en Rosales-Mejia (2014), la
evaluacion durante el proceso de aprendizaje o
formativo es un término que fue introducido el afio
1967 por M. Scriven parareferirse alos procedimien-
tos utilizados por los profesores con la finalidad de
adaptar su proceso didactico a los progresos y
necesidades de aprendizaje observados en los
estudiantes. Para la materia de Ergonomia, consta de
dos evaluaciones a lo largo del semestre, cuya
extension puede ser de 15 a 18 interrogantes abiertas
y reflexivas (Figuras 2 y 3).

Para Orozco-Jutoran (2006), la evaluacion
sumativa es sin duda la mas conocida y la unica
utilizada en muchos casos, es un balance que se realiza
al final del periodo que dura una asignaturay que tiene
por objeto conocer el grado de aprendizaje de los
alumnos en ese espacio de tiempo concreto. A
continuacion se presenta un ejemplo de evaluacion
sumativa para la materia de Ergonomia (Figura 4).
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Figura 2. Evaluacién formativa del primer parcial parala materia
objeto de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Universidad Auténoma del Estado de g «

Hidalgo

Escuela Superior Tepeji del Rio
Ucenciatura en Ingenieria Industrial
Séptimo Semestre - Ergonomia
Primera evaluacion parcial

Nombre del estudiante: No. De cuenta:

C 3 (Nombre el Dia), (Mes) (# dd), 201 _

Resuelva correctamente cada uno de los planteamientos.

I-  Desarrolle un mapa conceptual que incluya al menos tres
definiciones del concepto de ergonomia y al menos 7
objetivos de la ergonomia.

- Mencione al menos 5 acontecimientos o antecedentes de
la ergonomia.

Il-  Caracterice los elementos de sisterma Hombre — Maquina
- Entorno.

IV-  Determine y describa al menos 5 disciplinas auxiliares de la
ergonomia.

2 B o

A Escusia Superior
Tepeji dei Rio

Figura 3. Evaluacién formativa del segundo parcial para la
materia objeto de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

Universidad Auténoma del Estado de gy «

Hidalgo

Escuela Superior Tepeji del Rio
Licenciatura en Ingenieria Industrial
Séptimo Semestre - Er i
Segunda evaluacion parcial

No. De cuenta:

Nombxe del estudiante:

[ - (Nombre &l Dia), (Mes) (¥ dia), 201__

1- Realice una lista de verificacién que contenga 10 aspectos
del entorno, 10 aspectos de la maquina, 15 aspectos del
hombre

Il-  Efectie un ensayo de dos cuartillas acerca de la tematica
abordada para el programa de capacitacion (a aplicarse en
planta).

Bl E D o e

Para el caso de la materia objeto de estudio, se
solicita la creaciéon y aplicacion de una lista de
verificacion y el desarrollo de un plan ergonémico.
Cabe hacer mencion que el desarrollo del plan
ergondmico se fundamenta en una serie de parametros
que son abordados por el estudiante en clases previas;
en particular, para dicho desarrollo se cuenta con un

formato que puede ser consultado en la siguiente liga:
https://drive.google.com/open?id=1xal.3qNG3yLyFk-
xtGJ2YmSsoWgYDQ5hO.

Figura 4. Evaluacion sumativa para la materia objeto de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Universidad Autonoma del Estado de  pgy «

Hidalgo

Escuela Superior Tepeji del Rio
Licenciatura en Ingenieria Industrial
Séplimo Semestre ~ Ergonomia
Evaluacion Global
Nombre del estud NG. De

c (Nombre el Dia), (Mes) (# dia), 201_

I-  Realice y aplique una lista de verificacion que contenga 10
aspectos del entorno, 10 aspectos de la maquina, 15
aspectos del hombre y al menos 15 aspectos de los
factores ambientales considerados en clase.

Il-  Desarrolle un plan ergonémico para su posible aplicacion

en alguna organizacion de la region.
T

Escuela Suparior
Topej: del Rio

BEE B D i mEw

El proceso de evaluacién para la materia de
Ergonomia considera tres momentos: Diagndstica,
que se efecttia al inicio de semestre y consta de una
prueba objetiva de 10 reactivos; Formativa, la cual se
realiza lo largo del semestre (dos momentos en el
semestre) y consta de una prueba objetivade 10a 18
reactivos; Sumativa, la cual tiene lugar al finalizar el
semestre, considerando una prueba objetiva con 20 a
25 preguntas o 1 a 2 desarrollos, mas la entrega de
proyecto final evaluado mediante rubrica.

Estrategia diddctica

Para UAEH (2005), como disciplina del
conocimiento humano, la sociologia aporta elementos
sustanciales para el disefio del modelo educativo, toda
vez que su aportacion en el andlisis social. En UAEH
(2010), se expresa el perfil de egreso del estudiante
de la Ingenieria Industrial, en la cual se enmarca la
materia objeto de estudio, el cual gira en torno a la
identificacion y soluciéon de problemas en diferentes
contextos del sistema productivo y recurso humano.

La identificacion de las estrategias utilizadas
permitira diagnosticar la causa de esas diferencias de
rendimiento y mejorar el aprendizaje (Beltran-Llera,
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2003). En el ambito educativo se puede encontrar
informacién acerca de las competencias en textos
escritos, practicas institucionales y en las memorias
de encuentros, jornadas, congresos y similares (Bozu
y Canto Herrera, 2009). A nivel del aula y como se
hace mencién en Argudin-Vazquez (2001) se deberan
generar productos de aprendizaje, servicios y
experiencias que coincidan con los pardmetros en
tiempos, responsabilidades, consumos, coherencia y
conveniencia de la sociedad de la informacion.

Como sefiala Martinez-Rodriguez (1999), vale la
pena destacar la importancia de concebir el desarrollo
y el aprendizaje estrechamente vinculados y en una
vision prospectiva, lo que puede propiciar una actitud
claramente interactiva entre profesores y estudiantes.
En Miras (1993) se menciona que la concepcion
constructivista responde afirmativamente a la
cuestion del conocimiento previo y propone
considerar un tercer aspecto indispensable en la
radiografia inicial de los estudiantes: los conocimien-
tos que ya poseen respecto al contenido concreto que
se propone aprender, conocimientos previos que
abarcan tanto conocimientos e informaciones sobre
el propio contenido como conocimientos que de
manera directa o indirecta se relacionan o pueden
relacionarse con él.

A continuacion, se presentan las caracteristicas
de la materia de Ergonomia, correspondiente al
programa de Ingenieria Industrial, objeto de estudio:

- Identificacion de la asignatura

Ergonomia, séptimo semestre, Licenciatura en
Ingenieria Industrial, Plan 2010

- Unidad tematica

Unidad I Concepto y aplicacion de la Ergonomia
- Tema a desarrollar

«1.1. Antecedentes de la Ergonomia».

- Objetivo del tema

El estudiante identificara los datos histéricos de
la Ergonomia con el apoyo de documentos propor-
cionados para contextualizar la asignatura.

- Competencias genéricas
Competencia de Formacién

Integrar los contenidos en diversas situaciones
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(académicas, profesionales, sociales, productivas,
laborales e investigativas) para la solucién de
problemas a través del empleo de métodos y
estrategias centradas en el aprendizaje (aprendizaje
basado en problemas, cooperativo, colaborativo,
significativo, consultoria y proyectos, entre otros)
con autonomia y con valores que se expresen en
convicciones, asi como su compromiso con la calidad
en sumodo de actuacion de acuerdo con los estandares
establecidos.

- Competencias especificas

Disefo, Implementacién y Control de Condiciones
de Trabajo Optimas.

Disefiar las condiciones 6ptimas de los entornos
de trabajo, evaluando las areas laborales en las
organizaciones mediante herramientas que
involucran el estudio del trabajo, la Ergonomia,
seguridad e higiene conforme a los estandares
nacionales e internacionales aplicables.

- Nombre de la estrategia:

Visualizacién de video en repositorio virtual
(Youtube®) y andlisis critico, para integracién de
mapa conceptual

- Descripcion de la estrategia

La estrategia consta de varias actividades como
se indica a continuacion:

Los estudiantes forman equipos de trabajo con
un minimo de dos integrantes y un maximo de cuatro
estudiantes.

Los estudiantes visualizan el video «Ergonomia
en los puestos de trabajo» (https://www.youtube.com/
watch?v=z8mTo03]xjM), facilitado por el catedratico,
para dar respuesta a las interrogantes que seran
planteadas por este ultimo, para iniciar el proceso de
pensamiento critico, a través de la reflexion sobre la
importancia de la Ergonomia en el desarrollo de la
labor de produccidn.

Los estudiantes discuten las interrogantes
planteadas e integran, con ayuda del catedratico, una
linea de tiempo mediante documento electrénico para
ser presentado frente a grupo por alguno de los
integrantes del equipo, fomentandose asi las
competencias de creatividad, comunicacion, liderazgo
colaborativo, pensamiento critico y uso de la
tecnologia.
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- Actividades del docente

Ingresar a la liga (https://www.youtube.com/
watch?v=z8mTo03]xjM) con el objetivo de recuperar
el video «Ergonomia en los puestos de trabajo»
publicado por Héctor Alex Parada Rebolledo.

Preparar un cuestionario de cinco preguntas que
incluya la tematica abordada en el video visualizado.

Aplicar un cuestionario de cinco preguntas que
incluya la temadtica abordada al finalizar la
visualizacién del video.

Prepara una rudbrica de evaluaciéon para
calificacién del cuestionario planteado.

Prepara una rubrica de evaluacién para calificar
lalinea de tiempo.

- Actividades del alumno

Visualiza el video «Ergonomia en los puestos de
trabajo» publicado por Héctor Alex Parada Rebolledo.

Da repuesta a las interrogantes planteadas por el
profesor.

Reflexiona al respecto de la importancia de la
Ergonomia para la funcion de produccion.

Integra un mapa conceptual en el cual se organiza
cronoldgicamente los acontecimientos histéricos
visualizados en el video.

Evaluacion de la estrategia de aprendizaje
Cuestionario

El cuestionario se evalia mediante rubrica,
atendiendo a los siguientes criterios:

1.- La aproximacion responde en su totalidad al
cuestionamiento planteado, proponiendo una
respuesta sélida y aplicada al contexto organizacional
o industrial (2 puntos).

2.- La repuesta planteada responde de forma
sélida al cuestionamiento planteado y aborda una
aproximacién somera al contexto industrial u
organizacional (1.5 puntos).

3.- La solucién al cuestionamiento planteado,
responde en su totalidad al planteamiento si aproximar
una contextualizacién al sector industrial u
organizacional (1 punto).

4.- La respuesta aportada por el estudiante, da
soluciéon somera al planteamiento, sin incluir una
contextualizacion organizacional o industrial (0.5
puntos).

5.- Se omite la respuesta a la interrogante
planteada (0 puntos).

Mapa conceptual

El mapa conceptual se evaliia mediante Cuadro
de observacion en dos areas principales, la formay el
fondo. Considerando una ponderacién propuesta, una
ponderacién obtenida y un proceso de realimentacion.

- En cuanto ala forma se considerara:
A) Limpieza del mapa (Ponderacién 1%).

B) Claridad de las lineas y figuras del mapa, el
marco de los conceptos utilizados estd claramente
definido, con linea de mas de 2 ppp y colores diversos,
delimitado la importancia de los conceptos
(Ponderacion 1%).

C) Las lineas que unen los conceptos, se
encuentran bien definidas y son visibles y apreciables
(Ponderacion 1%).

D) El mapa conceptual se ha colocado sobre un
material firme (p.ej. cartulina), de dimensiones 40 cm
x 50 cm, con un desarrollo en formato electrénico
(Ponderacion 1%).

E) Siendo el caso, se agregan imagenes, sin perder
de vista que lo importante es resaltar los conceptos
(Ponderacion 1%).

F) Es visualmente atractivo (Ponderacion 1%).
G) El mapa conceptual cuida la ortografia y
gramatica (Ponderacion 1%).

H) Datos de identificacion del alumno visibles
(Ponderacion 1%).

