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Definicidon de la Revista TECNOCIENCIA Chihuahua

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

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

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

e 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 publicacién de los
resultados de la investigacion, ya sea en forma de
escritos cientificos o bien como informes sobre
productos generados y patentes, manuales sobre
desarrollo tecnolégico, descubrimientos y todo
aquello que pueda ser de interés para la comunidad
cientifica y la sociedad en general. También pretende
establecer una relacion méasestrecha con su entorno
social, para atender a la demanda de los problemas que
afectan a la sociedad, expresando su opinién y
ofreciendo soluciones ante dicha problematica. La
revista TECNOCIENCIA Chihuahua se publica
cuatrimestralmente para divulgar los resultados de la
investigacién en forma de avances cientificos,

desarrollo tecnologico e informacion sobre nuevos
productos y patentes. La publicacion cubre las siguientes
areas tematicas: Alimentos, Salud y deporte, Ingenieriay
Tecnologia, Educacién y Humanidades, Economia y
Administracién, Medio Ambiente y Desarrollo
Sustentable, Creatividad y Desarrollo Tecnoldgico.

Visién

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 Investigacidn, que son reconocidos
como académicos y cientificos especializados en su
campo.

Tipos de escritos cientificos

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

A quién se dirige
A académicos, cientificos, tecnélogos, profesionistas,
estudiantes y empresarios
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Editorial

a dermatoglifia es el estudio de las huellas dactilares, palmares y plantares. Esta metodologia

surgid en el siglo pasado y se ha venido perfeccionando y diversificando su uso en los

ultimos anos. En el articulo "Potencial de la dermatoglifia en las ciencias del deporte y la
salud en México", los autores resaltan la utilizacion de esta técnica en ciencias de la actividad fisica
y de la salud, por su capacidad para pronosticar potencialidades fisicas como fuerza, velocidad,
potencia, agilidad y resistencia; asi como propension para el alto rendimiento, informacion de gran
valia para la deteccion, seleccion y orientacion de talento deportivo.

El desarrollo de los nifios durante la etapade 3 a 6
anos de edad resulta trascendental para su futuro
rendimiento académico. En el articulo “Indicadores de
riesgo del rendimiento escolar en nifios de 3 a 6 afios”
se determinaron indicadores de riesgo del desarrollo
neuropsicologico, cognitivo, motriz, matematico, lenguaje,
composicion corporal, parto, lactancia y locomocion en
81 escolares de Ledn, Espaiia. El 68% de los nifios
detectados con desarrollo atipico resultaron ser los mas
deficientes académicamente. Los autores concluyen que
los niflos que tienen afeccion en dos o mas areas del desa-
rrollo son lo que presentan bajo rendimiento académico

En el trabajo “Comparacion de métodos de extraccion
de proteinas de cerebro y linfocitos de rata”, se compararon
tres técnicas de extraccion de proteinas actualmente
empleadas en protedmica, para determinar la mas eficiente
para realizar electroforesis bidimensional (2-DE) en tejido
cerebral y linfocitos de sangre periférica de rata. El mejor
método de extraccion de proteinas resultdo ser TCA/
acetona-DTT, siendo ademas mas rapido y sencillo de
realizar que el método de TCA/acetona-fenol. Los
resultados aportan un mayor conocimiento sobre estos
métodos, especialmente cuando se trata de tejidos como
el cerebro y linfocitos de sangre periférica.

Para establecer programas de mejoramiento genético
en variedades de pino, es fundamental conocer la
diversidad de sus recursos genéticos. En el estudio
“Variabilidad morfologica de poblaciones de Pinus
durangensis, P. engelmannii 'y P. arizonica en el estado
de Chihuahua”, los autores establecieron como objetivo
realizar un analisis de variabilidad morfologica en especies

de pinos importantes en Chihuahua. Se obtuvieron datos
de edad, circunferencia, altura del arbol, coordenadas y
altitud. Informacion importante para evaluar la variacion
fenotipica de especies en la region templada, y que podria
ser util para regionalizar unidades de manejo en funcion de
la morfologia de especies

Muchos nutrientes esenciales que estan en la materia
organica presente en la naturaleza experimentan
transformaciones por medio de microorganismos, y las
enzimas que poseen les permiten mejorar la biodisponibi-
lidad de sus nutrientes. Conocer a profundidad estos
procesos de biotransformacion enzimatica es importante
para un manejo y aprovechamiento adecuado de los
residuos organicos. El objetivo de la revision “Enzimas y
organismos importantes dentro del proceso de compostaje”
fue detallar los principales componentes de los residuos
lignoceluldsicos y las enzimas que participan en su
degradacion para poder conocer la actividad metabdlica
que se lleva a cabo durante el compostaje.

En el trabajo titulado: “Statistical model for the
analysis of temperature: case study the 1895 — 2014 serie
for Florida State”, se aplic6 un diseflo experimental a las
temperaturas promedio anuales, medias maximas y
medias minimas del estado de Florida, EUA. Ademas de
obtener los datos descriptivos y la distribucion adecuada
para analizar las tendencias de temperatura, los resultados
demostraron una tendencia alcista en las temperaturas,
informacion que puede ser usa usada por investigadores
en meteorologia, ingenieria ambiental, hidrologia,
ingenieria civil y agricultura en los Estados Unidos.

Pu. D. CEsar HUMBERTO R1VERA FIGUEROA
EDITOR EN JEFE
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Salud y Deporte

Articulo de opinién

Potencial de la dermatoglifia en las
ciencias del deporte y la salud en México

Potential of dermatoglifia in sports and health sciences in Mexico

GABRIEL GASTELUM CUADRAS! Y JuLiOo CESAR GUEDEA DELGADO'?

