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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE

CHIHUAHUA

Definicion de la Revista TEcnvociencia Chihuahua

TecNocieENcia Chihuahua es una publicacion cientifica
arbitrada de la Universidad Autonoma de Chihuahua,
fundada en el afio 2007 y editada de forma cuatrimestral.
Estd incluida en los siguientes indices y directorios:

* LATINDEX, Catalogo de revistas cientificas de
México e Iberoamérica que cumplen con criterios
internacionales de calidad editorial.

* PERIODICA, la base de datos bibliografica de la
UNAM de revistas de América Latina y el Caribe,
especializadas en ciencia y tecnologia.

* CLASE, la base de datos bibliografica de la UNAM
de revistas de América Latina y el Caribe, especializadas
en ciencias sociales y humanidades

Objetivos

Servir como un medio para la publicacion de los resul-
tados de la investigacion, ya sea en forma de escritos
cientificos o bien como informes sobre productos
generados y patentes, manuales sobre desarrollo
tecnoldgico, descubrimientos y todo aquello que pueda
ser de interés para la comunidad cientifica y la sociedad
en general. También pretende establecer una relacion
mas estrecha con su entorno social, para atender a la
demanda de los problemas que afectan a la sociedad,
expresando su opinion y ofreciendo soluciones ante
dicha problematica.

La revista Tecnociencia Chihuahua se publica
cuatrimestralmente para divulgar los resultados de la
investigacion en forma de avances cientificos, desa-
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rrollo tecnologico e informacién sobre nuevos
productos y patentes. La publicacion cubre las siguien-
tes areas tematicas: Alimentos, Salud y Deporte,
Ingenieria y Tecnologia, Educacién y Humanidades,
Economia y Administracion, Medio Ambiente y
Desarrollo Sustentable, Creatividad y Desarrollo
Tecnolodgico.

Vision

Mejorar de manera continua la calidad del arbitraje de
los articulos publicados en la revista, proceso que se
realiza en forma andénima bajo el sistema de doble ciego.
Conformar el Consejo Editorial Internacional y cada
Comité Editorial por area del conocimiento de la revista,
incorporando como revisores a investigadores del pais
y del extranjero adscritos a instituciones de Educacion
Superior y Centros de Investigacion, que son recono-

cidos como académicos y cientificos especializados
en su campo.

Tipos de escritos cientificos

En la revista se publican las siguientes clases de escri-
tos originales: articulos cientificos en extenso, notas
cientificas, ensayos cientificos y articulos de revision.

A quién se dirige

A cientificos, académicos, tecnologos,
profesionistas, estudiantes y empresarios.

OCIENCIA chihuahua




Editorial

os avances cientificos son muestra de la constante biisqueda del ser humano por subsistir
como especie al adaptarse a su entorno. Sin embargo, los dilemas bioéticos surgen a la
par de los avances en la investigacion cientifica: la manipulacion del ADN, el trasplante
de organos, la reproduccion asistida y la experimentacion con seres humanos son temas
controversiales de actualidad, los cuales se abordan con detalle en el articulo: "La bioética y los

avances cientificos".

La adicion de IGF-I a los medios de fertilizacion in
vitro 'y cultivo de embriones bovinos ha sido propuesta
como una forma de imitar las sefiales maternas de la
gestacion temprana en el atero. En el articulo: "Tasa
de fertilizacion, desarrollo y calidad de embriones
bovinos Holstein producidos iz vitro con semen sexado
y adicion de IGF-1" se presenta un estudio para evaluar
la adicion del factor de crecimiento similar a la insulina
tipo-1 (IGF-I) sobre la tasa de fertilizacion con semen
sexado (SS) y de blastocistos bovinos producidos in
vitro, asi como la calidad embrionaria. Aunque la
adicion de IGF-I a los medios de fertilizacion y cultivo
in vitro no tuvieron un efecto benéfico para la
produccion de embriones en las condiciones de este
estudio, si influy6 en la fertilidad del semen sexado.

En el articulo "Una revision de redes MLP como
clasificadores de multiples clases" se presenta el
estado actual de los clasificadores de multiples clases
implementados con redes Multi Layer Perceptron,
MLP. También se presentan aspectos de arquitectura
de las redes MLP clasificadoras, incluyendo
consideraciones de disefio y organizacion tales como:
capas de entrada, ocultas y de salida, asi como la
cantidad de neuronas en cada capa, su aplicacion y
desempefio. Las redes MLP tienen aplicaciones en
los campos de la medicina, ventas e ingenieria, para la
determinacion de patrones de comportamiento, deteccion
de condiciones especificas y fallas, entre otras.

La corrosion atmosférica es un proceso que degrada
el material metalico expuesto a un medio ambiente

agresivo, como lugares donde prevalece la
contaminacion por compuestos de azufre y el aerosol
marino. Los investigadores del estudio "Caracterizacion
de productos de corrosion del acero al bajo carbono en
atmosferas contaminadas por compuestos de azufre"
utilizaron diversas técnicas analiticas para identificar a
los 6xidos y oxihidroxidos de hierro hidratados: goethita,
lepidocrocita, magnetita y akaganeita, relacionados con
la velocidad de corrosion del metal de las zonas
petroleras en Cuba.

En el area de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable,
se presenta el articulo: "Estudio comparativo de la
influencia de las zonas arboladas urbanas en la calidad
del aire de Ciudad Juarez, Chihuahua, México", donde
se comprueba la importancia de la infraestructura verde
en las zonas urbanas de climas semiaridos para reducir
los contaminantes presentes en el aire, y que estan
relacionados con procesos inflamatorios en el sistema
respiratorio y cardiovascular.

Las sequias y la vulnerabilidad en México generan
impactos negativos en la economia, la sociedad y los
ecosistemas. En el articulo "Analisis de propuestas
metodologicas sobre vulnerabilidad contenidas en los
Programas de Medidas Preventivas y de Mitigacion
de la Sequia de México" se analiza el aspecto de
vulnerabilidad en estas estrategias, derivadas del
Programa Nacional contra la Sequia (PRONACOSE)
para comparar propuestas metodologicas y sus
implicaciones en la definicion de medidas de prevencion
y mitigacion ante un eventual periodo de sequia.
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El cientifico frente a la sociedad Articulo de opinion

Labioética y los avances cientificos

Bioethics and scientific advances

MARTHA P. STRIEDINGER'?

Resumen Abstract

La investigacion, el bienestar y la supervivencia son tres términos The research, welfare and survival are three different terms that
diferentes que siempre han actuado desde un mismo espacio; el hombre | have always acted from the same space, man has always manipulated
constantemente ha manipulado su entorno para que este actiie a | their environment so that this acted to convenience, therefore,
conveniencia, por ello, este articulo de reflexion muestra problematicas this article's reflection shows bioethical issues associated with
bioéticas asociadas a los avances cientificos que imperan en nuevas scientific prevailing in new alternative livelihood and aim to improve
alternativas de subsistencia y pretenden mejorar y prevalecer como | and prevail as a human species. For this reason the following
especie humana y su entorno. Por tal motivo, se abordaron las | topics were discussed: scientific research, DNA, organ
siguientes tematicas: investigacion cientifica, el ADN, trasplante de transplantation, brain death, assisted reproduction and human
organos, muerte cerebral, reproduccion asistida y experimentacion | experimentation.

con seres humanos.
Keywords: biotechnology, genetic engineering, research,
Palabras clave: biotecnologia, ingenieria genética, investigacion, experimentation, organ transplantation, brain death, assisted
experimentacion, trasplante de organos, muerte cerebral, reproduction, law.

reproduccion asistida, derecho.

«Lalibertad y la salud se asemejan:
su verdadero valor se conoce cuando nos faltan»
Henri Becque

Introduccion

a vida es considerada una lucha incesante por continuar existiendo; afirma Potter «en

conclusion, les pido que piensen en la bioética como una nueva ética cientifica que

combina la humildad, la responsabilidad y la competencia, que es interdisciplinaria e
intercultural y que intensifica el sentido de la Humanidad» (1998,32). Desde la fecundacion
del 6vulo se empieza una batalla a contra reloj, desplegandose una compleja red de desarrollo
con una alta proliferacion celular que se va diferenciando en partes especificas de un embrion,
el cual estd programado para concluir en un nuevo ser como expresion del material genético
de sus progenitores.

! Universidad Militar Nueva Granada. Division de Publicaciones, Comunicaciones y Mercadeo. Direccion: Carrera 11 101 - 80. Teléfono:
650-0000 634-3200 Ext 1110 a 1113. Bogota DC — Colombia.
* Direccion electronica del autor de correspondencia: martha.striedinger@gmail.com.
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MARTHA P. STRIEDINGER: La bioética y los avances cientificos

No todos los procesos embrionarios finalizan, en
concordancia, muchos de los futuros humanos no
existiran. Es aqui, en donde la ciencia ha tomado el
papel de velar por la conservacion de la especie
humana adelantando infinidad de investigaciones en
torno al cuidado de la salud; evidenciandose
problemas bioéticos cuando no hay limites de
investigacion al igual que cuando existen y estos no
permiten investigar. «Hay dos culturas —ciencias y
humanidades- que parecen incapaces de hablarse la
una a la otra y si ésta es parte de la razon de que el
futuro de la humanidad sea incierto, entonces
posiblemente podriamos construir un «puente hacia
el futuro» construyendo la disciplina de la bioética
como un puente entre las dos culturas. Los valores
éticos no pueden ser separados de los hechos
biologicosy» (Potter, 1971).

Consecuente con ello, la bioética concebida como
aquella sana relacion consigo mismo, con los demas
y con el entorno, permite establecer aproximaciones
a los dilemas éticos en la investigacion cientifica, la
cual se retroalimenta de la moral del investigador,
entendida esta como la objetividad en la subjetividad
y un escaloén necesario para llegar al componente
ético —la sana conciencia en el actuar — (Tirado,
2011c¢). La bioética no solo estudia el area bioclinica,
sino también incursiona en otras ciencias, como las
sociales y humanas, facilitando elementos para
encontrar salidas permutables a las grandes
problematicas sociales que hoy aquejan a la
humanidad.

Por ende, el presente articulo de reflexion tiene
como objetivo general evidenciar algunos problemas
bioéticos que pueden aquejar directamente el
desarrollo de las ciencias de la salud, entre ellas, como
eje central, las diferentes limitaciones, aproximaciones
e interpretaciones en la investigacion cientifica y su
relacion con las restricciones de acceso y desarrollo
por factores como el econdmico y sociocultural, en
la evolucion de las ciencias implicadas en la
supervivencia del Homo sapiens. Consecuentemente,
se dara una mirada interdisciplinar a tematicas como
las de ADN, el trasplante de 6rganos como alternativa
de sobrevivencia, muerte cerebral frente a la
obtencion de 6rganos, reproduccion asistida: avance
o retroceso de la humanidad y la experimentacion
con seres humanos.

130

Metodologia

La metodologia utilizada es de tipo exploratorio
y toma como componente la revision documental
mediante el uso de la dialéctica, en torno a la
investigacion cientifica, el ADN, trasplante de
organos, muerte cerebral, reproduccion asistida y
experimentacion con seres humanos.

Resultados y discusion

Investigacion cientifica

Investigar se define como la busqueda de medios
para esclarecer una cosa, por lo cual la investigacion
es el proceso empleado en la indagacion de la verdad
sobre el objeto a investigar, su tinico fin es enriquecer
los conocimientos del hombre para llegar a evidenciar
algo que esta desconocido o no es claro (Cegarra,
2011:41).

Es asi que el conocimiento cientifico debe
cumplir algunas condiciones, siendo factico, legal,
claro y preciso, sistematico, metddico, verificable,
comunicable, explicativo, predictivo, en ocasiones
generalista, util y ético. En especial bioético, el fin de
las investigaciones, en aras de desarrollo cientifico,
no debe vulnerar los principios éticos en sus
procedimientos, y mucho menos atentar contra el
bienestar de los individuos o el entorno de estos.

Debe ser util, pero la utilidad se debe enmarcar
en limites que no tipifiquen un delito y no generen
dafio actual o posterior a un entorno social, ambiental
o econdmico. El problema es ;qué hacer cuando esta
investigacion se prohibe porque sus procedimientos
o fines estan descritos en las leyes de cada pais como
antijuridicas, pero su conocimiento experimental se
hace necesario para evaluar aspectos propios de
desarrollo pluridimensional para un fin concreto que
pueda beneficiar la humanidad o su entorno?

Por elloc seria atrevido decir que la investigacion
es producto de la creatividad, pues, como se
menciono anteriormente, la creatividad esta limitada
por obligaciones que deben estar presentes en el plano
moral de la vida humana, que tal vez pueden
entorpecer los procesos de desarrollo en algunas
areas cientificas, dado que la investigacion nace como
consecuencia de dar solucion a problemas planteados
por el hombre, aqui es donde esas posibles soluciones

- Vol. IX, Nam. 3 - Septiembre-Diciembre 2015 - TECWIENCIAChihuahua



MARTHA P. STRIEDINGER: La bioética y los avances cientificos

deben de seguir metodologias creativas limitadas que
no generen riesgos a un bien juridico protegido.

De este modo, la investigacion cientifica ha
despertado una nueva discusion ética, filosofica,
juridica, médica y bioldgica sobre qué se puede
investigar y hasta donde investigar. Dado que
actualmente no se cuenta con respuestas definitivas,
la discusion €tica gira en torno a la readaptacion de
las disposiciones juridicas tradicionales que permitan
investigar y construir el conocimiento, pero que a su
vez regule las metodologias, limitando la creatividad
para llegar a ese conocimiento.

Hay quienes plantean una legislacion clara con
lineamientos cientificos estrictos que identifique qué
se debe apoyar, garantizando y protegiendo bienes
juridicos que puedan verse implicados, delimitando
lo prohibido y sancionable, y a través de qué
instrumentos juridicos (Borillo, 1996: 133). Claro esta
que en la construccion de estos nuevos lineamientos
debe estar inmersa la opinion de los gremios
cientificos, porque son ellos los llamados a establecer
sus propios limites de investigacién como simbiosis
de las ciencias de la vida y las ciencias socio juridicas.

El DNA, una estrategia de conservacion

La biotecnologia, pionera en persistir por el elixir
de la eterna juventud, ha conllevado al desciframiento
del codigo genético; el querer saber como funciona
el DNA!y RNA?, gener6 una disciplina denominada
ingenieria genética, que es definida segun El dorado
(2009), como «la manipulacion deliberada de la
informacion genética, con miras al analisis o al
mejoramiento de una especiey». (p.8).

La medicina en la era gendmica se va tornando
cada vez mas preventiva que curativa. De ahi que el
conocimiento obtenido de los genes permite
desarrollar fest de diagndstico genético a personas
ya enfermas o a aquellas que todavia no han
desarrollado una particular afeccion génica (Santos,
2004: 191). Significa que las personas pueden acceder
a un test genético para saber qué mutaciones o qué

falencias presenta su genoma, prediciendo futuras
enfermedades, lo cual en la actualidad ya es
inequitativo, ya que las personas de escasos recursos
no pueden acceder a un test de genética molecular.

Los polilemas surgen por el cuidado de la
informacion de los test, condicionalmente se convierte
en un blanco para las aseguradoras, quienes decidiran
a quién afiliar o no, de igual forma, serd un requisito
laboral para determinar el potencial rendimiento del
trabajador y sera una herramienta de seleccion de
personal (Naranjo, 2006: 437).

Pero no todo es un panorama oscuro, la
investigacion sobre los genomas permite que existan
curas especificas para personas que sufren
determinadas enfermedades. Ejemplo de ello, la
farmacogénomica, definida como la ciencia que
estudia el resultado de una variacion en el genoma
de un organismo y su respuesta a una droga
especifica. Tiene como proposito estudiar los genes
que influyen en la actividad, toxicidad y el metabolismo
de una droga, y asi proporcionar la informacion
necesaria para prescribir un tratamiento a la dosis
mas eficaz, menos toxica y, ademas, especifica para
cada paciente (Frias, 2007: 99). Reiterandose que
no es inclusiva y solo puede acceder a ella quien
tiene recursos €condomicos.

Al mismo tiempo que se tuvo acceso al DNA se
han adelantado investigaciones en la manipulacion del
material genético de diferentes especies; al respecto,
conviene decir que, como se pueden crear fArmacos
especificos para cura de enfermedades, también se
pueden disenar virus, hongos, bacterias o derivados
de estos capaces de afectar poblaciones con
determinadas caracteristicas, siendo utilizados como
armas bioldgicas desde afios atras (Rio, 2001: 585).

El establecimiento de los postulados de Koch y
el desarrollo de la microbiologia moderna aplicada al
analisis y comportamiento de los microorganismos a
partir de la investigacion del DNA y RNA, han
permitido el aislamiento y produccion de arsenales
de agentes infecciosos destinados a atacar al hombre

! Acido desoxirribonucleico (DNA), es un polimero de unidades menores denominados nucledtidos, el cual constituye la porciéon

prostética de los nucleoproteidos, descubierto en el nticleo celular.

2 Acido ribonucléico (RNA) formado por ribonucleétidos (nucleétido de ribosa), sus bases nitrogenadas son adenina, guanina, citosina y

uracilo, compuesto este ultimo que sustituye a la timina del DNA. A diferencia del DNA, el RNA es casi siempre monocatenario. p. 1.
http://www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r46261.PDF. Consultado 29/08/2013.
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MARTHA P. STRIEDINGER: La bioética y los avances cientificos

como a diferentes especies que son estratégicas para
la supervivencia del ser humano, sumado al debate
de Seguridad de Estado por la utilizacion de armas
biologicas a nivel mundial que se consideraba una
amenaza teorica en las guerras, hoy en dia se han
convertido en una realidad con potencial altamente
destructivo para las poblaciones por los conflictos
entre las naciones (Rio, 2001; Ibanez, 2005).

Por ende, el abrir la ventana al conocimiento
oculto del DNA no s6lo permite crear o mejorar
armas biologicas, asimismo facilita manipular o jugar
con los genes, disefar a conveniencia estereotipos
de nuevos humanos con genomas potenciales, crear
super humanos y/o nuevas especies; en conclusion,
quienes tienen acceso y el conocimiento desde las
ramas de la biologia y la medicina a los componentes
del DNA y RNA se podrian considerar a si mismos
como dioses.

Tal es el caso de una de las polémicas generadas
en el afio 2013, seglin la noticia difundida en el Diario
la Nacion de la Republica del Paraguay: «Quince
nifios genéticamente modificados han nacido en
los ultimos tres anos como resultado de un
programa experimental en el Instituto de Medicina
Reproductiva y Ciencia de San Bernabé, en Nueva
Jersey, EEUU». «Confirman que han heredado el
ADN de tres adultos— dos mujeres y un hombre. El
hecho de que estos nifios hayan heredado genes
extra, y los han incorporado a su «linea germinaly
significa que, a su vez, tienen la capacidad de
transmitirlas a sus propios hijosy’.

Por dichas razones, las familias del futuro querran
que sus hijos cuenten con caracteristicas de prototipos
de moda en su momento, por lo cual se buscara «la
bellezay o caracteristicas similares que evidencian
la perfeccion desde la concepcion humana,
poniéndose en peligro la variabilidad genética de la
especie, definiendo variabilidad genética como una
medida de la tendencia de los genotipos de una
poblacion a diferenciarse.

En otras palabras, el fenotipo de un individuo es
el resultado del genotipo de su potencial genético y
el ambiente en que se desarrolla; el efecto del

ambiente sobre la variabilidad genética es importante
en cuanto que esta representa la capacidad de una
poblacion para responder a la seleccion natural, como
consecuencia, para evolucionar y adaptarse a nuevas
condiciones. Es importante recordar que la respuesta
de una poblacion a la seleccion depende de la
presencia de variabilidad genética aditiva para los
caracteres relacionados con la eficacia biologica, pero
cuando el ambiente varia, existe la posibilidad de que
ocurran cambios en la expresion fenotipica de esa
variabilidad (Pérez, 2009: 1).

Por ello, cuando la poblacion busca mantenerse
similar genéticamente por caracteristicas supuesta-
mente superiores, pueden incidir en que la variabilidad
genética se pierda, incurriendo en una posible
extincion del ser humano, por cualquier factor bidtico
o abiotico que afecte a lo poblacion en un momento
dado y no se tenga respuesta de adaptabilidad; por
ende, si Hitler hubiera logrado mantener la linea pura
amparado por su legislacion y su completa orden
cientifica legal, encontrandose solo personas altas,
piel blanca, de ojos claros, y el resto de personas en
el mundo hubieran desaparecido, los humanos podrian
haberse extinguido del planeta tierra (Navarro: 2009:
19).

Segtin Mawer (2003), amamos codigos, pues hay
quienes han encontrado y descifrado los codigos de
la Biblia, otros (o tal vez se trata de la misma gente)
han armado codigos con base en mapas de estrellas
con referente a la superficie de Marte; incluso otros
hablan de codigos que reciben mensajes de los ovnis;
pero el descifrar y entender el DNA, es tener el
codigo de la vida, pues en sus bases nitrogenadas se
encuentra el molde de la perfeccion.

De acuerdo con lo expuesto, el estudio de los
genes no solo evalua al Homo sapiens, permite saltarnos
a otras especies y traer de ellas lo que necesitamos
como especie en mejora de la calidad de vida del
humano. Ejemplo de ello son los xenotrasplantes, que
implican el trasplante de 6rganos entre especies distintas
filogenéticamente, es decir, trasplantar 6rganos de
especies animales al ser humano, de acuerdo a la
filogenia de las especies (Ramirez: 2002: 222).

*http://www.lanacion.com.py/articulo/124345-con-polemica-nacen-los-primeros-bebes-transgenicos.html. Accedido

Octubre 16 del 2013.

132

- Vol. IX, Nam. 3 - Septiembre-Diciembre 2015 - TECWIENCIAChihuahua



MARTHA P. STRIEDINGER: La bioética y los avances cientificos

Lo anterior trae consigo una paradoja o
cuestionamiento, ya que para poder dar uso a miles
de metodologias en pro de la vida del ser humano,
hay que pasar por encima de otras especies que
cohabitan con el hombre, inclusive experimentar con
el mismo. Pero, dado el tema de trasplante de 6rganos
como seguridad de la vida para pacientes, se abre
otro margen de investigaciones desde la biotecnologia
y la ciencia misma, que a su vez se le debe dar control
bioético y juridico para evitar caer en maleficencia o
intereses particulares, violando derechos humanos y
dignidad de personas.

Trasplante de organos, una alternativa de
supervivencia

Desde siglos atras las poblaciones han buscado
la forma de reemplazar partes del cuerpo humano
por otros componentes anatomicos que cumplan igual
funcionalidad, el disponer de un componente
anatomico conlleva un complejo procedimiento
médico, social y psicologico, iniciando desde la
seleccion del donante (Pérez: 1993: 241).

Moreno (2013) aduce que ademas «se debe
tener en cuenta un estudio histocompatible
donante-receptor, una previa intervencion
quirurgica en un lugar que cumpla con los
requerimientos necesarios para realizar el
trasplante, y un seguimiento a la respuesta del
organo trasplantado en el receptor como a la
estabilidad total del donante». (p. 68)

Los polilemas bioéticos empiezan a surgir desde
la busqueda del donante, aunque las legislaciones a
nivel mundial promueven la obtencion de 6rganos de
forma altruista por medio de estrategias de donacion,
estos procesos filantropicos se han opacado debido
aincentivos economicos financiados por instituciones
y personas naturales que operan desde la ilegalidad
(Tirado: 2011a: 11).

Hay fuertes acusaciones como la de Martin
(1994), quien hace referencia a diferentes casos en
donde se evidencia violacion a los derechos humanos
en torno al trafico de érganos mostrando el siguiente
caso:

«La asociacion internacional de juristas
democratas (A1JD) informo en el mes de
Agosto de 1988, a la Comision de Derechos
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Humanos de la ONU que habia recogido en
Haiti una docena de testimonios confi-
denciales que consideraban probado el
trafico de nifios para comercio de organos
mediante secuestros, falsas adopciones y
operaciones de destaque en el extranjero.
La agencia AFP facilitaba algunos detalles
sobre el informe.» (p. 24)

Pese a que estas realidades sean consideradas
mitos o historias urbanas, esta misma fuente cita a
un ex ministro quien exigid el anonimato para
denunciar

«la exportacion de bebés a Francia: Algunos
fueron utilizados en extracciones de médula
espinal para sueros de rejuvenecimiento
utilizados en cirugia estética. Aseguro
ademas que entre 1978 y 1982 actuaba en
Haiti una banda de secuestradores, su
negocio era la venta de organos o el asunto
de los seguros, la familia que adoptaba al
nino le hacia un seguro y lo cobraba cuando
el menor desaparecia.

Segun la AILJD, el trdfico se organiza
enviando los nifios a Estados Unidos o
Canada con la apariencia de una adopcion.
Meédicos haitianos entrevistados en Puerto
Principe hablaron sobre una mafia que
actuaba en Florida. Prometian una visa a
cambio de un organo en donde los nifios
podian ser las victimas» (p. 24).

Por consiguiente, y pese a la renuencia de creer
en esta posibilidad, actualmente es muy facil tener
contacto con un vendedor de 6rganos; se pueden
encontrar infinidad de publicaciones en la web
ofertando componentes anatémicos a distintos
precios y en diferentes ciudades del mundo.

En la legislacion Colombiana, la Ley 919 del
2004 Articulo 2°, acusa una pena de tres a seis afnos
a quien realice publicidad sobre la necesidad de un
organo o sobre su disponibilidad, ofreciendo o
buscando algun tipo de gratificacion o remuneracion;
igualmente vincula: a quien trafique, compre, venda
o comercialice componentes anatdmicos humanos,
incurrira también en pena de tres a seis afios de prision.
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Gracida (2008) define trafico de 6rganos como la
captacion, recepcion, movilizacion de organos o
componentes anatomicos, con su correspondiente
entrega a terceros con factor econémico y sin altruismo.

El hecho que exista compra venta de 6érganos
entorpece los procesos de donacion (Tirado, 2011b),
por lo cual miles de personas a nivel mundial mueren
en lista de espera; prevaleciendo una baja oferta y
una mayor demanda de componentes anatdmicos
para trasplante, lo que se convierte en una gran
falencia de los sistemas de salud y un potencial de
oportunidades para quienes operan en la ilegalidad.

Segiin Moreno (2013) y Parrilla (2008), hay
posiciones que abogan por la legalizacion de la
compraventa de 6rganos, normalizando precios, lo
que ocasionaria la finalizacion de las mafias y redes
de trafico acabando con la gran cantidad de
violaciones a los derechos humanos.