-En cuando al fondo, se consideraran los
siguientes aspectos:

i) Orden en la secuencia y jerarquia de los
conceptos. Presenta una jerarquizacion clara de los
conceptos manejados (Ponderacion 22%).

ii) El conjunto de conceptos exhiben una idea
clara y concisa (Ponderacién 30%).

iii) Existe relacion entre el concepto principal y
los conceptos secundarios y terciarios (Ponderaciéon
40%).
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Conclusiones

La funcién social de la educaciéon y de la
universidad es muy importante para el desarrollo de
la cultura, politicas, innovacién, para la sociedad
actual. La universidad es un ente importante para el
fomento en la creaciéon de conocimientos, valores y
actitudes, mejorando, ademads, las condiciones
econdmicas, sociales y politicas del pais.

En educacién superior, el docente centra el
proceso de enseflanza aprendizaje en la participacién
del estudiante a través de la lectura y analisis de
articulos cientificos de topicos vinculados al temario
de las asignaturas correspondientes, como comple-
mento de las diferentes estrategias para el aprendizaje
significativo. Cuando se crean diapositivas de soporte
a las tematicas, incluyendo presentaciones en legua
extranjera (inglés), también fortalece el aprendizaje
significativo.

La propuesta desarrollada en el presente
documento sienta las bases para el abordaje de una
didactica especifica que contemple a detalle el uso de
estrategias de aprendizaje, evaluaciones, actividades
einstrumentos de cotejo o rubricacién para la materia
de Ergonomia, del programa educativo de Ingenieria
Industrial en una universidad del centro-sur del pais,
con lo cual, en el mediano plazo, permitira la creacion
de actividades y proceso de evaluacidn a lo largo del
programa educativo. Con la inclusién de estrategias
de aprendizaje vinculadas a cada tematica abordada
por el programa de asignatura, se favorece el proceso
de ensefianza aprendizaje y aporta un marco so6lido
parala generacion de aprendizaje significativo.

Ademas de la aplicacion de estrategias para el
aprendizaje significativo, la formacién del estudiante
también se ve fortalecida mediante la realizacion de
visitas a la industria, en aquellas empresas con las
cuales se puede llegar a tener vinculacion. Aunado alo
anterior, fomentando la participacién del estudiante
en cursos disciplinares y de cultura general, este tiene
a disposicion nuevo conocimiento, con el objetivo de
fortalecer su formacion y, por ende, aumentar el nivel
de exigencia para la practica docente, fortaleciéndose
también el proceso de ensefianza aprendizaje y la
generacion de aprendizaje significativo para el
estudiante.
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Resumen

El objetivo de este articulo es disefiar la geometria del sistema de
direccion de un vehiculo SAE (Society of Automotive Engineers), para
poder determinar el desplazamiento que debe recorrer la cremallera y
que las ruedas del vehiculo giren en un angulo previamente establecido.
Se utilizan vectores de posicion para representar los elementos moviles
del sistema de direccion en sus dos diferentes condiciones: sin angulo de
giroy conel angulo maximo de giro. Los elementos usados para el disefio
fueron los brazos de direccion, los tirantes y la cremallera, siendo esta
ultima representada como un vector de desplazamiento en un solo eje.
Los elementos restantes fueron representados con vectores de
magnitud fija, después se procedio a determinar ecuaciones utilizando
un lazo cerrado del mecanismo con base en las condiciones que se
establecen (maximo angulo de giro y geometria de la direccion),
finalmente, se calcula el recorrido necesario en la cremallera, con esto
se obtiene eldiametro de paso final del pifién.

Palabras clave: SAE, Kingpin, Caster, Geometria Ackermann, sistema
dedireccion.

Aceptado: Junio 6, 2019

Abstract

The objective of this paper is to design the geometry of the steering
system of a SAE (Society of Automotive Engineers) vehicle to determine
the required rack travel so the wheels turn in a previously established
angle. Position vectors were used to represent the mobile elements in
the steering system in both of its different conditions; without steer
angle and with the maximum established steer angle. The elements used
inthe design were the steering arms, the tie rods and the rack, being this
last one represented as a displacement vector in a single axis. The
remaining elements were represented as fixed magnitude vectors, then
equations were determined usinga closed loop of the mechanism based
on the established conditions (Maximum turn axis, steering geometry),
finally the required rack travel was calculated, with this the final pitch
circle of the pinion was obtained.

Keywords: SAE, Kingpin, Caster, Ackermann geometry, steering system.
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Introducciodn

a Sociedad de Ingenieros Automotrices (Society of Automotive Engineers, SAE) es

una organizacion de ingenieros, no lucrativa, conformada por mas de 80,000

profesionales de diversas disciplinas de la ingenieria. Esta sociedad establece las
normas que actualmente se usan en la industria automotriz, las cuales permiten hacer pruebas,
mediciones, mejorar el disefio de los automéviles y sus componentes.

El Proyecto Formula SAE es una competencia de
disefio para estudiantes de licenciatura y posgrado.
Para los estudiantes, el evento les da la posibilidad de
probar sus habilidades de ingenieria y manejo de
proyectos, y aplicar los conocimientos teoricos
aprendidos en el aula de clases en una competencia
desafiante. El objetivo principal de esta es disefiar,
modelar cada elemento, construir y competir un
vehiculo de carreras monoplaza recreativo tomando
en cuenta el disefio, la manufactura, el costo y el
rendimiento.

El Instituto Tecnoldgico de Chihuahua empieza a
participar en la competencia Formula SAE desde 1995,
al ser invitado por la SAE debido al desempeno
obtenido en la competencia Baja SAE.

En el vehiculo Formula SAE, el sistema de direc-
cién debe estar mecanicamente conectado a las ruedas
delanteras (Society of Automotive Engineers, 2016),
por lo que se utiliza el mecanismo pifién cremallera.

Un sistema de direccién con un mecanismo pinén
cremallera convierte un desplazamiento lineal a un
movimiento angular (Milliken y Milliken, 1995). El
sistema se compone de la cremallera, conectada a los
tirantes y estos a su vez se unen a los brazos de
direccion, de esta forma se controla el angulo de giro
(Gillespie, 1992). Al establecer los angulos de giro
deseados en las ruedas, se procede a calcular el
desplazamiento de la cremallera y, finalmente, a la
seleccion del diametro del pifién.

Antes de hacer la seleccion del pifién, debera
analizarse la geometria de los elementos antes
mencionados, primeramente, de los brazos de
direccidn, los cuales giran alrededor del eje de las
ruedas y posteriormente, en funcién de lo analizado
en los brazos, se calcula el desplazamiento horizontal
de ambos componentes para obtener la distancia que
debe recorrer la cremallera y se procede a elaborar
un método para realizar la seleccion del pifion
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directamente con base en ese desplazamiento y este
podra ser utilizado para cualquier geometria de la
direccion que se haya hecho con posterioridad.

El objetivo de este articulo es disefar la geometria
del sistema de direccién de un vehiculo SAE (Society
of Automotive Engineers), para poder determinar el
desplazamiento que debe recorrer la cremalleray que
las ruedas del vehiculo giren en un angulo
previamente establecido.

Materiales y métodos

Se utilizan vectores de posicion para representar
cada uno de los elementos mdviles del sistema de
direcciéon en sus dos diferentes condiciones. Se
emplea un modelo matematico para obtener su
posicidn con base en los d&ngulos que caracterizan al
movimiento de la rueda, seguidamente, se crea un
disefio de posicién a los tirantes.

A continuacién, se describen los diferentes
factores que afectan la geometria del sistema de
direccion. En la Figura 1 se muestra el prototipo
PR15, al cual se le analiza el sistema de direccién para
su posterior seleccidn del pifidn.

Figura 1. Ensamble parcial del prototipo Formula SAE 2017, nombrado
PR15, con el cual se compite en el aflo 2017 en Lincoln, NE.
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El dngulo de giro de las llantas y del volante

El &ngulo de giro de las ruedas es el maximo que
estas pueden tener sin que exista una interferencia
entre sus elementos, el cual puede variar dependiendo
de factores como la geometria de la suspension y el
tipo de llantas utilizadas, entre otros.

El d&ngulo de giro del volante debera ser un valor
muy cercano a 90° para el caso de los vehiculos de
carreras, ya que de otra forma podria generar cierta
incomodidad al piloto al tomar curvas muy cerradas,
o incluso este se podria ver sin la posibilidad de girar
mas de ese dngulo el volante.

Geometria Ackermann

Este tipo de geometria, a bajas velocidades le
proporciona una buena estabilidad al vehiculo sin
causar mucho arrastre en las ruedas (Milliken y
Milliken, 1995). Su principio se basa en que cada llanta
debe girar con una pendiente diferente, para esto, los
brazos de direccion deben apuntar con una linea
imaginaria al centro del eje trasero (Figura 2).

Figura 2. Geometria Ackermann, donde en azul se muestran los elementos
de la direccion, en negro los ejes trasero y delantero y en lineas rojas
punteadas la distancia entre ejesy las lineas imaginarias alas cuales
debenestaralineadoslosbrazos dedireccion (Millikeny Milliken, 1995).

2
A Backermann c Backermann B

Los ejes de giro de las ruedas

Las ruedas del vehiculo giran sobre un eje de giro
casi vertical, el cual es afectado por dos angulos de
inclinacion (Caster y Kingpin) que, de no tenerlos,
eleje se posicionaria en el eje vertical.

El dngulo Caster es la inclinacién del eje de
direccion al ver larueda en una vista lateral; el &ngulo
de inclinacién Kingpin es la inclinacién de este eje,
pero observada desde una vista frontal (Milliken y
Milliken, 1995). Con la combinacién de estos dos
angulos, resulta un eje de giro posicionado no en un
plano, sino en el espacio, por lo que requiere un
analisis mas complejo.

Ademas, es necesario antes delimitar la distancia
que existe entre estos dos ejes (uno para cada rueda
del eje delantero), las cuales son predefinidas en el
disefio de la suspension.

Los brazos de direccion

Son los elementos que transforman el movi-
miento lineal de la cremallera a movimiento angular
en las torres, estos brazos hacen girar a la rueda y
pasan por el eje de giro de esta. Los brazos de direccion
fungen como palanca y reciben el movimiento
transmitido por la cremallera mediante los tirantes
antes de realizar el analisis, se requiere determinar la
longitud que hay entre el centro del eje de giro y el
punto de pivoteo de los brazos y los tirantes.

La posicién de la cremallera y su longitud

Dependiendo de cada caso, la cremallera tendra
cierta longitud y un desplazamiento en el eje Z y el eje
X respecto al eje horizontal en Y que se forma al unir
el punto donde los brazos de direccién se unen con el
eje delantero.

Es necesario conocer el desplazamiento en Z y
en X para determinar el desplazamiento que requiere
la cremallera.

La longitud de los tirantes

Al establecer la longitud de la cremallera, su
desplazamiento en Xy Y respecto al eje que se forma
entre los ejes de giro de las llantas y la longitud de los
brazos de direccion, se procede a determinar la
longitud de los tirantes mediante la distancia que hay
entre un extremo de la cremallera y el punto de pivoteo
de los brazos de direccion.

Para proceder con el andlisis del sistema de
direccion, el cual es ilustrado en la Figura 3, se procede
a representar todo el sistema como vectores de
posicion.
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Figura 3. Vista aérea del vehiculo. Cuando la cremallera es desplazada a su punto
maximo, el angulo de giro también sera maximo (9,=
0..J), estopuede apreciarse en la Figura 8.

Figura 6. Posicionamiento de los vectores en el ensamble.

Andlisis vectorial del desplazamiento de la
cremallera

En esta seccidén se analiza la geometria de la
direccién en su posiciéon con angulo cero de rotacidn,
se analiza también la posicidn cuando el angulo de
rotacién esta en su maximo valor. Para ello se utilizan
cierres vectoriales en los cuales cada vector
representa algin elemento y muestran su respectivo
comportamiento. En la Figura 4 se muestra el ensamble
del sistema de direccién con todos sus componentes,
y en la Figura 5 se muestra su representacion como

un esquema. R1"+ R2" = R3’ Ec. (2)

Figura 4. Ensamble del sistema de direccién.
Siendo R3y R3’ vectores de posicion en el espacio,

se tienen entonces sus coordenadas rectangulares.

B3 (£l,y1,21) Ec. (3)
R3" (x2,y2,22) Ec. (4)

Indicando los cierres como vectores con

. iy - o coordenadas rectangulares se tiene que:
Figura 5. Representacidon esquematica de la direccién.