Resumen

Esinnegable la contribucién de la ciencia y la tecnologia en el estudio de
casi todas las actividades humanas, pero es necesario reconocer que
mucho de lo que hoy tenemos ha sido gracias al trabajo de hombres y
mujeres de otro tiempo, ya que su capacidad de creatividad e innovacion
aun impacta en el trabajo cientifico de la actualidad. Una metodologia que
surgio en el siglo pasado y que se ha venido perfeccionando y
diversificando en su uso con el paso de los afos es la dermatoglifia, que
es el estudio de las huellas dactilares, palmares y plantares. En sus inicios,
esta metodologia se suscribia al campo de la genética para detectar
anomalias cromosdmicas que dan como resultado sindromes, asi como
en laantropologia forense. En la actualidad, su utilizacién hallegado alas
ciencias de la actividad fisica y de la salud, por su capacidad para
pronosticar potencialidades fisicas como: fuerza, velocidad,
coordinaciéon motora, potencia, agilidad, hipertrofia, resistencia; asi
como propension para el alto rendimiento, de suma importancia parala
deteccidn, seleccion y orientacion de talento deportivo; de igual manera
es un predictor de propension a enfermedades como: obesidad infantil,
de hipertension arterial, diabetes mellitus tipo 2 y cincer de mama, entre
otros. En México, dicha técnica ha sido poco usada en el terreno de la
investigacion, no se diga en su uso préctico, donde no existe evidencia
alguna de esto. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es dar a conocer
el estado del arte de la dermatoglifia en México, asi como el potencial de
esta en el drea de actividad fisica y la salud en nuestro pais.

Palabras clave: ciencia, dermatoglifia, deporte, salud.

Abstract

The contribution of science and technology in the study of almost all
human activities is undeniable, but it is necessary to recognize that
much of what we have today has been to the work of men and women
on another time, their capacity for creativity and innovation still impacts
in the scientific work of today. A methodology that emerged in the last
century has been refined and diversified, in its use, over the years, is the
dermatoglyphics, which is the study of fingerprints both palmar and
plantar. In the beginning, this methodology subscribed to the field of
genetics to detect chromosomal anomalies resulting in syndromes, as
well as in forensic anthropology. Currently, its use has reached the
sciences of physical activity and health for its ability to predict physical
potentials such as: strength, speed, motor coordination, potency, agility,
hypertrophy and resistance; as well as propensity for high performance,
very important for the detection, selection and orientation of sports
talent. At the same time, itis a predictor of propensity such as: childhood
obesity, hypertension, diabetes mellitus type 2 and breast cancer, among
others. In Mexico, this technique has not been widely used, and in the
practical field there is no evidence. Therefore, the objective of this work
is to present the state of art from dermatoglyphics in Mexico, as well as
the potential of this in the area of physical activity and health in our
country.

Keywords: Science, dermatoglyphics, sport, health.

1 UnivERsIDAD AuToNoMA DE CHIHUAHUA. Facultad de Ciencias de la Cultura Fisica. Periférico de la Juventud y Circuito Universitario S/N. Fracc.
Campo Bello, C.P. 31124, Chihuahua, Chih. Tel +52(614) 158.9900.
*Direccidn electrénica del autor de correspondencia: jcguedea@uach.mx.
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GaBrIEL GAsTELUM CuADRAS Y JuLio CEsArR GUEDEA DELGADO: Potencial de la dermatoglifia en las ciencias del deporte y la salud en México

Introduccidn

a palabra dermatoglifia es un neologismo que no aparece en la Real Academia Espafiola;
fue acuinado por el dermatdlogo norteamericano Harold Cummins (1894-1976). Lo hizo
a partir de dos elementos provenientes del griego derma, que significa piel y glypho,
relacionado con estructura: linea, surco (Morizon y Aspillaga, 1977). Por lo que, los dermatoglifos
son patrones de lineas que forman los pliegues de la piel: de los dedos, de las palmas de las manos

y de las plantas de los pies.

En sus inicios, la dermatoglifia se ha relacionado
con el estudio genético de anomalias cromosémicas
que dan como resultado sindromes, asi como con la
antropologia forense (Morizon y Aspillaga, 1977;
Hernandez, 2017). Hoy en dia se ha diversificado su
campo de accién como un predictor de propensién a
enfermedades como obesidad infantil, hipertension
arterial, diabetes mellitus tipo 2 y cancer de mama,
entre otros (Nodariy Heberle, 2014). Y de forma mas
contundente en el terreno de la actividad fisica y
deportiva, donde ha tenido buena acogida por su
innegable contribucién al detectar perfiles de
actuacion deportiva o como base cientifica para el
entrenamiento fisico, como se describira mas adelante.

Esimportante resaltar los principios sobre los que
se basa la dermatoglifia que son perennidad,
inmutabilidad, diversidad e individualidad. La
perennidad, los dermatoglifos presentan esta
propiedad, pues desde su formacion en el desarrollo
embrionario no sufren modificacién alguna a lo largo
de la vida. La inmutabilidad, corresponde a que sus
disefios no varian en sus caracteristicas individuales,
estas lineas no se ven alteradas por enfermedades ni
cuando existe algun desgaste, es decir, el tejido
epidérmico no es afectado por quemaduras o golpes
superficiales. La diversidad se basa en el hecho de
que existen un sin ndmero de diagramas de
dermatoglifos, pues no es posible encontrar dos
huellas digitales iguales, pues poseen distintas crestas,
deltas y nticleos que tienen distribuciones especificas
distintas entre las personas, lo que las hace Unicas.
Por si lo anterior no bastara, la individualidad
dermatoglifica que se logra con la suma de los diez
dactilogramas, y que da una identificacién tnica e
irrepetible, por las combinaciones logradas a partir
de las huellas de ambas manos (Morales, 2014).

A continuacién se describiran, de acuerdo con
Del Vecchio y Goncalves (2011), los disefios digitales
(Figura 1) mas comunes: arco (A), presilla (L) y
verticilo (W); asi como el verticilo (Disefio S).
Disefos que constituyen la caracteristica cualitativa
de la dermatoglifia deportiva, y su clasificacién en
relacion con el tipo de potencialidad fisica de cada
uno de ellos.

- Arco A (disefio sin deltas): se caracteriza por la
ausencia de deltas y se forma de crestas papilares, se
relaciona con la cualidad fisica de fuerza.

- Presilla L: estd compuesta de tres zonas, la
marginal, basilar y nuclear. En este tipo de huella se
tiene un solo delta, representa la cualidad fisica de
velocidad.

- Verticilo W: son disefios de dos deltas, a ambos
lados, y corresponde a una figura cerrada, relacionada
con la coordinacién motora.

- Verticilo Disefio S: son disefios de dos deltas, a
ambos lados, a diferencia del anterior, presenta dos
nucleos que forman un «s», es un disefio digital poco
comun.