La realidad es que acceder a un organo si se
cuenta con dinero no es dificultad alguna, ya que, asi
no sea histocompatible, puede saltarse las listas de
espera; pues hoy en dia la biotecnologia puede
modificar los niveles de histocompatibilidad, y dar
soluciones entre donante-receptor en cuanto a la
activacion de respuesta inmune contra los 6rganos
implantados.

Definiendo respuesta inmune como el mecanismo
que desarrolla un organismo o hospedador para
defenderse de agentes extrafios, proteina, polisacarido
o cualquier organismo que tenga acceso a las células
del cuerpo (Cruz : 2001: 193), que en este caso es un
tejido extrafio que no hace parte del organismo en el
que se implanta y que puede ser compatible con los
tejidos receptores, pero, dado el caso en que los tejidos
aimplantar no cuenten con ningtin grado de similaridad,
se puede disminuir o manipular la respuesta
histocompatible por medio de técnicas de ingenieria
genética, dando mayor probabilidad de vida al receptor.

Colombia ha dispuesto un sistema juridico que
fortalece la donacion en el pais e incentiva a la poblacion
a cooperar de forma segura y libre de toda presion o
intento de maleficencia, para ello, ha reglamentado la
siguiente normatividad: Ley 09 de 1979, Ley 73 de 1988,

Resolucion 3199 de 1998, Resolucion 3200 de 1998,
Declaracion de Bogota de 2002, Ley 919 de 2004,
Decreto 2493 de 2004, Resolucion 2640 de 2005,
Resolucion 5108 de 2005, Acuerdo 140 de 2005, Acuerdo
419 de 2009, Acuerdo 363 de 2009, Acuerdo 369 de
2009, Resolucion 1220 de 2010.

Pese a que todas las legislaciones a nivel interno
e internacional, que buscan un gran apoyo a que las
donaciones se hagan efectivas, existen obstaculos
que no permiten que se lleve a cabo el proceso
altruista de donacion. Solar (2008) propone tres
postulados que se enmarcan en los principales
obstaculos en la existencia de donantes, uno de ellos
es lainfluencia de la religion en la donacion, en donde
las determinadas costumbres limitan a los fieles tanto
a recibir o entregar un componente anatémico.

El otro postulado es la organizacion del sistema
de informacion y acercamiento al donante y su familia,
mostrando la tendencia de mitos y creencias que
opacan los sistemas de donacion, generando ideas
erroneas que influyen en la actitud y la perspectiva de
las personas frente a la donacion; el Gltimo postulado
es la formacion personal de los miembros del equipo
de salud, influyendo en las posibles donaciones
efectivas (Lozano: 2005: 78 & Tirado: 2011c: 60).

Con el fin de dilucidar los mitos en los procesos
de donacion y trasplante, diferentes instituciones
interesadas en el bienestar social en alianza con la
Organizacion de los Estados Iberoamericanos*, han
aclarado dudas de la poblacion objetivo, dando
respuesta a cuestiones que preocupan a los posibles
donantes en todo lo relacionado con los trasplantes y
mitos, generando seguridad y confianza en el donador’.

En cuanto a donacion después de la muerte o en
presencia de muerte cerebral, sin ser un mito, la leyes
colombianas, como algunas internacionales, optaron
por el consentimiento presunto, significa que al no existir
oposicion alguna por parte de los familiares entre las 6
horas después de darse el veredicto muerte, y si el
paciente en el derecho que tuvo de oponerse en vida
no se manifest6 en contra de la donacion de 6rganos,
se le da uso al cuerpo en totalidad de acuerdo a la
labor social que cumple el cadaver.

“http://www.oei.org.co/sii/entrega7/art01.htm. Accedido Octubre 11 del 2013.
3 http://www.cydbank.org/legal/ley1172de1979.pdf. Accedido Octubre 11 del 2013.
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Muerte cerebral, un término acuriado a la obten-
cion de organos para trasplante.

Durante miles de afos el ser humano se ha
ocupado en tratar de detener el fenémeno de la
muerte, y en busca de la eterna juventud nunca ha
podido obtener la cura ni el elixir de la vida infinita,
convirtiendo a la muerte en un hecho que afrontar.
El cuando termina de vivir un ser humano es un
cuestionamiento que ha prevalecido con el correr de
los afios, ya que masivos errores de interpretacion
se han convertido en infinidad de entierros en vida.

Para saber cuando concluye la vida, se entra a
definiciones como la de «muerte cerebral» que es
entendida como el cese completo de las funciones
de los hemisferios cerebrales y del tronco encefalico,
siendo esta situacion irreversible (Montero: 2006: 26).
Es necesario hacer explicito que cuando se habla de
muerte cerebral se hace alusion a un solo 6rgano
«cerebro» y no a un individuo en su totalidad, por
ello, siempre se habla de necrosis de un 6rgano, y
nunca se indica que exista un «hueso muerto» o un
«rindn muertoy, por lo cual, muerte es un término
que involucra a un individuo en su totalidad y no a
una de sus partes (Requeana: 2009: 129).

Segtn Bechi (2011) los donantes para trasplante
de componentes anatomicos en estado de muerte
cerebral se encuentran vivos, argumentando que no
han cesado aun todas las funciones del encéfalo. De
este modo, el paciente no deberia considerarse
muerto, y si las condiciones de diagndstico no son las
apropiadas no se deberia pensar en una extraccion
de 6rganos, lo que implicaria en una actividad ilicita
en contra de la dignidad y derechos humanos del
paciente.

Para evidenciar lo expuesto anteriormente, se
presenta el siguiente caso de una mujer de 19 afios
de edad cursando su primer embarazo intrauterino
con diagnostico de muerte cerebral, al continuar con
su soporte vital dio luz a un feto muerto meses
después (Hurtado: 2007: 503).

Es incomprensible que el cadaver de una mujer
muerta, pueda llevar a cabo un embarazo y traer al
mundo un nifio en condicion de vivo, o abortar un

feto en condicion de muerto. Aunque es exactamente
lo que se pretende por parte de médicos y legisladores,
pues no hay forma alguna de afirmar que estan vivos,
ya que si se llegara a una excepcion se tendria que
reconocer que a los pacientes que se les extraen los
organos en situacion de muerte encefalica no son
cadaveres (Moreno, 2012).

Por todo esto, se hace importante que la
poblacion que directamente esta relacionada con el
tema de muerte cerebral y trasplante de 6rganos,
esté¢ informada y posea conocimiento sobre los
principales dilemas bioéticos que pueden generarse
al respecto, entre los cuales se tienen: encarniza-
miento terapéutico, eutanasia pasiva, eutanasia
activa, suicidio asistido y ortotanasia.

Los problemas ético-médicos que suscita la
donacion de o6rganos cadavéricos, estan relacionados
con el concepto de muerte, de si ésta es considerada
como muerte cerebral o cardiovascular, y respecto
del avance cientifico para su determinacion precisa,
frente a lo cual existen serios debates. Estos
planteamientos demuestran que la donacion de
6rganos no constituye una cuestion ética y
juridicamente neutra, ya que implica complejas y
dificiles decisiones y discusiones morales, filosoficas,
religiosas, sociologicas y antropologicas que suscitan
agudas controversias en el contexto del debate y
discusion contemporanea®.

Queda por aclarar que la ciencia genera grandes
adelantos en pro de la vida y beneficio de la salud
humana, pero asaltan grandes incertidumbres que
pronto seran debates de discusion desde las ciencias
humanas y la bioética, como el hipotético caso de
obtener 6rganos provenientes de humanos a partir
de potenciales humanos creados por reproduccion
asistida y manipulados genéticamente para que
nazcan en estado de muerte cerebral y disminuir listas
espera.

Reproduccion asistida, un avance cientifico a
favor o en contra de la humanidad.

Tener hijos siempre ha sido el deseo de la
mayoria de los pobladores de la tierra, continuar como
especie y dejar un heredero es la nocion de los seres

¢ http://www.acj.org.co/sentencias/c-933-07.htm. Accedido el 4 de septiembre del 2013.
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vivos, aunque la seleccion natural dentro de sus
mecanismos de evolucién no permite que algunos
individuos puedan tener hijos por determinadas
mutaciones genéticas.

Hoy en dia los planteamientos evolutivos y
debates entre Darwin y Lamarck dejan de plano, una
necesaria revision a estos postulados, toda vez que
el mas débil se puede reproducir y subsistir en el
tiempo, pues gracias a la investigacion cientifica, el
no poder tener hijos y prolongar la vida es cosa del
pasado; anteriormente las enfermedades hereditarias
y sindromes especificos se tomaban como una
fatalidad incurable, sin embargo, en la actualidad se
pueden tratar enfermedades con alto componente
genético y darles posibles soluciones (Valenzuela,
2003: 131; Ginnobili, 2009: 3).

De acuerdo a dogmas culturales, si la pareja no
podia tener hijos se les rechazaba socialmente,
sefialando especialmente a la mujer. Dada la angustia
y necesidad de la poblacion por sentirse bien social y
psicologicamente, se dio origen a la investigacion y
mejoramiento de técnicas de reproduccion asistida
como estrategia de bienestar para las clases sociales
(Riafio: 2004: 185).

Entendiéndose por reproduccion asistida como
técnicas que tienen por finalidad la actuacion médica
ante la esterilidad humana para facilitar la procreacion
humana asistida en forma extracorporea, donde el
momento de la fecundacion ocurre fuera del tracto
del sistema reproductor femenino, dando lugar a la
produccion de embriones humanos’.

Al hablar de embriones humanos es necesario
recurrir al planteamiento de Calcagno (2003), quien
manifiesta que en las técnicas de fertilizacion se
procede a la fecundacion de varios embriones, ya
que el porcentaje de embarazo puede ser muy bajo,
estimandose de 1 a 2 por cada 10; por esto, para
garantizar el éxito del procedimiento se hace una
provision de varios embriones para poder repetir el
intento en caso de fracaso. Sin embargo,
independientemente de la cantidad de 6vulos
fecundados, se transfieren los embriones sugeridos

por la pareja o madre soltera, por lo cual los sobrantes
se someten a congelacion ya sea para el mismo
usuario o para fines de investigacion.

El debate gira en torno a que si un embrion es un
humano potencial, ;jpor qué experimentar con ¢l o por
qué desecharlo? y si se experimenta y se manipula a
conveniencia, /quién es el responsable del posible
humano obtenido con caracteristicas distintivas por
malformaciones genotipicas y fenotipicas?

Larealidad es que la investigacion con embriones
en medicina reparadora y regenerativa se considera
un diamante en bruto en que trabajan miles de
investigadores por todo el mundo; con dichas
investigaciones se abren nuevos horizontes para dar
cura a enfermedades que hasta el presente habian
sido incurables, siendo el preambulo como instrumento
clave en mejorar la calidad y expectativa de vida de
los ciudadanos, lo que conlleva hipotéticamente a
aumentar su bienestar (Zurriarain: 2008: 16).

Se diria que, claramente, de los embriones se
obtienen células madre pluripotentes, las cuales tienen
el potencial de convertirse en cualquier tipo de célula
adulta, por lo cual bajo previo control en el laboratorio
se podrian convertir en 6rganos o tejidos potenciales
para trasplante, aliviando las listas de espera (Kaji:
2006: 285). Pero de igual forma se vulneraria la
dignidad humana desde su concepcion por intereses
particulares de investigacion.

Experimentacion con seres humanos

Dado que desde la investigacion con embriones
se esta incurriendo en experimentacion con el ser
humano, y que es viable juridicamente en casi todos
los paises del mundo hasta los 14 dias de desarrollo
embrionario®, de igual forma en la actualidad se esta
apoyando las investigaciones con fines de un mayor
desarrollo biotecnologico embrionario a favor del
hombre, pese a existencia de una gran oposicion por
cientificos y por comunidad en general.

Para evidenciar lo dicho, el ex presidente Clinton
de los Estados Unidos de América firm6 una ley en
1995 que prohibe la financiacion federal para la

7 http://servoaspr.imprenta.gov.co:7778/gacetap/gaceta.mostrar_documento?p_tipo=05&p_numero=148&p _consec=30940

Accedido octubre 21 del 2013.

8 http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000088/lecciones/Foros/Clonacion2.html. Accedido octubre 21 del 2013.
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investigacion que destruya embriones humanos,
ademas prohibia los investigadores apoyados por
EE.UU en relacion con estos temas en Institutos
Nacionales de Salud (NIH); en marzo de 2009, el
presidente Obama emiti6é una orden ejecutiva que
pretende impulsar la investigacion de células madre
embrionarias humanas (HES). A pesar de este
anuncio, el apoyo federal y la financiacion de los
estudios con células HES han sido bajas, pues las
politicas federales en continua evolucion han
obstaculizado los esfuerzos de investigacion; a
diferencia de China, Japon y algunos paises europeos,
especialmente Bélgica y Suecia, que si cuentan con
politicas liberales de manera similar con respecto a
la creacion de nuevas lineas de investigacion en
células HES (Jour: 2010: 627).

La experimentacion con humanos no es nueva,
se mencionan escritos de filésofos y pensadores que
antes de Cristo se abrian las personas vivas para
estudiar el funcionamiento de su cuerpo y tomar
decisiones médicas con futuros pacientes. El
problema ético en la investigacion en humanos, se
inicia cuando la persona se toma en un laboratorio
viviente que recibe una informacion incompleta, no
comprensible para ella o que por su situacion social,
econdmica o mental favorece que se convierta en
un candidato especial para experimentos (Esquivel:
2002: 157).

Teniendo en cuenta que la investigacion cientifica
puede salirse de los margenes establecidos y se le
da relevancia por sus repercusiones directas en la
vida humana, se han establecido directrices
internacionales con el objeto de prevenir y controlar
los posibles abusos en la investigacion citados por
Olivero (2008): El1 Codigo de Nuremberg (1946), los
codigos y declaraciones de Helsinki (1964), Tokio
(1975), el documento elaborado por la Comision
Nacional para la Proteccion de Sujetos Humanos en
Investigaciones Biomédicas y de la Conducta, o
Informe Belmont (1979), el producido en Manila
(1981), los del Consejo de Organizaciones
Internacionales de Ciencias Médicas —CIOMS- hasta
2002 y el de las Recomendaciones Internacionales
para la Revision Etica de los Estudios Epidemio-
l6gicos, publicadas en 1991.
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También el Informe sobre la Etica de la
Investigacion Relativa al Cuidado de la Salud en
Paises en Desarrollo, publicado por el Nuffield
Council on Bioethics en 2002. Ademas de las
legislaciones propias de cada pais, establecidas para
la investigacion cientifica en humanos.

Para poder llegar a la normatividad se paso por
algunos experimentos que marcaron la historia,
vulnerando cualquier derecho humano, algunos de
estos experimentos fueron: investigacion de
tratamientos médicos de heridas de guerra. Se
ocasionaban heridas en las que se introducia virutas
y cristales, sobre infectandolas con Streptococcus
sp., Clostridium perfringens o Clostridium tetani
y se trataban con sulfamidas para comprobar su
eficacia. Al igual se causaba heridas con gases o
con fosforo para estudiar su evolucion (Sierra: 2011:
396).

Por su parte, Sierra (2011), también aduce sobre
estudios de sobrevivencia, en el cual se calculaba
cuantos dias se podia resistir bebiendo solo agua de
mar, en cuanto tiempo se congelaba un hombre, la
eficacia de venenos orales y balas envenenadas, la
inoculacion de enfermedades transmisibles como la
fiebre amarilla, viruela, tifus, paratifus Ay B, colera
y difteria (Baumslag: 2005: 123).

Es indudable que la investigacion cientifica
representa un beneficio para la humanidad, sin
embargo, los avances en muchas ocasiones superan
la regulacion juridica de sus estudios. Por otra parte,
se refleja que las poblaciones marginadas ubicadas
en paises pobres son los principales blancos de
investigacion, y los resultados de las investigaciones,
en concordancia también son inequitativos, convir-
tiéndose en medicinas o procedimientos que llegaran
a sectores econdomicamente mas desarrollados
(Litewka: 2006: 131).

Es evidente que la experimentacion con humanos
se requiere para evaluar su evolucion ante diferentes
condiciones investigativas, es necesario experimentar
para poder dar resultados concretos frente algunos
estudios que generen curas contra enfermedades, que
generen mejor calidad de vida, que establezcan
normatividades y principios estructurales para
estudios mas avanzados.
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Conclusiones

La investigacion cientifica no se puede parar, es
una estrategia de supervivencia que no solo concierne
al ser humano, también involucra el entorno en que
este se encuentra, es la base estructural para que
pueda existir un desarrollo en todos sus esquemas,
ya sea social, econémico y ambiental. En cuanto a la
investigacion en el hombre mismo, se deben regular
sus alcances, pues no se puede dar libre albedrio a la
creatividad, ya que el hombre no debe destruirse y
causarse dafio asi mismo como a los demas.

Los avances cientificos hoy en dia permiten
vulnerar gran cantidad de derechos humanos, la
ciencia es inequitativa, no todos pueden acceder a
ella y en muchos casos esta toma gran importancia
sobre su abuso en aquellos que se encuentran en
situaciones mas vulnerables, como partida para el
desarrollo de resultados investigativos que contribuyen
aun desarrollo humano de todos, pero que denigra y
margina a otros.

La biotecnologia avanza cada dia y en cuanto a
la ciencia juridica en concreto, se quedara atrasada
si no evoluciona a la par de las nuevas tecnologias.
Sin embargo, en el caso de la problematica que nos
ocupa, se evidencia que el Derecho no solo debe
aprovechar la tecnologia para su propio desarrollo,
sino que tiene una enorme responsabilidad frente al
desarrollo biotecnoldgico desde varios puntos de vista:
debe permitir la mayor libertad de investigacion
posible para la evolucion cientifica, al igual que debe
ocuparse de la gestion de un modo adecuado de
investigacion y experimentacion, que garantice la no
transgresion a la integridad y dignidad del ser humano,
y que a su vez permita mediar la existencia los
desarrollos bioéticos y la investigacion de la vida en
todas sus formas dentro el ambiente que regula.
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Resumen

La adicion de IGF-I a los medios de fertilizacién in vitro y cultivo
de embriones ha sido propuesta como una forma de imitar las
sefales maternas de la gestacion temprana en el Gtero. El objetivo
del presente estudio fue evaluar la adicién del factor de
crecimiento similar a la insulina tipo-I (IGF-1) sobre la tasa de
fertilizacion con semen sexado (SS) y de blastocistos bovinos
producidos in vitro, asi como la calidad embrionaria. Se utilizé SS
de tres toros Holstein para la fertilizacion in vitro (FIV) de ovocitos
obtenidos de ovarios recolectados en rastro, para lo cual se
agrego IGF-1 (100 ng/ml) en los medios de fertilizacion y desarrollo
embrionario a diferentes tiempos: T1 (IGF-I, d 0-7; n= 393); T2
(IGF-1, d 0-3; n=394); T3 (IGF-I, d 3-7; n=394); y T4 (sin IGF-l o
grupo control; n= 394). Se evalud el porcentaje de fertilizacion al
dia tres de incubacion y el dia siete se evaluo la calidad y estadio
de los blastocistos. Los datos se analizaron con el procedimiento
CATMOD de SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC), ajustando un modelo
que incluyo el efecto de tratamiento (con y sin IGF-I, para tasa
de fertilizacion; y T1, T2, T3 y T4 para otras variables). La adicion
de IGF-I al medio afectd la tasa de fertilizacion (34 vs 42%; P <
0.05) y no hubo efecto (P > 0.05) de tratamiento para la tasa de
blastocistos/ovocitos fertilizados, ni para calidad de los
blastocistos. Se concluye que bajo las condiciones del presente
estudio, la adicion de IGF-I a los medios de fertilizacion y cultivo
in vitro no tiene un efecto benéfico para la produccion de
embriones, pero si afecta la fertilidad del semen sexado.

Palabras clave: IGF-I, embriones, fertilizacion in vitro, semen
sexado.

Aceptado: Marzo 15, 2016

Abstract

The addition of IGF-I to the in vitro fertilization and embryo culture
media has been suggested as a means to imitate maternal signals
during early gestation in the uterus. The aim of the present study
was to evaluate the addition of insulin-like growth factor | (IGF-
1) on the fertilization rate with sexed semen (SS) and bovine
blastocysts produced in vitro as well as the embryo quality.
Semen used was from three Holstein bulls for in vitro fertilization
and oocytes were obtained from ovaries collected on a
slaughterhouse. For which IGF-I (100 ng/ml) was added in the
means of fertilization and embryo development at different times:
T1 (IGF-I, d 0-7; n=393); T2 (IGF-I, d 0-3; n=394); T3 (IGF-I, d 3-
7; n= 394); and T4 (without IGF-I or control group; n= 394).
Fertilization rate was evaluated at day 3 of incubation, and at
day 7, blastocysts quality and stage were assessed. Data were
analyzed with CATMOD of SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC),
adjusting a model including the effect of treatment (with and
without IGF-I, for fertilization rate; and T1, T2, T3 and T4, for
other variables). The addition of IGF-I to the media affected the
fertilization rate (34 vs 42%; P < 0.05) and there was not effect
(P > 0.05) of treatment for the rate blastocysts/fertilized oocytes
fertilized or for the quality of blastocysts. It is concluded that
under the conditions of this study, with the use of sexed semen,
the addition of IGF-I to the media of fertilization and culture in
vitro does not have a beneficial effect on the production of
embryos, but it does affect the fertility of the sexed semen.

Keywords: IGF-I, embryo, in vitro fertilization, sexed semen.
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Introduccion

n los establos lecheros, la obtencidn de crias hembras es prioridad respecto a los
machos, dado el objetivo de la produccion de leche. El uso de semen sexado (SS)
es una alternativa disponible para tal fin; sin embargo, la fertilidad de dicho semen
es menor (20 - 40%) al no sexado cuando se utiliza mediante inseminacion artificial (I1A);
Seidel Jr. et al., 1999). Afortunadamente, la produccion in vitro (PIV) de embriones es una
forma eficiente de utilizar el SS para lograr mas embriones hembra (Rasmussen et al., 2013).

En diversos estudios (Tonello et al., 2005;
Xu et al., 2009) se reportan tasas de
blastocistos producidos in vitro mediante el uso
de SS superiores al 30%. No obstante, la
calidad de dichos embriones es inferior a la de
los embriones producidos in vivo, en términos
de morfologia, metabolismo, expresion génica
y criotolerancia (Rizos et al., 2008). Mediante la
PIV, alrededor de 90% de los ovocitos maduran,
mientras que 80% logra la fertilizacion vy
segmentacion; sin embargo, unicamente 30 a
40% de los ovocitos inmaduros se convierten
en blastocistos a los 7 a 8 d pos-fertilizacion
(Lonergan, 2007). Asi mismo, cuando la PIV de
embriones se hace con SS (Cran et al., 1993),
la tasa de éxito es menor que cuando se usa
semen convencional (Xu et al., 2009). Ademas,
hay reportes que indican que los embriones PIV
con SS disminuyen su competencia para lograr
una gestacion debido a alteraciones tanto
ultraestructurales (Palma et al., 2008) como del
RNAm en genes importantes para su desarrollo,
como los que intervienen en la glucolisis (Morton
et al., 2007); aunque previamente Xu et al.
(2006) indicaron que no habia diferencia en la
tasa de gestacion obtenida con embriones PIV
con SS y semen no sexado.

Una forma de optimizar la PIV de embriones
es imitando las sefiales maternas de la
gestacion a través del medio de cultivo
embrionario (Gopichandran y Leese, 2006; Vajta
et al., 2008). Esto puede lograrse a través de
factores como IGF-I (Lima et al., 2006; Loureiro
et al., 2009), cuya expresion se ha observado
en utero, oviducto y en el mismo embrién
(Velazquez et al., 2008). Bonilla et al. (2011a)

demostraron que su adicion en la PIV de
embriones incrementa la tasa de ovocitos que
se convierten en blastocistos, lo cual se atribuye
a sus propiedades anti-estrés (Jousan y
Hansen, 2007) y antioxidantes (Bonilla et al.,
2011b). Sin embargo, se desconoce su efecto
en embriones generados con SS, por lo que, el
objetivo del presente estudio fue evaluar las
tasas de fertilizacion de ovocitos, porcentaje de
blastocistos y calidad de embriones de bovino
PIV utilizando SS y agregando IGF-I a los medios
de cultivo.

Materiales y métodos

Producciéon de embriones in vitro
Preparacion del IGF-I.

Se preparo la solucion stock para IGF-I
recombinante humano (Sigma, 11271) con 1 mg/
ml anadiendo 10 mM de HCL (&cido clorhidrico).
Se almaceno a—20 °C en alicuotas de 10 ul. La
concentracion de IGF-I adicionada en los medios
de fertilizacion y desarrollo embrionario (100 ng/
ml) se basé de los valores encontrados en
sangre de vacas lecheras (Falkenberg et al.,
2008; Wu et al., 2010) y estudios in vitro
realizados por Bonilla et al. (2011a).

Coleccién y maduracion de ovocitos.

Se usaron ovarios de vacas Holstein
colectados de un rastro tipo inspeccion federal
(TIF), los cuales fueron transportados al
laboratorio en solucién salina estéril (0.15 M) a
temperatura ambiente. Los complejos ovocito-
cumulus (COCs) fueron aspirados de foliculos
antrales de 2 a 8 mm de diametro; se
seleccionaron ovocitos con mas de tres capas
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de células cumulares compactas y citoplasma
homogéneamente granulado. Los COCs se
lavaron en medio quimicamente definido (CDM,
por sus siglas en inglés), amortiguado con
Hepes y luego con medio de maduracion (CDM-
M; De la Torre-Sanchez et al., 2006). Cincuenta
COCs fueron madurados en platos de cuatro
pocillos (Nunclon, Roskilde, Denmark),
conteniendo 1 ml de CDM-M con 0.5% FAF-BSA
(Sigma, A-6003), 15 ng/ml de FSH (NIH-FSH-
S17; NIH, Bethesda, MD), 2 ug/ml de estradiol-
178 (Sigma, E-2257), 50 ng/ml EGF (Sigma, E-
9644) y 0.1 mM cisteamina. Finalmente, estos
fueron incubados a 38.5 °C con 5% de CO, en
aire por 23 h.

Preparacion del semen sexado.

Se utilizé semen de 3 sementales Holstein
para este estudio. Las paijillas (0.25 ml)
contenian ~2 x 10° de células espermaticas y
se descongelaron en bafio maria a 35 °C por
30 s. Posteriormente, se vertié en la parte
superior de un gradiente de Percoll (P-1644,
Sigma) con 2 ml al 90% y 2 ml al 45% en medio
Sperm-TALP (Tryode’s modificado; Parrish et
al., 1989), para ser centrifugado por 20 min a
1300 rpm. El pellet espermatico (50 pl de SS)
resultante fue lavado con 4.5 ml de medio para
fertilizacion (F-CDM; De La Torre-Sanchez et
al., 2006) suplementado con 0.5% BSA, 5 mM
cafeina (C-0750, Sigma) y 2 ug/ml de heparina
(H-3125, Sigma). La muestra fue centrifugada
nuevamente por 5 min a 1300 rpm y el
sobrenadante fue descartado, quedando
aproximadamente 50 ul de SS; se tomé una
muestra de 2 ul para determinar la
concentracion espermatica con la camara de
Neubauer. La concentracion final fue de 4x10°
espermatozoides/ml.