123.47 R1(al,b1,c1) + R2 (aZ,b2,c2) = R3(X1,Y1,Z1
i s Y ) + Rz ( ) = R3( ) Ec. (5)
7“7%1 56.06 | 6325 - R1’ (al’,b1’,c17) + R2' (a2’,b2',c2) = R3'(X2,Y2,22) Ec. (6)

C0 598.5

Figura 7. Sin angulo de giro.

En el caso cuando el angulo de giro es igual a cero
(0,= 0°) se tiene el cierre vectorial, en la Figura 6 se
observa el cierre vectorial posicionado en el vehiculo.
En esta condicion, la cremallera no presenta ningtn f
desplazamiento axial, como se muestra en la Figura 7. e

oe

R1+R2 = R3 Ec. (1)
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Figura 8. Con dngulo de giro maximo, nétese que hay un desplazamiento axial respecto de la Figura 7.

Agregando un vector de desplazamiento VD de la
cremallera, con inicamente componente en Y.

VD (0, Dy, 0) Ec. (7)
R3 (x1,y¥1,z1)+ VD (0,Dy,0) = R3" (X2,Y2,Z2) Ec. (8)
R3 (x1,y1,z1)+ VD (0,Dy,0) = R3" (X1,Y2+ Dy, Z1) Ec. (9)

Este vector de desplazamiento en el eje Y (VD),
como se muestra en la Figura 9, serd la distancia que
tiene que moverse la cremallera de un punto a otro
para que el sistema gire el &ngulo maximo establecido.

Figura 9. El vector de desplazamiento en Y (en verde), muestra
la diferencia entre los vectores que posicionan a la cremallera
(en rojo, linea punteada).

/
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R2'

Al descomponer los vectores R3 y R3’ en sus
componentes rectangulares se obtiene lo siguiente:

X1 =al + a2 Ec(10);  Yi=bl+ b2 Ec. (11)
Z1 = cl + c2 Ec. (12); X2=al"+a2’ Ec. (13)
Y2 = b1"+ b2’ Ec. (14); Z2=1cl"+c2’ Ec. (15)

En la Figura 10, se muestran los componentes
rectangulares que conforman a R3, mientras que en
la Figura 11 se muestran los componentes rectangu-
laresde R3'.

Figura 10. Componentes rectangulares de R3 (en negro).

1
1
! Ztot
:

P17V5 ™,

Al comparar R3 con R3’ por medio de sus
componentes rectangulares como se observa en la
Figura 11 se puede llegar al siguiente razonamiento:

X1 = X2 Ec. (16)

Y1 = Y2 + Dy Ec. (17)

Z1 = 72 Ec. (18)
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Figura 11. Componentes rectangulares de R3’ con una
comparaciéon de los componentes en Xy Z del vector R3, que
muestra que estos son iguales en R3 y R3".

Sustituyendo X1, Y1 y Z1 se obtiene lo siguiente.

al+a2 =al’ +a2 = X2 Ec. (19)
b1+ b2+ Dy = b1’ + b2 = Y2 Ec. (20)
cl+c2=cl"+c2 =22 Ec. (21)

Despejando para obtener el desplazamiento de la
cremallera Dy (inico componente rectangular de VD),
setiene lo siguiente:

b1’ + b2’ + Dy = b1 + b2 Ec. (22)
Dy = bl + b2 — (b1’ + b2") Ec. (23)
Dy = (b1 — b1") + (b2 — b2") Ec. (24)

Por lo tanto, el desplazamiento Dy sera igual a la
suma de las diferencias entre los componentes
rectangulares en Y de cada vector R3 y R3,
renombrando de esta manerase obtendra lo siguiente:

Dy = Ab1 + Ab2 Ec. (25)
Donde Ab1 es la diferencia de posicion en Y de
los brazos de direccion y Ab2 es de los tirantes.

Andlisis geométrico de los brazos de direccion

Como el eje de giro de los brazos de direccion
esta afectado por los angulos Kingpin y Caster (6kp y
Ocs respectivamente) como se indica en la Figura 12,
se procedera arealizar el analisis:

Para encontrar el valor de Ab1l primero se
requiere obtener lo vectores de posicién de R1 y Ry,
estos vectores son de una magnitud ya determinada,
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la cual corresponde ala distancia entre el eje de giro y
el punto de pivoteo de los brazos de direccion con los
tirantes. Estos vectores ademads se posicionan en un
plano de giro en el espacio el cual es perpendicular al
eje de giro.

Figura 12. Posicion del eje de giro de los brazos de direccién, el
cual es el mismo que el eje de giro de las ruedas del vehiculo..

v,
“l
T X ”

HiR1 e

e - - -

La posicién de la particula a analizar, para este
caso el punto de pivoteo de los brazos de direccion,
depende de cinco factores, los cuales son:

- El 4ngulo Caster
- Eldngulo Kingpin

- El radio del circulo, el cual esta dado por la
magnitud del vector R1

- El 4ngulo de rotacion de la particula proyecto
en el plano XY

- El angulo de los brazos de direcciéon debido a la
geometria Ackermann

Todos estos son factores se deben determinar
previamente, en caso de que faltara alguno de estos
datos, no se podria conocer la posicion de la particula.

Para mayor facilidad de calculos se utilizan coor-
denadas esféricas para obtener el vector de posicion:

R1 (r,8ackermann,90° + al)
R1'(r,0ackermann — 6i,90° + a2)

Ec. (26)
Ec. (27)

Para conocer el angulo Ackermann, se debe
conocer primero la distancia entre los ejes de giro, ya
establecida, yla distancia entre este eje y el eje trasero
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del vehiculo, como se puede observar en la Figura 2
(distancia C-D).

Por lo tanto, éackermann se obtiene de la
siguiente forma, al emplear la Ecuacién 28:

—1 wheelbase
Dg

fackermann = tan Ec. (28)

Donde wheelbase es la distancia entre los ejes
traseroy delantero y Dg es la distancia entre los ejes
de giro delasruedas.

Elangulo a representa el angulo que hay entre el
plano XY y el vector de posiciéon R1, como se muestra
en la Figura 14, este dngulo estd en funcién de laresta
del angulo Ackermann (6ackermann) y el angulo de
rotacion de la llanta (8i) y también en funcién de los
angulos de inclinacidén del eje Kingpin (6kp) y Caster
(Ocs).

Para dejar el &ngulo o en funcién de estos valores

se utiliza el siguiente razonamiento:

Siendo 01 el &ngulo entre la proyeccién del vector
RlenelplanoXYyelejeY (lasumadeBackermanny
di), se tienen los siguientes dos casos:

Caso 1: Para 01 igual o mayor a 45°, como es
mostrado en la Figura 14, se sigue el procedimiento:

Figura 13. Representacion del vector R1 en su plano de giro
cuando 01 es mayor a 45°.

N \

e [ ¢
\'\_ ]

El plano XY de larepresentacion de la Figura 13
es mostrado en la Figura 14, de este se obtiene un
triangulo rectangulo parala deduccién de la ecuacién
para obtener o
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Figura 14. Plano XY de la representacion del vector R1.

Ip
]
81
©
Ip hxy Ip
® Oxy ®
Ip
De este se obtiene lo siguiente:
cos 02 = -2 Ec. (29)
hxy '

El tridngulo formado por el vector y su pro-
yeccidn en XY se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Triangulo formado por el vector R1 y la proyecciéon
de este vector en el plano XY.

hxy

a
Ozx + Om

Hip

De este triangulo se obtiene lo siguiente:

_ Ozx+0m

tana = s Ec. (30)

El triangulo proyecto en XZ, mostrado en la
Figura 16.
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Figura 16. Triangulo proyecto en el plano XZ.

Ip

Bcs
Ozx
hzx

DelaFigura 16 se tiene:
tan fcs = f’% Ec. (31)

El poligono paralelo a ZY, mostrado en la Figura
17, se compone de un triangulo y un rectangulo.

Figura17. Poligono paralelo al plano ZY.

Oxy

Oxy

okp

Om
hm

Del cual se obtiene lo siguiente:

tan Okp = = Ec. (32)

Oxy

Sustituyendo todo en la ecuacidon obtenida
triangulo del vector (Figura 15) para obtener o
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Ozx = lptanfcs Ec.(33); Om = Oxytan@kp Ec. (34)
Oxy = Iptan 62 Ec.(35); Om=lIptan62tanfkp Ec. (36)
__p .

hxy = — Ec. (37)

tana = ip tan&c.\'-ﬂp{:’un B2 tan Bkp Be. [38]
cosf2

i = !p(tan&csn:a: 42 tan 8kp) Ee. {39]
cos 2

tan @ = cos 02(tan fcs + tan 62 tan 8kp) Ec. (40)

Por lo tanto, el angulo o cuando 01 es mayor o
igual a 45° esta dado por:

a = tan~' [cos 02(tan fcs + tan B2 tan Okp)] Ec. (41)

Caso 2: Para q1 menor o igual 45° se seguira el
siguiente procedimiento:

En la Figura 18 se muestra la posicion del vector
R1 cuando el angulo 61 es menor a 45°.

Figura 18. Representacién del vector R1 en su plano de giro
cuando q1 es menor a 45°.

En el plano XY (ver Figura 19), al igual que el
procedimiento anterior se obtendrala funcién coseno,
sin embargo, en este procedimiento se trabaja con 61.

De este se obtiene lo siguiente:

Ip3

cosfl = o Ec. (42)

El tridangulo formado por el vector y su
proyeccidn en XY se representa en la Figura 20.
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Figura 19. Plano XY del vector R1.

Ipy
]
81
Oxy
02 hxy
Ip Ipy
L ®

Figura 20. Triangulo formado por el vector R1y su proyecciéon
en el plano XY.

hxy
@
a
Ozy + Om
Hip
De este se despeja:
q = 22om Ec. (43)

hxy

El tridngulo proyecto en ZY (Figura 21) se utiliza
en lugar del proyecto en XZ como fue utilizado en el
procedimiento anterior.

Figura 21. Tridngulo proyecto en ZY.

Ip

Bkp
Oyz
hyz
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Dela Figura 21 se tiene:

tan Okp = »‘%” Ec. (44)

El poligono paralelo a ZX (Figura 22) se utiliza
en lugar del poligono paralelo a ZY.

Figura 22. Poligono paralelo a ZX.

S
Oxy

Ozy Ozy
Oxy

Del cual se obtiene:

om

tanfcs = — Ec. (45)
oxy

Sustituyendo todo en la ecuacién obtenida del
triangulo del vector R1 para obtener o
Ozy = Iptan8kp Ec.(46);

Om = Oxy tanfcs Ec. (47)

Oxy =Iptanf1 Ec.(48); Om=Iptanfltanfcs Ec.(49)
__Ip
hxy = —— Ec. (50)
tana = Iptan 9kp+!_?mn @1tanéfcs Ec. (51]
.EDSQ'-{
= Ip(tan Skp+!:?’n31. tan fcs) Eé. [52]

cos i1

tana = cos 01(tan Bkp + tan f1ltanfcs) Ec. (53)

Por lo tanto, el angulo o para 61 menor o igual a
45° esta dado por:

a = tan" ! [cos B81(tanBkp + tanf1 tanfcs)]  Ec. (54)
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Las ecuaciones anteriores donde se encontro el
valor de o, para ambos casos se utilizan directamente
para obtener los dngulos a1 y a2, dependiendo de la
geometria se utiliza una ecuacion o la otra, la del vector
R1 o la del vector R1’ en coordenadas esféricas,
respectivamente.

Una vez ya conocidos todos los valores para
obtener los vectores de posicion R1 y R1’ en sus
coordenadas esféricas, se procede a convertirlos a
coordenadas rectangulares aplicando las formulas de
conversioén (Larson y Edwards, 2010).

x =psingcos@ Ec. (55); y=psingsind Ec. (56)

Z= pcosd Ec. (57)

Hecho esto, se procede a obtener Ab1 el cual esta
dado por:

Ab1 =b1—b1'"  Ec.(58)

Andlisis geométrico de los tirantes

Ya encontrados los vectores de posicion de R1y
R1’, se procede a encontrar ahora los valores de R2 y
R2’ que mediante estos se puede conocer Ab2.

Para encontrar R2 y R2’ se realiza el siguiente
analisis:
Analizando los vectores en las dos distintas

posiciones de la cremallera se tiene el esquema
mostrado en la Figura 23

Figura 23. Analisis de posicién de los vectores del sistema de
direccion.