Figura 1. Clasificacion de patrones dermatoglificos.

Verticilo

Arco (A) (Disefio S)

Presilla (L) Verticilo (W)
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GaBrIEL GAsTELUM CuADRAS Y JuLio CEsArR GUEDEA DELGADO: Potencial de la dermatoglifia en las ciencias del deporte y la salud en México

Antecedentes de la dermatoglifia

Las primeras referencias sobre el uso de las
huellas digitales con fines de identificacién y de
funcionalidad (crestas de friccién) las podemos
encontrar referidas en la obra «El Libro de Referencia
de las Huellas Dactilares», editado por el
Departamento de Justicia de los Estados Unidos,
especificamente por la Oficina de Programas de
Justicia. Un antecedente de la dermatoglifia es la
dactiloscopia, que significa «descripcion del dedo».
En la obra antes referida se da a conocer «una
cronologia de primeros logros en dactiloscopia», con
base en lo que se conoce como linea del tiempo y que
se resumen a continuacion.

Se reconoce a la china como la primera cultura
en haber utilizado impresiones digitales como medio
de identificacion, aproximadamente entre los afios 221
AC a 220 DC. En 1687, al fisidlogo italiano Marcello
Malpighi se le atribuye ser el primero en utilizar el
microscopio, recién inventado, para estudiar la piel.
Nehemiah Grew (1864) es reconocido como el
primero en publicar que las crestas de friccién son
Unicas en cada persona. En 1858, Herschel hace la
primera impresion espontinea de la mano de un
hombre como prueba de identidad, y sienta el
precedente del primer uso oficial de la piel como firma,
hecha por un europeo. A finales del siglo 17 y el siglo
18 son muchas las referencias del uso de las huellas
dactilares en antropologia forense.

Ya mas cercano a nuestro tiempo y al tema que
nos compete, como primer antecedente del estudio
cientifico de la dermatoglifia propiamente dicha, se
hace referencia a la obra clasica de los autores
Cummins y Midlo (1961), con su libro titulado Huellas
dactilares palmares y plantares: una introducciénala
dermatoglifia (Finger prints palm and soles: an
introduction to dermatoglyphics). Donde se describen
los principios o bases tedricas sobre los que descansa
lo que hoy conocemos como dermatoglifia, a partir
de sus trabajos de investigacidon en este terreno,
cimentando lo que existe hasta hoy.

Aunque en la actualidad la dermatoglifia se
desarrolla con la ayuda de la tecnologia, no siempre
fue asi. Para que tengamos una idea de como era en
sus inicios esta técnica o metodologia cientifica,

110

citamos a Morizon y Aspillaga (1977, p. 219) que nos
dicen: «El método mas sencillo es el examen directo
(a ojo desnudo) con una lupa y buena luz. Sin embargo,
es indispensable tener impresiones en papel, para
poder hacer un andlisis mas completo y conservar un
documento. Se han propuesto varios métodos, siendo
los mas usados los que emplean una tinta hidrosoluble
que se extiende en la superficie palmar con un rodillo;
luego la mano es aplicada sobre una hoja de papel
blanco, consiguiéndose asi las impresiones derma-
toglificas. También se usa, especialmente en lactantes,
un papel adhesivo ancho que se pega, primero en la
mano impregnada con tinta, y luego se fija a una hoja
de papel».

Los primeros antecedentes del uso de la
dermatoglifia en el deporte se les atribuyen a los
cientificos del deporte de Rusia, dicha metodologia ha
sido utilizada por ellos en el ambito de la deteccidn y
seleccion de talentos deportivos. Es en los afios 60, en
la antigua URSS, donde se inicia con investigaciones
en este terreno con el fin de mejorar el perfecciona-
miento deportivo de la juventud, a partir de esta
informacion que les permitia determinar las
potencialidades neuromotoras propicias para el
rendimiento fisico-deportivo (Morales, 2014).

En la actualidad tenemos a Brasil como un pais
que esta liderando fuertemente en este campo, aunque
existen varios autores en este dmbito, se resalta en
esta ocasion el trabajo del Dr. Rudy Nodari con su
Lector Dermatoglifico (Nodari y Heberle, 2014),
software que ofrece un informe individual (o grupal
para fines de investigacion) de potencialidades fisicas
como: fuerza, velocidad, coordinacién motora,
potencia, agilidad, hipertrofia, resistencia; ademas de
un informe sobre propension al alto rendimiento. Lo
anterior, a partir de un grafico de facil lectura e
interpretacion, por medio de barras que van de 0 a
100, entre mas cercanos a cien los valores, mayor sera
el potencial En lo que respecta a la opinién de los
autores de este trabajo, esta herramienta cuenta con
un valor incalculable en su uso para la deteccién y
seleccién de talento deportivo, asi como para el
disefio de programas de entrenamiento fisico-
deportivo o parala prescripcion de ejercicio con fines
de salud.
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Investigaciones sobre dermatoglifia
en el deporte y la salud

A partir de aqui se mostraran investigaciones en
el campo del deporte y la salud donde se ha utilizado la
dermatoglifia. Por ejemplo, en cuanto a la orientacion
deportiva, Borin, Padovani, Aragon y Gongalves
(2012) consideran que deberia notarse que algunos
aspectos se pueden estudiar mejor al comparar
indicadores de huellas dactilares entre los
dermatoglifos y la funcién fisiolégica de deportes que
usan las manos para analizar las diferentes posiciones.
Como se podra constatar, su uso estd mas extendido
en las ciencias del deporte que en los de las ciencias de
la salud, ya que es menos frecuente encontrar
publicacién de resultados en este campo.

En un estudio realizado por Hernandez et al.
(2013) cuyo objetivo fue identificar el perfil
dermatoglifico de jugadores de futbol del Club
Deportivo Nublense de la ciudad de Chillan. Se
evaluaron 16 jugadores en la que usaron la
metodologia de Cummins y Midlo (1961); ellos
encontraron valores de disefio digital como se muestra
a continuacion: Arco (A) 19.0%, Presilla (L) 57.0%,
Verticilo (W) 24.0%. Asi como Indice de Deltas (D10)
9.6 + 0.83, sumatoria de la cantidad total de lineas
papilares (SQTL) 117.7 + 16.15. Por lo que se muestra
un mayor predominio en los niveles somaticos
funcionales de velocidad y fuerza explosiva,
minimizando los de coordinacién, resistencia y
agilidad. Ellos concluyen que se demuestra la
aplicabilidad practica de la dermatoglifia como un
marcador de desarrollo fetal, en la optimizacion de
estrategias de seleccién y orientacién deportiva, pero
ellos recomiendan mas investigaciones, con mas
variables fisicas en este y otros deportes.