Fertilizacion in vitro.

El total de COCs madurados se dividio en
dos tratamientos (IGF-1 'y control).
Posteriormente, en grupos de 30, los COCs
fueron adicionados en microgotas de 55 ml con
medio F-CDM o F-CDM/IGF-1 (100 ng/ml de
IGF-I) y cubiertas con aceite mineral en una caja
de petri. Después, se adicionaron 20 ml de la
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suspension espermatica, con una concentra-
cion final de 4 x 10° espermatozoides/ml. Los
gametos fueron co-incubados durante la noche
(18 £ 1 h) a 38.5 °C con 5% de CO, en aire.
Posteriormente, los COCs fueron vigorosa-
mente agitados en un volumen de 100 ml de
medio por 1 min para remover las células
cumulares.

Cultivo in vitro de embriones.

Los presuntos cigotos fueron enjuagados
en H-CDM-1 (Hepes CDM + Aminoacidos no
esenciales, 10 mM EDTA, 0.5% FAF —BSA, 0.5
mM fructosa) y cultivados en CDM-1 6 CDM-1/
IGF-1 (100 ng/ml de IGF-1) por 56 h en 5% CO.,,
5% O,, 90% N, a 38.5 °C. Después de 56 a 60
h, los embriones de mas de ocho células se
enjuagaron en H-CDM-2 (Hepes CDM-1 sin
EDTA pero con aminoacidos esenciales y no
esenciales y 2 mM de fructosa). Finalmente, se
cultivaron en CDM-2 o CDM-2/IGF-1 (100 ng/
ml de IGF-1) por 4 d.

Evaluacién de embriones.

Al dia tres, solo embriones de ocho 0 mas
células se siguieron cultivando, los demas se
descartaron. Para blastocistos, el dia siete se
evalué la calidad y estadio embrionario en base
al coédigo de la Sociedad Internacional de
Transferencia de Embriones (IETS, 1998).

Disefio experimental.

Se realizaron 8 corridas (repeticiones) de
PIV de embriones en las que se evalué el efecto
de la adicion del IGF-I sobre la tasa de FIV con
SS, la produccion de blastocistos y su calidad.
Para las variables de produccién de blastocistos
y su calidad, se tuvieron cuatro tratamientos de
acuerdo al dia de desarrollo embrionario en que
se adicioné el IGF-1: T1 (IGF-I, 0-7 d; n= 393);
T2 (IGF-I, 0-3d; n=394); T3 (IGF-I, 3-7 d; n=394)
y T4 (sin IGF-I o grupo control; n= 394). Para
este estudio se utilizaron un total de 1,575
ovocitos distribuidos entre los cuatro
tratamientos descritos con anterioridad.

Analisis estadistico.

Los datos para porcentaje de fertilizacion,
blastocistos y calidad de los mismos, fueron
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analizados mediante técnicas de analisis de
datos categéricos con el procedimiento
CATMOD de SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC). El
modelo ajustado incluyo6 los factores de
tratamiento (con y sin IGF-I, para tasa de
fertilizacion; y T1, T2, T3 y T4, para las otras
variables). El efecto de semental no fue evaluado
debido a la poca disponibilidad de semen que
impidi6 se usaran los tres toros para la
fertilizacion in vitro en cada corrida.

Resultados y discusion

Produccién de embriones in vitro.

Evaluacién de la tasa de fertilizacion. De
acuerdo al analisis realizado, el tratamiento con
IGF-I (34.3%) afectd la tasa de fertilizacion (P <
0.05) en comparacion con el grupo sin IGF-I
(41.5%) al momento de la FIV (Figura 1).

Figura 1. Tasa de fertilizacion por tratamiento (IGF-1, adicionado
con 100 ng/ ml; SIN, grupo control).
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ab | jiterales diferentes entre tratamientos denotan diferencia
estadistica (P < 0.05).

La concentracion del IGF-I en plasma
seminal bovino es de 116 a 144 ng/ml (Henricks
et al., 1998; Hoeflich et al., 1999). La baja
calidad seminal encontrada en toros con
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deficiente desempeno reproductivo es asociada
con niveles significativamente anormales (194
+ 26 ng/ml) (Hoeflich et al., 1999). Estos
hallazgos sugieren que el IGF-I puede regular
la funcién del espermatozoide al momento de
la fertilizacién (Selvaraju et al., 2009). Sin
embargo, su funcionalidad depende de la
presencia del receptor (IGF-IR) en el acrosoma
y de proteinas de enlace (IGFBPs), las cuales
no estan disponibles en los sistemas in vitro,
con lo cual se estima que la ausencia de dichas
proteinas limit6 la capacidad fertilizante de los
espermatozoides al momento de la fecundacion,
ya que en condiciones in vivo los eventos de
pre-fertilizacion en el aparato reproductivo de la
hembra estan regulados por una interaccién
entre IGF-I| oviductual y los receptores del IGF-I
en el acrosoma del espermatozoide (Suarez,
1997). Asi lo indicaron Mahmoud y Parrish
(1996), quienes reportaron que los factores
solubles oviductuales mejoran la capacitacion
del espermatozoide bovino; por lo tanto, el IGF-I
en el aparato reproductivo de la hembra
interviene en el desempefio espermatico al
momento de fertilizar el ovocito y en lograr la
fertilizacion.

Existen diversas diferencias entre toros
sobre la habilidad de los espermatozoides para
fertilizar ovocitos a través de FIV (Shi et al., 1990;
Lonergan, 1994). Como se discutio anterior-
mente, toros con baja fertilidad tienen niveles
elevados de IGF-l en plasma seminal; sin
embargo, en condiciones in vitro, Dahli et al.
(2009) llevaron a cabo un experimento utilizando
IGF-l en semen de toros con alto y bajo rango
de fertilidad; los resultados obtenidos mostraron
que cuando el nivel de IGF-I es estandarizado
en 100 ng/ml, el porcentaje de fecundacion de
los sementales con baja fertilidad es similar al
de los toros con alta fertilidad (67.7 vs 66.4%,
respectivamente), logrando asi demostrar que
el IGF-1 mejora el desempefio de los
espermatozoides con sementales de baja
fertilidad. Aunque, estos resultados difieren de
los encontrados en nuestro estudio, ya que
cuando se utilizé IGF-1 al momento de la
fertilizacion se perjudico la fertilizacion.
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Dicho hallazgo podria deberse también a
que el IGF-I alteré la funcionalidad del ovocito,
ya que Hashizume et al. (2000) y Stevenson y
Whates (1996) afirman que los receptores para
IGF-1 son detectados en células de la granulosa
en el ovario, en epitelio secretor del oviducto y
en glandulas endometriales del utero de
hembras no gestantes. Lo que hace suponer
que el IGF-I mantiene un efecto regulador en la
fertilizacion del ovocito; aunque por otra parte,
Sirisathien et al. (2003) afirman que el IGF-I no
tiene efecto sobre la fertilizacion o en estadios
tempranos del embrién.

El uso de SS en programas de FIV es
asociado a una alta variabilidad de los
resultados, dependientes en gran medida del
semental (Barcel6-Fimbres y Seidel Jr, 2007),
asi como del desarrollo embrionario posterior
(Ward et al., 2003). Los resultados obtenidos
en este estudio para la tasa de fertilizacion con
SS son similares a lo alcanzado por Tonello et
al. (2005), pero inferiores a los reportados por
Cebrian-Serrano et al. (2013) y Rasmussen et
al. (2013); posiblemente, esto sea debido a que
ellos utilizaron ovocitos aspirados in vivo a
través de puncion ovarica (OPU por sus siglas
eninglés), los cuales tienen mayor competencia
en lograr la fertilizacién que ovocitos prove-
nientes de vacas enviadas a rastro (Dahli et al.,
2009), pues dichos animales presentan un sin
numero de problemas reproductivos, razén por
la cual se determina el fin de su vida productiva.

Evaluacién de la tasa de blastocistos. No
se encontro diferencia (P > 0.05) entre
tratamientos para la tasa de ovocitos fertilizados
que alcanzaron el estadio de blastocisto con SS.
Estos resultados se presentan en la Figura 2;
El porcentaje de ovocitos que llegaron al estadio
de blastocisto, contrasta con lo reportado por
Sirisathien et al. (2003), quienes mostraron que
el IGF-la 10 y 50 ng/ml mejoraba la proporcion
de embriones con 4 células que alcanzaban el
estadio de blastocisto cuando eran comparados
con el grupo control (54.4, 64.2 y 39.3%,
respectivamente). Aunado a esto, Bonilla et al.
(2011a) obtuvieron una mayor tasa de
blastocistos (~30%) cuando adicionaban IGF-I
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(100 ng/ml) el dia 3 pos-fertilizacion, aunque en
el presente estudio se utilizdé SS, el cual tiene
menor tasa de fertilidad. Estos mismos autores
afirman que este efecto favorable en el
desarrollo embrionario es debido a la activacion
de rutas proteicas, tales como la proteina MAPK,
cuya funcion esta mediada por IGF-| y participa
en eventos claves como proliferacion celular y
bloqueo de la apoptosis (Jousan y Hansen,
2007), incluyendo disminucion del estrés, tanto
caldrico (Jousan et al., 2008) como oxidativo
(Bonilla et al., 2011b).

Figura 2. Tasa de blastocistos/ ovocitos fertilizados de acuerdo
al dia de adicion de IGF-I al medio de cultivo embrionario.
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El IGF-I aumenta la tasa de blastocistos
debido a que regula eventos claves asociados
con el genoma embrionario (Bonilla et al.,
2011a), por lo tanto, la falta de desarrollo
embrionario en etapas tempranas (primeros 3
dias pos-fertilizacion) puede ser atribuida a que
el embrion aun no tiene formado ni activado su
propio genoma (Memili y First, 2000) y se
encuentra regulando sus procesos vitales a
través del genoma materno; aunque en nuestro
analisis para ovocitos que se convierten en
blastocistos no existio diferencia significativa
entre tratamientos, hubo una tendencia
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numeérica negativa en el T2 (IGF-I, 0-3d), de tal
manera que el retiro del IGF-I para etapas
posteriores del desarrollo embrionario tendié a
limitar la capacidad del embriéon para
convertirse en blastocisto.

Evaluacion de la calidad embrionaria. Los
resultados obtenidos para calidad embrionaria
de acuerdo a los embriones que alcanzaron la
calidad 1y 2 (IETS; 1998) (Figura. 3) muestran
que no hubo diferencia entre tratamientos (P >
0.05).

Figura 3. Tasa de blastocistos con calidad 1y 2 por tratamiento.
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Loureiro et al. (2009) reportaron una tasa
de blastocistos viables para transferencia del
18%, cuando estos fueron desarrollados con
IGF-ly fertilizados con SS; estos resultados no
coinciden con los alcanzados en este estudio
(6.1%); tampoco concuerdan con la tasa de
11.7% obtenida por Cebrian-Serrano et al.
(2013), ni con el 13% de Rasmussen et al.
(2013); sin embargo, estos ultimos no utilizaron
IGF-I en sus medios de cultivo embrionario. En
este sentido, Block y Hansen (2007) lograron
una tasa de blastocistos transferibles fertilizados
con semen convencional del 14.7% cuando
utilizaban IGF-I en el medio de cultivo.

Conclusién

Bajo las condiciones del presente estudio,
se concluye que la adicion de IGF-1 alos medios
de fertilizacion y cultivo in vitro no tiene un efecto
benéfico para la produccion de embriones, pero
si afecta la fertilidad del semen sexado.
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Resumen

Se presenta el estado actual de clasificadores de multiples clases
implementados con redes Multi Layer Perceptron, MLP. Los
clasificadores de multiples clases basados en redes MLP han
sido utilizados en muchos casos con éxito. Se presentan, primero,
los aspectos generales y las diferentes formas de implementar
clasificadores de multiples clases, incluyendo las redes MLP.
Después se presentan aspectos de arquitectura de las redes
MLP clasificadoras incluyendo consideraciones de disefio y
organizacion tales como: capas de entrada, ocultas y de salida,
asi como la cantidad de neuronas en cada capa. Luego viene
una revision acerca de las metodologias existentes para su
entrenamiento, y como es que la organizacion de la red afecta
las condiciones de entrenamiento. A continuacion, se presentan
casos de uso de las redes MLP como clasificadores, sus
caracteristicas y detalles acerca de los parametros referentes
al disefio de la red y también se revisan los resultados de su
aplicacién. En el material revisado, pareciera ser que el
desempefo depende en gran medida de su aplicacion especifica,
aunque no existe trabajo que demuestre esto en forma
determinante.

Palabras clave: clasificador multiples clases MLP, red neuronal,
entrenamiento MLP, aplicacion clasificadores.

Introduccion

Aceptado: Febrero 8, 2016

Abstract

The current state of classifiers multiple classes implemented
Multi Layer Perceptron networks, MLP, is presented. Multi-class
classifiers based on MLP neural network have been successfully
used in many cases. First, general aspects and existing
approaches of implementing multi-class classifiers are introduced,
including MLP neural networks. Afterwards, aspects on MLP
network architecture are described, including the design and
organization considerations such as input layers, hidden layers
and output layers, as well as amount of neurons in each layer.
Then comes a review on existing methodologies for training,
and how the network organization affects the training conditions.
Afterwards, some cases of MLP networks used as classifiers
are revised, considering their characteristics and details about
network design along with its results in the particular application.
Although it seems from the review of literature that the
performance of this kind of classifiers largery depends on the
specific application, there exist no concluding results on it.

Keywords: MLP multi-class classifier, neural network, MLP
training, classifiers application.

as redes MLP, como métodos para implementar un clasificador de multiples clases
han mostrado ser efectivas en aplicaciones diversas. Se han utilizado eficazmente
para determinacién de patrones de comportamiento, deteccion de condiciones

especificas, fallas y otros aspectos.
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En general, una maquina clasificadora,
recibe como informacién de entrada un
patron X € R" siendo R" el espacio de los nu-
meros reales de dimension n a donde
pertenecen los patrones de entrada y produ-
ciendo como respuesta una etiqueta ¥, € {0,1},
donde Y, =lindica que el patron de entrada X
pertenece a la categoria i. Los clasificadores,
independientemente de la técnica utilizada, se
dividen en dos tipos (Allwein, Schapire, & Singer,
2001; Galar, Fernandez, Barrenechea, Bustince,
& Herrera, 2011), dependiendo del total de
categorias que particionan el espacio de
entrada. Si se particiona en sélo dos clases o
categorias, se tiene un clasificador binario. Este
es el tipo de clasificador mas estudiado. El otro
tipo de clasificador particiona en mas de dos
categorias, conocido como clasificador de
multiples clases, y es el caso mas general
posible. En relacion con las redes neuronales
MLP, no es simple, en lo general, implementar
una clasificacion de multiples clases en una red
neuronal. Existe bastante informacién sobre el
caso binario (G. Bin Huang, Chen, & Babri,
2000), pero extender esto al caso de multiples
clases no es un proceso trivial, como se
muestra en (Jin-Seon Lee & II-Seok Oh, 2003).

Los clasificadores de multiples clases
ocurren de dos maneras distintas (Allwein et al.,
2001; Ou & Murphey, 2007): Una forma consiste
en disenar tantos clasificadores binarios como
categorias existan. Cada uno de ellos entrenado
para distinguir a una de las categorias del resto.
Asi, el i-ésimo clasificador separa a la i-ésima
clase. Para este i-ésimo clasificador, si X € C,,
entonces Y, =1, en caso contrario Y, =0, (Lorena,
De Carvalho, & Gama, 2008). De este modo,
un patrén X es alimentado a cada clasificador
y, posteriormente, éste es asignado a la clase
para la cual el clasificador respectivo respondio
con la unidad, (Galar et al., 2011; Lorena et al.,
2008; Tax & Duin, 2002). El otro esquema
consiste en un solo clasificador que debera ser
capaz de distinguir entre todas las categorias.
Normalmente en este tipo de clasificador, su
respuesta Y es una codificacion acerca de la
Unica categoria entre todas las posibles a quien
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queda asignado el patron de entrada X,
(Windeatt & Ghaderi, 2003). En cuanto a estos
dos esquemas de implementacion, se puede
ver en (Ou & Murphey, 2007) que el desempefio
varia en cuanto al criterio de comparacion. Por
ejemplo, en cuanto al tiempo de entrenamiento,
es notorio como el esquema de multiples
clasificadores binarios es mas rapido que una
sola red neuronal. Por otro lado, algunos
clasificadores de multiples clases se ven
afectados enormemente cuando en algunas
clases existen mas muestras que en otras
(Mazurowski et al., 2008).

Los clasificadores de multiples clases
suelen implementarse partiendo de diferentes
técnicas, ademas de las redes MLP. Los mas
utilizados actualmente son las maquinas de
vectores soporte o SVM (Mayoraz & Alpaydin,
1999; Angulo, Parra, & Catala, 2003). Se
argumenta que éstas tienen una estructura mas
sencilla en comparacién con las redes
neuronales, ademas, su tiempo de entrena-
miento es mas corto pues contemplan un Unico
optimo global como meta (Martinez, Iglesias,
Matias, Taboada, & Araujo, 2014), aunque
requieren un kernel de pre procesamiento.
Aunque el uso de multiples clasificadores
binarios contintia siendo la forma mas comun
de implementar clasificadores de multiples
clases con SVM, desde hace mas de quince
anos se tiene en (Mayoraz & Alpaydin, 1999) un
detallado informe sobre cémo incorporar
caracteristicas de clasificador de multiples
clases a una SVM, que en principio es del estilo
binario. En este mismo articulo, los autores
subrayan el evitar el disefio basado en multiples
clasificadores binarios, pues, aunque son mas
faciles de implementar con otros esquemas
como las redes neuronales, en lo referente a
maquinas SVM, indican que no es dificil
adaptarse al uso de una sola maquina SVM.

Otra forma de implementar clasificadores
de multiples clases, si puede caracterizar al
clasificador como funcién o conjunto de
funciones de discriminacion estadistica, es
usando clasificadores bayesianos (Wu, Lin, &
Weng, 2004). Es también comun que cuando
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estas caracterizaciones estadisticas sobre las
categorias no permiten parametrizaciones,
entonces se recurra a clasificadores de
distancia (Lange, Mosler, & Mozharovskyi, 2014)
y los clasificadores de ventanas (Yeung & Chow,
2002), entre otros. En otros casos, cuando la
informacién es estructurada, la clasificaciéon se
puede llevar a cabo mediante arboles de
decision para clasificacion (Jin-Seon Lee & II-
Seok Oh, 2003). Un caso muy diferente e
interesante se presenta en (Thabtah, Cowling,
& Peng, 2005), en donde un clasificador de
multiples clases ha sido disefiado utilizando un
sistema basado en reglas, que de hecho no
queda en ninguna de las metodologias
mencionadas antes. Es particularmente
interesante este clasificador, porque ha
adaptado un esquema de procesamiento de
datos que normalmente es simbdlico, para
implementar un procesador de datos
numeéricos. No es extrafo, por otro lado,
encontrar clasificadores hibridos modulares en
cuanto a su funcionamiento, incluyendo entre
sus modulos, estilos diferentes de clasificacion.
Por ejemplo, en (Cheong, Oh, & Lee, 2004) se
presenta un clasificador de multiples clases que
utiliza en una primera etapa una red neuronal
SOM y luego, en una segunda etapa, se tiene
una maquina de vectores soporte, que, a su vez,
hace las veces de un clasificador binario cuyas
decisiones se correspondan con las de un arbol
de decision binario.

Algunas arquitecturas se basan solo en
parte en las redes MLP, tal como se muestra
en (Ciresan, Meier, & Schmidhuber, 2012)
donde se presenta un caso de una red neuronal
que utiliza una red MLP como parte superior de
la jerarquia de su estructura. Esta red utiliza
aprendizaje competitivo, que emula el proceso
biolégico de percepcion e interpretacion visual
en mamiferos, aplicado en la clasificacion de
imagenes. Esta red neuronal es particularmente
interesante porque pertenece a la categoria de
redes que emulan muy bien los procesos
fisiologicos de mamiferos, para reconocer
imagenes, a partir de un clasificador de multiples
clases. En una aplicacién en la ingenieria
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biomédica en (Jayalakshmi & Santhakumaran,
2011), una red MLP ha sido entrenada
eficazmente para clasificar patrones que
representan pacientes diabéticos. La red debe
clasificar dichos patrones en clases que
dependen de sintomas y lecturas provenientes
de analisis clinicos e historial médico del
paciente. La cuestion nueva aqui, es que los
patrones deberian ser normalizados, segun
ciertos criterios, para que la exactitud del
clasificador aumente. Los autores entonces,
proponen tanto el disefio de la red clasificadora,
como de distintos esquemas de normalizacion
para los patrones de los pacientes.

Una red MLP es una red neuronal bastante
conocida, cuya forma de entrenamiento basica,
algoritmo de propagacion hacia atras, es de los
mas conocidos y ademas, existen variantes al
algoritmo que son muy utilizadas también. Pero,
como se puede concluir a partir de (Singh,
Tiwari, & Shukla, 2012), los aspectos referentes
a la organizacion o arquitecturas de la red,
pueden ser un predicamento para quien
desarrolla y disefia el clasificador. En el
presente articulo se hace una revision sobre los
avances existentes en estructura, funcionalidad
y entrenamiento de las redes MLP y su
desempefio como clasificadores de multiples
clases. En la siguiente seccion se presenta lo
existente sobre la estructura general y
funcionalidad de las redes MLP, asi como un
analisis de las estructuras especificas utilizadas
en la literatura considerando su desempeno. En
la tercera seccién se revisan los métodos de
entrenamiento utilizados. Posteriormente, se
muestra un analisis de las variantes, ventajas y
dificultades reportadas en la literatura al utilizar
una red MLP como red clasificadora. Por ultimo,
se presentan las conclusiones emanadas de la
revision realizada.

Arquitectura de una red MLP

Una red MLP es una red neuronal
constituida por capas de neuronas. Cada k-
ésima capa de neuronas representa un conjunto
de neuronas que reciben todas la misma
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informacion de entrada, X, por medio de
conexiones o pesos, W,, y cada neurona
produce su propia respuesta, Z donde
j=1.2,...m, siendo el total de neuronas en la k-
ésima capa de neuronas. Cada neurona en la
red utiliza la misma funcion de activacion para
procesar el producto del patron de entrada con
las conexiones asociadas a dicho patron de
entrada. En ciertos casos se consideran
entradas extras fijas, asociado con un patron,
b,, de valores llamados bias, para cada una de
las mneuronas en la capa. Si se agregan todas
las respuestas individuales z, - en un patrén,
Z, € R™, de respuesta, entonces se puede
representar el proceso llevado a cabo por la
capa de neuronas como:

Z, =f(W,X+b,) (1)

Donde f,(.) es la funcion de activacion que
todas las neuronas de la k-ésima capa utilizan.
Toda red neuronal tipo MLP presenta una sola
capa de entrada, que es la capa con el patron
de entrada X, una o mas capas ocultas, una
seguida de la otra, conectada cada una con la
respuesta de la capa anterior, y una capa de
salida, conectada con la ultima capa oculta, que
presenta la repuesta final de la red.

En la expresion (2), se muestra el
procesamiento de una red MLP con dos capas.
Existe el patron de entrada X, luego la primera
capa, después la segunda capa, y finalmente
la capa de salida. Se denota con Z, la respuesta
de la primera capa, Z, la respuesta de la capa
2,ycomo Y la respuesta de la red neuronal.

Z, =f (W X+b,)
Z,=f,(W,Z+b,) 2)
Y =fW,Z,%b,)

Asi pues, por su forma de procesamiento,
una red MLP es una red de propagacion hacia
adelante, esto es, la informacion de entrada se
propaga a través de la red, desde la capa de
entrada, hasta la capa de salida, pasando por
una o mas capas de neuronas ocultas.
Determinar la cantidad de capas ocultas y el
total de neuronas en cada capa, son dos

parametros cuyo criterio de seleccion no esta
completamente definido. Estos dos parametros
son un verdadero reto en lo que a disefiar redes
neuronales se refiere, y deben ser elegidos muy
cuidadosamente. Mas capas ocultas hacen que
la red funcione mas lentamente. Aunque en
(Cybenko, 1989) se demuestra que una sola
capa oculta es suficiente para lograr la
aproximacién de cualquier funcion continua,
existen trabajos que muestran un mejor
desempefio al utilizar mas capas ocultas,
especificamente para funciones no convexas
(Huang et al., 2000), dependiendo de la funcion
de activacion utilizada. Asi mismo, si una capa
contiene mayor cantidad de neuronas que un
numero 6ptimo, el mapeo sera llevado a cabo
de forma ineficiente, pues las neuronas
redundantes llevan a cabo calculos innecesarios
y sin significado (Lee, Oh, & Kim, 1993).
También, en este mismo articulo, los autores
demuestran que menos capas de neuronas
ocultas o menos neuronas ocultas en cada
capa, de las absolutamente necesarias
provocan un desempefo pobre, pues el mapeo
es incompleto o incongruente. En resumen,
debe disefarse la red MLP para que contenga
la cantidad de capas ocultas, y en cada capa,
la cantidad de neuronas que proporcionen el
mejor desempefio. Ademas, lo que sucede
cuando una capa produce su respuesta a partir
de la informacion de entrada es un mapeo
(Hagan, Demuth, & Beale, 1995) que convierte
los datos de entrada en datos de salida con un
significado y sentido diferente. Por ejemplo, ese
mapeo puede resultar en una mayor o menor
dimension a la salida (Mdller, Mika, Ratsch,
Tsuda, & Scholkopf, 2001).