Como los vectores de posicién R1 y R1’ ya son
valores conocidos, entonces se pueden representar
estos como un vector de diferencia, lo cual se ve en la
Ecuacién 59.
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R1—-R1' = AR1 Ec. (59)

Por lo tanto, se puede simplificar el cierre
vectorial eliminando los vectores que ya no son tutiles
para el analisis, como se muestra en la Figura 24, en
este analisis solo se hadejado AR1,R2,R2’y Dy.

Figura 24. Anélisis simplificado de los vectores del sistema de
direccién para encontrar R2 y R2’

AR1

R2

Dy

Del anadlisis vectorial simplificado se conoce lo
siguiente:
[IR21| = |IR2'l| ~ Ec. (60);

AR1+R2 + Dy =R2 Ec.(61)

El vector R2 al ya tener R1, podra conocerse
siguiendo:
R2 (a2,b2,¢2) = R3(X1,Y1,Z1) — R1 (al,bl,c1)  Ec.(62)
Para encontrar los componentes rectangulares

de R3 se utilizan los desfasamientos de la cremallera
enlos ejes X, Yy Z.

Y= Dg+Le

X1 = Dex -

Ec. (63); Ec.(64); Z1 = Dcz Ec. (65)

Donde Dcx es el desfasamiento de la cremallera
respecto al eje que se encuentra entre los ejes de giro
delas llantas, Dg es la longitud de este eje y Dcz es el
desfasamiento en Z.

Los vectores R2 y AR1 son ahora conocidos, por
lo tanto, descomponiendo en sus componentes
rectangulares se tiene la siguiente informacion:

AR1 (Aal,Ab1,Acl)
R2'(a2',b2',c2")

Ec. (66);
Ec. (68);

R2 (a2,b2,c2) Ec.(67)
Dy (0,Dy,0)  Ec.(69)
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Delo que se obtiene:

Aal + a2 = a2’ Ec. (70)
Ab1 + b2 + Dy = b2’ Ec. (71)
Acl+c2=c2' Ec. (72)
V(@a2)? + (b2)? + (c2)? = \/(a2")? + (b2")? + (¢2")? Ec.(73)
b2' = \[(a2)? + (b2)? + (c2)% — (a2")* — (c2')? Ec. (74)

Conocidos los valores de b2 y b2’, se obtiene el
valor de Ab2, el cual estd dado por:

Ab2 = b2 —b2'  Ec.(75)

Cdlculo del niimero de dientes del pifién

Para obtener el nimero de dientes del pifidn, se
toman en cuenta las siguientes ecuaciones: (Budynas
y Nisbett, 2008).

=% . =p T
§S= i Osw  Ec.(76); dp =2 o Ec. (77)
= 2P ; = 4P
m=< Ec.(78); N= = Ec. (79)
Donde:

S = desplazamiento de la cremallera
dp = diametro de paso del pifién
Bsw = giro del volante seleccionado

m = modulo del engrane

Resultados y discusién

Se logra calcular el recorrido de la cremallera
analizando los componentes como vectores vy,
tomando en cuenta que el mecanismo se encuentra
en un espacio tridimensional, también fue utilizada la
geometria de los ejes de giro para obtener un resultado
mas preciso, los angulos Caster y Kingpin hacen mas
extenso el analisis.

Para el caso del sistema de direccion del vehiculo
Formula SAE PR15, se tienen los siguientes datos:
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Caster Ocs = 4.89°
Kingpin Okp = 5°

6i = 34°
r=76.47mm

Dcx = —16.26mm

Dcz = —56.85mm

Dg = 1123.47mm

Lc = 598.5

wheelbase = 1524
|IR2|| = |IR2'|| = 243.5

Para los datos anteriores fackermann = 69.78°
Obteniendo al:

01 = 45°

02 = 20.22°

al =tan™! [cos20.22° (tan 4.89° + tan 20.22°tan 5°)]
al = 6.3067°

Obteniendo a2:

01 < 45°

61 = 35.78

a2 = tan"![cos 35.78° (tan 5° + tan 35.78° tan 4.89°)]
a2 = 6.899°

Obteniendo los vectores de posicion en coordenadas
esféricas:
R1(76.47,69.78°,96.3067°)

R1'(76.47,35.78°,96.899°)

Convirtiendo a coordenadas rectangulares:

R1(71.3232,26.2701,—-8.3994)
R1'(44.3863,61.5885,—-9.1855)

Por lo tanto:

Abl = 26.2701 — 61.5885 = —35.3184
AR1 (26.9368,—35.3184,0.7861)
R2 (-16.26,236.21,—-56.85)
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Para obtener R2’

26.9368 + (—16.26) = a2’ = 10.6768

0.7861 + (—56.85) = c2' = —56.0639

b2' = ((=16.26)% 4 (236.21)? + (—56.85) — (10.6768)?
— (—56.0639)%)"/? = 236.716

Por lo tanto: Ab2 = 236.21 — 236.716 = —0.506
Obteniendo el desplazamiento de la cremallera
Abl 4+ Ab2 = —35.3184 + (—0.506) = —35.8244

Desplazamiento de la cremallera = 35.8244

N = numero de dientes del engrane

Si se tienen los siguientes datos:

m=15

s = 35.8244 mm
m

Osw =90°=—

2

Aplicando el procedimiento para calcular N

2
dp = 2 = 35.8244 « ~ 45.613

_ 45613
15

N

= 30.4087; N = 31 dientes

El namero de dientes del pifidén siempre se tendra
que redondear, por lo que es posible que si se
desprecian dichos angulos se llegue a un resultado
igual. No obstante, en analisis similares podran ser
utilizados para realizar otros calculos en el vehiculo,
como la medida de la desalineacion de las llantas al
actuar la suspension, también conocido como roll
steer.

Redondeando N, el giro del volante cambia a:

dp = 1.5 31 = 46.5mm

35.8244

= 1.54083 = 88.2833°
46.5

Osw = 2
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Conclusiones

El procedimiento al que se lleg6 para calcular el
desplazamiento de la cremallera permite, de manera
rapida, realizar iteraciones al disefiar el sistema de
direccion con este tipo de andlisis vectorial. En este
procedimiento se concluyé que el
desplazamiento de la cremallera equivale a:
Ab1 + Ab2 = Dy

Lo cual es la sumatoria de la diferencia entre los
vectores de posicidn inicial y final de los brazos de
direccion y de los tirantes. Se pueden realizar
pruebas para diferentes disefios de geometrias en el
sistema simplemente con cambiar los datos a los
cuales esta sujeto el procedimiento descrito en
este articulo. El procedimiento para obtener Ab1,
podria simplificarse, utilizando un modelo
matematico de la trayectoria en lugar del analisis
realizado para la obtencién del angulo a.

Todo este procedimiento esta disefiado para que
pudiera ser ingresado en un software matematico en
caso de que se quiera hacer mas realizar con mayor
rapidez y por consecuencia mas eficiente el proceso
de iterar en la geometria de la direccidén, en este
software Unicamente se introducirian las constantes
que son Dcx, Dcy, Dg, Lc, angulo Caster, angulo
Kingpin, oi, r, wheelbase, angulo Ackermann y R2.
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Resumen

La transformacion es la introduccién y expresion de ADN ex6geno por
células bacterianas. La eficiencia de la transformacion puede medirse en
unidades formadoras de colonia/ml (UFC/ml) y es susceptible almétodo
utilizado, a la cepa bacteriana utilizada para la expresion y al propio
vector. En este trabajo se busca evaluar las diferencias en la eficiencia de
transformacion de dos plasmidos de expresion (pExp-Lib y pSF-CMV-
Ub-puro-SV40 Ori Sbfl), en cuatro cepas diferentes de E. coli (DH5a,
BL21,XL1-Bluey TG1) utilizando un método de preparacion de células
competentes basado en el uso de MgClz/CaClz. En todas las cepas
utilizadas, el crecimiento bacteriano y la eficiencia de transformacion
fueron mayores paralas cepas con el vector pExp, a excepcion de BL21,
donde la eficiencia fue mas elevada para el vector pSF.

Palabras clave: E. coli, transformacion, choque térmico, método MgClz/
CaCl,.

Aceptado: Mayo 23, 2019

Abstract

Transformation is the introduction and expression of exogenous
DNA by bacterial cells. Transformation efficiency can be measured in
colony forming units/ml (CFU/ml) and is susceptible to the method
used, the bacterial strain used for expression and the vector itself. In
this work we seek to evaluate the differences in the transformation
efficiency of two expression plasmids (pExp-Lib and pSF-CMV- Ub-
puro-SV40 Ori Sbfl), in four different E. coli strains (DH5a, BL21,
XL1-Blue and TG1) using a competent cell preparation method
based on the use of MgClz/CaClz. In all strains used, bacterial
growth and transformation efficiency were higher for strains with
the pExp vector, with the exception of BL21, where efficiency was
higher for the pSF vector.

Keywords: E. coli, transformation, thermal shock, MgClz/ CaCl,
method.
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Introducciodn

abacteria Escherichia coli (E. coli) fue descrita y aislada por primera vez en 1884 por

el microbiolégo y pediatra aleman Theodor Escherich, él 1allam6 como Bacterium

colicommune debido alos estudios que realizaba con microorganismos en el intestino
de nifios y su papel en la digestion (Blount, 2015).

En el siglo XX, en los inicios de los afios 40, esta
bacteria comienza a ser empleada como modelo
experimental (Judson, 1996). En el presente, es posible
encontrar entre 10,000-18,000 cepas de E.coli de
acuerdo al The Escherichia Coli Genetic Stock Center
(http://cgsc2.biology.yale.edu) y American Type
Culture Collection (www.atcc.org).

La facilidad y econ6mico que resulta trabajar con
esta bacteria, ademas de su versatilidad, han hecho de
ella un modelo experimental ampliamente usado
alrededor del mundo por diferentes empresas
biotecnolégicas y grupos de investigacion. Se estima
que en el afio 2011 este modelo bacteriano aporté a la
economia global $ 500 mil millones de délares (Bruschi
etal,2011; Huangetal,2012; Baeshen etal., 2015).

En genética, la transformacién se define como la
introduccion y expresién de ADN ex6geno, natural o
disefiado genéticamente, por células bacterianas
(Chen y Dubnau, 2004; Roychoudhury et al., 2009).
Las células bacterianas que tienen la capacidad de
introducir y expresar ADN ex6geno se conocen como
células competentes (Roychoudhury et al., 2009;
Blount, 2015; Kostylev et al., 2015). La transformacién
puede llevarse a cabo de manera natural o por medios
artificiales en bacterias. La transformacién natural se
da gracias a la presencia de proteinas en la superficie
exterior de las bacterias que pueden unirse al ADN y
transportarlo al interior de la célula. Este fendmeno se
da en diversos géneros de bacterias, como
Micrococcus, Haemophilus, Bacillus y Streptococcus
(Roychoudhury et al., 2009; Blount, 2015; Kostylev
etal,2015). Sin embargo, ese tipo de transformacion
raramente ocurre en la mayoria de las bacterias,
requiriendo de su induccién por métodos artificiales
(Chen y Dubnau, 2004; Yoshida y Sato, 2009; Chan et
al,2013).
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Uno de los métodos mas utilizado y econémico
de preparacion de células competentes de E.coli es con
cloruro de calcio (CaCl;) y transformacion por choque
térmico, reportado por Mendel y Higa en 1970
(Mandel y Higa, 1970). El proceso de transformacién
genética consta de cuatro etapas: desarrollo de un
estado de competencia en la célula, unién de lamolécula
de ADN a la superficie celular, su entrada y
procesamiento y, finalmente, la expresién fenotipica
del nuevo genotipo resultante (Hanahan, 1983;
Blount, 2015). EI mecanismo exacto por el cual el
cloruro de calcio media el proceso de transformacién
artificial sigue siendo una incégnita. Resultados
previos sugieren que el calcio facilita la adsorcion del
ADN sobre la superficie celular y el choque térmico
permite la entrada del ADN adsorbido al citoplasma
de la célula (Sinha y Redfield, 2012; Choi etal., 2013;
Rahimzadeh etal., 2016; Liu et al., 2018).