Por otro lado, Val’kovich y Oleinik (2013)
realizaron un estudio para analizar el rendimiento
morfogenético de 31 mujeres de esgrima de entre 18
y 23 afios. A partir de caracteristicas cualitativas y
cuantitativas de los dermatoglifos digitales, los atletas
presentaron altos valores del indice delta, en el
recuento total de la cresta, una mayor proporcion de
patrones complejos, que se relaciona con deportistas
con predisposicién al alto rendimiento y una cantidad
minima de patrones simples.

En Brasil, De Oliveira et al. (2018), en una
investigacion donde buscaban, entre otras cosas,
estudiar las caracteristicas dermatoglificas del equipo
de 13 atletas que participaron en los Juegos
Paralimpicos de Rio 2016, utilizaron el protocolo
propuesto por Cummins y Midlo (1961). El estudio
mostrd, en general, una frecuencia alta de patréon de
bucle (L) (66.2%), bajos TRC (97.4 + 28.6) y
promedios D10 (10.0 £ 2.5), con una predisposicion
para el desarrollo de la velocidad y la fuerza.

En otra investigacidn de ese mismo pais a cargo
de Sena et al. (2012), realizaron un estudio que
consistid en analizar la dermatoglifia, el somatotipo
y la composicién corporal del equipo de balonmano
de playa femenino brasilefo. La muestra consistio en
32 atletas; un equipo de alto rendimiento,
bicampeones mundiales (n = 10); otro de rendimiento
intermedio, que compitieron en campeonatos
nacionales (n = 11), y un tercer equipo de bajo
rendimiento (n = 11). La velocidad, que se relaciona
con la presilla (L), ha sido la capacidad fisica con
mayor predisposicion en alto rendimiento y bajo
rendimiento respectivamente; seguida de verticilo
(W), con una reduccién de los valores del dibujo (A).
El rendimiento deportivo fue caracterizado por la
coordinacion, la resistencia, la velocidad y la fuerza
explosiva, los atletas de alto rendimiento presentaron
mejores valores que los demas.

En Colombia, Rodriguez y Buitrago (2017)
describieron la determinacion de las caracteristicas
dermatoglificas dactilares, la composicién corporal
y el nivel de potencia en atletas bogotanos de atletismo.
La muestra fue compuesta por 27 deportistas de nivel
distrital, nacional e internacional; el estudio se efectud
con el protocolo de Cummins - Midhlo. Dicho analisis
permitio clasificar y orientar el nivel de potencia para
las especialidades del atletismo.

En opinién de los autores Linhares et al. (2013),
la identificacién de deportistas con talento es una de
las situaciones mas dificiles y mas mal trabajadas en
Brasil, por lo que consideran importante la aportacion
de la dermatoglifia en este campo. Ponen como
ejemplo un estudio que realizaron para identificar el
perfil dermatoglifico de jévenes considerados
talentosos por una institucion deportiva del gobierno.
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De acuerdo con los datos obtenidos, se observd que
los nifios y adolescentes poseen un bajo porcentaje de
disenos tipo arco y altos niveles de deltas y de lineas
en los diez dedos de las manos; caracteristicas similares
alos que se tiene con deportistas de alto rendimiento.

En el estudio de De Almeida et al. (2005), el
objetivo fue establecer la relacion entre los indices de
dermatoglificos, la isocinética y la ergoespirometria
en jugadores del futbol profesional del «Fluminense
F.C.». Para la dermatoglifia se realizé el protocolo de
Cummins y Midlo (1942); laisocinética se evalué con
pruebas de velocidad, y para la ergoespirometria se
uso6 el protocolo de rampa hasta el agotamiento. Se
encontraron resultados significativos entre la
resistencia anaerdbica y los indices dermatoglificos.
Ellos concluyen que este tipo de trabajos podria
darnos un panorama mas amplio, pues se tendria
atletas mejor aprovechados, tanto en el rendimiento
como en longevidad deportiva.

Otro estudio reportado por Cabral (2004)
consistio en identificar las caracteristicas
dermatoglificas, somatotipicas y las capacidades
fisicas de atletas de voleibol de la seleccién juvenil del
Estado do Rio Grande do Norte, donde se utiliz6
método dermatoglifico de Cummins y Midlo (1942).
El grupo de deportistas present6 una predisposicion
para las capacidades fisicas de fuerza explosiva y
velocidad, sin embargo, existe una necesidad de
mejorar las habilidades coordinativas y de agilidad.

En un trabajo en el area de la salud, también en
Brasil, a cargo de Nodari et al. (2016), se analizaron a
268 adultos, 134 con hipertension y 134 del grupo
control (sanos), donde se utiliz6 el método
dermatoglifo computarizado. Los autores encontraron
una diferencia significativa en el nimero de lineas en
el quinto dedo de la mano derecha a favor del grupo
con hipertension. Ademas de la diferencia
estadisticamente significativa en el patrén de bucle
cubital en el quinto dedo de la mano izquierda, cuarto
y quinto de la mano derecha. Por lo que ellos comentan
que las huellas dactilares son un marcador de
desarrollo fetal de gran relevancia en los deportes y
en la salud para el pronéstico de enfermedades, sobre
todo si se descubre un patréon o marcador raro para
ciertas enfermedades, como es la hipertension.

Autores como £opuszanskay Jankowska (2001)
consideran que el polimorfismo dermatoglifico es
causado por factores genéticos y ambientales durante
las primeras etapas de la ontogénesis. Describen que
algunas situaciones que le pase a la madre durante el
embarazo, como las radiaciones, el consumo de alcoho],
las drogas, algunos medicamentos e infecciones,
pueden alterar esencialmente la formacién de los
dermatoglifos, si solo se actia antes de la semana 19 de
embarazo. El estudio de la dermatoglifia contribuye a
tener un diagnostico de algunas enfermedades y
sindromes determinados genéticamente (por ejemplo,
sindromes de Down, Turner o Klinefelter). Describen
que, en estas situaciones, se presenta que las nuevas
figuras de dermatoglifos nunca se forman, sino que
se revela la prevalencia alterada de formas
particulares de rasgos de cresta y/o la direccion
cambiada de los dermatoglifos; en esta situacion, se
puede presentar la falta de desarrollo de un organismo.