Es comun definir la cantidad de capas y
neuronas en cada capa por prueba y error,
aunque distintos autores han utilizado métodos
y procedimientos muy variados. Algunos de
estos métodos se mencionan a continuacion,
por ser notables. Se puede ver en (Stathakis,
2009) el uso de un proceso de optimizacion a
partir de un algoritmo genético. La organizacion
y arquitectura de la red es determinada a partir
de un proceso de optimizacion estocastica
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evolutiva. En (Panchal, Ganatra, Kosta, &
Panchal, 2011) se presenta un analisis
comparativo sobre algunos criterios que, a
manera de valores heuristicos, proponen una
arquitectura u organizacion para lared MLP en
cuanto a la cantidad de neuronas ocultas, si la
red solo contiene una capa oculta. Dependiendo
del tipo de aplicacién que se le asignara a la
red, algunos criterios son faciles de aplicar,
otros mas bien implican calculos o decisiones
complejas. En este estudio sobresalen los
siguientes criterios: una simple formula que
relaciona las entradas con las salidas, otro
utiliza una red de Hopfield para encontrar una
relacion entre entradas y salidas, determinando
con esto la cantidad de neuronas ocultas. Otro
enfoque busca minimizar entropias entre
entrada y salida, conforme la cantidad de
neuronas ocultas aumenta, con ello, optimizan
de manera constructiva la mejor red con la
cantidad de neuronas ocultas necesarias. Un
dato interesante en este articulo es la conclusion
de que una sola capa de neuronas ocultas es
suficiente casi siempre y en el resto de los
casos, dos cuando mucho, es necesario. Los
autores concluyen, ademas, que el uso de estos
valores, de estas decisiones heuristicas, estan
muy lejos de ser determinantes, ni siquiera son
generales, y su aplicacién en tal caso, es tan
solo para otorgar un valor inicial a un proceso
como el de prueba y error; por otro lado, en
(Huang, 2003) se presenta un estudio sobre
como una red neuronal con dos capas ocultas
puede aprender informacion, y esta misma
informacién puede ayudar a determinar cuantas
neuronas deben existir en cada capa oculta.
Similarmente, en (Singh et al., 2012) la red
clasificadora ha sido disefiada siguiendo el
enfoque de prueba y error, para definir la
cantidad de capas y total de neuronas enla red,
utilizando hasta dos capas ocultas y la cantidad
inicial de neuronas es determinada a partir de
informacion tacita del problema de aplicacion.

En (Chattopadhyay & Chattopadhyay, 2008)
se tiene un ejemplo de una aplicacion que
consiste en predecir el promedio de precipi-
tacion pluvial debido a los monzones anuales

en la India, datos que ya se tienen disponibles a
través de servicios meteoroldgicos. En ella, los
autores han utilizado una sola capa de neuronas
ocultas, y la cantidad de neuronas en ella es
determinada nuevamente con el método de
pruebay error. Probaron multiples versiones de
la red MLP con diferentes cantidades de
neuronas en la capa oculta, y llegan a la
conclusion de que once neuronas es lo ideal
para que la prediccion de precipitaciones
monzonicas sea lo mas correcto posible. En
(Sheela & Deepa, 2013), se tiene un estudio
muy sustancioso sobre técnicas estadisticas
para fijar la cantidad de neuronas ocultas en una
red MLP con una sola capa de neuronas ocultas.
En este caso se repasan 101 criterios
estadisticos que sirven a modo de heuristicas
para fijar la cantidad de neuronas ocultas. Estos
criterios estan basados en el célculo de valores
estadisticos procedentes de los errores que la
red comete, especificamente, cuando ésta
aproxima a una funcién continua. Los autores
luego proceden a proponer su propio criterio
estadistico basado nuevamente en estos
errores. La version de la red MLP que ellos
utilizan es una red llamada red de Elman, para
predecir velocidades del viento, de manera que
comparandolos con los registrados en bases
de datos publicas, estas predicciones sean lo
mas parecidas posibles.

Mencién aparte merece la estructura de las
llamadas maquinas de aprendizaje extremo, o
ELM’s, por sus siglas en inglés de Extreme
Learning Machine. Estas son una modificacion
de lo que en principio es una red neuronal estilo
MLP con una sola capa de neuronas ocultas.
Estas ELM’s han sido aplicadas muy
exitosamente en ambas areas. Lo novedoso y
muy sobresaliente acerca de las ELM’s es que
su capa de neuronas ocultas junto con sus
respectivas conexiones con la capa de entrada,
no requieren ser entrenadas, ni requieren ajustes
durante una etapa de entrenamiento. El valor de
las conexiones y el tipo de funcién de activacion
en cada neurona ni siquiera se relacionan
directamente con la informacion de entrada y, de
hecho, ambos aspectos se determinan
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aleatoriamente. Por lo mismo, el aprendizaje en
una ELM solo aplica a las conexiones entre la
capa oculta y la capa de salida, lo que hace que
el entrenamiento sea en general mucho mas
rapido que el de una red MLP regular. Para un
analisis detallado sobre el tema de las redes ELM
véase (G.-B. Huang, Wang, & Lan, 2011). Si bien
las maquinas ELM’s muestran una velocidad de
aprendizaje mas rapida que las redes MLP
regulares, también es verdad que, en general, la
cantidad de neuronas en la capa oculta tiende a
ser demasiado grande (Huynh, Won, & Kim,
2008), lo que es una clara desventaja con
respecto a las redes neuronales tradicionales en
lo referente a su implementacién. Algo que
resulta muy obvio en todos estos articulos, es la
clara preferencia por utilizar una sola capa de
neuronas ocultas. En realidad, se ha demostrado
gue una capa oculta es suficiente para la
aproximacion de funciones, véase (Barron, 1993;
Cybenko, 1989; Anastassiou, 2011). Un estudio
detallado respecto a la cantidad de capas ocultas
en una red MLP, se muestra en (G. Bin Huang et
al., 2000), cuando se utilizan como maquinas
clasificadoras. El estudio muestra que las redes
MLP con una sola capa de neuronas ocultas
pueden aprender a clasificar categorias cuya
disposicion en el espacio del problema es
convexa, mientras que para aprender a distinguir
categorias disjuntas o con distribuciones no
convexas es necesario una segunda capa de
neuronas ocultas. Aunque también los autores
han encontrado que, si la funcion de activacion
de las neuronas es continua, monotonicamente
creciente y acotada, una capa oculta es suficiente
para que la red aprenda incluso categorias con
distribuciones no convexas. En cuanto a su
implementacion, la gran mayoria de las redes
neuronales se realizan en dispositivos
programables de propdsito mas o menos
general, debido a su dificultad de implementarlos
en estructuras de hardware especifico para
redes neuronales (Gardner & Dorling, 1998). Aun
con el avance en disponibilidad y facilidad de
implementacion en dispositivos programables de
proposito general, lo que mantiene el interés en
la realizacion de hardware de uso especifico para
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redes neuronales es su potencial en rapidez de
procesamiento, costo en produccién masiva y
confiabilidad de los sistemas con hardware
paralelo o distribuido. En (Misra & Saha, 2010)
se muestra una revision de los avances de
implementacion de las redes neuronales en
dispositivos dedicados, conocidos como
Hardware Neural Networks.

Técnicas de entrenamiento en redes
MLP

La obtencion del valor 6ptimo de conexiones
y bias en una red MLP se hace por medio de un
proceso iterativo llamado entrenamiento. La idea
consiste en optimizar algun criterio, que casi
siempre es una medida del error de clasificacion.
En caso de redes MLP, lo que originalmente se
propuso para implementar aprendizaje fue la
técnica de propagacion hacia atras o
backpropagation, en inglés (M T Hagan et al.,
1995). Segun el algoritmo de propagacion hacia
atras, el entrenamiento implica aplicar
iterativamente la regla delta generalizada (3), para
actualizar cada conexion, W,y bias, b,, de cada
capa, i, en la red, hasta que el error cuadratico
medio (4), de clasificacion entre el patrén
muestra, Y, y el patron de la respuesta deseada,
Y, sea el minimo posible.

W.k+1)=W,(k)-aV, (k) (3)
b,k +1) = b,(k) - aV (k)
donde
O<ax<l
V,.(k)=sXx/
V,i(k)=s,

9 of,(net,) .

onet, '

of; (net,) [/V_T1 f i (net,,,) sii es la capa oculta
Onet, '~ Onet,,

siies la capa de salida

net, =W, X, +b,
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En (3), o es el factor de aprendizaje,
mientras que V,,,(k) y V,,(k) son las direcciones
hacia donde ocurre la adaptacion de los pesos
y bias en la i-ésima capa de neuronas,
respectivamente; s. se refiere a la sensibilidad
en las neuronas en la i-ésima capa. En (4), T
denota la transpuesta y P es el total de pares
patrén muestra y de la respuesta deseada. El
valor del factor de aprendizaje controla el cambio
del valor del parametro a ajustar, de una iteracion
aotra (M T Hagan et al., 1995). Si es demasiado
grande, el ajuste es desmedido, lo que puede
provocar que el algoritmo divague mucho. Sies
muy pequefio, el ajuste es muy poco, lo que
puede provocar que el algoritmo sea muy lento.
No existe manera de establecer un buen valor
predeterminado para tal parametro, casi
siempre esto se ajusta con un proceso de
prueba y error. Desde que esta técnica fue
originalmente propuesta, han surgido otros
métodos de entrenamiento, algunos basados
directamente en propagacion hacia atras y otros
utilizando conceptos diferentes. Por ejemplo, en
(Jing, Ji-hang, Jing-yuan, & Fei, 2012) se utiliza
factor de aprendizaje adaptivo, esto es, no
permanece constante en toda la aplicacion de
la regla delta, sino que varia dependiendo de la
magnitud y direccion de los gradientes. En este
tipo de algoritmos, el factor de aprendizaje o. se
obtiene en cada iteracién, llamada época,
dependiendo tanto de la magnitud como de la
direccion del gradiente del parametro en turno.
En los ejemplos reportados donde se utiliza el
factor de aprendizaje adaptivo, el algoritmo de
propagacion hacia atras converge mas rapido.

Levenberg-Marquardt

Otros definitivamente prefieren un enfoque
distinto. Por ejemplo, en (M T Hagan et al., 1995;
Kumar, 2012) no se utiliza el gradiente
descendiente, sino la técnica Levenberg-
Marquardt. Esta es una técnica que, en lugar de
utilizar sélo la informacion de la primera derivada,
como lo hace propagacién hacia atras, utiliza la
segunda derivada como en la técnica de
optimizacion de Newton, si asi le conviene, de lo
contrario, usa la primera derivada como en
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propagacién hacia atras basico. Asi que su
comportamiento es ajustable, en determinados
casos se comporta como propagacion hacia
atras, y en otros como la técnica de Newton, lo
que le hace un método rapido y también seguro
(Martin T. Hagan & Menhaj, 1994; Kumar, 2012).
La desventaja es que, en general, es mas
complejo tanto en su implementacién como en
sus requerimientos computacionales.

Algoritmos genéticos

En la técnica de propagacion hacia atras,
ademas de los problemas del factor de
aprendizaje, existen otros dos aspectos a
considerar: el hecho de que se base en la primera
derivada le hace proclive a establecerse en un
minimo local muy pronto en el entrenamiento.
Ademas, si los valores iniciales de las
conexiones y los bias estan muy lejos de un
optimo, la convergencia puede ser muy lenta
(Jadav & Panchal, 2012). Esto ultimo ha
encaminado a no pocos investigadores a buscar
formas alternas de llevar a cabo la optimizacién
de los valores de las conexiones y los bias de la
red MLP evitando el uso de las derivadas. Asi,
algunos de estos métodos de entrenamiento de
redes MLP se basan en algoritmos genéticos,
tal como en (Che, Chiang, & Che, 2011; Irani &
Nasimi, 2011; Jadav & Panchal, 2012). En (Jadav
& Panchal, 2012), los resultados demuestran que
el valor 6ptimo encontrado para las conexiones
y los bias, como quedan determinados por el
algoritmo genético, representa un 6éptimo mejor
al que normalmente encuentra la propagacion
hacia atras. Por su parte, una comparacion mas
detallada entre los resultados obtenibles por la
propagacion hacia atras y el algoritmo genético
se presenta en (Che et al., 2011). Aqui los autores
han aplicado ambas formas de entrenamiento
en una red MLP con una organizacion
prestablecida. Se han limitado a entrenar tal red
con ambos enfoques. Segun sus resultados, por
un lado, la propagacion hacia atras tiene una
velocidad de convergencia mayor a la de los
algoritmos genéticos, sin embargo, este ultimo
presenta una solucion menos proclive al
problema del sobreajuste.
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Por otro lado, en (lrani & Nasimi, 2011) se
ha propuesto un enfoque hibrido de
entrenamiento para una red MLP. En este nuevo
método, se evita que los valores iniciales de las
conexiones y de los bias se localicen muy
cercanos a un optimo local, utilizando un
algoritmo genético para encontrar los valores
iniciales de las conexiones y bias. Asi, se espera
que tales parametros inicien el proceso clasico
de entrenamiento segun la propagacién hacia
atras, pero con unos valores iniciales mas
cercanos a un 6ptimo global. También en (Harp
& Tariq, 1992) se tiene otro ejemplo de la
aplicacion de un algoritmo genético como
método para encontrar los valores optimos tanto
en la arquitectura de la red, como en los valores
de las conexiones y los bias de la misma. Se
ha determinado que tal enfoque, que incluye
tanto el disefio de la red como el entrenamiento
de la misma, arroja excelentes resultados en
redes mas bien pequefias, con conjuntos de
entrenamiento pequenos, segun sus resultados
experimentales.

Colonias de hormigas

También se han usado otras técnicas
estocasticas de optimizacion, ademas de
algoritmos genéticos. Algunos han preferido
utilizar la técnica de optimizacion mediante
colonias de hormigas, o ACO, por las siglas en
inglés de Ant Colony Optimization. En (Blum &
Socha, 2005) se muestra un método de entrenar
redes MLP utilizando la técnica de optimizacion
ACO. En este caso la aplicaciéon de lared es la
de un clasificador de patrones para un sistema
médico. Las conexiones y los bias de la red son
determinados por el optimizador ACO, en lugar
del método de propagacion hacia atras. Al igual
que en (Harp & Tariq, 1992), los autores
demuestran que en la aplicacién especifica que
tienen sus respectivas redes, la solucion
encontrada por sus técnicas de optimizacion
representan un optimo mejor al que normal-
mente localiza propagacion hacia atras. Luego
se tiene en (Mavrovouniotis & Yang, 2015) otra
aplicacion muy interesante. Aqui los autores han
decidido entrenar una red MLP utilizando una
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red con una sola capa de neuronas ocultas y
una cantidad especifica de neuronas en tal capa.
Los autores han utilizado dos enfoques: entrenar
la red utilizando sélo una optimizacion ACO, y
luego, utilizan un hibrido entre propagacion hacia
atras y optimizacion ACO. Para este ultimo, de
manera similar a lo hecho en (lrani & Nasimi,
2011) con algoritmos genéticos, la técnica ACO
so6lo se usa para establecer valores iniciales en
las conexiones y bias, asegurando un punto de
inicio mejor. Los autores han aplicado su red a
ciertos problemas de clasificacion de patrones,
y han comparado sus resultados con los
obtenidos con otros estilos de clasificadores,
por ejemplo, una red MLP clasica, un clasificador
basado sélo en un algoritmo genético y otro
basado en swarm intelligence clasico. Los
resultados muestran que el clasificador
entrenado con ACO y propagacién hacia atras
es mas exacto en sus clasificaciones, pero mas
lento en su entrenamiento. Un estudio muy
interesante acerca del uso de las llamadas
metaheuristicas, como métodos de optimiza-
cion en el disefio de una red MLP se presenta
en (Khan & Sahai, 2012). Aqui se ha entrenado
una red MLP, con una arquitectura muy bien
definida, utilizando los clasicos métodos de
propagacion hacia atras y el algoritmo
Levenberg-Marquardt y otros tres métodos
basados en metaheuristicas: un algoritmo
genético, un algoritmo llamado Particle Swarm
Optimization, y uno conocido como Bat
Algorithm. Todos son métodos de optimizacion
estocastica. Segun sus resultados, para una
aplicacion muy particular que implica determinar
preferencias de ventas, en clientes en
ambientes de compras en linea, para empresas
especificas, nadie supera los resultados
obtenidos por el método Bat Algorithm, tanto en
velocidad de aprendizaje como en calidad del
resultado final.

Aplicacion y comportamiento de las
redes MLP como multiclasificadores

En lo referente a multiclasificadores con
redes MLP, es oportuno revisar aquello que
justifique su uso, muestre las ventajas y también
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que exponga sus desventajas. Un estudio
clasico sobre esta comparacion, enfocada
sobre todo a las aplicaciones de las redes
neuronales MLP para predicciones de metas
financieras, se expone en (Vellido, 1999). En
este articulo, los autores revisan y analizan
articulos y publicaciones existentes en el uso
de redes MLP en el contexto de clasificacién en
aplicaciones financieras. Ellos concluyen que
la principal ventaja es la notable capacidad de
las redes MLP para clasificar patrones aun con
datos incompletos o contaminados. También
hacen notar que las redes MLP no exigen
ninguna informacién a priori para clasificar un
patrén. La principal desventaja para ellos es el
hecho de que las redes MLP, una vez que han
encontrado una relacién entre datos de entrada
y datos de salida, luego del entrenamiento, son
como una caja negra. En cualquier caso, el éxito
o fracaso asociados a la utilidad o la aplicabilidad
de una red neuronal MLP, se ha asociado en
gran medida de su aplicacién especifica y muy
rara vez a una aplicacion en general. En una
aplicacion que involucra el disefio de
medicamentos (Gertrudes et al., 2012), se
presenta una comparacion entre distintos
métodos de aprendizaje de maquina utilizados
con este fin. Uno de ellos es unared MLP, y los
resultados en tal comparacion para con ella son
alentadores. En estos resultados se observa
que no es sencillo preferir una SVM a una red
MLP, pues en cuanto a sus resultados son
ambas muy similares.

Ademas del problema de determinacién de
cuantas capas ocultas, y en cada capa, cuantas
neuronas deben existir, existen otros aspectos
relacionados con el uso de redes MLP que
algunos autores consideran una eventual
desventaja. Por ejemplo, en (Huynh et al., 2008)
se menciona que las principales desventajas
de las redes MLP se refieren a la velocidad de
aprendizaje, por un lado, y a la capacidad de
generalizar, por otro. Los autores afirman que
una maquina ELM tiene mejor desempefio en
estos dos aspectos. El problema del lento
aprendizaje luego es retomado por (Moraes,
Valiati, & Gavidao Neto, 2013) en un uso
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comparativo de redes neuronales junto con
SVM'’s, para clasificacion de emociones
incluidas en textos, ademas los autores
concluyen que las redes neuronales MLP
tienden a ser muy susceptibles a datos
ruidosos, en contradiccién con lo encontrado
en (Vellido, 1999) para predicciones de metas
financieras.

Por otro lado, en (Khan & Sahai, 2012) se
muestra un estudio del uso de una red neuronal
MLP en comparacién con métodos estadisticos
de regresion para una aplicacion que implica
predecir valores y clasificar pacientes. Es
interesante como los autores concluyen que, a
pesar de las dificultades en la interpretacion del
proceso llevado a cabo por la red neuronal, su
capacidad inédita para encontrar relaciones
entre conjuntos de datos es simplemente
sorprendente, lo que les hace una mejor opcion,
en general, a los métodos tradicionales.

Los mismos autores en (Moraes et al., 2013)
coinciden con las desventajas que ya se
comentaron en parrafos anteriores, sin embargo,
agregan que, en general, las redes MLP tienen
mejores resultados de clasificacion que las SVM,
al menos en ese campo de aplicacién. En
(Karlaftis & Vlahogianni, 2011) concluyen que, en
lo referente a clasificaciéon, en aplicaciones
estadisticas como deteccién de incidentes de
transporte las redes MLP tienen un desempefio
superior al que presentan las técnicas
estadisticas, por ejemplo, los modelos logit, los
de analisis de discriminantes, regresion binomial
negativa y regresion logistica por escalon. Un
enfoque muy interesante se presenta en
(Valtierra-Rodriguez, De Jesus Romero-
Troncoso, Osornio-Rios, & Garcia-Perez, 2014),
sobre cémo acoplar dos redes neuronales, una
para procesamiento de informacion, y otra
conectada en serie, para clasificar los patrones
que contienen informacion sobre el desempenio
de una planta eléctrica, buscando clasificar las
fallas en la planta. Aqui se demuestra como una
red MLP clasifica de manera muy confiable
patrones que representan ruido y fallas en la
planta, y evitar asi que la misma planta se
congestione o falle por sobrecargas.
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En una aplicacién para las ciencias agro
tecnoldgicas, en (Zhang, Wang, Ji, & Phillips,
2014), se ha disefiado un clasificador de frutas
a partir de una red MLP. Esta red recibe como
patrones de entrada los componentes
principales extraidos luego de un procesamiento
de imagenes, que incluye un cambio a escala
de gris, una segmentacion y una descripcion
de momentos sobre las formas simplificadas,
todo lo anterior llevado a cabo sobre las
fotografias de un conjunto de frutas. Los autores
demuestran que, dado este pre procesamiento,
el clasificador de frutas tiene un desempeno
muy elevado, es decir, identifica correctamente
las frutas de forma bastante confiable. De esta
aplicacién, se puede deducir que no existe
claramente una diferencia entre el uso de una
red MLP, y un clasificador basado en SVM’s, en
cuanto a la exactitud del clasificador. Sin
embargo, en cuanto al tiempo de entrenamiento,
las SVM tienden a entrenarse mas rapido que
una red MLP. En (Cunha Palacios, da Silva,
Goedtel, & Godoy, 2015) se muestran resultados
para deteccién de diferentes fallas en motores
de induccion utilizando seis diferentes
clasificadores: k-Nearest Neighbors classifier,
RIPPER (Rule Incremental Reduced Error
Pruning), C4.5 Decision Tree, Naive Bayes, SVM
y MLP. Se presentan ocho casos y en cinco de
ellos las redes MLP tienen el mejor o segundo
mejor desempenfo en cuanto a exactitud. En los
otros tres casos, todos relacionados con
generalizacion, las redes MLP tienen el tercer o
cuarto lugar en cuanto a exactitud. En dos de
ellos, el desempefio se puede considerar pobre.
En cuanto al tiempo de entrenamiento, las
redes MLP mostraron el mayor tiempo requerido
en todos los casos, tal como se esperaba.
Todos los clasificadores tuvieron desempefio
pobre, en al menos uno de los casos.

Conclusiones

Las redes neuronales MLP han sido
utilizadas satisfactoriamente para Ia
implementacion de clasificadores de multiples
clases. Los principales aspectos que afectan
el uso de una red MLP son: la arquitectura
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exacta de la red, el método de entrenamiento y
la aplicacion especifica. En todos los casos
revisados, pareciera que es la aplicacién
especifica la que decide finalmente como se
desempefia la red y con qué parametros debe
funcionar, por lo que parece que bastaria con
decidir en qué aplicacion la red ha de funcionar
y aprovechando la informacién local del
problema, todas las particularidades de la red
quedarian claramente definidas; aunque es
necesario un analisis mas profundo. Esto es
aun un problema abierto, asi como la mejor
eleccion de cantidad de capas ocultas y la
cantidad de neuronas en cada una de ellas.
Igualmente, se requiere mayor investigacion
sobre los métodos de entrenamiento, para
determinar claramente la eleccion especifica.
Ademas, en cuanto al desempefio de las redes
neuronales MLP como maquinas clasificadoras,
es dificil afirmar categéricamente cuando una
red MLP es mejor o peor que alguna otra técnica.
La comparacion realizada en diferentes trabajos
sobre el desempefio de diferentes maquinas
clasificadoras ha sido asociada al campo en
donde se aplica. Es por ello que pareciera ser
que esto es un factor importante, aunque no se
han encontrado resultados determinantes al
respecto.
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Resumen

El presente trabajo forma parte de un estudio realizado para
determinar la agresividad corrosiva de determinadas atmoésferas
sobre el acero al bajo carbono, donde prevalece la contaminacion
por compuestos de azufre y el aerosol marino. Se realizé el
estudio de los productos de corrosion que se formaron a
diferentes tiempos de exposicion a la atmésfera, y para esto se
emplearon diferentes técnicas analiticas tales como: difracciéon
de rayos X de polvos cristalinos (DRX), espectrometria infrarroja
(FTIR), microscopia electronica de barrido (MEB) y
espectroscopia de rayos X por dispersion de energia (EDX).
Entre los productos de corrosion identificados por DRX y FTIR,
se encontraron los 6xidos y oxihidroxidos de hierro hidratados:
goethita, lepidocrocita, magnetita y akaganeita, distribuidos en
diferentes fases a lo largo de todo el periodo de exposicion del
metal y se determind asi mismo su relacién con la velocidad de
corrosion. Se identificaron ademas las morfologias
correspondientes mediante el empleo de MEB y se destaca la
presencia de los contaminantes: azufre, cloro y calcio, segun el
analisis de elementos obtenidos por EDX.

Palabras clave: corrosion atmosférica, productos de corrosion,
difraccion de rayos X, espectrometria infrarroja, microscopia
electrénica de barrido.

Aceptado: Enero 29, 2016

Abstract

The present research is part of a study carried out to determine
the corrosive aggressiveness of certain atmospheres upon low
carbon steel, where the contamination caused by sulfur
compounds and the marine aerosol prevails. It was carried out
the study of corrosion products that were formed at different
times of exposure to the atmosphere. For this, different analytical
techniques were employed, such as: crystalline powders X-
ray Diffraction (XRD), Infrared Spectroscopy (FTIR), Scanning
Electron Microscopy (SEM) and X-ray spectroscopy energy
dispersive (EDX). As a result, it was possible to identify corrosive
products like goethite, lepidocrocite, magnetite and akaganeite
by means of the XRD and FTIR techniques, distributed in different
stages throughout the whole period of exposure of the metal.
Likewise, it was possible to establish their relationship with the
corrosion rate. Among the corrosion products identified by XRD
and FTIR, oxides and oxyhydroxides hydrated iron found: goethite,
lepidocrocite, magnetite and akaganeite, distributed in different
phases throughout the entire period of exposure to the metal and
determined likewise his regarding corrosion rate. Besides,
corresponding morphologies were also identified by using SEM.
The presence of some contaminants stands out: sulfur, chlorine and
calcium, according to the analysis of elements obtained by EDX.

Keywords: atmospheric corrosion, corrosion products, infrared
spectrometry, X ray diffraction, scanning electron microscopy.
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Introduccion

a corrosion atmosférica es un proceso de naturaleza electroquimica que se manifiesta

por la degradacion de un material metalico expuesto a un medio ambiente agresivo

dada su composicion quimica. El fendmeno de corrosion a la atmoésfera ha sidoy es
tema de numerosas investigaciones para su prevencion y control debido a las pérdidas
econdmicas que se generan (Tomashov, 1971).