La bacteria E. coli tiene caracteristicas muy
atractivas, como un crecimiento acelerado, la
transformacion rapida de ADN exdgeno y la facil
obtencion de cultivos de alta densidad celular (Rosano
y Ceccarelli, 2014). Gracias a esta versatilidad,
diversos trabajos de investigacion con E. coli han
llevado a muchos avances en una variedad de campos
como la biologia molecular, fisiologia y genética; se
puede mencionar la descripcién del codigo genético
(Crick et al., 1961), replicacion del ADN (Lehman et
al, 1958), transcripcion (Blount, 2015), y el
descubrimiento de las enzimas de restriccion (Linn y
Arber, 1968; Meselson y Yuan, 1968). En el campo
farmacéutico ha permitido la sintesis in vivo de
proteinas recombinantes terapéuticas como la
insulina (tratamiento de diabetes), interleucina 2
(melanoma metastasico), interferén beta humano
(esclerosis multiple), taxol (cancer), etc. (Kamionka,
2011; Huang et al.,, 2012; Baeshen et al., 2015). En
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aplicaciones de ingenieria genética y biotecnologia,
en este modelo bacteriano se han desarrollado técnicas
y tecnologias de ingenieria genética incluidas la
clonaciéon molecular y ADN recombinante (Cohen et
al, 1972; Cohen et al., 1973). Esta bacteria ha sido
también utilizada para la produccién de biocombus-
tibles (Liu y Khosla, 2010; Janssen y Steinbuchel,
2014), y quimicos industriales como el fenol (Kim et
al,2014) y etanol (Hildebrand et al., 2013).

La eficiencia de transformaciéon se expresa
matematicamente como el cociente del nimero total
de células bacterianas que expresan el marcador de
resistencia a antibiotico, y la cantidad de ADN que fue
utilizado en el experimento (Roychoudhury et al.,
2009). Esta eficiencia de transformacién depende
directamente de la cepa bacteriana y plasmido
empleados. La cantidad de plasmidos se estima en
78,028 de acuerdo al repositorio de plasmidos
Addgene (https://www.addgene.org) y las secuencias
disponibles depositadas en la base de datos de NCBI
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov), es de 10,892
(Brooks et al., 2019), cada uno de ellos con caracte-
risticas diferentes como: replicones, promotores,
marcadores, sitios de clonacién multiple, entre otras
(Rosano y Ceccarelli, 2014). La transformacion de E.
coli con plasmidos por requisito incluye uno o varios
genes que proveen resistencia a antibioticos, se dice
que un procedimiento de tranformacion es exitoso
cuando aparecen/crecen colonias aisladas en placas
con medio selectivo. Uno de los criterios utilizados
para evaluar este evento es la eficiencia de
transformacion (Hanahan, 1983).

Laintroduccién del ADN a la célula bacteriana no
es un proceso sencillo, en algunos casos utililizando
células competentes comerciales la eficiencia de
transformacion alcanza entre 10°-10'° UFC/ug
(unidades formadoras de colonias/ug de plasmido
empleado). Por esta razdn, la transformacion puede
ser considerada como el paso limitante en algunas
aplicaciones, como la construccion de librerias de ADN
y de expresion de genes (Aachmann y Aune, 2009).

Las cepas de E. coli DH5a y XL1-blue, permiten
hacer procedimientos de clonacién y la seleccién con
el sistema azul/blanco con una interrupcién en el gen
lacZAM15, tienen alta estabilidad en los insertos debido
a una mutacion en el gen recA1y permiten una alta
produccion y calidad de ADN por lamutacion en endA.
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Las células competentes XL-1 blue se utilizan para el
rescate de fagemido de una sola hebra de ADN y la
transformacion del ADN metilado (Han et al., 2001;
Kostylev et al., 2015). La cepa BL21 (DE3) pLysS
permite la expresion de proteinas de alta eficiencia de
cualquier gen que esté bajo el control de un promotor
T7.La cepatransporta tanto el liségeno DE3 como el
plasmido pLysS, que se expresa de forma constitutiva
niveles bajos de lisozima T7, que reduce la expresion
basal de genes recombinantes mediante la inhibiciéon
de los niveles basales de ARN polimerasa T7. La alta
expresion de proteinas se logra mediante la adicion
de IPTG (Isopropyl B- D -1-thiogalactopyranoside)
(Jeong et al., 2015). Las células competentes TG1 son
el estdndar de oro para el despliegue en fagos de
anticuerpos o la creacion de bibliotecas de despliegue
de fagos de péptidos. Esta cepa se utiliza ampliamente
para crear bibliotecas mas grandes y hacer métodos
de «screening» rapidos (Carmen y Jermutus, 2002;
Fryszczyn et al, 2011).

En este trabajo se estd evaluando la compati-
bilidad de dos plasmidos con cuatro diferentes cepas
de E. coli: el interés en pEXP-Lib (pEXP) reside en la
versatilidad que presenta para ser empleado en la
construccién de librerias de cADN, por otra parte,
permite hacer librerias de expresion en células de
mamifero; debido a que contiene un casette de
restistencia puromicina, es posible seleccionar células
resistentes a este antibiotico, lo cual se traduce en la
obtencion lineas celulares estables productoras de la
proteina de interés. El plasmido pSF-CMV-Ub-puro-
SV40 Ori Sbfl (pSF), contiene el origen de replicacion
del virus de simio 40 (SV40), lo cual le permite
aumentar los niveles de expresion del gen de interés.
Este vector también se puede usar para forzar la
recombinacion en el genoma de células de mamiferos
que no expresan el antigeno T grande de SV40 después
de la transfeccion y la seleccion de puromicina.

El enfoque de nuestro laboratorio es de
aplicaciones biotecnolégicas y de investigacion
traslacional, por lo que es de importancia optimizar el
procedimiento de transformaciéon y hacerlo mas
eficiente para impactar en la reduccién de costos y
tiempo invertido. En este trabajo se analiza la
compatibilidad y eficiencia de transformacion de dos
plasmidos (pExp-Lib y pSF-CMV-Ub-puro-SV40 Ori
Sbfl), en cuatro cepas diferentes de E. coli (DH5q,
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BL21, XL1-Blue y TG1) utilizando un método de
preparacién de células competentes modificado,
basado en el uso de MgCl,/CaCly, con el racional de
aumentar la carga electrostatica en la superficie las
bacterias al aumentar la cantidad de iones y de esta
manera aumentar la adsorcién de ADN exdgeno.

Materiales y métodos

Lugar y afo del estudio. El presente trabajo se
llevé a cabo en el periodo comprendido entre febrero
y agosto del afio 2018 en el Laboratorio de
Investigacion Traslacional y Laboratorio Nacional de
Citometria de Flujo, ubicados en la Facultad de
Medicina y Ciencias Biomédicas de la Universidad
Autonoma de Chihuahua (UACH).

Preparacion de células quimiocompetentes. Se
estriaron las cuatro diferentes cepas bacterianas de
E. coli (DH50, BL21, TG1 y XL1-Blue) en placas Petri
con medio LB-agar (BD Ref. 244520) sin antibi6tico
y se incubaron a 37 °C toda la noche. Se tom6 una
colonia aislada para inocular 3 ml de medio LB liquido
(BD Ref. 244620) sin antibio6tico y se incub6 a 37 °C
durante toda lanoche a 100 rpm. Se transfirieron 500
il de cada precultivo a matraces con 50 ml de medio
LB sin antibiotico y se incubaron con agitacién (100
rpm) por 2-3 horas hasta alcanzar una OD,,, (densidad
optica) de 4.5 - 5.5. Se centrifugaron a 4000 rpm y
4 °C por 15 min y se descart6 el sobrenadante. Se
disolvié la biomasa bacteriana en 20 ml de disolucién
con MgCl,/CaCl,(80 mM y 50 mM respectivamente)
previamente enfriada, y se incubd por 90 min en hielo.
Se centrifugd nuevamente bajo las mismas condi-
ciones (a 4000 rpmy 4 °C por 15 min) y se descarté
el sobrenadante. Se resuspendieron los pellets en 2 ml
de la disolucion MgCl,/CaCl, (80 mM y 50 mM
respectivamente) fria, se adicionaron 2 ml de glicerol,
se homogenizaron las células y se prepararon alicuo-
tas de 100 pl. Finalmente, se almacenaron a - 80 °C.

Una vez que se tuvieron las células quimio-
competentes de todas las cepas, se sometieron a un
proceso de transformaciéon con dos diferentes
vectores cada una, pExp-Lib (Clontech, #Cat. 635003)
y pSF-CMV-Ub-puro-SV40 Ori Sbfl (Oxford Genetics,
Cédigo 0G136).

Transformaciéon. Se anadieron 1.2613x10%!

copias de cada vector a 100 ul de cada cepa de
quimiocompetentes y se colocaron en hielo por 30
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min, después, en bafio marfa a 42 °C por 1 min, y
nuevamente en hielo por 2 min. Se afiadieron 250 ul
de medio SOC (Super Optimal broth with Catabolite
repression), en zona estéril, y se incub6 con agitacion
(100 rpm, 37 °C) por una hora. Se sembraron 100 pl
en medio agar LB selectivo. Las cuatro cepas
transformadas con pExp-Lib fueron plaqueadas en
medio selectivo con ampicilina [50 pug/ml] (Sigma,
#Cat. A9528) y las cepas con pSF-CMV-Ub-puro-SV40
Ori Sbfl en medio selectivo con kanamicina [40 ug/
ml] (Sigma, #Cat. K1876). Se incubaron a 37 °C por
todala noche.

Método estadistico. Se calcul6 la eficiencia de
transformacion para cada cultivo, y las eficiencias de
cada cepa con cada plasmido se compararon con
respecto a la eficiencia de DH5q, con la prueba de
comparacion multiple de Bonferroni, este método
estadistico se engloba bajo la denominaciéon de
contrastes para comparaciones multiples, ya que su
objetivo fundamental es comparar entre si medias de
tratamientos o grupos de ellas, y permite superar las
dificultades que surgen al aumentar el nimero de
grupos a comparar. En donde los parametros de
comparacion se expresan en términos del p value =<
0.0001 (***) significativo; (**) = medianamente
significativo; ns = no significativo. El orden y analisis
de los datos se llevé a cabo con los programas
Microsoft Excel y Graph Pad Prism v5.0.

Resultados

Se evalu6 la compatibilidad de los plasmidos pSF-
CMV-Ub-puro-SV40 (pSF) y pExp-Lib (pExp) con dos
cepas multicopia (DH5a y XL1-blue), y dos cepas de
interés biotecnolégico utilizadas para la expresion de
proteinas (BL21 y TG1). Las cepas utilizadas se
adecuaron para hacerlas competentes con un
protocolo modificado con MgCl, y CaCl; a concen-
traciones de 80 mM y 50 mM, respectivamente, con
el racional de aumentar la capacidad de las bacterias
para internalizar ADN exdgeno. El protocolo de
transformacion empleado se describe en materiales y
métodos, las bacterias se incubaron a 37 °C durante
todalanoche, para después hacer el conteo de colonias
y determinar el proceso de transformacién mas
efectivo. Los cultivos con las combinaciones bacteria-
plasmido mas efectivos, es decir, los que presentaron
mayor nimero de colonias por placa fueron aquellos
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donde se utiliz6 la cepa XL1-Blue, sin importar el
plasmido con que fue transformada (Figura 1A-E). Se
observé que las colonias obtenidas en la cepa BL21
mostraron mayor tamafio (Figura 1B-F), en
comparacion con las colonias de las cepas XL1-Blue
(Figura 1A-E) y DH5a. (Figura 1D-H). En este trabajo,
la eficiencia de transformaciéon se representa en
unidades formadoras de colonia por mililitro (UFC/
ml). Las cepas transformadas con el plasmido pSF no
mostraron diferencias significativas entre ellas, sin
embargo, las bacterias DH5a mostraron diferencia
significativa de transformacién con respecto a las
cepas XL1-Blue, y medianamente significativa con

BL21 y TG1, como se muestra en la Figura 2A. Al
calcular la eficiencia de transformacién en las cepas
tratadas con el pldsmido pExp, se observé que la
variabilidad entre estas fue muy marcada. Se encontré
una diferencia significativa entre las cepas DH5a. y
XL1-Blue, medianamente significativa entre DH5a. y
TG1 (Figura 2B). En contraste, las cepas DH5a.y BL21
no mostraron una diferencia significativa en su
eficiencia de transformacion (Figura 2B). En el caso
del plasmido pExp, la cepa que mostré mayor
eficiencia de transformacion fue con la XL1-Blue,
medianamente con las bacterias TG1 y la cepa con
menor eficiencia DH5a (Figura 2B).