Por ultimo, Hiru y Kumar (2017) aseguran que
el asma bronquial estd influenciada por factores
genéticos, para ello, realizaron un estudio
comparativo en 50 nifios con asmay 50 nifios sanos,
de edades entre 5 y 18 afios tomando como base la
dermatoglifia, analizando patrones de huellas digitales
(espirales, radiales). En este estudio, se observé un
numero significativamente mayor de bucle de ulnar
(cubital) en el grupo de asma bronquial, y se vio que
la presencia de arcos era significativamente menor
que el grupo control.

Investigaciones sobre dermatoglifia
en México

En un trabajo de Juarez-Toledo et al. (2017)
realizaron un estudio con futbolistas profesionales
mexicanos (n = 49) con las variables somatotipo y
capacidades fisicas, estas ultimas a partir de la
metodologia de dermatoglifia dactilar. La frecuencia
de clase de somatotipo y clase de capacidad fisica
fueron comparadas entre subgrupos de futbolistas.
Una mayor proporciéon de futbolistas se caracterizé
por un somatotipo mesomorfo balanceado con
dermatoglifia tipo 2 y 3 correspondiente a fuerza,
fuerza explosiva y velocidad, independientemente de
la posicion de juego. Estos resultados son consistentes
con hallazgos previos en futbolistas chilenos y
brasilefios (latinoamericanos).
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Por su parte, Corona-Rivera et al. (2016)
reportaron un estudio en nuestro pais donde evaluaron
si existian diferencias entre los patrones digitales de
niflos con sindrome nefroético idiopatico en dos
grupos: uno resistente a esteroides y otro con
sensibilidad a esteroides. Entre otros resultados, los
pacientes con resistencia a esteroides tuvieron una
mayor frecuencia de rizos en comparacién con
pacientes con sensibilidad esteroidea (46.7% frente a
30.7%, p=0.005).

Como se puede apreciar, es realmente pobre el
trabajo sobre dermatoglifia en nuestro pais. Existen
unos pocos trabajos del siglo pasado donde se usa la
dermatoglifia en el estudio de perfiles dermatoglificos
en grupos étnicos.

Conclusiones

Después de la revision de esta tematica en México,
se concluye que son escasos los trabajos, pues solo se
cuenta con uno en el campo del deporte, otro en el
area médica, asi como un par en el terreno
antropolégico; estos ultimos, fuera de la tematica de
este estudio.

Sereconoce a la dermatoglifia dactilar como una
herramienta cientifica eficaz para el diagndstico de
potencialidades fisicas relacionadas con el
rendimiento fisico. Puede ser muy ttil en la deteccion,
seleccion y orientacion deportiva, asi como base de
partida para el entrenamiento fisico relacionado con
salud.

De igual forma, se valora su capacidad como un
predictor de propension hacia algunas enfermedades,
pero se demuestra que su utilizacién en las ciencias
de la salud a la fecha es muy limitada; por ello,
pensamos que esta siendo desperdiciado su potencial
como herramienta de diagndstico y sobre todo de
prondstico en este terreno.

Se aprecia su potencial en el campo de las ciencias
del deporte, donde esta mas extendido su uso, sobre
todo en otras partes del mundo. Por lo que en México
existe un terreno virgen, tanto para la investigacion
como para su aplicacién practica, como un servicio
de consultoria a instituciones deportivas publicas y
privadas, que puede ser de ayuda para la toma de
decisiones a la hora de la seleccion de talento
deportivo.
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Resumen

Las etapas trascendentales en el nifio son entre 3 a 6 afios, donde
desarrollan diferentes areas que son importantes para un adecuado
rendimiento académico. Este estudio determiné los indicadores de riesgo
del desarrollo neuropsicologico, cognitivo, motriz, matematico, lenguaje,
composicion corporal, parto, lactancia y locomocion, estableciendo los
tipicos y atipicos. Posteriormente se determind si existen deficiencias
en las dreas y se relacionaron con el rendimiento académico futuro. El
presente estudio tiene un disefio cuantitativo, descriptivo y transversal
con una muestra aleatoria de 81 nifios de desarrollo tipico en edades
comprendidas entre 4.3 a 6.3 afios de educacion infantil de un colegio
publico en Ledn, Espafia. Los instrumentos fueron: escala de desarrollo
Merrill Palmer Revisada (MP-R), el cuestionario de madurez
neuropsicologica infantil (CUMANIN) y el test de competencia matematica
basica (TEMA 3) y cuestionario de datos anamnésicos. Se analizd a través
del programa SPSS version 21. Los resultados indicaron que 61.73%
tienen desarrollo tipico y 38.27% desarrollo atipico. En analisis
descriptivo de la composicidn corporal, parto, lactancia y locomocién,
los resultados mas significativos son: edad cronolégica (p = 0.016);
marcha independiente (p = 0.009) y actividad extraescolar académica
(p = 0.049), también se encontraron diferencias significativas en
cognicion, motricidad gruesa, lenguaje, cociente de desarrollo y
matematicas (p < 0.00). De 100% de los nifios atipicos, el 67.74%, de
acuerdo con los maestros, fueron los mas deficientes académicamente.
E138.27% de los 81 nifios se encuentra con retrasos en una o mas de las
escalas principales evaluadas, siendo similares en otros estudios.
Concluyendo, los nifios que tienen afeccion en dos o mas areas del
desarrollo son lo que presentan bajo rendimiento académico.

Palabras clave: rendimiento académico, desarrollo cognitivo, lenguaje,
matematicas y motriz.