Los compuestos de azufre y las sales de
iones cloruro, principalmente las de sodio, son
los agentes corrosivos mas abundantes en las
atmoésferas costeras. Los iones cloruros se
incorporan a la misma desde el mar y sus
efectos son mas acentuados cerca de la linea
costera, donde el aerosol marino transporta
cantidades notables de dicho contaminante. A
mayores distancias del mar, la contaminacion
atmosférica depende de la presencia de
industrias y de nucleos poblacionales. En el
caso que se valora, el principal contaminante
por su frecuencia e incidencia sobre el
fenémeno de la corrosion atmosférica del acero
al carbono se atribuye al SO, que proviene de
la combustion de sélidos y liquidos que
contengan azufre (Tomashov, 1971).

La accion conjunta de los factores
meteorologicos y contaminantes atmosféricos,
determinan, la intensidad y variacién de la
naturaleza de los procesos corrosivos. Cuando
actuan simultaneamente, aumentan sus
efectos, aunque existen otros factores que
influyen también en el tipo de corrosion como
son: la seleccion optima del material metalico,
condiciones de diseno y las propiedades del
oxido que se forma (Haces, 1985; Mertel, 1985).

El 90% de las instalaciones de la industria
petrolera ubicadas practicamente en la linea
costera se deterioran constantemente por el
fenédmeno de la corrosion atmosférica. La
propagacion del fenédmeno en el tiempo provoca
serias dificultades tecnoldgicas durante el
procesamiento de la materia prima. Ello
constituye un problema que debe preverse y
solucionarse una vez conocidas las causas que
lo originan.

En la industria petrolera (pozos y baterias
de tratamientos de crudo), también esta
presente el sulfuro de hidrogeno (H,S) como
otro contaminante atmosférico. Es por eso que
cobra importancia evaluar la agresividad
corrosiva que se genera sobre el acero al
carbono mediante la determinacion y evaluacion
de la velocidad de corrosion en las regiones
seleccionadas que presentan las caracteristi-
cas antes mencionades (Rizo et al., 2013).

Los principales productos de corrosion
reportados en la literatura son oxihidroxidos de
hierro (1) hidratados de naturaleza cristalina y
en ocasiones amorfa, los que se forman sobre
la superficie del acero y se denominan:
lepidocrocita (y-FeOOH) y goethita (a-FeOOH).
Estudios realizados acerca de las morfologias
de estos productos de corrosion han establecido
que la lepidocrocita se forma como gloébulos
cristalinos pequefos (cristales arenosos) o
como placas finas (estructuras floridas). Se
plantea en una primera etapa la aparicion de
y-FeOOH que se transforma con el tiempo de
exposicion en o-FeOOH, dado que esta ultima
es termodinamicamente mas estable y presenta
la propiedad de nuclearse y crecer sobre la
superficie de la cristalita (3-FeOOH), la cual
incluso llega hasta la formacion de la fase
hematita (a-Fe,O,). En aquellas regiones donde
es caracteristica la contaminacién por iones
cloruros (aerosol marino), se aprecia también
la formacién de: magnetita (Fe,O,), maghemita
(yv-Fe,0,) y akaganeita (B-FeOOH), productos
todos indicativos de un estado avanzado en la
corrosién del metal (Misawa, 1974; Pacheco y
Teixeira, 1990; Raman et al., 1991; Flores, 1994;
Morcillo, 1999; Gémez, 2000; Ngoc-Lan et al.,
2006; Hernandez, 2007; Corvo et al., 2008; Li Q
et al., 2008; Castafieda, 2009; Yuantai et al.,
2009; Wang et al., 2013).
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Figural. Mecanismo propuesto por Misawa (a) y mecanismo
propuesto por Raman (b).

a)
2 . Oxido
Fe Fe FeOH FeOOH amorfo a-FeOOH
b)
Disoluciény g: Eggg: Reduccién Oxidacion a-FeOOH
y-FeOOH —— B-FeOOH Fe,O, o
elecroquimica Y — F9203

recristalizacion electroquimica
y-Fe,0,H,0 ™

Una evolucion acelerada en la formacion de
goethita ofrece una medida de la alta agresividad
de la zona y cuanto mayor sea la rapidez de su
evolucién, superior se hara la contaminacion
que catalogara la misma. Se determind ademas
que la presencia de compuestos azufrados
representa un incremento en la velocidad de
corrosion, de modo que su efecto es mas
acusado que el correspondiente a la presencia
de los iones cloruros, aunque el efecto conjunto
de ambos contaminantes repercute de forma
favorable sobre la velocidad de corrosion del
metal.

El analisis de los productos de corrosion
formados sobre la superficie del acero, ha sido
y es objeto de estudio por diferentes autores
mediante el empleo de diversas técnicas
analiticas, las cuales se complementan unas
con otras. Entre ellas se citan: difraccion de
rayos X (DRX), microscopia 6ptica (MO),
microscopias electronicas de barrido (MEB) y
transmision (MET), espectroscopia infrarroja
con transformada de Fourier (FTIR), por sus
siglas en inglés, espectroscopia Mossbauer y
analisis térmico diferencial (ATD), entre otras
(Pacheco y Teixeira, 1990; Raman et al., 1991;
Gomez, 2000; Santana y Gonzalez, 2002; Leiva,
2003; Hernandez, 2007; Corvo et al., 2008;
Castarieda, 2009).

Es objeto de esta investigacion, caracterizar
productos de corrosién que se formaron sobre
un acero al carbono expuesto en una estacion
ubicada en las inmediaciones de una zona de
extraccion de petréleo, para un tiempo de
exposicion a la atmosfera de hasta tres afos,

para lo cual se emplearon diferentes técnicas
de analisis instrumental. El interés de que se
estudie la corrosion del acero en la citada
localidad en particular, se atribuye a que dicha
estacién se encuentra bajo el efecto de una
contaminacion caracteristica, motivada por la
presencia de compuestos azufrados, por una
parte, asi como su proximidad a la costa Norte
de Cuba en la que influye el aerosol marino por
la otra. De esta manera, se comparan los
resultados con los de otra estacion de referencia
donde solo se manifiesta la contaminacioén por
iones cloruros.

Materiales y métodos

En nuestro pais no se han reportado
resultados referente a cémo influyen los
contaminantes atmosféricos provenientes de la
industria petrolera sobre el acero al carbono tan
ampliamente utilizado en sus instalaciones. Los
sitios de exposicion se escogieron teniendo en
cuenta la alta contaminacién por compuestos
de azufre que existia en la zona que se estudia
(Rizo et al., 2013).

A continuacion se describe la ubicacion de
los sitios donde se realiz6 el ensayo:

E-1: Estacion de referencia. Situada a unos
50 m de la costa Norte, con marcada influencia
de contaminacion por iones Cl- y ausencia
notable de contaminaciéon por compuestos de
azufre.

E-2: Estacion de estudio. A la distancia de
300 m de la costa Norte, con alta contaminacion
por compuestos azufrados e influencia del
aerosol marino.

Para determinar la velocidad de corrosion
se utilizaron probetas de dimensiones: 100 mm
x 150 mm x 4 mm, cuya composicion quimica
se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Composicion quimica del acero al carbono.

Elemento Fe C Si Mn P S Cr Ni Cu A

Composicion

(%) 993 009 001 042 0005 0014 001 002 0712 0,01
0
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El resultado se obtuvo mediante la técnica
de Espectrometria Multicanal Digital, la cual
permitié determinar la composicion quimica del
acero, que se corresponde con la de un acero
hipoeutectoide bajo en carbono de acuerdo con
laNorma ASTM A366.

Los datos de velocidad de corrosion que
se reportan corresponden a los periodos de
tiempo siguientes: Semestrales, Anuales y
Larga duracién (6, 12, 24 y 36 meses) (Rizo et
al., 2013).

Las probetas se prepararon mecanica-
mente y se identificaron por estampado
mecanico. Se desengrasaron con agua y
detergente caliente, después se sumergieron
en HCI al 50%, se enjuagaron con agua
destilada e inmediatamente se secaron al aire,
después se pesaron en balanza analitica con
la precisién de 0.001 g, se colocaron en la
desecadora y se expusieron en las estaciones
de ensayo por triplicado, como se expresa en
la Norma ISO 8565 (Norma ISO-8565, 1992),
ademas, se colocaron dos probetas con el
objetivo de realizar el estudio de los productos
de corrosion.

Una vez finalizado el periodo de exposicion,
las probetas corroidas se sometieron a
tratamiento quimico para la eliminacién de
productos de corrosion, segun lo especificado
en laNorma ISO 8407 (Norma ISO/DIS 8407.3,
1986). A las dos probetas expuestas,
adicionalmente se les realizé la remocion
mecanica de los productos de corrosion
obtenidos del anverso y reverso de la superficie,
de manera conjunta para su caracterizacion.

Como método de captacion del contami-
nante SO, se utilizo el de la filtrasita, y para los
iones cloruros el del pafio seco. Estos
colectores se expusieron y se retiraron
mensualmente en las dos estaciones de
ensayo, luego se analizaron en el laboratorio
segun las normas cubanas: NC 12-01-08y NC
12-01-09 (Norma Cubana NC-12-01-08, 1988;
Norma Cubana NC-12-01-09, 1988).
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Los productos en forma de polvos o capas
adheridos sobre las probetas metalicas de
acero, se caracterizaron mediante diferentes
técnicas de analisis instrumental, las cuales se
relacionan a continuacion.

Las fases de las capas de oxidos se
determinaron mediante DRX, utilizando un
difractémetro marca PANalytical modelo X’Pert
PRO con las siguientes condiciones: anodo de
Cu (A=1,5406 A) operado a: 45 kV - 40 mA,
tamaro de paso: 0,02°; tiempo por paso: 40 s
en un intervalo angular de: 4°- 70° en 2 Theta.
La identificacién cualitativa de las fases
presentes en los productos de corrosion se
realizé6 con ayuda de la cartoteca ASTM
(Cartoteca JCPDF, 1988).

Se estudioé la morfologia de los 6xidos
presentes en las probetas mediante el
microscopio electrénico de barrido PHILIPS,
modelo XL 30 con filamento de tungsteno,
detector de EDX marca EDAX. El area de
muestra analizada fue de 1 cm?, se
seleccionaron zonas bien diferenciadas de las
probetas (con pocos y abundantes productos
de corrosiéon). Se tomaron micrografias a
diferentes aumentos, segun el tamano y tipo de
los productos. Con el detector de EDX 'y con la
microsonda dispersiva en longitud de onda
acoplado al MEB se identificaron los elementos
presentes en los productos de corrosion,
barriendo desde 230 hasta 150 nm.

Las muestras para el estudio por FTIR se
analizaron por la técnica de pastilla en
condiciones semicuantitativas, mezclando
0.001 g de muestra con 0.06 g de KBr. Los
espectros se obtuvieron en espectrometro FTIR
modelo Génesis, de la firma Mattson. El
procesamiento de los espectros se realizé con
el software Nicolet's OMNIC, version 5.0a
(Libreria Nicolet FTIR).

Resultados y discusion

La clasificacion de la agresividad corrosiva
de la atmodsfera se realizdé teniendo las dos
variantes establecidas en la Norma ISO 9223
(Norma 1SO 9223, 1992). Segun la velocidad
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de corrosion obtenida en las dos estaciones de
ensayo durante el primer afio de estudio, la
agresividad de la atmosfera se clasifica como
muy elevada (C5) (Cuadro 2). Con relacién a
los niveles de deposicion de iones cloruro, la
estacion E-1 se clasificé de S, (60 < S =< 300
mg/m? d), mientras que la estacion E-2 se
clasifico de S, (3 < S < 60 mg/m?d). En cuanto
a la contaminacion por didxido de azufre es la
estacion E-2 la que posee los mayores valores,
clasificandose de P, (35 < P = 80 mg/m? d), lo
que se corresponde con el medio en que se
encuentra ubicada y la estacion E-1de P, (10 <
P <35 mg/m2d) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Resultados de velocidad de corrosién anual.

Velocidad corrosion

Variables Anual
E-1
Corrosion (um/afio) 191.00 C5
Cl- (mg/m?d) 68.82 S,
SO, (mg/m? d) 18.06 P,
E-2
Corrosion (um/afio) 116.00 C5
Cl- (mg/m?d) 37.21 S,
SO, (mg/m? d) 39.75 P,

Se grafican los resultados de pérdida de
espesor (um) en el tiempo de exposicion para
cada estacion de ensayo (Figura 2). En general,
la pérdida de espesor en el acero al carbono es
similar en ambos sitios de exposicion, crece en
el tiempo. Sin embargo, en la estacion E-1
(ambiente marino) es mas pronunciado este
efecto que en la estacion E-2 (ambiente marino-
industrial) (Rizo et al., 2013).

La interaccion entre la atmdsfera como
medio corrosivo mas amplio con la superficie
de los materiales metalicos conducen a los
procesos de corrosion. Estos procesos ocurren
a través de las peliculas formadas por los
diversos productos corrosion del metal, que se
forman espontaneamente por la reaccion con
las sustancias agresivas de la atmésfera.
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Figura 2. Pérdida de espesor del acero al carbono en dos
estaciones de ensayo en funcién del tiempo de exposicion.
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El efecto barrera de los productos de
corrosion que se generan frente a un ambiente
dado depende de las caracteristicas y propie-
dades de las peliculas que lo integran. Sus
propiedades, digase espesor, uniformidad,
compacidad, porosidad, solubilidad, fragilidad y
adherencia, influyen en la velocidad de corrosion
y la morfologia del metal subyacente (Raman et
al., 1991; Yuantai et al., 2009; Wang et al., 2013).

El estudio de los productos de corrosion
mediante el empleo de diferentes técnicas de
analisis instrumental para cada una de las esta-
ciones estudiadas se presenta a continuacion.

Los productos de corrosién que se
identificaron por DRX en la estacién E-1 y los
correspondientes difractogramas para cada
tiempo de exposicion del metal se muestran en
las figuras 3y 4.

Figura 3. Resultados obtenidos por DRX en E-1.
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Los productos mayoritarios que se forman
en E-1 son: lepidocrocita, goethita, magnetita y
akaganeita, estos ultimos se asocian
fundamentalmente a la presencia de
contaminacion por iones cloruros como una
consecuencia directa de la cercania a la costa.

Aunque solo se realizaron mediciones
semicuantitativas, la lepidocrocita aparece en
mayor concentracion a menores tiempos de
exposicion, luego, la misma decrece y entonces
ocurre un aumento de la goethita, cuestion esta
que destaca un aumento de la agresividad con
el tiempo en esta estacion de ensayo (Haces,
1985; Mertel, 1985; Gomez, 2000; Corvo et al.,
2008).

En los difractogramas se aprecia la
formacién de magnetita con picos agudos y
estrechos, ya desde el primer afio de exposicion
a la atmésfera, la cual incrementa su intensidad
con el transcurso del tiempo, segun mecanismo
propuesto por Raman, con lo cual se corrobora
el caracter altamente agresivo que se
manifiesta en la citada estacion.

Otro compuesto que puede identificarse es
la forma hidratada de la maghemita (y-
Fe,0,.H,0), que al presentar una similar
estructura cubica con parametros de celdas
similares al de la magnetita (espinelas inversas),
no posibilita su diferenciacion por DRX,
debiendo emplearse en este caso la
espectrometria Mossbauer.

Se sefala ademas la formacion de la fase
B-FeOOH, caracteristica de zonas costeras
con altos contenidos de iones cloruros, la cual
se propone que se forme en lugar de la goethita
y su presencia debe estar asociada a la
formacion de magnetita en la herrumbre, lo cual
se encuentra en estrecha relacién con una
elevada velocidad de corrosion en esta estacion.

Aparece también como un resultado
novedoso en esta investigacion, la formacion
de la fase hematita (o-F,0,), 6xido termo-
dinamicamente estable, poco reportado en la
literatura como producto de corrosién del acero
bajo aleado en la atmdsfera (Caroteca TCPDF,
1988; Libreria Nicolet FTIR).

Figura 4. Difractogramas de productos de corrosion en E-1.
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Fases cristalinas identificadas por DRX: L= lepidocrocita, G =
goethita, M = magnetita, H = hematita, A = akaganeita.

En las micrografias de las Figuras 5a y 5b
se observa el grado de deterioro que
experimentaron las probetas en la estacion E-
1. Esta pelicula es porosa y desprotege la
superficie del metal base, favoreciendo la
captacion de contaminantes entre las
cavidades, que junto a la humedad forman un
electrolito que acelera el proceso corrosivo.

Se produce el crecimiento de nucleos de
goethita a expensas del hierro disuelto
procedente de la lepidocrocita, lo cual genera
la formacion de pequefias agujas en forma de
«motas de algodén». Aparecen ademas
estructuras aciculares difusas, esponjosas y se
presentan numerosos crateres con particulas
de color negro en su interior, lo que se atribuye
a la fase magnetita, la cual se identifico por DRX
(Jaeny Araque, 2006).

El analisis EDX de la pelicula de 6xido
formada, revela la presencia del Fe y O en un
alto porcentaje atomico en ambos casos, lo cual
pone en evidencia la formacion de oxihidroxidos
de hierro ya identificados por DRX. Como
contaminantes se destaca la presencia del Cl
en (=3 -4% at.) y se observa ademas el S
(=1% at.), lo cual indica una elevada deposicion
de iones cloruros y sulfatos provenientes del
aerosol marino, lo cual ya se encuentra
reportado por este mismo autor en esta estacion
(Gémez, 2000).
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Figura 5. (a) Morfologia de producto de corrosién primer (a) y tercer (b) afio exposicion.

En la Figura 6 se expone el resultado
obtenido mediante espectrometria FTIR, luego
de transcurrir tres afios de exposicion del metal
a la atmésfera.

Se identifican mediante FTIR, las bandas de
absorcion caracteristicas de las diferentes fases
de oxihidréxidos de hierro, que ya se detectaron
por DRX. Este método tiene la ventaja de poder
caracterizar ambos tipos de compuestos,
cristalinos y amorfos. Se observa la presencia
de lepidocrocita, que se caracteriza por dos
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picos de absorcién, con bandas de deformacion
Fe-OH localizadas en 1020 y 1152 cm™ res-
pectivamente. De igual forma ocurre con las
bandas de deformacion Fe-OH de la goethita,
las cuales se ubican en 890 y 798 cm-'. Aparece
ademas como un hombro, una banda fuerte e
intensa en 560 cm™, la cual se asocia con la
formacién del compuesto magnetita (enlace Fe-
0), asi como una banda de poca intensidad en
467 cm™ atribuible a la hematita, lo cual
corrobora lo obtenido por DRX.
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Figura 6. Espectro FTIR de productos de corrosion en E-1.
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En el espectro se observa la presencia de
bandas intensas asociadas a carbonatos (1500
cm), lo cual confirma la aparicion de estos
compuestos como parte de la contaminacion
presente en el polvo atmosférico (carbonatos
de calcio y/o magnesio, manganeso), presentes
ademas en el aerosol marino.

En las Figuras 7 y 8 se grafican las fases
de productos de corrosion que se identificaron
por DRX en la estacion E-2 y los difractogramas
para los diferentes tiempos de exposicion del
metal a la atmdsfera.

Figura 7. Resultados de DRX en E-2.
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Los productos de corrosion que se
identifican en una mayor concentracion en la
estacion E-2 son: lepidocrocita, goethita y
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magnetita. No se observa la presencia de la fase
akaganeita, lo cual nos brinda informacion en
relacién a la menor agresividad corrosiva en esta
estacion si se compara con los resultados
obtenidos en E-1.

Al igual que en E-1, la fase lepidocrocita
aparece en mayor concentraciéon a menores
tiempos de exposicion, la misma decrece y en
su lugar ocurre un aumento de la goethita.

En los difractogramas se observa la
formacion de lepidocrocita y goethita con picos
agudos y estrechos desde el primer afio de
exposicion a la atmodsfera, los cuales
disminuyen su intensidad con el transcurso del
tiempo, segun mecanismo propuesto por
Misawa, lo cual posibilita la informacién en
cuanto al caracter agresivo, aunque ligeramente
atenuado, como causa de la naturaleza de los
productos de corrosion que se forman en esta
estacion (Morcillo, 1999).

Figura 8. Difractogramas de productos de corrosion en E-2.
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Fases cristalinas identificadas por DRX: L = lepidocrocita, G =
goethita, M = magnetita, H = hematita, A = akaganeita.

Las morfologias de los productos de
corrosién que se forman en E-2, presentan una
estructura superficial menos porosa y con
escasas grietas, son mucho mas adherentes y
compactos que los generados en la estacion
E-1, resultado que ya ha sido reportado por otros
autores (Rosales, 1997; Jaen y Araque, 2006;
Castafio et al., 2010; Jaen et al., 2011; Diaz,
2013).
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Las micrografias obtenidas como resultado
del andlisis de productos de corrosion por MEB,
se muestran a continuacion (Figuras 9a y 9b).
El analisis EDX de la pelicula de 6xido formada,
revela la presencia del Fe y O en un alto
porcentaje atdbmico en ambos casos, lo cual
evidencia la formacion de los oxihidroxidos de
hierro ya identificados por DRX. Como

contaminantes se destaca la presencia del Ca
y Mn en= 2% at. y se cuantifica ademas el S
(=1% at.), que informa en relacion con la
deposicion de compuestos presentes en el
polvo atmosférico (material particulado),
sulfatos provenientes del aerosol marino y
compuestos azufrados propios del proceso de
prospeccion petrolera en la zona.

Figura 9. Morfologia de productos de corrosion primer (a) y tercer (b) afio de exposicion.
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Es posible identificar mediante FTIR, las
bandas de absorcién caracteristicas de las
diferentes fases de oxihidroxidos de hierro, que
ya se detectaron por DRX. Se observa la
presencia de lepidocrocita, que se identifica por
sus dos picos de absorcion caracteristicos con
bandas de deformacion Fe-OH localizadas en
1020 y 1152 cm™. De igual forma ocurre con las
bandas de deformacion Fe-OH de la goethita,
que se ubican en 890 y 798 cm™. Se observa
ademas como un hombro, una banda fuerte e
intensa en 560 cm-*, asociada con la formacion
del compuesto magnetita (enlace Fe-O), asi
como una banda de poca intensidad que aparece
en 467 cm™ atribuible a la hematita. (Figura 10)

En el espectro se observan, ademas,
bandas intensas correspondientes a los
carbonatos (1500 cm™), lo cual confirma la
aparicion de estos compuestos como parte de
la contaminacion ambiental presente en el polvo
atmosférico (carbonatos de calcio y/o
magnesio, manganeso).

Figura 10. Espectro FTIR de productos de corrosion en E-2.
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Fases identificadas por FTIR: L= lepidocrocita, G = goethita, M =
magnetita, H = hematita, C = carbonatos.

Conclusiones

De los resultados del analisis de fases por
DRX se plantea que en la estacion E-1 el
principal producto de corrosion que se forma
es la magnetita (Fe,O,), ademas de 3-FeOOH
y o.-FeOOH desde el primer afio de exposicion.
Se observan productos de corrosién de gran
tamarfo por MEB y se denota en los resultados
de la microsonda la presencia de contamina-
cion por azufre y cloro.
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En E-2, el principal producto de corrosion
que se forma una vez transcurridos los tres
afios de exposicion a la atmdésfera es la fase
o-FeOOH (goethita), a expensas de la y-
FeOOH. No se forma la fase -FeOOH. Por
MEB se observan las morfologias tipicas de
dichos productos de corrosion, asi como la
presencia de contaminacioén por: azufre, cloro,
calcio y manganeso.

Con tales resultados se corrobora lo obtenido
en el ensayo de agresividad corrosiva a la
atmdsfera para el acero que se investigo, donde
se pone en evidencia la mayor agresividad
corrosiva de la estacion E-1 respecto a E-2, lo
cual se encuentra en correspondencia con la
naturaleza de los productos de corrosioén
formados en cada una de ellas.
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Resumen

Desde 1997, en Ciudad Juarez, Chihuahua, se han incrementado
los esfuerzos por reducir los niveles de contaminantes presentes
en el aire y que estan relacionados con procesos inflamatorios
en el sistema respiratorio y cardiovascular. La presencia de
arboles en zonas urbanas ha demostrado ser una herramienta
para la remocién de contaminantes, como material particulado
(PM), de la atmosfera local. En este estudio, se realizé una
medicién simultanea de cinco fracciones correspondientes a
los diametros aerodinamicos de 1.0 ym, 2.5 ym, 4 ym, 10 ym y
totales (PM1, PM2.5, PM4, PM10 y PMTot) en dos sitios (uno
arbolado y otro no) durante el mes de noviembre de 2014 para
estudiar el efecto de la vegetacion en la disminucion de
concentraciones de las diferentes fracciones de PM. Los sitios
de estudio se ubicaron aproximadamente en la misma zona de
la ciudad, por lo que los efectos de la dispersion por orografia o
estructuras urbanas se minimizan. Los valores mas altos de
concentracién de particulas en todas las fracciones se
observaron en el punto menos arbolado. Sin embargo, se
observo una diferencia significativa en la reduccion de las
fracciones mas grandes (>10 ym). El estudio muestra la
importancia de la infraestructura verde en las zonas urbanas
de climas semiaridos para mitigar la exposicion a PM>10 ym y
justifica el financiamiento de incorporar vegetacion para reducir
la concentracion de particulas finas.

Palabras clave: calidad de aire, material particulado, salud
publica, zonas arboladas.

Aceptado: Diciembre 8, 2015

Abstract

Since 1997, Ciudad Juarez, Chihuahua, has increased its efforts
to reduce levels of air pollutants associated with respiratory
and cardiovascular inflammatory processes. The presence of
trees in urban areas has proven to be a tool for the removal of
contaminants, such as particulate matter (PM), from the local
atmosphere. A study was conducted during November 2014 to
measure simultaneously five aerodynamic diameters
corresponding to 1.0 um, 2.5 um, 4 um, 10 um and total (PM1,
PM2.5, PM4, PM10 and PMTot) at two different sites (one wooded
and other not), in order to study the effect vegetation has on the
concentrations of the different fractions of particulate matter.
The study sites were located approximately in the same area of
the city in order to minimize the effects of dispersion by terrain
or urban structures. Higher values of particle concentration in
all fractions were observed in the least wooded place; however,
a significant difference in the removal of the largest fractions
(>10 um) was observed. The study shows the importance of
green infrastructure into the urban areas of semiarid climates to
mitigate exposure to PM>10 uym and justifies financing the
incorporation of vegetation into urban areas to reduce the
concentration of fine particles.

Keywords: air quality, particulate matter, public health, wooded
zones.
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Introduccion

ecientemente se ha reconocido la importancia de la vegetacion urbana como un

elemento esencial de la calidad de vida por los efectos estéticos y ambientales.

Varios estudios muestran evidencia de que la vegetacion urbana influye directa e
indirectamente en la calidad del aire por el proceso de fotosintesis que consume bidxido de
carbono, emitiendo oxigeno y produciendo agua (Nowak et al., 1998., Nowak et al, 2006).