Figura 1. Evaluacion de la eficiencia de transformacion con los vectores de expresion pSF-CMV-Ub-puro-SV40 Ori Sbfl (Kan") y pExp-Lib (Amp") en
cuatro cepas de E. coli: XL1-Blue (A, E), BL21 (B, F), TG1 (C,G) y DH5a (D, H).

A

Amp’

Figura 2. Eficiencia de transformacién de diferentes cepas de E. coli y su comparacion con DH5a. A) Eficiencia de transformacion con pSF-CMV-Ub-puro-
SV40 Ori Sbfl en diferentes cepas de E. coli. Comparacién multiple de Bonferroni. Pvalue = 0.0003. B) Eficiencia de transformacién con pExp-Lib en
diferentes cepas de E. coli. Comparacién multiple de Bonferroni. Pvalue = <0.0001. *** = significativo, ** = medianamente significativo, ns = no significativo.
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En la Figura 3 se muestra un resumen de los
resultados obtenidos al comparar la eficiencia de
transformacion entre las distintas cepas bacterianas.
Se observo que el proceso de transformacién mas
eficiente fue en los tratamientos donde las bacterias
XL1-Blue y TG1 se transformaron con el plasmido
pExp. La eficiencia de transformacion en las cepas
BL21y DH5a no muestra diferencias notables al ser
transformadas con ambos plasmidos. Los resultados
obtenidos con el plasmido pExp muestran que la
eficiencia de transformacidn incrementa tres veces
el nimero de unidades formadoras de colonias al
combinar la cepa XL1-Blue, y se duplica en la cepa
TG1 en comparacién con vector pSF. Los resultados
en términos de la compatibilidad que presentan los
plasmidos pExp y pSF con las cepas de E. coli en donde
fueron evaluadas, sugieren que la cepa XL1-Blue y el
vector pExp son los que presentan el mejor
rendimiento de transformacion.

Figura 3. Andlisis de eficiencia de transformacién (en UFC/ml)
de cepas de E. coli, comparando los dos vectores de expresién
utilizados (pSF-CMV-Ub-puro-SV40 Ori Sbfl y pExp-Lib) con
cada cepa bacteriana.
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La clonaciéon de productos de PCR en plasmidos
es una practica comdn y necesaria en pasos
subsecuentes para llevar a cabo experimentos que
involucran ingenieria genética. La eficiencia de
transformacion es muy importante, puede afectar
directamente el éxito de todos los ensayos posteriores
y puede verse alterada por factores como la calidad
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de las células competentes; por lo tanto, el estableci-
miento de un método quimico de transformaciéon
eficiente y rapido es deseable en cualquier laboratorio
de investigacidn que requiera de la biologia molecular.
Los protocolos para preparar las células competentes
son diversos, y en aquellos donde se emplea el choque
térmico para hacer la transformacion, las bacterias
son tratadas con CaCl; a una concentracion que oscila
entre 30-100 mM (Mandel y Higa, 1970; Chan et al,,
2013; Serrano-Rivero, 2013; Liuetal,, 2018), el papel
del Ca; es destruir la matriz de lipidos en la membrana
celular para formar un complejo con poli-hidroxi-
butrato y poli-fosfato inorganico en la membrana
celular, para facilitar la infiltraciéon de ADN ex6geno
(Cohen et al., 1992; Pope y Kent, 1996). Existen casos
en que la preparacion de las células competentes con
CaClz no es lo suficientemente efectivo, y tienen que
modificarse los protocolos agregando MgCl, o MnCl,
con la finalidad de hacer mas eficiente la trans-
formacion de las bacterias (Chan et al.,, 2013; Liu et
al., 2018). Se ha reportado que la baja eficiencia de
transformacion puede ser causada por la propiedad
antibacteriana de LFcin-B (Brogden, 2005) y puede
ser incrementada al agregar una concentracion
moderada/alta de MnCl, (50 mM) y CaCl, (30 mM),
debido a quelas propiedades antibacterianas de LFcin-
B pueden ser inhibidas por concentraciones de Ca; y
Mn; sin perder la permeabilidad de la membrana
celular (da Silva et al.,, 2012).

En este trabajo se evaluaron cuatro cepas de E.
coli con diferentes caracteristicas y aplicaciones.
Fueron modificadas para hacerlas competentes y
aumentar su capacidad de internalizar DNA ex6geno,
con un protocolo que incluye MgCl, y CaCl, a
concentraciones de 80 mM y 50 mM, respectivamente.
Los resultados obtenidos fueron expresados en
términos del nimero de colonias para determinar el
proceso de transformacion mas efectivo. Se formuld
una matriz de variantes experimentales donde a dos
plasmidos (pExp y pSF) se les determindé su
compatibilidad con las cepas seleccionadas. Al valorar
las eficiencias de transformacion entre los plasmidos
seleccionados, los resultados obtenidos con pExp
sugieren que existe una mayor compatibilidad con
las cepas bacterianas XL1-Blue y TG1, no asi, con las
cepas BL21 y DH5a (Figura 3).
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No existe un consenso sobre la metodologia mas
adecuada para obtener una mejor eficiencia de
transformacion. Dentro de los métodos de trans-
formacién quimicos, existen diferentes variables que
influyen en el proceso, como la cepa y plasmido
utilizados (y la cantidad de ambos), el método para
hacer competentes las células, con particular énfasis
en las soluciones utilizadas, el medio de recuperaciéon
utilizado, y el gen de resistencia en cada plasmido. No
existe un estandar para determinar la eficiencia de
transformacion, ya sea en funcién de la cantidad de
ADN o en UFC (Unidades Formadoras de Colonia).

Conclusiones

En el presente estudio, fue modificado un método
quimico clasico para la obtencién de células compe-
tentes; las bacterias fueron preparadas con una
solucion MgCl, (80 mM) y CaCl, (50 mM) con la
finalidad de hacerlas mas eficientes en la
internalizacion de los plasmidos seleccionados. Por la
importancia y aplicaciones en el rea biotecnolégica,
los plasmidos pSF-CMV-Ub-puro-SV40 (pSF) y pExp-
Lib (pExp) fueron evaluados en cepas de E. coli con
caracteristicas y aplicaciones especializadas en
diversas técnicas de biologia molecular. Dos de estas
cepas son reconocidas por ser buenas productoras-
duplicadoras de ADN (DH5a y XL1-blue), y las otras
dos son utilizadas para la expresion de proteina
recombinante (BL21 y TG1). En conclusion, al
comparar la eficiencia de transformacion entre las
distintas cepas bacterianas y su afinidad por los
plasmidos empleados, pExp mostré el mejor
desempeiio al ser ensayado en las las bacterias XL1-
Blue y TG1. Para el caso de las cepas BL21 y DH5a, y
el plasmido pSF, tendran que disefiarse y ser
optimizados nuevos protocolos para aumentar la
eficiencia de transformacion. Cabe resaltar que que la
eficiencia de transformacion por métodos quimicos
es mucho menor que la de la electroporacion, sin
embargo, requiere de menor infraestructura y es mas
econdémica. Algunos investigadores la consideran
inadecuada para experimentos de clonaciéon
molecular, como la construccién de bibliotecas de
ADNCc de alta complejidad, donde se cuenta con una
cantidad minima de ARNm. De ahi la importancia de
contar con un protocolo en el laboratorio de un
método quimico de transformacion eficiente y rapido.

118

- Vol. XIIl, Nam. 2 -

Agradecimientos

Este trabajo fue financiado en parte con el
proyecto CONACYT: Apoyos Complementarios para
la Consolidaciéon de Laboratorios Nacionales,
Laboratorio Nacional de Citometria de Flujo No.
2935609.

Referencias

Aacumann, F.L., Aune, T.E., 2009. Use of cyclodextrin and its
derivatives for increased transformation efficiency of
competent bacterial cells. Appl Microbiol Biotechnol 83:589-
596.

Bagshen, M.N., Al-Hejin, A.M., Bora, R.S., Ahmed, M.M., Ramadan,
H.A, Saini, K.S., Baeshen, N.A., Redwan, E.M., 2015. Production
of Biopharmaceuticals in E. coli: Current Scenario and Future
Perspectives. ] Microbiol Biotechnol 25:953-962.

Brounr, Z.D., 2015. The unexhausted potential of E. coli. Elife 4.

Brocpen, K.A., 2005. Antimicrobial peptides: pore formers or
metabolic inhibitors in bacteria? Nat Rev Microbiol 3:238-250.

Brooks, L., Kaze, M., Sistrom, M., 2019. A Curated, Comprehensive
Database of Plasmid Sequences. Microbiol Resour Announc 8.

Bruscti, F.,, Dundar, M., Gahan, P.B,, Gartland, K., Szente, M., Viola-
Magni, M.P., Akbarova, Y., 2011. Biotechnology worldwide and
the ‘European Biotechnology Thematic Network’ Association
(EBTNA). Curr Opin Biotechnol 22 Suppl  1:S7-14.

Carmen, S., Jermutus, L., 2002. Conceptsin antibody phage display.
Brief Funct Genomic Proteomic 1:189-203.

Cuan, W.T,, Verma, C.S., Lane, D.P., Gan, S.K., 2013. A comparison
and optimization of methods and factors affecting the
transformation of Escherichia coli. Biosci Rep 33.

Cuen, I, Dubnau, D. 2004. DNA uptake during bacterial
transformation. Nat Rev Microbiol 2:241-249.

Choi, HAA, Lee, Y.C, Lee, Y., Shin, HJ., Han, HK, Kim, GJ., 2013. A
simple bacterial transformation method using magnesium-
and calcium-aminoclays. ] Microbiol Methods 95:97-101.

Couen, S.N., Chang, A.C, Boyer, HW., Helling, R.B.,, 1973.
Construction of biologically functional bacterial plasmids in
vitro. Proc Natl Acad Sci U S A 70:3240-3244.

Couen, S.N. Chang, A.C, Boyer, HW., Helling, R.B.,, 1992.
Construction of biologically functional bacterial plasmids in
vitro. 1973. Biotechnology 24:188-192.

Conen, S.N,, Chang, A.C,, Hsu, L., 1972. Nonchromosomal antibiotic
resistance in bacteria: genetic transformation of Escherichia
coli by R-factor DNA. Proc Natl Acad Sci U S A 69:2110-2114.

Crick, F.H., Barnett, L., Brenner, S., Watts-Tobin, R.J., 1961. General

nature of the genetic code for proteins. Nature 192:1227-1232.
pa Siva, B.R,, de Freitas, V.A., Nascimento-Neto, L.G., Carneiro, V.A.,
Arruda, F.V,, de Aguiar, A.S., Cavada, B.S., Teixeira, E.H., 2012.
Antimicrobial peptide control of pathogenic microorganisms
of the oral cavity: a review of the literature. Peptides 36:315-
321.

Fryszczyn, B.G., Brown, N.G., Huang, W., Balderas, M.A,, Palzkill, T.,
2011. Use of periplasmic target protein capture for phage
display engineering of tight-binding protein-protein
interactions. Protein Eng Des Sel 24:819-828.

Mayo-Agosto 2019 . TE‘:N@]ENCIAChihnahua



SAMANTHA T. GArciaA—-CARDENAS, DANIELA G. RuvaLcaBa—HIDROGO, CARMEN C. ALVARADO-GONZALEZ, MARIA G. GOMEZ-FIERRO, Oscar E. JuArez—
AcosTA, MaveLa R. Espinoza—-DuarTE, GERARDO P. Espino-SoLis: Comparacion de la eficiencia de transformacién entre diferentes cepas de E. coli

Han, MJ, Yoon, S.S., Lee, S.Y., 2001. Proteome analysis of
metabolically engineered Escherichia coli producing Poly(3-
hydroxybutyrate). ] Bacteriol 183:301-308.

Hananan, D., 1983. Studies on transformation of Escherichia coli
with plasmids. ] Mol Biol 166:557-580.

HiLpesranp, A., Schlacta, T., Warmack, R,, Kasuga, T., Fan, Z., 2013.
Engineering Escherichia coli for improved ethanol production
from gluconate. ] Biotechnol 168:101-106.