Aceptado: Noviembre 27,2017

Abstract

One of the main and transcendental stage of a child remains between the
ages of 3 to 6 years, were many important areas for a correct academic
performance are developed. This study presents the foremost risk
indicators of development: neuropsychological, cognitive, motor skills,
mathematics, language, corporal composition, birth, breastfeeding and
movement skills, setting the typical and atypical, then it was figured out
ifitexists deficiency on the areas and their relation with the future academic
performance. The design of the study was quantitative, descriptive and
cross-sectional; using arandom sample of 81 children among the ages of
4.3 to 6.3 years, with a typical development, of a public school in Ledn,
Spain. The measurement tools that were used: Merrill Palmer Revised
Scales of Development (MP-R), Infant Neuropsychological Maturity
Questionnaire (CUMANIN), and Test of Early Mathematics Ability - 3
(TEMA - 3). It was analyzed trough the statistic program SPSS - 21. The
testresults show that the 61.73% have a typical development and justa
38.27% an atypical development. On the descriptive analysis about the
corporal composition, birth, breastfeeding and locomotion, the
remarkable results are the chronological age (p = 0.016), independent
walk (p =0.009) and extracurricular academic activity (p = 0.049), many
significant differences were found in cognitive process, gross motor
skills, language, development quotient and mathematics (p = 0.00). Of the
100% of an atypical child, 67.4%, according to the teachers, have an
academic deficiency problem. In discussion 38.27% of the children present
delays at one or more of the evaluated scales, showing similarities
compared with different studies. In conclusion, children affected in two
or more development areas shows low academic performance.

Keywords: Low academic performance, cognitive development, language,
mathematics and motor skills.
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Introduccidn

a etapa evolutiva de 3 a 8 afios de edad supone un momento critico para el desarrollo del
nifio (Livesey et al., 2006; Jones, et al, 2011; Nelson, 2014). Se trata de un periodo amplio
de crecimiento y evolucion dentro del ciclo vital que ademas es justamente
cuando se inicia la edad escolar, siendo importante y decisiva para el desarrollo motor, cognitivo,

individual, personal y social (Mesa, 2000).

En el estudio de neuroimagen de Moriguchi y
Hiraki (2013) se ha visto que ala edad de 4 a 8 afios se
empieza a incrementar la actividad del l6bulo frontal.
También parece ser que el desarrollo cognitivo y
motor sigue un calendario de maduracién similar, con
un desarrollo acelerado entrelos 5y 10 afios (Ahnert
et al, 2009; Westendorp et al., 2011; Roebers et al,
2014). Portellano et al. (2009) mencionan que la
educacion infantil es un periodo determinante en el
desarrollo del cerebro, ya que es la etapa en la que se
establecen conexiones neuronales importantes que
van a constituir la base del aprendizaje y la conducta.

Las funciones cognitivas se refieren al uso o
manejo del conocimiento, e integran los procesos que
dan sentido a las sefiales sensoriales y a las acciones
motoras a medida que son codificadas neuronal-
mente. En los procesos cognitivos, se dan una variedad
de funciones mentales como la atencion, la memoria,
el aprendizaje, la percepcion, el lenguaje y la capacidad
para la solucion de problemas. Cabe mencionar que
cada una de las funciones antes sefialadas contintian
una secuencia propia de desarrollo que se
correlaciona con la maduracidn del sistema nervioso
central (Rosselli et al., 2010).

Por otro lado, el desarrollo motor se refleja a
través de la capacidad de movimiento, dependiendo
especialmente de dos factores basicos: la maduraciéon
del sistema nervioso y la evolucion del tono (Durivage,
2007). En este sentido, las alteraciones en las
habilidades motoras de un nifio pueden reflejar
inmadurez cerebral asociada a un problema de
desarrollo, o pueden ser las manifestaciones de una
lesién cerebral Normalmente, las primeras se van
reflejando como signos neurolégicos menores o
blandos (incapacidad para saltar en un pie o dificultad
para realizar movimientos alterados con los dedos);
estos signos blandos no indican en si mismo una lesién
cerebral (Rosselli et al, 2010).
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Ademas, el desarrollo motor en la primera infancia
es uno de los factores mas importantes a evaluar, ya
que expertos como Videmsek et al. (2006) han
establecido que todo lo que no se adquiere en la
primera infancia es dificil de compensarlo en etapas
posteriores de la vida. Investigaciones como la de Jess
y Collins (2003) y Hardy et al. (2012) concluyen que
los nifios que no tienen habilidades motoras acordes
a su desarrollo, son a menudo relegados de los juegos
organizados, repercutiendo en no jugar con otros
nifios, lo cual puede influir en una vida de inactividad
fisica debido a las experiencias frustrantes que
tuvieron en sus inicios.

Otro proceso importante en el desarrollo infantil
es el lenguaje, es uno de los factores principales de las
funciones cognitivas dentro de una gran gama de
procesos mentales del ser humano (Portellano et al,
2009). El desarrollo del lenguaje no constituye un
proceso aislado, sino que se encuentra ligado al proceso
fisico, psicolégico y social del nifio, involucrando varias
areas cerebrales. Las interrupciones o distorsiones en
este proceso suelen tener repercusiones importantes
en la maduracidn intelectual y psicologica del infante.
La ausencia de lenguaje antes de los cinco afios de edad
es mal prondstico para el desarrollo integral del nifio
(Rossellietal, 2010).

Los componentes cognitivos, los motrices, la
capacidad lingiiistica y los componentes neuro-
psicolégicos, contribuyen a las diferencias en el
rendimiento matematico, considerada una de las
aptitudes académicas basicas (Geary, 2010; Cragg y
Gilmore, 2014), asi como una de las dreas que mayor
conflicto causan a nifios, jovenes y adultos (Cragg y
Gilmore, 2014). Diversas investigaciones han
establecido que los nifios que no alcancen un buen
desarrollo matematico en las primeras edades, en el
futuro tendran dificultades en esta area (Ramirez,
2014).
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A pesar de ser una etapa de grandes cambios de
lenguaje (Nesbitt et al., 2013), cognitivo (Moriguchi
y Hiraki, 2013), motriz (Pareja, 2010) y procesos de
aprendizaje como las matematicas, no todos los nifios
logran superarlos con éxito, ya que se estima que al
menos el 10% de los escolares presentan deficiencias
cognitivas, perceptivas, psicomotrices o comporta-
mentales de mayor o menor gravedad, causadas por
algiin tipo de dafio o disfuncién cerebral (Ardila y
Roselli, 2007 y Portellano, 2010).