Adicionalmente, la vegetacion arborea
puede remover cantidades significativas de
contaminantes antropogénicos, mejorando la
calidad del medio ambiente y la de la salud
humana. Los arboles disminuyen la temperatura
del aire por medio de la transpiracion de agua a
través de sus hojas, bloquean la radiacién solar
(sombra), reducen la absorcion y el almacena-
miento de calor en las estructuras urbanas
como calles y edificios, y alteran las
caracteristicas del viento, factor primordial que
influye en la dispersioén de los contaminantes
(Nokaw et al., 1998; Nowak et al., 2006) y en los
procesos de «isla de calor urbana» (Crutzen
2004; Garcia-Cueto et al., 2007; Steward y Oke,
2010). Se estima que una hectarea de arboles
atrapa mas de 500 kg de contaminantes,
incluyendo mas de 100 kg de ozono (O,) y
particulas (Mexal et al., 2013).

La remocion de contaminantes en el aire
se lleva a cabo principalmente por tres
mecanismos: por deposicién humeda donde la
intervencion de la lluvia ayuda a precipitar o lavar
los contaminantes; a través de reacciones
quimicas en fase gaseosa vy, finalmente, por
deposicién seca al ser retenidos en diferentes
superficies, incluyendo los arboles. En esta
ultima, los contaminantes pueden ser retenidos
en la vegetacion por sedimentacion por efecto
de la gravedad y colisiones con ayuda de
corrientes de aire (Nowak et al., 1994).

A nivel mundial, la Organizacion Mundial de
la Salud ha estimado que mas de un millén de
muertes prematuras al afio son atribuibles a la
contaminacién atmosférica (Yang et al., 2008;
Amorim et al., 2013). Algunos estudios estiman
que los efectos de la contaminaciéon urbana del

aire en la salud continuaran empeorando, y la
contaminacién atmosférica podria convertirse
en el ano 2050 en la principal causa ambiental
de mortalidad prematura. El numero de muertes
prematuras relacionadas con la exposicion a
particulas PM,  y PM, . aumentara de poco mas
de un milléon en el mundo en el afio 2000 a cerca
de 3.5 millones en 2050 (OCDE, 2015).

Estudios epidemiolégicos han demostrado
que la contaminacién atmosférica se relaciona
con diversos problemas de salud, y que la
exposicion esta asociada a malestares en la
salud humana que van desde irritaciones
oculares menores hasta sintomas respiratorios
de mayor consideracion a corto plazo, y
trastornos respiratorios cronicos como asma,
padecimientos cardiovasculares y cancer de
pulmoén a largo plazo. Los nifios y los ancianos
son particularmente vulnerables (Hernandez et
al., 2000; Rosales et al., 2001; Cortez et al,,
2004; Haar et al., 2006; Lanki 2006; Pope y
Dokery, 2006).

Datos estadisticos indican que durante el afio
de 1997 en Ciudad Juarez, se emitieron a la
atmdsfera 662 mil toneladas de contaminantes,
de los cuales, el 72% correspondia a mondxido
de carbono (CO), 10% a hidrocarburos (HC) y el
9.6% a particulas menores a 10 micrometros
(PM,,) (Direccion General de Gestion de la
Calidad del Aire y Registro de Emisiones y
Transferencia de Contaminantes, 2012).

Ciudad Juarez se localiza en el norte del
estado de Chihuahua, a los 31° 44’ de latitud
norte, y 106° 26’ de longitud oeste. La ciudad
cuenta con una extension territorial de 3,561 km?
y una poblacion estimada de 1,351,302
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habitantes (Plan Estratégico de Juarez, A.C.,
2015). Sus principales actividades econémicas
radican en la manufactura (principalmente
magquiladora), el comercio y servicios (Direccion
General de Gestion de la Calidad del Aire y
Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes, 2012).

El programa PROAIRE desarrollé un
conjunto de estrategias y acciones para mitigar
el efecto de los contaminantes atmosféricos en
el medio ambiente y en la salud de la poblacion.
Entre las principales medidas que se han
plasmado destacan la mejora de la calidad de
los combustibles, el fortalecimiento de los
programas de verificacion vehicular, el control de
emisiones de la industria ladrillera y la formacion
de un comité de reforestacion, entre otras. Aun
asi, de acuerdo con los reportes de resultados
del mismo PROAIRE, los niveles de varios
contaminantes, entre ellos PM, , siguen
mostrando una tendencia sin cambio significativo
y arriba del valor de referencia de la NOM-025-
SSA1-1993 para la mayoria de las estaciones
con series de tiempo de reporte de mas de cinco
anos (Figura 1).

Figura 1. Comparativo anual del percentil 98 de PM,  por estacion
de medicion. (Ciudad Juarez, Chih., 2000-2011).
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Fuente: tomado del Informe de Evaluacién del Programa de
Gestion de la Calidad del Aire de Ciudad Juarez 2006-2012.

Un aspecto relevante en la descripcion de
la contaminacién atmosférica es la distribucion
del tamafo de las particulas en los ambientes
urbanos. Esta distribucion esta inducida por las
fuentes y la composicion quimica de las
mismas (Xue et al., 2014). Las fracciones mas
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pequenas con diametro aerodinamico menor a
2.5 ym (fraccion fina) se asocian, en general, a
fuentes moviles y quema de biomasa. La
composicion quimica de las particulas finas en
las zonas desérticas con poca aportacion de
aire maritimo, esta dominada por diferentes tipos
de hidrocarburos poliaromaticos, olefinas y
carbon negro (Kelly et al., 2006). Las particulas
con diametro aerodinamico mayor a 10 ym
(fraccidn gruesa), normalmente se asocian a
polvos ligeros cuya presencia se agudiza con
el trafico vehicular en zonas sin pavimento. Por
tal motivo, la mayoria de las zonas urbanas en
el norte de México exhiben una curva bi-modal
en cuanto a la distribucion del tamano de
particula y una primera caracterizacién del
origen y la posible composicion de las particulas,
se puede deducir por la abundancia relativa de
particulas en funcién de la distribucion de
tamanos.

Las medidas establecidas en el programa
PROAIRE, si bien estan enfocadas a reducir la
emisién de contaminantes en los puntos de
generacion, no parecen haber tenido los efectos
esperados en la calidad del aire en cuanto a
particulas de la fracciéon gruesa en general
(Figura 1). Adicionalmente, diferentes instancias
de gobierno han lanzado programas tendientes
a reducir la obesidad sobre todo en nifios y
jovenes. Como consecuencia, se han generado
campafas para motivar a la realizacién de
actividad fisica sin considerar la calidad del aire
en las areas donde se practica deporte o se
realizan actividades de recreacion familiar. Una
de las areas tradicionales para la realizacion de
actividad fisica en Ciudad Juarez es el parque
El Chamizal, que consiste en un area arbolada
de aproximadamente 124 ha, que es
frecuentada sobre todo los fines de semana
para la realizacion de actividades fisicas y dias
de campo familiares. Es el area arbolada mas
importante en Ciudad Juarez, por la edad de
los arboles y su extensién (una discusion
completa sobre el impacto de las areas verdes
en la zona metropolitana de Ciudad Juarez se
puede consultar en Romo-Aguilar, 2008).
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El presente estudio evalua las concen-
traciones de diferentes fracciones de material
particulado en areas arboladas del parque El
Chamizal en comparacion con areas contiguas
sin la misma densidad de arboles y aproximada-
mente la misma influencia de trafico vehicular
de vehiculos comerciales entre las areas
industriales del oriente de la ciudad con el cruce
internacional el puente de Coérdova. En otras
palabras, ¢ podria la vegetacion representar una
disminucién en la exposicion a particulas
suspendidas de las personas que trabajan o se
ejercitan en la zona? Por lo tanto, el objetivo es
determinar las diferencias en concentraciones
para las fracciones de particulas suspendidas
medidas asociadas al efecto de la vegetacion.

Materiales y métodos

Se monitorearon las concentraciones de
particulas suspendidas correspondientes a cinco
fracciones: PM,, PM, ., PM,, PM, 'y PM.  durante
la época de otofio durante el mes de noviembre
de 2014 en dos sitios de la zona norte de Ciudad
Juarez, Chihuahua (Figura 2). Se analizaron
condiciones climaticas del mes de noviembre a
partir de las estadisticas de cinco afios de los
valores de concentracion por mes del afno de
material particulado PM, , (Sistema Nacional de
Informacion de la Calidad del Aire, 2013) para
Ciudad Juarez, Chihuahua y El Paso Texas
(Texas Commission of Environmental Quality,
2013). Se analizaron los datos de altura de capas
de mezclado para la cuenca Paso del Norte (que
comprende el municipio de Ciudad Juarez y los
condados de El Paso, Texas, y Dofia Ana, Nuevo
México) y los valores de estabilidad atmosférica
por mes. Como resultado, noviembre mostro ser
el mejor mes para realizar la evaluacion por la
menor probabilidad de tener el efecto de
deposiciéon humeda (por lluvias y neblinas
principalmente) de las particulas, asi como el
acarreo de polvos de las dunas que rodean la
ciudad y de dispersion de los contaminantes. El
area identificada como «sitio de interés» se ubico
hacia el norte de la ciudad, en colindancia con la
linea fronteriza internacional a la altura de la
ciudad de El Paso, Texas. Esta zona esta
rodeada por dos principales vias de trafico
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vehicular: el Boulevard Juan Pablo Il («Cuatro
Siglos») y la Ave. Heroico Colegio Militar. Estas
avenidas, adicional a la carga de trafico urbano,
son puntos de acceso al cruce internacional
«Américas», donde las emisiones de vehiculos
en espera han sido identificadas como
importantes contribuyentes de particulas finas
(Mukerjee et al., 2004; Sarnat et al., 2012; Olvera
et al., 2013). Adicionalmente, la Autopista
Interestatal 10, principal via de transporte
comercial en la region, se encuentra a una
distancia minima de 1,300 m al norte, paralela a
lalinea fronteriza (lado americano de la frontera).
Dentro de esta zona, se eligieron dos sitios para
el monitoreo de PM; el que corresponde a la zona
arbolada se ubicé dentro de las 124 hectareas
que ocupa la zona nucleo del parque publico «El
Chamizal». El otro sitio se ubico a 2 km al oeste,
en los patios de la Comisién Internacional de
Limites y Aguas (CILA) y que no presenta una
densidad considerable de arboles en
comparacion con el primer sitio (Figura 2).

Figura 2. Ubicacién geografica de sitios de medicion.
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Para el monitoreo de material particulado,
se instalaron dos equipos DustTrak DRX
Aerosol Monitor 8533 (Figura 3). Los
instrumentos miden a través de fotometros
laser simultaneamente la concentracion de
cinco fracciones de masa segregadas por
tamaiio PM,, PM, ., PM,, PM,, y PM_, durante
24 horas, con una resolucién de 12 minutos.
Su rango de operacion es de 0.001 a 150 mg.m=.
Los equipos funcionan a partir de detectores de
dispersion y conteo que elimina la necesidad
de obtener muestras en filtros y obtener valores
de concentracion por gravimetria. Una ventaja
sobre los métodos inerciales y filtros es que,
para concentraciones bajas, se puede reducir
de manera significativa la incertidumbre por la
pérdida de masa y manipulacion de filtros
(Mathai, 1990; Chow et al., 2006; Campos-
Trujillo et al., 2015). Los monitoreos se
realizaron del dia 13 al 30 de noviembre del
2014. Las condiciones meteoroldgicas se
obtuvieron del portal electréonico del Servicio
Meteorologico Nacional de la Estacion Sindptica
Meteorologica Automatica de Ciudad Juarez,
localizada dentro de las inmediaciones del CILA.
Los datos obtenidos se procesaron estadistica-
mente mediante el programa Minitab 16. Se
realizé una prueba de normalidad y se obtuvo
la estadistica descriptiva de cada conjunto de
datos. Con base en los datos obtenidos se
realizé una prueba de hipétesis por medio del
método t de student pareada.

Figura 3. Equipo de monitoreo DustTrak DRX Aerosol Monitor
8533 instalados en sitios de monitoreos: (A) Comisién
Internacional de Limites y Aguas, B) Parque EI Chamizal.

Resultados y discusion

De acuerdo con la prueba de hipotesis, se
observo diferencia significativa (P < 0.05) para
todos los conjuntos de concentraciones para el
periodo de tiempo analizado. El sitio que mostrd
valores mas bajos de concentraciones de
material particulado fue el arbolado.

Durante el periodo de estudio, con
excepcion de los dias 19 y 20 de noviembre,
las concentraciones no sobrepasaron el limite
maximo permisible de 45 pg.m= para PM,, y
de 75 ug.m= para PM,  (NOM-025-SSA1-2014).
En la Figura 4 se observa, para las cinco
fracciones de particulas, que a partir de una
concentracion de 20.0 ug.m el comportamiento
del sitio sin arboles comienza diferir del sitio
arbolado, incrementando los valores de
concentracion.

Figura 4. Comparativo de concentraciones promedio de 24 horas
durante 18 dias de noviembre 2014 para PM, (A), PM, , (B),
PM, (C), PM,, (D)y PM
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Con objeto de valorar la distribucion bimodal
de las particulas finas y gruesas, se analizaron
los dias 16 y 19 de noviembre, por ser los dias
en el periodo de pruebas con las condiciones
de menor y mayor concentracion de material
particulado, respectivamente, asi como una
mayor estabilidad atmosférica. El dia 16 en el
sitio sin arboles, la fraccién gruesa es
claramente dominante asociada a una mayor
presencia de particulas aglutinadas y de suelo
en suspension y en el sitio arbolado se observan
altas concentraciones tanto de la fraccion fina
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como la gruesa. De acuerdo con la Figura 5, el
19 de noviembre se observa una presencia
bimodal con predominancia de particulas
gruesas, en donde los arboles permiten una
mayor suspension de particulas y en la zona
sin arboles las condiciones de viento tienden a
esparcir y diluir la presencia de contaminantes
de ambas fracciones. Es decir, que realizar
alguna actividad al aire libre es mejor cuando
sopla viento que cuando esta en calma en las
zonas sin arboles, mientras que el viento tiene
un efecto menor en la dilucion de las particulas
en las zonas arboladas.

Figura 5. Comportamiento de dias de mayor y menor
concentracién bajo condiciones de estabilidad atmosférica:
A. Dia menor concentracion (16 de noviembre), B. Dia mayor
concentracion (19 de noviembre).
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La retencion de particulas esta influenciada
por varios factores. Uno de ellos, es que las
plantas con hojas pequefias o con hojas con
una superficie aspera son mas eficientes
reteniendo particulas, de igual forma, particulas
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mas grandes son depositadas en las hojas mas
rapido que las particulas pequefas (Nowak,
1994). Este mecanismo se observa en la Figura
6, donde la diferencia entre ambos valores de
concentracion es mas grande conforme se
incrementa la fraccion de las particulas (Figura
6D y 6E para PM,; y PM_ , respectivamente).

Tot?

Figura 6. Comparativo de media y desviacion estandar para
valores diarios de concentraciones para PM, (A), PM, ; (B), PM,

(C), PM,, (D)y PM_, (E).
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Otro factor que afecta la retencion de
particulas es la estabilidad atmosférica y la
velocidad del viento. En la Figura 7 se muestra
que durante el periodo de estudio se mantuvo
una amplia estabilidad atmosférica (vientos
bajos y en calma).

Figura 7. Distribucion de frecuencias tipos de vientos.
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados del estudio
realizado se puede afirmar que la presencia de
vegetacion disminuye la concentracion de
material particulado en las zonas urbanas. Las
concentraciones medidas de cinco fracciones
de particulas suspendidas: PM,, PM, ., PM,,
PM,,y PM__ mostraron una diferencia favorable
medible entre la zona arbolada y la zona no
arbolada, lo cual es posible atribuirse a la
vegetacion presente en el sitio arbolado. La
informacion obtenida en este estudio puede ser
un respaldo para justificar el financiamiento para
incorporar, dentro de las medidas para mejorar
la calidad del aire, la implementacion de
infraestructura verde en zonas urbanas vy
contribuir a mejorar la salud de los habitantes.
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Resumen

Las sequias y la vulnerabilidad en México generan impactos
negativos severos en la economia, la sociedad y los
ecosistemas. Tradicionalmente, esta situacion se ha atendido
desde un enfoque reactivo segun el cual se actua después de
que ha ocurrido el desastre, sin embargo, desde la creacion del
Programa Nacional contra la Sequia (PRONACOSE) se empez6
a trabajar en un nuevo enfoque preventivo: se crearon los
Programas de Medidas Preventivas y de Mitigacion de la Sequia
(PMPMS) que evaluaron la vulnerabilidad. En este articulo se
analiza el capitulo de vulnerabilidad de dichos programas para
comparar propuestas metodolégicas y sus implicaciones en la
definicion de medidas de prevencién, asi como identificar
oportunidades de actualizacién en este tema.

Palabras clave: PRONACOSE, Programas de Medidas
Preventivas y de Mitigacién de la Sequia, vulnerabilidad, sequia.

Introduccion

Aceptado: Febrero 10, 2016

Abstract

Droughts and drought vulnerability in Mexico generate severe
negative impacts on the economy, society and ecosystems.
Traditionally, this situation has been approached from a reactive
perspective characterized by acting until the disaster has
ocurred, but since the creation of the National Program against
Drought (PRONACOSE, for its acronym in Spanish) a new
preventive approach began: Programs of Preventive Measures
and Drought Mitigation (PMPMS, for its acronym in Spanish) to
assessing vulnerability were created. This article analyzes the
vulnerability chapter of such programs to compare
methodological proposals and their implications in defining
preventive measures and identifying opportunities update for
improvement.

Keywords: PRONACOSE, Programs of Preventive Measures
and Drought Mitigation, vulnerability, drought.

n México hay regiones de muy alta vulnerabilidad a las sequias, como la zona
metropolitana de la ciudad de México, el norte de Sinaloa, la cuenca del rio Conchos
y laregion del Bajio, que son consideradas las zonas mas criticas, y otras no menos
importantes son la zona metropolitana de Monterrey, el estado de Nuevo Ledn y el centro de

Sinaloa (Ortega-Gaucin y Velasco, 2013).
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El término vulnerabilidad tiene varias
definiciones, sin embargo, muchas de ellas se
refieren al grado en que la sociedad es
susceptible a un fendmeno como la sequia, ya
sea por la magnitud de la exposicion a este, a
la capacidad para enfrentarlo o ambos factores
(Wilhelmi et al., 2002: 1400).

Cuando ocurren las sequias en zonas
altamente vulnerables, la red compleja de
impactos afecta a la sociedad, la economiay los
ecosistemas. Esto se da no solo en un espacio
geografico dado sino a escala regional o global,
y se produce en gran parte por la dependencia
que tienen los diversos sectores de usuarios del
agua respecto a la produccion de bienes y
prestacion de servicios (Wilhite et al., 2007),
como es el caso, por ejemplo, de la agricultura,
la mineria, la industria y las ciudades. Estos
impactos dependen no solo de las caracteristicas
fisicas (meteoroldgicas, climaticas y del entorno
geografico), sino que, como puntualizan Wilhite
et al. (idem), son el resultado de la interaccion
del evento natural (eficiencias de la precipitacion
debido a la variabilidad climatica natural) y la
demanda de agua y otros recursos naturales por
los sistemas de consumo de los seres humanos.

En esta perspectiva, si un periodo de sequia
ocurre en un area geografica en la que los seres
humanos mantienen una presion muy alta sobre
el recurso agua y sus habitos de consumo
estan orientados hacia el derroche, los impactos
seran mucho mas severos que en lugares
donde el consumo es racional. Por otro lado, si
se comparan dos eventos de sequia de la
misma duracion e intensidad, uno que sucedio
hace dos o mas siglos y el otro ocurrido en 2015,
en este se observan impactos mas severos
debido a los cambios en las caracteristicas de
la sociedad (p. ej., un mayor numero de
habitantes) y de los ecosistemas de los que se
demandan mas recursos. En ambos casos, la
vulnerabilidad a las sequias es mayor.

Por tanto, la magnitud y caracteristicas de
los impactos de la sequia (duracién, distribucion
y persistencia) estan estrechamente relaciona-
das con la vulnerabilidad, la que a su vez esta
en relacion inversa con al grado de desarrollo

social y econémico de las areas afectadas
(Velasco et al., 2005: 38), y al revisar lo anterior,
asi como el potencial de adaptacion, se puede
identificar la vulnerabilidad con mayor facilidad
(Charusombat, 2011).

Por su naturaleza, muchos impactos,
vulnerabilidades y riesgos de las sequias son
preocupacion de tomadores de decisiones,
quienes necesitan informacion para ayudar a
prepararse para las sequias, canalizar recursos
con eficiencia y reducir los efectos (Agget, 2012),
por tanto, la evaluaciéon de la vulnerabilidad,
definida por CWCB-AMEC (2013) como el
proceso de identificar, cuantificar y priorizar (o
contar) las vulnerabilidades en un sistema, es
clave para la prevencion y mitigacion exitosas.

Cambio de paradigma en México

La sequia se ha presentado de manera
recurrente en México. En las ultimas dos
décadas, varios estados del pais han padecido
sequias con impactos severos. Por ejemplo, en
2011 tuvo lugar la peor sequia desde 1941 y casi
todo el territorio mexicano experimento en algun
grado este fendmeno meteorolégico (CONAGUA,
2014a).

Al menos hasta antes de 2014, en México
ha imperado el enfoque reactivo en la gestion de
las sequias, que esta basado en la aplicacion de
medidas y acciones de respuesta después de
que se conocen los estragos causados por la
sequia (Ortega-Gaucin, 2014: 143). Este enfoque
predomina a pesar de la importancia que han
tenido las sequias en México y de los impactos
negativos que siguen causando actualmente
(Ortega-Gaucin y Velasco, 2013: 88). Particular-
mente, la gestion del agua en el norte de México
propicia que las sequias adquieran dimensiones
de desastre (Magafia, 2012).

Se considera que el enfoque reactivo
resulta inutil para disminuir la vulnerabilidad
debido principalmente a que los recursos no
estan enfocados en prevenir los impactos sino
en la remediacion, y por la tardanza en el
ejercicio de los recursos publicos destinados
para mitigar las consecuencias de las sequias
(CONAGUA, 2014a).
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Por ello, a partir de 2012 en México se
empezaron a dar las primeras sefiales de
cambio hacia un enfoque proactivo o
preventivo, que se caracteriza por «el disefo
de estrategias que se pondran en marcha con
antelacion a la ocurrencia de una sequia para
prevenir y mitigar el nivel de exposicion al riesgo
y, por lo tanto, la vulnerabilidad ante los
impactos» (Ortega-Gaucin, 2014: 143, 146).
Este enfoque esta caracterizado por el
desarrollo de programas gubernamentales
preimpacto (preventivos) que se emprenden
para reducir la vulnerabilidad y los impactos
(Wilhite et al., 2014).

Como parte de estas senales de cambio,
en México se empezd a implementar el
Programa Nacional Contra la Sequia
(PRONACOSE), que es considerado el eje
fundamental de la nueva politica publica del
gobierno federal para la gestion de la sequia,
tiene el objetivo de «Elaborar los programas de
medidas para prevenir y enfrentar la sequia a
nivel de cuenca o grupos de cuenca, desarrollar
capacidad institucional local y al mismo tiempo
coordinar y ejecutar acciones para mitigar
sequias existentes.» (CONAGUA, 2014a: 26),
y sus dos componentes principales son el
monitoreo de la sequia y la difusion de la
informacion correspondiente, asi como la
evaluacion y reduccion de la vulnerabilidad
(CONAGUA, 2014a: 24-25).

Como resultado de la implementacion del
PRONACOSE, la Comision Nacional del Agua
(6rgano administrativo federal responsable de
la gestidn de las aguas nacionales de México y
sus bienes publicos) ordend la elaboracién de
39 Programas de Medidas Preventivas y de
Mitigaciéon de la Sequia (PMPMS), 26 de los
cuales corresponden a igual numero de
Consejos de Cuencay 13 a ciudades mexicanas.
Estos programas particulares tienen como
objetivo general «minimizar los impactos
ambientales, econémicos y sociales ante
eventuales situaciones de escasez temporal de
agua, en un marco de un desarrollo sustentable»
(CONAGUA, 2015a).

182

Los PMPMS fueron elaborados por equipos
de investigacion del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) y de varias
universidades mexicanas, en coordinacion con
los Consejos de Cuenca. Estos ultimos son
organos colegiados integrados por servidores
publicos, representantes de los usuarios del
aguay de organizaciones de la sociedad, y cuya
jurisdiccion corresponde a una cuenca o region
hidroldgica especifica (DOF, 1992).

Para la elaboracion de estos programas de
medidas, el IMTA elaboré la Guia para la
Formulacién de Programas de Medidas
Preventivas y de Mitigacion de la Sequia (IMTA,
2013), enla cual se propusieron los ocho pasos
siguientes para la planeacién de la gestién de
la sequia en cada Consejo de Cuenca: definir
las partes interesadas, los objetivos de cada
plan y los principios; caracterizar la sequia
historica y la evaluacion del impacto; evaluar la
vulnerabilidad a la sequia; proponer las medidas
de mitigacién de la sequia y las estrategias de
respuesta; determinar las etapas de sequia, los
puntos detonantes y los objetivos de respuesta;
elaborar el programa de respuesta a las etapas
de sequia, establecer la implementacion y el
monitoreo, y hacer el plan de revision y
actualizacion. La evaluacion de la vulnerabilidad
esta ubicada en el documento como una etapa
previa y fundamental para la determinacion de
las medidas de prevencion y mitigacion.

En esta guia no se propuso una
metodologia en particular ni se incluyeron
lineamientos para evaluar la vulnerabilidad, dado
que CONAGUA plante6 que de esta forma los
equipos de investigacién definirian como
abordar este tema en funcion de las carac-
teristicas especificas de cada Consejo de
Cuenca.

El proceso de elaboracién de los PMPMS
arranco el 17 de abril de 2013 con la
capacitacion a integrantes de los Consejos de
Cuenca sobre el uso de la guia del IMTA (2013)
y termino el 17 de diciembre de ese mismo afo
con la aprobacion de los programas de
medidas.
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Después de haber sido elaborados, los
PMPMS fueron puestos en linea a disposiciéon
del publico en el portal del PRONACOSE
(www.pronacose.gob.mx). Tal como se previo,
la metodologia para evaluar la vulnerabilidad fue
definida de manera no uniforme en estos
programas.

Este ejercicio de creacion de los programas
de medidas no tiene precedente en la historia
de la gestion del agua en México y representa
un primer paso para el cambio de paradigma
hacia un enfoque preventivo o de gestién del
riesgo que reduzca la vulnerabilidad a las
sequias. Riesgo es el producto tanto de la
exposiciéon de una region a un evento de sequia
(por ejemplo, la probabilidad de que ocurra a
varios niveles de severidad) y la vulnerabilidad
a ese evento (Blaikie et al., 1994, citado por
Wilhite et al., 2014).