Huang, CJ., Lin, H. Yang, X, 2012. Industrial production of
recombinant therapeutics in Escherichia coli and its recent
advancements. J Ind Microbiol Biotechnol 39:383-399.

Janssen, H.J., Steinbuchel, A., 2014. Fatty acid synthesis in
Escherichia coli and its applications towards the production
of fatty acid based biofuels. Biotechnol Biofuels 7:7.

Jeong, H., Kim, H.J., Lee, S.J., 2015. Complete Genome Sequence of
Escherichia coli Strain BL21. Genome Announc 3.

Jupson, H.F., 1996. The Eighth Day of Creation: Makers of the
Revolution in Biology. Cold Spring Harbor Laboratory Press.
Kamionka, M. 2011. Engineering of therapeutic proteins
production in Escherichia coli. Curr Pharm Biotechnol 12:268-

274.

Kiv, B, Park, H,, Na, D., Lee, S.Y., 2014. Metabolic engineering of
Escherichia coli for the production of phenol from glucose.
Biotechnol ] 9:621-629.

KostyLev, M., Otwell, A.E,, Richardson, R.E., Suzuki, Y., 2015. Cloning
Should Be Simple: Escherichia coli DH5alpha-Mediated
Assembly of Multiple DNA Fragments with Short End
Homologies. PLoS One 10:e0137466.

Lenman, LR, Zimmerman, S.B., Adler, J., Bessman, M.J., Simms, E.S,,
Kornberg, A., 1958. Enzymatic Synthesis of Deoxyribonucleic
Acid. V. Chemical Composition of Enzymatically Synthesized
Deoxyribonucleic Acid. Proc Natl Acad Sci U S A44:1191-1196.

Linn, S., Arber, W., 1968. Host specificity of DNA produced by
Escherichia coli, X. In vitro restriction of phage fd replicative
form. Proc Natl Acad Sci U S A 59:1300-1306.

L, J., Chang, W,, Pan, L, Liu, X,, Su, L., Zhang, W., Li, Q., Zheng, Y.,
2018. An Improved Method of Preparing High Efficiency
Transformation Escherichia coli with Both Plasmids and Larger
DNA Fragments. Indian ] Microbiol 58:448-456.

L, T, Khosla, C., 2010. Genetic engineering of Escherichia coli
for biofuel production. Annu Rev Genet 44:53-69.

ManpeL, M., Higa, A., 1970. Calcium-dependent bacteriophage DNA
infection. ] Mol Biol 53:159-162.

MeseLson, M., Yuan, R., 1968. DNA restriction enzyme from E. coli.
Nature 217:1110-1114.

Porg, B., Kent, H.M., 1996. High efficiency 5 min transformation
of Escherichia coli. Nucleic Acids Res 24:536-537.

Ranivzaben, M., Sadeghizadeh, M., Najafi, F., Arab, S., Mobasheri,
H., 2016. Impact of heat shock step on bacterial transformation
efficiency. Mol Biol Res Commun 5:257-261.

Rosano, G.L., Ceccarelli, E.A., 2014. Recombinant protein expression
in Escherichia coli: advances and challenges. Front Microbiol
5:172.

Rovcrouptury, A., Basu, S. Sengupta, D.N, 2009. Analysis of
comparative efficiencies of different transformation methods
of E. coli using two common plasmid vectors. Indian ] Biochem
Biophys 46:395-400.

SerraNO-RIvERO, Y., & Fando-Calzada, R., 2013. Comparacién de dos
métodos para la preparacién de células competentes en
Escherichia coli. Revista CENIC Ciencias Bioldgicas 44.

Sinua, S., Redfield, RJ., 2012. Natural DNA uptake by Escherichia
coli. PLoS One 7:€35620.

Yosuipa, N, Sato, M., 2009. Plasmid uptake by bacteria: a
comparison of methods and efficiencies. Appl Microbiol
Biotechnol 83:791-798. ©

Estearticulo es citado asi:

Garcia-Cardenas, S. T., D. G. Ruvalcaba-Hidrogo, C. C. Alvarado-Gonzalez, M. G. Gdmez-Fierro, O. E. Judrez-Acosta, M. R. Espinoza-
Duarte, G. P. Espino-Solis. 2019. Comparacion de la eficiencia de transformacién entre diferentes cepas de E. coli. Tecnvociencia
Chihuahua 13(2):112-120. DOI: https://doi.org/10.54167 /tch.v13i2.434

Resumen curricular del autory coautores

SamanTHA Yorotzin Garcia CArpenas. Estudio la carrera de Ingenieria Biomédica en la Universidad Auténoma de Chihuahua, realiz6 su
servicio social en el Laboratorio de Investigaciéon Traslacional, en la sede del Laboratorio Nacional de Citometria de Flujo sede
Chihuahua. Ha participado como organizadora y asistente a diversos cursos como la XIII Escuela de proteinas, Fisiologia en la
plasticidad neuronal y Citometria de flujo. Tiene expertise en biologia molecular, cultivo celular y diversas técnicas de citometria de
flujo para monitorear viabilidad celular y expresién de citocinas. Actualmente realiza su trabajo de tesis en la bisqueda de
compuestos con actividad antineoplasica en venenos de distintas especies.

DanieLa GrisseL RuvarcaBa Hiproco. Actualmente es pasante de la carrera de Ingenieria Biomédica de la Facultad de Medicina y
Ciencias Biomédicas de la Universidad Auténoma de Chihuahua. Realizé su servicio social en el Laboratorio de Microbiologia y
Parasitologia de la misma y practicas profesionales en el Laboratorio de Investigacién Traslacional - Laboratorio Nacional de
Citometria de Flujo Sede Chihuahua, lugar en donde se desempefia como tesista. Ha participado en un congreso nacional de
ingenieria biomédica organizado por la Sociedad Mexicana de Ingenieria Biomédica (SOMIB) presentando un proyecto estudiantil
y ha formado parte del equipo organizador del "Taller de Fundamentos en Citometria de Flujo". Durante su formacién acudié a
cursos extracurriculares de inmunologia, modelamiento de proteinas, citometria de flujo y de PCR en tiempo real. En el 2019 realiz6
una estancia de verano por la Academia Mexicana de Ciencias en el departamento de Biomedicina Molecular del Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados (CINVESTAYV).

TECNOCIENCIA Chihuahua - Vol. Xill, Nam. 2 - Mayo-Agosto 2019 - 119


https://doi.org/10.54167/tch.v13i2.434

SAMANTHA T. GArciaA—-CARDENAS, DANIELA G. RuvaLcaBa—HIDROGO, CARMEN C. ALVARADO-GONZALEZ, MARIA G. GOMEZ-FIERRO, Oscar E. JuArez—
AcosTA, MaveLa R. Espinoza—-DuarTE, GERARDO P. Espino-SoLis: Comparacion de la eficiencia de transformacién entre diferentes cepas de E. coli

Resumen curricular del autory coautores (cont.)

CarMEN CaroLINA Arvarapo GonziLez. Estudiante de la carrera de Ingenieria Biomédica en la Universidad Auténoma de Chihuahua.
Realiz6 su servicio social en el Laboratorio de Investigacion Traslacional, ahora también Laboratorio Nacional de Citometria sede
Chihuahua. Actualmente realiza su tesis de licenciatura acerca de alacranes endémicos del estado de Chihuahua, llevando a cabo su
clasificacion morfolégica y caracterizacion bioquimica del veneno. Ha participado en cursos impartidos en su facultad, asisti6 al "2°
Curso de Animales Venenosos en México" en el Instituto de Biotecnologia de la UNAM. Particip6 como ponente en el Simposio de
Investigacién en Biomédica de la Facultad de Medicina y Ciencias Biomédicas de la UACH.

Maria Georaina Gomez Fierro. Es egresada de la carrera de Ingenieria Biomédica de la Facultad de Medicina y Ciencias Biomédicas
de la Universidad Auténoma de Chihuahua, con el mejor promedio de su generacion. Ha sido becada por la Academia Mexicana de
Ciencias para realizar estancias de investigacion en el Instituto de Biotecnologia de la UNAM y en el Centro de Investigacion y
Estudios Avanzados, sede Zacatenco. Ha participado como organizadora en talleres y cursos de inmunologia y citometria de flujo.
Realizo su servicio social en el Laboratorio Nacional de Citometria de Flujo sede Chihuahua y actualmente trabaja en su tesis de
licenciatura en el mismo, en colaboracién con el Instituto de Biotecnologia de la UNAM.

Oscar EnrIQuE Juirez Acosta. Termino su licenciatura en Ingenieria Biomédica en el 2018, por la Facultad de Medicina y Ciencias
Biomédicas de la Universidad Auténoma de Chihuahua (UACH). Actualmente se encuentra realizando su tesis sobre la clasificacion
morfolégica y caracterizacién bioquimica del veneno de alacranes endémicos del estado de Chihuahua en el Laboratorio de
Investigacion Traslacional, ahora Laboratorio Nacional de Citometria sede Chihuahua. En 2016 realiz6 su servicio social como
Ingeniero Biomédico en el Hospital Central Universitario del Estado de Chihuahua.

MaveLa Rosario Espinoza Duarte. Es egresada de la segunda generacién de Ingenieria Biomédica por la Universidad Auténoma de
Chihuahua, obtuvo una beca completa para participar en la primera escuela de verano en biotecnologia "Una ventana al IBty a
la investigacién" por el Instituto de Biotecnologia de la UNAM, realizé una estancia académica en el Laboratorio Nacional de
Citometria de Flujo de la UNAM. Ha presentado proyectos de investigacién en cursos y congresos organizados por la IUIS-ALAl y
la SociedadMexicana de Biotecnologia y Bioingenieria. Ha participado como organizadora y asistente a diversos cursos como la XIII
Escuela de proteinas, Actualizacién en Inmunologia y Citometria de flujo. Actualmente es coordinadora de la sede en Chihuahua del
LaboratorioNacional de Citometria de Flujo. Trabaja en lineas de investigaciéon enfocadas a la citometria dentro del Laboratorio de
Investigacion Traslacional.

Gerarpo PAver Espino-Sotis. Es Ingeniero Bioquimico por el Institituto Tecnolégico de Durango; en el Instituto de Biotecnologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México (IBT-UNAM) obtuvo los grados de Maestro y Doctor en Ciencias Bioquimicas, realiz6
estudios postdoctorales en Baylor Institute for Inmunology Research (BIIR), en Dallas Tx. Es Profesor - Investigador de Tiempo
Completo, titular C, en la Facultad de Medicina y Ciencias Biomédicas de la UACH. Ha publicado articulos de investigacién original, en
revistas de circulacion internacional, asi como algunos trabajos de divulgacion cientifica y dos patentes. Ha sido profesor y tutor en
los programas de maestria y doctorado en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de México, Universidad
Auténoma del Estado de Morelos (UAEM) y en Baylor University. Es miembro de la Sociedad Mexicana de Inmunologia y Sociedad
de Glicobiologia en Estados Unidos. Entre las disticiones que ha recibido destaca el reconocimiento como miembro del Sistema
Nacional de Investigadores Nivel 1 y perfil PRODEP. Actualmente dirige el Laboratorio de Investigacidn Traslacional y es Director
de la Sede en Chihuahua del Laboratorio Nacional de Citometria de Flujo.

120 - Vol. Xlll, Nam. 2 - Mayo-Agosto 2019 - TECNGCIENCIA Chihuahua



Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable

Articulo arbitrado

Listado floristico preliminar del humedal
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Preliminary list of flora established in the Rio San Pedro - Meoqui
wetland after seven years of its Ramsar designation
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Resumen

Los humedales en zonas aridas proveen funciones ecosistémicas
importantes para el entorno, entre ellas, destaca la depuracion de
contaminantes y el proporcionar habitat para flora y fauna silvestre.
Este estudio reporta el primer listado floristico del humedal Rio San
Pedro-Meoqui, incluyendo especies acuaticas, subacuaticas, arboreas
y arbustivas dominantes alo largo de cinco kilémetros del humedal
colindantes con las zonas urbanas de Delicias y Meoqui. Para su
identificacion se utilizaron varios herbarios y guias reconocidos,
mientras que el muestreo sigui6 el método de linea intercepcién. Se
reportan un total de veinte especies, de las cuales tres son invasoras.
Este listado se podra usar como punto de comparacion en estudios
futuros sobre vegetacion establecida, asi como sobre funciones
depuradoras y ecoldgicas dentro del humedal.