De igual forma, en Estados Unidos se habla que
del 12 al 16% de los nifios tienen algtin tipo de retraso
(Sandler etal, 2001), en el mejor de los casos. Incluso,
Mateos y Lépez (2011) encuentran un porcentaje
entre el 15 y 20%. Esto se puede observar en un
estudio en Alemania donde se evaluaron a 12,399
nifios de educacién infantil con un desarrollo normal,
ahi se encontr6 que dos terceras partes no
demostraron ningun retraso, pero el 14.2% tenia un
retraso, el 6.8% tenian dos y el 11.6% tenia tres
retrasos en las dreas de estudio (motriz, lenguaje,
cognitivo y psicosocial), concluyendo que se debe
poner especial atencion cuando se relacionan retrasos
en el desarrollo motory cognitivo (Stich et al., 2014).

Estos retrasos pueden pasar desapercibidos por
padres y maestros, ya que se tiende a calificar al nifio
de vago, despistado, perezoso, apatico o problematico,
pero de trasfondo puede haber alteraciones
neuropsicolégicas que comprometen el desarrollo
motor, lenguaje y cognitivo, llegando a desencadenar
retrasos en los aprendizajes escolares como las
matematicas (Mateos y Lopez, 2011); de hecho, los
nifios que tienen resultados poco favorables en estas
areas son los que en el futuro tendran mas riesgo de
tener fracaso escolar (Westendorp et al, 2011;
Roebers et al, 2014).

El objetivo de este estudio es determinar los
indicadores de riesgo del desarrollo: neuropsicolégico,
cognitivo, motriz, matematico, lenguaje, composicién
corporal, parto, lactancia y locomocién para primero
establecer los que son tipicos y atipicos; considerado
el nifio tipico como aquel que tiene un desarrollo en
las diferentes areas acorde con su edad cronoldgica, y
el atipico como aquel que va desfasado en la edad
cronoldgica, posteriormente se determinara si existen
deficiencias en las cinco areas y se relacionaron con
el rendimiento académico futuro. Son muy escasas
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las investigaciones que se realizan para describir los
perfiles de nifios con un desarrollo aparentemente
tipico en educacién infantil, teniendo en cuenta que
los nifios que obtienen peores resultados en estas
areas son los que tienen mas riesgo de fracaso escolar
en el futuro (Westendorp et al, 2011; Roebers et al,
2014). El conocimiento de estos hechos podria ser
importante para todos los profesionales que tengan
interés en el desarrollo infantil y en detectar a los nifios
con algunas anomalias silenciosas, las cuales pueden
tener efecto en afios posteriores (Urzaa et al., 2010).

Materiales y métodos

Participantes. Se selecciond una muestra de 81
niflos de ambos sexos (46 nifios y 35 nifias) con edades
comprendidas entre los 4.3 a 6.3 afios, con una media
de edad de (5.3 £ 5.5) afios, que cursaban el segundo y
tercer grado de educacidn infantil de un colegio
publico de la ciudad de Leo6n, Espafia. Como criterios
de inclusidn se consideraron que los participantes no
tuvieran alguna discapacidad motriz, intelectual o
sensorial y ningdn trastorno diagnosticado
(informacion obtenida de los informes del colegio y
ratificada con los datos anamnésicos transmitidos por
los padres).

Procedimiento. Este estudio se adhiere a las
directrices de la Consejeria de Educacién de la
Provincia de Castillay Ledn, recibiendo la aprobacién
de la investigacién por la Direccién General de
Innovacion Educativa y Formacién del Profesorado.
Alos padres se les proporcion6 informacién impresa
acerca del proceso de la investigacién, un cuestionario
de datos anamnésicos, un cuestionario de lenguaje
expresivo-padres del test MP-R y se les explicd
detalladamente la forma de completarlos; también
firmaron un consentimiento escrito para la aplicaciéon
de los test donde se estipulaba la confidencialidad de
los datos personales.

La evaluacidn de los nifios se llevé a cabo por dos
investigadores expertos de forma individualizada en
horario lectivo, una hora diaria durante dos dias,
proporcionando un estimulo a cada nifio antes de la
aplicacion, como por ejemplo pegatinas. Después de
dos ciclos escolares, al finalizar el ciclo académico de
los nifios de tercero de educacion infantil y los nifios
de primero de primaria, se encuesto a los maestros
para saber cuales fueron sus resultados académicos.
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Instrumentos. Los instrumentos utilizados
fueron los siguientes:

1. Cuestionario de datos anamnésicos. Este
cuestionario de elaboracién propia recoge
informacidn sobre aspectos generales como la edad,
género, APGAR, peso y talla al nacer, horas dedicadas
actividades extraescolares académicas y deportivas,
horas diarias que dedica el nifio frente al televisor,
entre otras que describe el instrumento.

2. Escala de desarrollo Merrill Palmer Revisada
(MP-R) (Galey Jackie, 2004), adaptada al espaiiol por
Sdnchez et al. (2011). El MP-R es el primero de una
nueva generacidn de instrumentos para evaluar el
desarrollo infantil de acuerdo con la normativa
estadounidense para la identificacion temprana de
nifios con retrasos en el desarrollo o con dificultades
de aprendizaje. En esta bateria, se valoran las cinco
grandes areas del desarrollo (cognitiva, lenguaje,
motricidad, desarrollo socioemocional y conducta
adaptativa y autocuidado), dirigido a nifios de 1 a 78
meses, constituida por 511 {tems, agrupados en 14
sub-escalas. En términos de fiabilidad para la
adaptacion espafiola, la consistencia interna o de
Cronbach obtenido por los autores del instrumento
fluctu6 entre 0.97 y 0.78.

Para efectos de este estudio se analizaron tres
areas del desarrollo: el cognitivo, donde esta prueba
evalia el razonamiento deductivo e inductivo, la
formacion de categorias, la comprension de analogias
y relaciones, la comprension de conceptos, aspectos
de la organizacién perceptiva, manejo de la
informacién secuencial, reconocimientos de patrones
y utilizacion del conocimiento contextual; el
desarrollo motor grueso, donde se evalian habilidades
de lanzar, atrapar, pegarle a un balén con el pie,
equilibrio y saltos; y el desarrollo del lenguaje, donde
se combina la informacién de dos fuentes, la del
examinador, donde mide el conocimiento de prendas
de vestir y complementos, partes del cuerpo, verbos,
adverbios, adjetivos, preposiciones y pronombres; y
la de los padres, la cual recoge informacién del nifio
en diferentes contextos y situaciones: la combinacién
de palabras, semantica, gestos y lenguaje expresivo.