En esta perspectiva, analizar el
componente de vulnerabilidad de los PMPMS y
sus implicaciones en la definicion de medidas
preventivas vendria a ser una de las tareas
primordiales para los investigadores y centros
de investigacion, en la medida en que se
identifiquen oportunidades y se sugieran
alternativas que permitan actualizar los PMPMS.

Por tanto, el objetivo de este trabajo es
analizar el componente de vulnerabilidad a la
sequia contenido en los 26 PMPMS de los
Consejos de Cuenca de México para comparar
propuestas metodoldgicas y sus implicaciones
en la definicion de medidas de prevencion, asi
como identificar oportunidades de actualizacion
en este tema.

Materiales y métodos

Los insumos principales del presente
trabajo fueron los 26 Programas de Medidas
Preventivas y de Mitigacion de la Sequia de los
Consejos de Cuenca de México, cuya ultima
version fue descargada de CONAGUA (2015a).

Los PMPMS mencionados son de los
Consejos de Cuenca siguientes: Altiplano, Alto
Noroeste, Baja California Municipio de San Luis
Rio Colorado, Baja California Sur, Costa de

Chiapas, Costa de Guerrero, Costa de Oaxaca,
Costa Pacifico Centro, Lerma Chapala,
Mocorito al Quelite, Nazas Aguanaval, Peninsula
de Yucatan, Rio Balsas, Rio Bravo, Rio
Coatzacoalcos, Rio Fernando Soto La Marina,
Rio Mayo, Rio Panuco, Rio Papaloapan, Rio
Santiago, Rios Fuerte y Sinaloa, Rios Grijalva y
Usumacinta, Rios Presidio al San Pedro, Rios
Tuxpan al Jamapa, Rios Yaqui y Matape, y Valle
de México.

Se revis6 cada uno de los PMPMS y al final
se analizé comparativamente el apartado de
vulnerabilidad, con énfasis en los elementos
siguientes: metodologia, factores o indicadores
de vulnerabilidad, escala espacial, formula para
determinar el indice de vulnerabilidad, resultados
del calculo, cartografia y la vinculacién entre los
resultados y las medidas preventivas y de
mitigacion de la sequia.

Una vez que se identificé la metodologia
empleada en cada PMPMS, se procedi6 a
comparar los elementos mencionados en el
parrafo anterior y se revisaron los calculos con
el fin de confirmar en su caso los resultados
plasmados en los PMPMS.

Finalmente, se verifico si las medidas de
prevencion y mitigacion de los PMPMS se
derivaron directamente de la evaluacién de
vulnerabilidad, dado que esta evaluacion se
considera un ejercicio de diagndstico y las
politicas que se propongan deben responder a
vulnerabilidades concretas (Iglesias, 2014).

Resultados y discusion

A continuacion, se exponen los aspectos
mas relevantes del analisis.

Metodologia y factores o indicadores de
vulnerabilidad.

En los 26 PMPMS se identificaron los tres
ejercicios metodoldgicos siguientes para
evaluar la vulnerabilidad a la sequia:

1) La metodologia expuesta en el
documento Analisis espacial de las regiones
mas vulnerables ante las sequias en México
(CONAGUA, 2012), que utiliza «las células de
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planeacion» como unidad basica espacial y las
define como «area geografica formada por un
conjunto de municipios que pertenecen a un
solo estado, dentro de los limites de una
subregion hidrolégica, de tal manera que existen
un total de 168 células en todo el territorio
mexicano». Incluye seis y cinco indicadores.

2) La metodologia del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), que utiliza la cuenca
como unidad basica especial (IMTA, 2014) y que
fue desarrollada para la elaboracion de PMPMS.
Incluye 11 indicadores (solo ocho de ellos en
un caso).

3) La metodologia que utiliza el Sistema de
Evaluacién del Riesgo Extremo de Sequias
(SERES) y la aplicacion SuperDecisions, con
la cuenca hidrolégica y el municipio como
unidades basicas (CONAGUA, 2014b). Incluye
11 indicadores.

En dos PMPMS no se incluyé metodologia
para evaluar la vulnerabilidad ni se presentaron
resultados. En otros casos si se exponen
indices de vulnerabilidad e incluso cartografia,
sin embargo, estan basados en tablas a las que
les faltan datos, por ejemplo, impactos en la
agricultura, frecuencia de sequias, indicadores
del grado de exposicion, etc. (Cuadros 1y 2).

Cabe mencionar que algunos PMPMS
emplearon la misma metodologia pero con
variantes, por ejemplo, en el numero de
indicadores, en los recursos de sistemas de
informacion geografica y en el tipo de unidad
espacial basica, entre otros. Ademas, en el caso
de los Consejos de Cuenca Costa de Guerrero
y Costa de Oaxaca se define la vulnerabilidad
sin evaluarla, y de los 26 programas solo 11
proporcionan la cartografia correspondiente
con los resultados de la evaluacion de vulnera-
bilidad.

La metodologia mas utilizada es la de
CONAGUA (15 veces), y le siguen la del IMTA
(cuatro veces) y la SERES/SuperDecisions
(tres veces). En dos PMPMS se evalua la
vulnerabilidad utilizando primero la de
CONAGUAY después la del IMTA (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Listado de PMPMS y la metodologia utilizada.

PMPMS de Consejo de Cuenca Metodologia
Altiplano CONAGUA

Alto Noroeste CONAGUA

Baja California y Municipio de IMTA

San Luis Rio Colorado

Baja California Sur IMTA

Costa de Chiapas CONAGUA

Costa de Guerrero No incluye

Costa de Oaxaca No incluye

CONAGUA / IMTA
CONAGUA / IMTA

Costa Pacifico Centro
Lerma Chapala

Rios Mocorito al Quelite SERES /
SuperDecisions

Nazas-Aguanaval CONAGUA

Peninsula de Yucatan CONAGUA

Rio Balsas IMTA

Rio Bravo IMTA

Rio Coatzacoalcos CONAGUA

Rio Fernando - Soto La Marina CONAGUA

Rio Mayo CONAGUA

Rio Panuco CONAGUA

Rio Papaloapan CONAGUA

Rio Santiago CONAGUA

Rios Fuerte y Sinaloa SERES /
SuperDecisions

Rios Grijalva y Usumacinta CONAGUA

Rios Presidio al San Pedro SERES /
SuperDecisions

Rios Tuxpan al Jamapa CONAGUA

Rios Yaqui y Matape CONAGUA

Valle de México CONAGUA

En cuanto a los resultados de la evaluacion
de vulnerabilidad, solo en los PMPMS
elaborados por el IMTA fue posible reproducir
los calculos hasta confirmar los datos
resultantes, dada la forma detallada vy
sistematica con que se expuso en el documento
el tema de vulnerabilidad.

Los ejercicios metodoldgicos de los PMPMS

estan basados en la definicion de vulnerabilidad
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
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el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés), segun la cual esta es la combinacién
de tres factores: grado de exposicion (ge),
sensibilidad (se) y capacidad adaptativa (ca)
(IPCC, 2007). Derivado de ahi, el método
correspondiente utilizado en los programas de
medidas fue en general el aditivo, donde la
vulnerabilidad (v) = ge + se — ca.

Cuadro 2. Indicadores seleccionados en los PMPMS.

Numero Indicadores

1 Grado de presion sobre el recurso hidrico (oferta/demanda),
grado de explotacion de los acuiferos, densidad de poblacion,
valor de la produccion del sector agricola (riego y temporal),
disponibilidad natural per capita de aguas superficiales,
disponibilidad natural per capita de aguas subterraneas, poblacién
economicamente activa desocupada, deforestacion, cobertura
vegetal natural, areas naturales protegidas e indice de
marginacion.

8 Brecha hidrica, frecuencia de sequias, poblacion, Valor Agregado
Censal Bruto (VABC), superficie cultivada por municipio, indice de
marginacion, altitud, calidad del agua.

6 Relacion brecha hidrica y oferta sustentable, frecuencia de sequias
por tipo, poblacion, PIB, impacto econoémico en la agricultura,
sobreexplotacién de acuiferos.

5 Relacion brecha hidrica a 2030 / oferta sustentable, poblacion,
PIB, impacto en la agricultura, sobreexplotacion en acuiferos.

En los programas de medidas en que se
escogieron 11 indicadores, se calculé la
vulnerabilidad econdmica, social, ambiental y
global (Cuadro 3). Aunque varios optaron por
igual numero de indicadores, hay casos en que
estos no son idénticos, por ejemplo, los
Consejos de Cuenca Rio Coatzacoalcos y Rio
Mayo seleccionaron las mismas seis variables
excepto una: el primero incluyé «impacto
economico en la actividad agropecuaria» y el
segundo «superficie agricola». Por otra parte,
el programa del Consejo de Cuenca Peninsula
de Yucatan opto por los indicadores siguientes
que no se incluyeron en ningun otro PMPMS:
Valor Agregado Censal Bruto, superficie culti-
vada por municipio, altitud y calidad del agua.

La metodologia utilizada en los PMPMS para
evaluar la vulnerabilidad abordd unicamente
datos cuantitativos. La escala de evaluacion suele
determinar el tipo de datos que deberan
recabarse, por ejemplo, la evaluacion de la
vulnerabilidad a gran escala utiliza datos
cuantitativos, provenientes principalmente de
fuentes gubernamentales, y a escalas pequefias

se agregan también datos cualitativos, basica-
mente surgidos de entrevistas, reuniones con
usuarios del agua, visitas en sitio, grupos
focales, etc. (De Stefano et al., 2015).

Cuadro 3. Tipo de vulnerabilidad y numero de indicadores de
los PMPMS.

PMPMS de Consejo de Cuenca Tipo de vulnerabilidad Indicadores
Altiplano Global 6

Alto Noroeste Global, social, econémica 6
y ambiental
Baja California y Mpio. de San  Global y por acuifero 6

Luis Rio Colorado

Baja California Sur Global y por acuifero 6

Costa de Chiapas Global 5
0
0

Costa de Guerrero Ninguna

Costa de Oaxaca Ninguna

Costa Pacifico Centro Global, social, econémica "
y ambiental

Lerma Chapala Global, social, econémica 1
y ambiental

Rios Mocorito al Quelite Global, social, econémica 1"
y ambiental

Nazas-Aguanaval Global 6

Peninsula de Yucatan Global 8

Rio Balsas Global, social, econémica 1
y ambiental

Rio Bravo Global, social, econémica 1
y ambiental

Rio Coatzacoalcos Global 6

Rio Fernando - Soto La Marina  Global, social, econémica 1
y ambiental

Rio Mayo Global 6

Rio Panuco Global, social, econémica "
y ambiental

Rio Papaloapan Global 6

Rio Santiago Global 6

Rios Fuerte y Sinaloa Global, social, econémica 1
y ambiental

Rios Grijalva y Usumacinta Global 6

Rios Presidio al San Pedro Global, social, econémica 1
y ambiental

Rios Tuxpan al Jamapa Global 6

Rios Yaqui y Méatape Global 6

Valle de México Global 5

Escalas espaciales

Las unidades espaciales basicas iden-
tificadas en los PMPMS analizados son la célula
de planeacion, la cuenca hidrolégica, el
municipio, el acuifero y el sector hidrico. Salvo
en el caso de la evaluacion de la vulnerabilidad
de acuiferos, no se encontraron resultados a
escalas mas finas, por ejemplo, sectores
(agricola, ganadero, industrial, servicios, centros
de poblacioén rurales, etc.), distritos de riego y
bienes de infraestructura publica (presas,
sistemas de agua potable, plantas de trata-
miento de aguas residuales, etc.) (Figura 1).
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Figura 1. Ejemplos de escalas espaciales para evaluar la
vulnerabilidad a la sequia, de las mas gruesas a las mas finas.

En los 24 PMPMS que si evaluaron la
vulnerabilidad a la sequia, la escala especial de
las cuencas hidrologicas y las células de
planeacion constituyeron la mayoria (58.3%) y
las escalas mixtas fueron el 37.5%. En general,
en estos programas no se fundamenta por qué
seleccionaron una unidad espacial determinada
o dos de ellas (modelo mixto) (Cuadro 4 y
Figura 2).

Figura 2. Proporcion de las escalas espaciales utilizadas en 24
PMPMS.

Cuenca /
Sector hidrico
4.2 %
Célula/
Municipio
8.3%

Municipio
4.2 %

Cuenca/

Municipio Cuenca /

12.5 % Célula/ Acuifero
Cuenca 8.3%
42 %

La evaluacién de la vulnerabilidad de los
acuiferos representa un ejercicio relevante no
solo porque se trata de una escala fina, sino
porque es un tema sensible para sectores y
territorios que dependen completamente del
agua subterranea para todas sus actividades.

Cuadro 4. Escala espacial en los PMPMS.

PMPMS de Consejo de Cuenca

Metodologia

Altiplano
Alto Noroeste

Baja California y Mpio. de San
Luis Rio Colorado

Baja California Sur

Costa de Chiapas
Costa de Guerrero
Costa de Oaxaca
Costa Pacifico Centro

Lerma Chapala
Rios Mocorito al Quelite

Nazas-Aguanaval
Peninsula de Yucatan
Rio Balsas

Rio Bravo

Rio Coatzacoalcos

Rio Femando - Soto La Marina
Rio Mayo

Rio Panuco

Rio Papaloapan

Rio Santiago

Rios Fuerte y Sinaloa

Rios Grijalva y Usumacinta
Rios Presidio al San Pedro

Rios Tuxpan al Jamapa
Rios Yaqui y Matape
Valle de México

Célula de planeacion
Célula de planeacion /
Municipio

Cuenca hidrolégica /
Acuifero

Cuenca hidrologica /
Acuifero

Célula de planeacion

Célula de planeacion /
Municipio

Célula de planeacion /
Cuenca hidrologica
Cuenca hidrolégica /
Municipio

Célula de planeacion
Municipio

Cuenca hidrolégica /
Sector hidrico

Cuenca hidrologica
Cuenca hidrologica
Cuenca hidroldgica
Célula de planeacion
Cuenca hidrologica
Cuenca hidrolégica
Célula de planeacion
Cuenca hidrolégica /
Municipio

Células de planeacion
Cuenca hidroldgica /
Municipio

Cuenca hidrologica
Célula de planeacion
Célula de planeacion

La evaluacion de la vulnerabilidad se torna
entonces en un problema de escalas porque
se trata de como resolver efectivamente
cuestiones de diferentes magnitudes (efectos
de sequias en agricultura, ganaderia, industria,
bosques, ciudades, grupos sociales, ecosis-
temas, etc.), politicas con objetivos diversos y
posturas de los ambitos gubernamentales y de
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usuarios del agua no siempre coincidentes. El
problema de las escalas ha emergido como una
principal y mas grande preocupacion ya que
proliferan esfuerzos globales para implementar
politicas de sustentabilidad (vid. Bressers y
Rossenbaum, 2003).

Un ejemplo que muestra la importancia de
discutir y explorar las escalas de evaluacion de
la vulnerabilidad es el PMPMS del Consejo de
Cuenca Costa Pacifico Centro, en el cual se
presentan dos mapas de vulnerabilidad: el
primero a escala de células de planeacion y el
segundo a escala de municipios (CONAGUA,
2015b: 203-204) (Figura 3). Sin mencionar las
escalas desiguales, en este programa solo se
atribuyen los contrastes entre ambos por la
diferencia del numero de indicadores (seis en
el primer caso y 11 en el segundo) y el peso
asignado a cada uno de ellos (pesos iguales en
el primero caso y pesos ponderados en el
segundo). Una célula de planeacion abarca
varios municipios, por tanto, estos representan
una escala mas fina.

El peso asignado a cada indicador es
también un elemento importante porque influye
en los resultados de la evaluacion. La
metodologia de CONAGUA (2012) asigna peso
igual (1/6) a cada uno de los seis indicadores,
en cambio, en la del IMTA se determinaron los
pesos ponderados de los 11 indicadores
mediante el software SuperDecisions
(SEMARNAT-IMTA, 2014:83).

Figura 3. Diferencias entre la cartografia de vulnerabilidad en el
Consejo de Cuenca Costa Pacifico Centro.

Células de planeacion Municipios

Vulnsrabilided
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Como se observa en la Figura 3, en ambos
mapas solo el indice de vulnerabilidad Baja
coincide en algunos municipios que estan
incluidos en las Células de Planeacién Costa
de Michoacan Michoacan y Costa de Michoacan
Colima. En el resto del territorio el contraste es
notorio, por ejemplo, la célula Costa de Jalisco
Jalisco aparece con un indice de vulnerabilidad
Muy alta pero con la escala de municipios es
una vulnerabilidad Media.

Se asume que a escala mas fina, la
evaluacioén de la vulnerabilidad es mas precisa
por varias razones, entre ellas las siguientes:
se efectua sobre un territorio o un ambito mas
puntual, los datos son asequibles (p. €j., de
cosechas, de dafios por sequia, etc.), facilita la
implementacion y evaluacion de politicas, se
focaliza la inversion publica en prevencion y
mitigacion en necesidades concretas, y se
puede utilizar informacion cualitativa,
especialmente en casos en que los datos
estadisticos son insuficientes.

Correlacion entre resultados de vulnera-
bilidad y medidas preventivas y de mitigacion

En los PMPMS en que se calculd la
vulnerabilidad no se muestra ni se explica con
claridad la forma en que se utilizaron los
resultados (indices de vulnerabilidad) para
fundamentar la seleccion de las medidas
preventivas y de mitigacion enunciadas o la
prioridad de estas.

Por ejemplo, en algunos PMPMS se
relaciona el tema de la vulnerabilidad con los
impactos de la sequia y en otros se considera
que las estrategias que se adopten para afrontar
este fendmeno natural dependen principalmente
de la fase en que este se encuentre. Solo en
cuatro casos hay una aproximacién para
establecer este vinculo:

a) El PMPMS del Consejo de Cuenca
Peninsula de Yucatan establece metas que
estan en funcién del nivel de vulnerabilidad, por
ejemplo, para la etapa anormalmente seca de
sequia se propone como meta «Informar a los
municipios mas vulnerables del riesgo de que
se presente una sequia».
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b) En el PMPMS del Consejo de Cuenca
Rio Bravo se asocian las fases de sequia (DO —
anormalmente seco, D1 —sequia moderada, D2
— sequia severa, D3 — sequia extrema y D4 —
sequia extraordinaria) con cada grado de
vulnerabilidad (Muy bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy
alto). Sin embargo, no se muestra que cada
medida preventiva y de mitigacién se derivo de
un indice de vulnerabilidad calculado ni se
explica el mecanismo para asociar una medida
con una cuenca concreta (en la tabla o
cartografia correspondiente).

c) En el PMPMS del Consejo de Cuenca
del Altiplano y en otros, se relaciona el grado de
vulnerabilidad con la fase de sequia pero para
estimar como seria el impacto, por ejemplo, en
una célula de planeacion con un grado de
vulnerabilidad media el impacto seria alto si
ocurriera una sequia severa (D2). Luego se
enlistan acciones de respuesta para cada etapa
de sequia (UJED, 2014a: 95).

Cuadro 5. Forma en que el PMPMS de Consejo de Cuenca del
Altiplano asocioé indice de vulnerabilidad, fase de sequia y
medidas.

Fase de Grado de vulnerabilidad

sequia Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
DO Bajo Bajo Bajo Medio Alto
D1 Medio Medio Medio Alto Alto
D2 Medio Medio Alto Alto Alto
D3 Medio Alto Alto Alto Alto
D4 Alto Alto Alto Alto Alto

Fase de Ejemplos de medidas preventivas o de mitigacion asociadas
sequia a fase de sequia

DO Programar el tipo de cultivo

D1 Promover la reduccion del consumo de agua
D2 Rehabilitacion de pozos

D3 Racionar el uso de agua

D4 Priorizar el uso de reservas de agua

a) En el PMPMS del Consejo de Cuenca
Nazas-Aguanaval se menciona que se realizo
una seleccion jerarquizada de las medidas
preventivas y de mitigacion considerando el
analisis de vulnerabilidad, sin embargo, en las
medidas enlistadas no aparece el grado de

188

vulnerabilidad (de Muy baja a Muy alta) que esta
asociado a células de planeacién concretas
(UJED, 2014b: 92).

El vinculo entre vulnerabilidad y medidas
concretas es fundamental en los PMPMS
porque si los indices de vulnerabilidad no se
toman en cuenta en la gestion de las sequias
(definida esta como la participacion de
instituciones y usuarios del agua en actividades
relacionadas con la sequia), entonces no tiene
caso evaluar la vulnerabilidad. Precisamente,
uno de los aspectos principales de cualquier
gestion de la sequia es el andlisis de qué y
quiénes son vulnerables, asi como conocer las
causas (Wilhelmi y Wilhite, 2002). Por ello, la
evaluacion de la vulnerabilidad tiene que
fundamentar el proceso de toma de decisiones
para seleccionar, explotar, operar y monitorear
mejores medidas y estrategias de prevencion y
mitigacion.

En los PMPMS se menciona que la
evaluacioén de la vulnerabilidad es un elemento
fundamental para estimar los impactos
potenciales de la sequia y como factor para
determinar el riesgo, sin embargo, no se enfatiza
su utilidad como un ejercicio de diagndstico que
lleva a que las politicas respondan a vulnera-
bilidades concretas, o como una herramienta
en el proceso de toma de decisiones para la
gestion de la sequia.

Conclusiones

Aunque la elaboracién de los PMPMS es
un ejercicio sin precedente en México, que
representa un cambio de paradigma hacia el
enfoque preventivo o proactivo en la gestién de
las sequias, no se logro en esta primera etapa
que la evaluacion de la vulnerabilidad fuera util
en todos los casos para sustentar medidas
preventivas y de mitigacion a detalle. Solo en el
15.4% se utilizé de alguna manera los resultados
de la evaluacion.

Tal como estan presentadas en los PMPMS,
las medidas preventivas y de mitigacion parecen
propuestas o politicas tradicionales de
reduccién de brechas, por ejemplo, la brecha
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hidrica (diferencia entre la demanda y la oferta).
En cambio, la evaluacion de la vulnerabilidad
en las escalas y con las variables apropiadas
representa un ejercicio sistematico e integral de
prevencion.

Otra cuestidén importante en los programas
de medidas es la cartografia que muestra las
zonas mas vulnerables en cada Consejo de
Cuencay que debe ser utilizada en los calculos
puntuales de vulnerabilidad base. Una vez
determinada esta, se podra reducir la
vulnerabilidad a través de medidas estructurales
(construccion de infraestructura) y no estruc-
turales (politicas publicas, concientizacion,
investigacion, reglas de operacion, participacion
publica e informacion a la poblacion), orientar
de manera mas racional el ejercicio presupuestal
de los gobiernos y reducir al mismo tiempo las
brechas existentes.

En el tema de las unidades espaciales
basicas, las escalas gruesas no necesariamente
sirven para reflejar vulnerabilidades puntuales, de
ahi que las escalas mas finas, como sectores,
ciudades, distritos de riego, colonias, acuiferos,
organismos operadores de agua, infraestructura
hidraulica (presas, cuerpos de agua superficial),
etc., permiten con mayor precision vincular
proyectos de inversion, acciones y medidas de
prevencion especificos a vulnerabilidades
particulares.

Un ejemplo de escala fina en dos PMPMS
es la evaluacion de la vulnerabilidad de los
acuiferos pues representa un ejercicio relevante
no solo por la escala, sino porque es un tema
sensible para sectores y territorios que
dependen completamente del agua subterranea
para todas sus actividades.

En la etapa en la que se encuentran los
PMPMS (actualizacion con escalas de mayor
detalle), la evaluacion de la vulnerabilidad es una
herramienta util porque se puede emplear para
apoyar la toma de decisiones; seleccionar,
explotar, operar y monitorear mejores medidas
y estrategias de prevencion y mitigacion;
fundamentar la priorizacién de estas, y avanzar
en la determinacién del riesgo.

TECWIENCIAChihuahua - Vol. IX, Nim. 3 . Septiembre-Diciembre 2015 -

El hecho de que se hayan ensayado
enfoques metodoldgicos, aun con sus areas de
oportunidad, representa también un punto de
partida para discutir y generar mejores opciones
en esta materia, sin embargo, queda pendiente
una validacién de los resultados de cada
enfoque utilizado.

La forma en que se adoptd la metodologia
para evaluar la vulnerabilidad es un reflejo de la
libertad que CONAGUA dio a cada equipo de
investigacion, dado que no hubo criterios o
lineamientos que guiaran la seleccion en esta
materia. Por tanto, al menos en el tema de la
vulnerabilidad, ha sido un ejercicio exploratorio
con diversas oportunidades de mejora, por
ejemplo, seria pertinente identificar cuales
factores e indicadores justifican una u otra
metodologia, o cuales son las escalas que
mejor reflejan la vulnerabilidad en un area
geografica determinada.

Por definicion, los PMPMS deben tener la
capacidad de pasar de un estado de
vulnerabilidad determinado a otro estado de
menor vulnerabilidad. Y si la vulnerabilidad no
esta bien evaluada, ni se logra reducir ni sirve
para calcular el riesgo. Por tanto, falta aun
determinar la vulnerabilidad base y consecuente-
mente la vulnerabilidad futura (proceso
sistematico de investigacion, gestion y politica
publica).

Dado el tipo y naturaleza de las medidas
preventivas y de mitigacion de la sequia
plasmadas en los PMPMS, con ellas se puede
justificar la inversion en infraestructura para
reducir la vulnerabilidad. Actualmente, la
mayoria de los programas del gobierno federal
manejados por indicadores esta orientada a
abatir déficits o brechas independientemente de
si la intencién es reducir vulnerabilidades
puntuales, sin embargo, cuando se evalua la
vulnerabilidad a la sequia en forma sistematica
se crean mejores condiciones para la
prevencion, la adaptacién y los niveles de
resiliencia en diferentes escalas (nacional,
estatal, regional, comunitaria).
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Normas editoriales

Guia para autores de escritos cientificos

Politica editorial

Son bienvenidos manuscritos originales e inéditos de tipo cientifico, tecnolégico o humanistico, los cuales
deberan estar escritos con un lenguaje accesible a lectores con formacion profesional, atendiendo a los
principios de precision, logica y claridad. Todo manuscrito recibido es revisado en primera instancia por el
Comité de Editores Asociados, para asegurar que cumpla con el formato y contenido establecido por las
normas editoriales de Tecvociencia Chihuahua. Una vez revisado, los editores asociados determinaran su
viabilidad para ser publicado; enseguida, se regresa al autor responsable para que incorpore las observaciones
y sea editado. Posteriormente, es sometido a un estricto arbitraje bajo el sistema de doble ciego, realizado

por dos especialistas en el area del conocimiento.