Palabras clave: Chihuahua, humedal Ramsar, Rio San Pedro, vegetacién
riberefia.
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Abstract

Wetlands in arid areas provide important ecological services for the
environment, which include filtration of contaminants and providing
habitat to wildlife. This study provides the firstlist of dominantaquatic,
subaquatic, and arboreal species of the Rio San Pedro-Meoqui wetland
along five km orriver wetland flowing by the urban centers of Delicias
and Meoqui. Species were identified using well-known wetland plant
identification guides, while samples were collected following the line
intercept method. A total of twenty species are reported here, from which
three are invasive. This list can be used as a reference in future studies
aboutvegetation established in the wetland, as well as its treatment and
ecological functions.

Keywords: Chihuahua, Ramsar wetland, Rio San Pedro, riparian
vegetation.
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Introducciodn

n gran namero de los humedales que existen en el norte de México se encuentran en

su zona desértica, donde proveen funciones ecosistémicas sumamente importantes

para el entorno, entre ellas depuracion de contaminantes, recarga al acuifero, habitat
para aves nativas y migratorias, y retencion de excedentes de agua durante inundaciones (Valerio-
Villasefior y Carredn-Hernandez 2014). Otra funcién importante de humedales a nivel mundial
es el saneamiento de aguas residuales (Alarcon Herrera y Reynoso Cuevas, 2018), donde la
vegetacion es clave para el ejercicio de dicha funcion (Plaza de los Reyes y Vidal, 2018).

Algunos de los humedales mas importantes del
estado de Chihuahua incluyen las lagunas de Patos, L.
Santa Maria, L. de Guzman, L. Palomas, L. Encinillas,
L. de Bustillos, y L. de los Mexicanos. Cinco humedales
en Chihuahua cuentan con designacién Ramsar, una
designaciéon internacional para humedales de
importancia ecologica (Ramsar 2014). Estos son: L.
la Juanota, L. Guachochi, L. de Babicora, Rio San
Pedro-Meoqui, y manantiales geotermales de Julimes,
(Carre6n-Hernandez, 2014). Los dos ultimos abarcan
un area superficial relativamente pequefia en la zona

semidrida del desierto Chihuahuense y obtuvieron su
designacion Ramsaren 2012y 2013, respectivamente.

El objeto de este estudio es reportar el primer
listado de vegetacién del humedal Rio San Pedro-
Meoqui. Para esto se identificaron especies acudticas,
subacuaticas, arboreas y arbustivas dominantes, asi
como su distribucién aproximada a lo largo de cinco
kilometros del humedal y su posible relacién con
respecto a las fuentes puntuales de contaminacién
dentro de este segmento (Figura 1).

Figura 1. Humedal Rio San Pedro-Meoqui (Sitio Ramsar 2047) y ubicacién de sitios de muestreo.
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Google Earth
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Elrio San Pedro arrastra cantidades considerables
de grava y arena durante la época de lluvias. En las
ultimas décadas, el cauce del rio se ha alterado por la
extraccion de dicho material pétreo, tala ilegal, asi
como por acciones encaminadas a prevenir dafios por
las inundaciones, tales como ampliacién del cauce y
levantamiento de bordos (Martin Parga, comunicaciéon
personal).

El humedal y sitio Ramsar 2047 se compone de
aproximadamente 15 kilémetros lineales de rio y tiene
un area de recarga de 374 hectareas (Figura 1). El
humedal estd rodeado de zonas agricolas donde se
cultiva principalmente alfalfa, chile, cebolla y nogal.
Aunque los retornos de irrigacidn se descargan por
medio de canales de desaglie aguas abajo del humedal,
algunos desechos agricolas se integran al rio por
escorrentias.

Una funcién importante de este humedal es
contribuir a la restauracién del rio San Pedro, el cual
se reporta como contaminado (Gutiérrez et al. 2008;
De la Maza Benignos, 2009). El humedal recibe cinco
descargas de agua tanto pluvial como residual dentro
del tramo de 5 km estudiado. A siete afios de su
designacién Ramsar y de haberse modificado el flujo
en este segmento del rio, plantas acuéticas,
subacuaticas y riparias se han ido restableciendo en
sus margenes y en su cauce. Durante su travesia, el
agua cambia de turbia a clara y se convierte en sitio
de reuniéon para mas de cien especies de aves
(Mondaca-Fernandez et al. 2017).

Para este estudio se recolectaron muestras de
plantas acuaticas y subacuaticas en tres recorridos
(julio 2017, noviembre 2018, y enero 2019) en cinco
transectos de muestreo alineados perpendiculares al
cauce delrio alo largo de la franjariparia, siguiendo el
método de linea intercepto (Gonzalez et al. 1999).
Durante estos recorridos se identificaron también las
especies de arboles y arbustos colindantes al transecto.

En el laboratorio, las muestras de plantas
acuaticas y subacuaticas recolectadas se secaron en
una prensa de papel y se identificaron utilizando ITIS
(ITIS 2017), Naturalista CONABIO; www.naturalista.mx
Herbario CONABIO www.conabio.gob.mx/otros/cgi-
bin/herbario.cgi, Herbario JBB de Bogota http://
colecciones.jbb.gov.co/herbario/especimen/simple,
Global Invasive Species Database www.iucngisd.org/
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gisd/, Red de Herbarios del Noreste de México.
http://herbanwmex.net/portal/index.php, y Guia
[lustrada de Campo, Plantas Indicadoras de Humedales
(Lot et al, 2015).

Una vez identificadas, se determiné su origen,
esto es, si son endémicas delazona, si son consideradas
invasoras, y su utilidad al humedal; por ejemplo, su
capacidad para depurar contaminantes, combatir la
erosion del suelo, y proporcionar habitat. Para esta
informacién se consultaron las bases de datos
mencionadas arriba.

Las plantas acuaticas y subacudaticas que crecen
en el humedal se reportan en el Cuadro 1y los arboles
y arbustos de la franja riparia en el Cuadro 2.

Las especies acuaticas y subacuaticas identi-
ficadas en este estudio concuerdan con las reportadas
por Valerio-Villasefior y Carre6n-Hernandez (2014),
son en su mayoria nativas y resistentes, y parecen
estar llevando a cabo sus funciones depuradoras con
éxito. Sin embargo, es de esperar que las descargas
contaminantes y la irregularidad con la que se
descargan esté afectando el establecimiento de la
vegetacion en forma negativa.

De las veinte especies identificadas, tres son
invasoras: Arundo donax (carrizo), Nicotiana glauca
(cornetén) y Tamarix gallica (pinabete de sal), y
como tales podrian desplazar a especies nativas, con
consecuencias perjudiciales al entorno (Valerio-
Villasefor y Carredn-Hernandez 2014). Estas especies
invasoras, sin embargo, son benéficas al humedal en
otros aspectos. Por ejemplo, Tamarix gallica es un
arbol resistente a variaciones en la salinidad del agua
y cambios de temperatura, y provee habitat a la fauna
silvestre, mientras de las raices fibrosas de Arundo
donaxy las bacterias que alli abundan, filtran en forma
efectiva contaminantes tanto disueltos como
suspendidos (Lot et al, 2015).

El aspecto saludable de las especies arboreas que
pueblan la zona riparia indica un relativo éxito en su
asentamiento, y por ende en sus funciones ecoldgicas,
a pesar de los problemas de tala y modificacién al
entorno que enfrentan. Sin embargo, mas estudios son
necesarios para determinar las estrategias de manejo
del humedal que garanticen su conservacion en forma
sostenida.
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Cuadro 1. Vegetacion acuatica y subacuatica en el humedal Rio San-Pedro-Meoqui; su origen de acuerdo a especie nativa (N),
introducida (I), invasora (II), o cosmopolita (C); sus funciones ecoldgicas y algunas caracteristicas relevantes.

Nombre taxonémico y nombre comiin Origen Funciones ecoldgicas y otras caracteristicas?

Arundo donax L1 Plantas perenes amacolladas erectas de 2 a 6 metros de alto. Reportada

Carrizo, cafia comun como altamente invasora, efectiva en la absorcion de arsénico en el agua.

Bacopa monnieri c Hojas suculentas. Crece en zonas pantanosas, tiene propiedades

Bacopa, hisopo de agua, verdolaga de puerco medicinales.

Bidens cernua N Crece en charcos de agua, se beneficia de la alteracion humana, como el

Margarita de agua descenso del nivel de agua, el pastoreo de riberas y la eutrofizacion.

Hydrocotyle verticillata N Planta acuatica trepadora comun en arroyos y lagunas y sustrato

Sombrerillo americano arenoso. Hojas redondeadas.

Ludwigia peploides C Planta acuatica perene. Hojas flotantes a sumergidas alternadas y

Duraznillo de agua, flor de |agu“a redondeadas de 2 a 7 cm de ]ar‘gD, flores amarillas de 5 pétalos.

Nasturtium officinale C Planta perene y comestible, originaria de Europa y Asia. Crece en zonas

Berro, mastuerzo de agua pantanosas. Apreciada en ensaladas por su valor nutricional.

Paspalum distichum C Graminea de 20-50 cm, de hojas dsperas y flores en dos espigas abiertas

Panizo, zacate de agua, zacate nudo en "Y”. Suele encontrarse en corrientes de agua y lugares hiimedos.

Persicaria hydropiperoides N Rango amplio de héabitat. Planta morfologicamente variable, con tallos de

Pimienta del agua color rojizo, 20 a 80 cm de alto, con raices fibrosas, miltiples en la base.

Schoenoplectus californicus N Planta herbacea perene acuatica. Tallo de 1 a 3 my raices fibrosas, las

Junco, tule, totora que filtran contaminantes y ayudan a controlar la erosién. Proveen
habitat para fauna silvestre.

Typha domingensis N, C Efectiva en el tratamiento de agua contaminada con desechos

Tule, espadaiia, cola de gato

domésticos y agricolas. La planta reduce >90% de bacterias entéricas.
Uso medicinal, nativos las utilizan para curar heridas

!Lotetal. (2015)

Cuadro 2. Especies arbéreas y arbustivas en la zona riparia del humedal Rio San-Pedro-Meoqui; su origen de acuerdo a ser especie
nativa (N), introducida (I), invasora (II), o cosmopolita (C); y algunas caracteristicas relevantes.

Nombre taxonémico y nombre comin Origen Caracteristicas!

Acacia farnesiana N Arbol pequeiio con flores amarillas pequefias que aparecen antes que las

Huizache hojas y provee polen a abejas. Produce vainas.

Baccharis salicifolia N Arbusto con follaje pegajoso y pequeiias flores. Es comiin cerca de

Jara amarilla, chilca, azulmiate fuentes de agua.

Hymenoclea monogyra N Arbustos de suelos arenosos y poco fértiles. Tallos rectos utilizados por

Jejego, planta del queso nativos como flechas, hojas en forma de aguja, flores blancas pequefias
en racimos.

Nicotiana glauca | Arbol pequeiio, hojas color verde-grisdceo, flores largas amarillas; crece a la

Cornetén, arbusto de tabaco orilla de rios. Usada para tratar heridas en la piel, pero ingerida es toxica.

Parkinsonia aculeata N Arbol pequefio con tronco verde y flores amarillas, adaptado al desierto.

Palo verde, retama Cultivado en zonas templadas (Australia) donde puede ser invasor.

Populus fremontii N Arbol grande, crece donde sus raices estén empapadas. Se utiliza para

Alamo restaurar zonas riparias.

Prosopis glandulosa N Arbol mediano de 5-9 m de altura. Raices profundas le permiten vivir en

Mezquite el desierto. Fruto comestible.

Salix nigra N Arbol de tamafio medio y répido crecimiento. Tiene corteza negruzca

Sauz, sauce negro que fisura en los arboles viejos.

Salix taxifolia N Crece en suelos hiimedos o empapados. Se usa para para crear entornos

Sauz chiquito, sauce del rio
Tamarix gallica
Taray, taraje, cedro salado, pinabete

L1

arbolados. Filtra contaminantes.

Arbol pequefio de corteza rojiza y hojas pequefas. Especie prolifica,
consumidora de agua, generando sal, crece a lo largo de rios en climas
secos y calurosos.

'Lotetal. (2015)
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