Para la evaluacion de escritos se aplican los
criterios de: Rigor cientifico, calidad y precision de
la informacion, relevancia del tema y la claridad del
lenguaje. Los arbitros prestaran especial atencion a
la originalidad de los escritos, es decir, revisaran que
el manuscrito sea producto del trabajo directo del
autor o autores y que no haya sido publicado o
enviado algo similar a otras revistas. Los articulos
deben presentar: Un andlisis detallado de los
resultados, asi como un desarrollo metodoldgico
original, una manipulacion nueva del tema investigado,
o ser de gran impacto social. Sélo seran aceptados
trabajos basados en encuestas donde se incluyan
mediciones, organizacion, analisis estadistico, prueba
de hipotesis e inferencia sobre los datos obtenidos
del estudio.

Lineamientos generales

Se aceptan manuscritos originales e inéditos,
producto de la creatividad del o los autores, cuyos
resultados de investigacion no hayan sido publicados
parcial o totalmente (excepto como resumen de algun
congreso cientifico), ni estén en vias de publicarse
en otra revista (nacional o internacional) o libro. Para
tal fin, el autor y coautores deberan firmar la carta
de autoria, donde declaran que su trabajo no ha sido
publicado o enviado para su publicacion
simultaneamente en otra revista; ademas, en dicho
documento sefialaran estar de acuerdo en aceptar
las normas y procedimientos establecidos por el
Consejo Editorial Internacional de la Revista

TecNocieNcia Chihuahua, especificando el nombre
del investigador a quien se dirigird toda
correspondencia oficial (autor de correspondencia).
Se aceptan articulos en espaiiol o inglés, sin embargo,
tanto el titulo como el resumen deberan escribirse
en ambos idiomas. El contenido puede ser cualquier
tema relacionado con algunas de las areas del
conocimiento definidas previamente o que a juicio
del Consejo Editorial Internacional pueda ser de
interés para la comunidad cientifica.

El Comité Editorial del area a la que se envie el
manuscrito, revisara que los resultados obtenidos sean
de impacto regional, nacional o internacional.
Ademas, prestara atencion a la metodologia en la
que se sustenta la informacion y que esta sea
adecuada y verificable por otros investigadores. No
se aceptaran articulos basados en pruebas de rutina,
o cuyo resultados experimentales se obtuvieron sin
un método estadistico apropiado.

Cuando un articulo presente resultados
experimentales con un alcance limitado puede
recomendarse su publicacion como una Nota
Cientifica. Reconocemos que una mejora de la
calidad de la revista es responsabilidad tanto del
Consejo Editorial Internacional como de los autores.

Manuscritos

Se entregaran cuatro copias impresas y una
version electronica del manuscrito. También podran
remitirse los manuscritos a las direcciones
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electronicas de la revista que fueron mencionadas
anteriormente pero la carta de presentacion, firmada
debidamente por los autores, debera entregarse
personalmente en las oficinas de la Direccion de
Investigacion y Posgrado de la Universidad
Auténoma de Chihuahua; también puede escanearse
para su envio por correo electronico o remitirse por
FAX [(614) 439-1823]. Todo manuscrito debera
acompafiarse con la carta de autoria firmada por
todos los autores, cuyo formato es proporcionado por
la revista. En la carta debera indicarse el orden de
coautoria y el nombre del autor de correspondencia
con la revista, para facilitar la comunicacion con el
Editor en Jefe. Esta carta debe incluir datos completos
de domicilio, nimero de fax y direccion electronica.

Formato

El manuscrito cientifico tendra una extension
maxima de 25 cuartillas, incluyendo figuras y cuadros,
sin considerar la pagina de presentacion. Para su
escritura se utilizard procesador Word 2003 o
posterior, para Windows XP o version mas reciente;
todo texto se preparara utilizando la fuente Arial en
12 puntos, escrito a doble espacio y numerando
paginas, renglones, cuadros y figuras del documento
para facilitar su evaluacion. Utilizar un margen
izquierdo de 3.0 cm y 2.0 cm para el resto. Se
recomienda no utilizar sangria al empezar cada
parrafo del manuscrito. Los manuscritos de las
diferentes categorias de trabajos que se publican en
la revista deberan contener los componentes que a

continuacion se indican, empezando cada uno de ellos
en pagina aparte.

a. Pagina de presentacion.

b. Resumen en espafiol (con palabras clave en
espaiiol).

c. Resumen en inglés, abstract (con palabras en
inglés, keywords).

d. Texto (capitulos y su orden).
e. Agradecimientos (opcional).

f. Literatura citada.

Piagina de presentacién. No se numera y debe
contener: a) Titulos en espafiol e inglés, escritos en
mayusculas y minusculas, letras negritas y centradas;
b) Nombres de los autores en el orden siguiente:
Nombres y apellidos de autor y coautores, uniendo
con un guiodn el apellido paterno y materno de cada
uno; incluir su afiliacion institucional; ¢) Informacion
completa (incluyendo teléfono, domicilio con el codigo
postal y direccion electronica), anotando
departamento e institucion a la que pertenece el autor
y coautores; si el autor y coautores pertenecen a la
misma institucion, no es necesario numerarlos (ver
ejemplo mostrado en el cuadro de texto). Como una
norma general, el Editor en Jefe se dirigira solamente
al autor de correspondencia mencionado en la carta
de autoria y no se proporcionara informacion alguna
a otra persona que lo solicite.

Cuadro 1. Ejemplo de una pagina de presentacion de un manuscrito cientifico que incluye titulos, autores y coautores, asi como nombre
de institucion de adscripcion y datos generales para propdsitos de comunicacion.

Analisis de areas deforestadas en la regién centro-norte de la Sierra
Madre Occidental de Chihuahua, México

Deforest analysis areas in the north central region of the Sierra Madre

Occidental of Chihuahua, Mexico

Carmelo Pinedo-Alvarez'?, Rey Manuel Quintana-Martinez'

y Martin Martinez Salvador?

! Facultad de Zootecnia y Ecologia, Universidad Auténoma de Chihuahua. Periférico Francisco R. Almada, Km 1 de la Carretera Chihuahua-
Cuauhtémoc. Chihuahua, Chih., México, 31031. Tel. (614) 434-0303.
* Campo Experimental La Campana-Madera, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Av. Homero 3744,

Fracc. El Vergel. Chihuahua, Chih., México, 31100.

* Direccion electronica del autor de correspondencia: cpinedo@uach.mx.
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Titulo. Es indicador del contenido del articulo, y si
esta escrito apropiadamente, facilitara indexarlo. Un
buen titulo es breve (no mas de 15 palabras),
descriptivo e identifica el tema y propdsito del estudio;
al escribir el titulo debe elegirse palabras de gran
impacto que revele la importancia del trabajo. Es
recomendable evitar el uso de palabras o frases que
tienen poco impacto y que no proporcionan
informacion relevante sobre el contenido del estudio;
por ejemplo: «Estudio de . . .; Influencia de la . . .,
Efecto del . . .; Relacion de...», entre otros.

Resumen en espaiiol. Al leer un resumen, el
investigador puede reconocer el valor del contenido
del escrito cientifico y decidir si lo revisa todo; por lo
tanto, el resumen proporciona valiosa informacion del
estudio facilita al lector decidir si lee todo el escrito.
En la segunda pagina se debe incluir un resumen que
no exceda 250 palabras. Aqui se indicaran la
justificacion y objetivos del estudio; una breve
descripcion de la metodologia empleada; una
descripcion de los resultados mas relevantes y
presentar datos numéricos importantes (ejemplo: se
observo un incremento de 15 % en el rendimiento
con la densidad de 60,000 plantas por ha), y de
ser posible, enfatizar el significado estadistico y
escribir la conclusion general del trabajo.

Palabras clave. Después del resumen, en punto y
aparte, escribir alfabéticamente de 4 a 6 palabras o
frases cortas clave diferentes a las del titulo, que
ayuden a indexar y clasificar el trabajo de acuerdo a
su contenido. Las palabras se publicaran junto con
el resumen. Los nombres de especies biologicas se
escriben al principio de esta seccion.

Resumen en inglés (abstract). Debe ser una
traduccion exacta del resumen en espaiol, para ello
es conveniente que los autores busquen la asesoria
de profesionales de las ciencias que dominen el
idioma inglés.

Palabras clave en inglés (keywords). Son las
mismas palabras indicadas para el resumen en
espaiol que deberan ser traducidas al idioma inglés
con la asesoria de un cientifico o técnico experto en
la lengua.

Texto (capitulos y su orden). Existen diferencias
en cuanto al contenido y estructura de cada una de
las categorias de escritos cientificos, que son
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publicados en larevista. Las normas especificas para
cada categoria son descritas enseguida, y para
aquellos escritos recibidos que no se ajusten a estos
formatos, el Consejo Editorial decidira si pueden
enviarse para su revision al Comité Editorial del area
correspondiente.

1. Articulo cientifico

Trabajo completo y original, de caracter cientifico o
tecnologico, cuyos resultados se obtuvieron de
investigaciones conducidas por los autores en alguna
de las seis areas del conocimiento citadas
inicialmente. El manuscrito cientifico se divide en los
capitulos siguientes:

* Resumen y abstract

* Introduccion

* Materiales y métodos
* Resultados y discusion
* Conclusiones

* Agradecimientos

e Literatura citada

Resumen y abstract

En una seccion previa fueron descritas las normas
editoriales para elaborar este elemento del escrito
cientifico.

Introduccion

a) Es importante resaltar el fema que trata la
investigacion. Se recomienda iniciar esta
seccion redactando una o dos oraciones de
caracter universal, que sirve al investigador
como argumento cientifico al describir su trabajo.
A continuacion se cita un articulo, cuyo titulo
es: «Olor penetrante y azucares de cultivares
de cebolla de dias cortos afectados por nutricion
azufradax»; los autores empiezan con las
oraciones siguientes:

«EI sabor en la cebolla (4llium cepa)
depende de hasta 80 compuestos azufrados,
caracte-risticos del género A/lium, ademas
de varios carbohidratos solubles en agua. La
intensidad del sabor es determinada por el
genotipo de la variedad de cebolla y el
ambiente en que se cultivay.
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b) También debe incluirse la informacion previa
y publicada sobre el tema del estudio
(antecedentes). Para orientar al lector es
suficiente incluir referencias bibliograficas
relevantes y recientes, en lugar de una revision
extensa de citas a trabajos viejos y de poca
importancia sobre el topico investigado. A
continuacion se presenta un ejemplo de como
presentar cronologicamente las citas
bibliograficas:

«La existencia de variacion genética dentro
de los cultivares de cebolla ha sido
demostrada para intensidad de sabor y
contenido total de aztcares (Darbyshire y
Henry, 1979; Bajaj et al., 1980; Randle,
1992b).

¢) Problema a resolver. Con una o dos oraciones
especificar el problema abordado, justificar la
realizacion del estudio, o bien, enunciar la
hipoétesis planteada por el investigador y cuya
validez sera probada por el experimento.
Siguiendo con el ejemplo anterior, se presenta
una breve descripcion del problema estudiado:

«Se requiere un mayor conocimiento sobre
caracteristicas deseables, como el sabor
intenso y contenido de carbohidratos
solubles de la cebolla, que son afectadas
por la interaccion cultivar x niveles de
fertilizacion azufraday

d) Definicion de los objetivos del estudio. Aqui
se enuncia brevemente hacia donde se dirige
la investigacion, es decir, se describe la manera
o el medio a través del cual se pretende
examinar el problema definido o la pregunta
planteada por el investigador. Esta parte de la
introduccion permitira al lector ver si las
conclusiones presentadas por el investigador
son congruentes con los objetivos planteados
al inicio del trabajo. Ejemplo:

«Los objetivos de esta investigacion
fueron: Evaluar cultivares de cebolla de
fotoperiodo corto, caracterizadas por su
poco sabor y bajo contenido de
carbohidratos solubles en agua, con
niveles  bajos y altos de azufre y
determinar la asociacion de dichas
caracteristicas con la fertilizaciony.
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Materiales y métodos

Debe responder a las preguntas: ;Donde? ;Cuando?
(Como se hizo el trabajo? Puede incluir cuadros y
figuras. El autor debe proporcionar informacion
concisa, clara y completa, para que las técnicas y/o
los procedimientos descritos asi como las condiciones
bajo las cuales se llevo a cabo el estudio, puedan ser
repetibles por otros investigadores competentes en
el area (lugar, ciclo o etapa biologica, manejo del
material biologico, condiciones ambientales, etc.).

Si un procedimiento es ampliamente conocido
basta con citar a su(s) autor(es); sin embargo, cuando
el método seguido ha sido modificado, debe
proporcionarse detalles suficientes del mismo asi como
de un disefio experimental inusual o de los métodos
estadisticos aplicados para el analisis de los resultados
(arreglo de tratamientos, disefio experimental, tamafio
de la unidad experimental, variables de respuesta,
proceso de muestreo para obtener los datos, analisis
estadistico de los datos, técnica de comparacion de
medias, etc.). Esrecomendable dar una descripcion
cronoldgica del experimento y de los pasos de la
metodologia aplicada.

Al describir los materiales, deben senalarse
especificaciones técnicas, cantidades, fuentes y
propiedades de los materiales indicando nombre y
direccion del fabricante. Para el caso de material
biologico, dar informacién suficiente de las
caracteristicas particulares de los organismos (edad,
peso, sexo, etapa fenoldgica, etc.); es importante
también identificar con precision el género, especie y
nombre del cultivar o raza utilizado en el estudio. Si
se trata de material no vivo, por ejemplo suelo
cultivado, proporcionar los datos taxonémicos para
facilitar su identificacion.

Resultados y discusion

Los resultados derivados del estudio se distinguen
porque: son presentados en forma de cuadros y
figuras, analizados estadisticamente e interpretados,
bajo la luz de la hipotesis planteada antes de iniciar la
investigacion. Es recomendable que el autor incluya
un numero optimo de cuadros y figuras de buena
calidad, que sean absolutamente necesarios y que
sirvan como fundamento para mejorar la comprension
de los resultados y darle soporte a la hip6tesis sometida
a prueba.
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Cada cuadro y figura debe numerarse; su titulo
debe ser claro y descriptivo; los simbolos y
abreviaturas incluidos deben ser explicados
apropiadamente. Los cuadros y figuras elaborados a
partir de los resultados deben ser explicativos por si
mismos; los comentarios que se hagan deben resaltar
caracteristicas especiales tales como: Relaciones
lineales o no lineales entre variables, una cantidad
estadisticamente superior a otra, tendencias, valores
optimos, etc. En sintesis responde a la pregunta
(qué ocurrid?

En la seccion de discusion los datos presentados
en forma de cuadros y figuras son interpretados
enfocando la atencion hacia el problema (o pregunta
planteada) definido en la introduccion, buscando
demostrar la validez de la hipotesis elaborada por el
investigador. Una buena discusion puede contener:

a) Principios, asociaciones y generalizaciones
basadas en los resultados.

b) Excepciones, variables correlacionadas onoy
definicion de aspectos del problema no citados
previamente pero que requieren ser
investigados.

c) Enfasis sobre resultados que estan de acuerdo
con otro trabajo (o lo contradicen).

d) Implicaciones tedricas o practicas.

Cuando la discusion se presenta en una seccion
separada no debe escribirse como una recapitulacion
de los resultados, pero debe centrarse en explicar el
significado de ellos y explicar como proporcionan una
solucion al problema abordado durante el estudio.
Cuando se comparan los resultados del presente
estudio con otros trabajos, ya sea que coincidan o
estén en desacuerdo con ellos, deben citarse las
referencias mas pertinentes y recientes.

Conclusiones

Es aceptable escribir en una seccion separada una
o varias conclusiones breves, claras y concisas, que
se desprenden de los resultados de la investigacion y
que sean una aportacion muy concreta al campo del
conocimiento donde se ubica el estudio. No se
numeran las conclusiones y al redactarlas debe
mantenerse la congruencia con los objetivos del
trabajo y el contenido del resumen.
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Literatura citada

Incluye la lista de referencias bibliograficas citadas
en el manuscrito cientifico, ordenadas alfabéticamente
y elaborada conforme a las reglas siguientes:

1. Es recomendable que las referencias
bibliograficas obtenidas sean preferentemente
de: Articulos cientificos de revistas periodicas
indexadas, capitulos o libros y manuscritos en
extenso (4 o mas cuartillas) publicados en
memorias de congresos cientificos.

2. Al escribir una referencia empezar con el
apellido paterno (donde sea costumbre agregar
enseguida el apellido materno separado por un
guiodn) del autor principal y luego las iniciales de
su(s) nombre(s). Enseguida escriba la inicial
del nombre del segundo autor y su primer
apellido. Continuar asi con el tercero y siguientes
autores separando sus nombres con una coma
y unay entre el penultimo y ultimo autor.

3. Colocar primero las referencias donde un autor
es inico y enseguida donde aparece como autor
principal. En estos casos el orden de las citas se
establece tomando como base el apellido del
primer coautor que sea diferente.

4. En las citas donde el(los) autor(es) sea(n) los
mismos, se ordenaran cronologicamente; se
utilizaran letras en referencias de los mismos
autores y que fueron publicadas en el mismo
afio (2004a, 2004b, 2004c, etc.).

5. Titulos de articulos y de capitulos de libros se
escribiran con minusculas (excepto la primera
letra del titulo y nombres propios). Los titulos de
libros llevan mayusculas en todas las palabras
excepto en las preposiciones y articulos
gramaticales.

Cada uno de los tipos de referencias
bibliograficas y las reglas para citarlas se ilustran con
ejemplos enseguida:
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Articulos cientificos de revistas periodicas

Gamiely, S., W. M. Randle, H. A. Mills, and D.
A.1991. Onion plant growth, bulb quality, and
water uptake following ammonium and nitrate
nutrition. HortScience 26(9):1061-1063.

Randle, W. M. 1992a. Sulfur nutrition affects
nonstructural water-soluble carbohydrates in
onion germplasm. HortScience 27(1):52-55.

Randle, W. M. 1992b. Onion germplasm interacts
with sulfur fertility for plant sulfur utilization
and bulb pungency. Euphytica 59(2):151-156.

Capitulos de libros

Darbyshire, B. and B. T. Steer. 1990.
Carbohydrate biochemistry. In: H.D.
Rabinowitch and J.L. Brewster (eds.). Onions
and allied crops. Vol. 3. CRC Press, Boca
Raton, Fla. p. 1-6

Libros

Steel, R. G. D. and J. H. Torrie. 1960. Principles
and Procedure of Statistics: A Biometrical
Approach. McGraw-Hill Book Company Inc.
New York. 481 p.

Memorias de Congresos Cientificos

Mata, R. J., F. Rodriguez y J. L. Pérez. 2005.
Evaluacion de aditivos fertilizantes: raiz-set
LSS (producto comercial) y root N-Hancer
(producto experimental) en la produccion de
ajo (Allium sativum L.) y cebolla (4llium cepa
L.) en Chapingo, México. In: Memoria de
articulos en resumen y en extenso, XI
Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana
de Ciencias Horticolas (SOMECH). 27-29 de
septiembre de 2005. Chihuahua, Chih., México.
p.134.

Boletin, informe, publicacion especial

Hoagland, D. R. and D. I. Arnon. 1980. The
water culture method for growing plants
without soil. Calif. Agr. Exp. Sta. Circ. 347.
50 p.

Alvarado, J. 1995. Redaccidén y preparacion del
articulo cientifico. Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo. Publicacion Especial 2. 150
p-

US Environmental Protection Agency (USEPA).
1981. Process design manual for land treatment
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of municipal wastewater. USEPA Rep. 625/1-
77-008 (COE EM1110-1-501). U.S. Gov.
Print. Office, Washington, D.C. 60 p.

2. Nota cientifica

Son de menor extension que un articulo (maximo 10
cuartillas a doble espacio, incluyendo cuadros y
figuras). Pueden incluirse:

a) Descubrimientos o aportaciones breves,
obtenidas de un estudio reciente de caracter
local o limitado;

b) el producto de modificaciones o mejoramiento
de técnicas, procedimientos experimentales,
analisis estadisticos, aparato o instrumental (de
laboratorio, invernadero o campo);

c) informes de casos clinicos de interés especial,

d) resultados preliminares, pero importantes y
novedosos, de investigaciones en desarrollo, o
bien,

e) desarrollo y aplicacion de modelos originales
(matematicos o de computo) y todos aquellos
resultados de investigacion que a juicio de los
editores merezcan ser publicados.

Como en el caso de un articulo extenso, la nota
cientifica debe contener: a) titulo (espanol e inglés),
b) autor(es), c) institucion de adscripcion del
autor(es), d) resumen (en espanol e inglés), e)
palabras clave (espaiol e inglés). El texto de una
nota cientifica contendra también la misma
informacion sefialada para un articulo extenso: f)
introduccion, g) materiales y métodos, h)
resultados y discusion y i) conclusiones); sin
embargo, su redaccion sera corrida de principio a
final del trabajo; esto no quiere decir que solo se
supriman los subtitulos, sino que se redacte en forma
continua y coherente. La nota cientifica también
incluye el inciso k) bibliografia.

3. Ensayo cientifico

Manuscrito de caracter cientifico, filosofico o literario,
que contiene una contribucion critica, analitica y
solidamente documentada sobre un tema especifico
y de actualidad. Se caracteriza por ser una
aportacion novedosa, inédita y expresa la opinién
del(os) autor(es) asi como conclusiones bien
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sustentadas. Su extension maxima es de 20 cuartillas
a doble espacio (incluyendo cuadros y figuras).

La estructura del ensayo contiene los incisos
siguientes: a) Titulos (espafiol e inglés), b) autor(es),
¢) Institucion de adscripcion, d) resumen (espanol
e inglés), e) palabras clave (espaiiol e inglés),
fintroduccion, g) desarrollo del tema, g)
conclusiones y h) bibliografia. El topico es
analizado y discutido bajo el apartado Desarrollo
del tema.

4. Revision bibliografica

Consiste en el tratamiento y exposicion de un tema
o topico relevante y de actualidad. Su finalidad es
la de resumir, analizar y discutir, asi como poner a
disposicion del lector informacion ya publicada
sobre un tema especifico. Ya sea que la revision
tematica sea solicitada por el Consejo Editorial a
personas expertas o bien que el manuscrito sea
presentado por un profesional experimentado, debe
resaltarse la importancia y significado de hallazgos
recientes del tema. El texto contiene los mismos
capitulos de un ensayo, aunque en el capitulo
desarrollo del tema es recomendable el uso de
encabezados para separar las diferentes secciones
o temas afines en que se divide la revision
bibliografica; ademas, se sugiere el uso de cuadros
y figuras para una mayor comprension del
contenido.

Preparaciéon de cuadros y figuras

Se recomienda insertar los cuadros y figuras,
numerados progresivamente, en el lugar
correspondiente del texto. Los cuadros y graficas
deberan dejarse como objetos editables (no como
imagenes insertadas), con el propdsito de modificarlos
en caso de ser requerido. Los titulos de los cuadros y/
o figuras se escriben en letra Arial, negritas y 12 puntos.
En los titulos, el uso de las letras mayusculas se limita
a la primera letra y nombres propios.

Cuadros

Los cuadros con los resultados se presentan en
tablas construidas preferentemente con tres o
cuatro lineas horizontales; las dos primeras sirven
para separar los encabezados, mientras que la(s)
ultima(s), para cerrar la tabla. Las lineas verticales
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se usan también para distinguir columnas de datos.
A continuacion se presenta un ejemplo de cuadros
con informacion estadistica:

Figuras

En las figuras no se debe duplicar la informacion
presentada en los cuadros o viceversa. Se
recomienda el uso de medidas de acuerdo al
Sistema Métrico Decimal y las abreviaturas
utilizadas deberan apegarse a las recomendaciones
que aparecen en la tabla que se anexa al presente
documento.

Siempre que se incluyan figuras de linea o de
otro tipo deben utilizarse simbolos bien definidos
para evitar confusiones. Si se usan graficas del
tipo de barras o pastel, los rellenos deben ser
contrastantes. En lo posible, las fotografias e
imagenes incluidas en el manuscrito deben ser en
blanco y negro, en formato ¢if'¢ jpg con 300 puntos
de resolucion y el archivo original por separado.
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Cuadro 1. Analisis de varianza de la variable Peso de flor fresca en Golden Delicius

Fuente de Grados de Sumas de Cuadrado F, Significancia
variacion libertad cuadrados medio calculada P.>F,
Colector 3 4306.25 1435.42 2.68 0.1099
Dia 3 214118.75 71372.92 133.30 0.0001
Error 9 4818.75 535.42 - -
Total 15 223243.75 Desv. Estandar = 23.14
Estimadores CV(%) 10.9 Media = 211.9

Figura 1. Rendimiento de tres cortes en dos genotipos de sandia
(Janos, Chih., UACh-2005)
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Cuadro 2. Unidades de medicion y abreviaturas de uso frecuente

Unidades Abreviatura Unidades Abreviatura
cal Caloria(s) mi Mililitro (s)
cm Centimetro(s) mm Milimetro (s)
°C Grado centigrado(s) min Minuto (s)
DLso Dosis letal 50% ng Nanogramo (s)
g Gramo(s) P Probabilidad (estadistica)
ha Hectarea(s) p Pagina
h Hora (s) PC Proteina cruda
i.m. Intramuscular (mente) PCR Reaccion en cadena de la polimerasa
i.v. Intravenosa (mente) pp Paginas
J Joule(s) ppm Partes por millén
kg Kilogramo(s) % Por ciento (con niumero)
km Kilémetro(s) rpm Revoluciones por minuto
| Litro(s) seg Segundo (s)
log Logaritmo decimal t Tonelada (s)
Mcal Megacaloria(s) TND Total de nutrientes digestibles
MJ Megajoule(s) UA Unidad animal
M Metro(s) ul Unidades internacionales
msnm Metros sobre el nivel del mar Vs Versus
V[s] Microgramo(s) xg Gravedades
ul Microlitro(s) km.h™ Kilometro por hora
um Micrémetro(s) 6 micra(s) t.ha™ Tonelada por hectarea
mg Miligramo(s) pg. mi Microgramos por mililitro

Cualquier otra abreviatura se pondra entre
paréntesis inmediatamente después de la(s)
palabra(s) completa(s).

Los nombres cientificos y otras locuciones
latinas se deben escribir en cursivas, como se indica

en los ejemplos siguientes: Durazno (Prunus persica
L. Batsch), Tomate de cascara (Physalis ixocarpa
Brot.), Hongo fitopatogeno  (Pythium
aphanidermatum Edson), Palomilla de la manzana
(Cydia pomonella L.), en laboratorio in vitro, sin
restriccion ad libitum. ©
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