3. Cuestionario de madurez neuropsicolégica
infantil (CUMANIN) (Portellano et al, 2009). Este
instrumento es uno de los mas utilizados en
neuropsicologia, el cual permite identificar posibles
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trastornos madurativos que afectan a las funciones
cognitivas de los nifios. Se aplica a nifios de 3 a 6 afios
y permite detectar de forma sencilla, posibles
dificultades del desarrollo a estas edades. Esta
conformado por 83 items, agrupados en 12 sub-
escalas: psicomotricidad, lenguaje articulatorio,
lenguaje expresivo, lenguaje comprensivo,
estructuracion espacial, visopercepcién, memoria,
ritmo, fluidez verbal, atencidn, lectura y escritura. El
coeficiente o. de Cronbach obtenido por los autores
del instrumento fluctu6 entre 0.71y 0.92.

De este instrumento se utilizaron las ocho sub-
escalas principales, las cuales sirven para estimar el
cociente de desarrollo del nifio: psicomotricidad, el cual
se determina a través de siete actividades (la pata coja,
tocar la nariz con el dedo, estimulacion de los dedos,
andar en equilibrio, saltos, ponerse en cuclillas y tocar
el pulgar con todos los dedos de la mano), lenguaje
articulatorio (pronuncia palabras correctamente),
lenguaje expresivo (repitiendo y formando frases),
lenguaje comprensivo (entender el significado del
texto), estructuracién espacial (se valora el
conocimiento que el nifio tiene de las nociones
espaciales simples y complejas), visopercepcion
(reproducir graficamente 15 figuras geométricas de
dificultad creciente), memoria icdnica (el nifio tiene
que recordar las 10 figuras presentadas durante un
minuto), ritmo (reproduccién de siete series ritmicas
de dificultad creciente).

4. El test de Competencia Matemdtica Bdsica
(TEMA-3) (Ginsburg y Baroody, 2003), adaptada al
espanol por Nunez y Lozano (2007). Es un
instrumento idéneo para valorar el nivel de
competencia matematica basica en estas etapas, como
también es util para predecir el éxito o fracaso de los
aprendizajes matematicos en el futuro (Salgado y
Salinas 2012). Cuenta con 72 {tems que se presentan
en orden de dificultad creciente en funcién de la edad,
va dirigido a alumnos entre 3 y 8 afios. Los valores del
coeficiente o de Cronbach obtenidos por los autores
del instrumento fluctuaron entre 0.84 y 0.95.

El TEMA-3 valora diferentes aspectos de la
competencia matematica basica, dividida en dos areas:
la matematica informal, es la actividad que no precisa
el uso de simbolos escritos y se evalia mediante 41
items, teniendo en cuenta cuatro categorias
(conceptos, numeracion, habilidades de calculo
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informal y comparacién de cantidades) y la
matematica formal, que implica el uso de simbolos
matematicos, se evaliia con 31 items repartidos a su
vez en cuatro categorias (habilidades de calculo,
conocimiento de convencionalismo, hechos
numeéricos y conceptos de base 10).

Analisis de datos. Se emple6 el programa SPSS
version 21.0. En el estudio descriptivo, las variables
cuantitativas se expresan con la media y la desviacion
estandar y las variables cualitativas, con las
frecuencias y los porcentajes. El ajuste de las variables
aladistribucién normal se valoré mediante la prueba
de Kolmogorov-Smirnov. En el caso de las variables
cuantitativas se aplico la «t de Student» para los datos
independientes si cumplian criterios de normalidad
y, de no ser asi, la prueba no paramétrica U de Mann-
Whitney, correlaciéon de Pearson. El nivel de
significancia se establecié para un valor de p < 0.05.

Resultados

De los 81 nifios evaluados (Cuadro 1), el 61.73%
de la muestra (38.27% nifios y 23.46% nifias) no
presenta puntuaciones bajas en ninguna de las cinco
areas evaluadas.

Cuadro 1. Distribucién de la frecuencia y porcentajes de los 81
nifios con desarrollo tipico y atipico por aglomeracién de areas
evaluadas.

Areas n (%)
Desarrollo  Cognicion, motricidad gruesa, lenguaje,
tipico cociente de desarrollo y matematicas 50 (61.73%)
Desarrollo  Cogniciéon 0 (0.0%)
atipico Motricidad gruesa 5(6.17%)
Lenguaje 3 (3.70%)
Cociente de desarrollo 1(1.23%)
Matematicas 5(6.17%)
Cociente de desarrollo y matematicas 2 (2.47%)
Motricidad gruesa y lenguaje 3 (3.70%)
Lenguaje y cociente de desarrollo 1(1.23%)
Cognicioén, lenguaje y matematicas 3 (3.70%)
Cognicién, motricidad gruesay
matematicas 2 (2.47%)
Cognicién, motricidad gruesa y lenguaje 1(1.23%)
Cognicién, motricidad gruesa, lenguaje y
cociente de desarrollo 1(1.23%)
Cognicién, motricidad gruesa, lenguaje y
matematicas 1(1.23%)
Cognicion, motricidad gruesa, lenguaje,
cociente de desarrollo y matematicas 3 (3.70%)
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Sin embargo, 38.27% (18.52% nifios y 19.75%
nifias) de la muestra estudiada presenta puntuaciones
bajas (17.28% un area, 7.41% dos areas, 7.41% tres
areas, 2.47% cuatro areas y 3.70% cinco areas).
Tomando en cuenta los diferentes factores de riesgo
biolégicos y ambientales que pueden influir en el
desarrollo infantil durante la primera infancia (Empso
y Nabuzoka, 2006; Terre, 2007; Moreiraetal.,2014)
enunciados en el Cuadro 2.

Al comparar los dos grupos no se encontraron
diferencias significativas en la mayoria de los factores
analizados, excepto en la marcha independiente y en
las horas por semana dedicadas a las actividades
extraescolares académicas. En el Cuadro 3 se muestran
los porcentajes de nifios en funcion de la clasificacion
de las areas evaluadas, donde 13.6% presenta un perfil
de medio bajo a bajo en el area cognitiva. En
motricidad gruesa, los porcentajes son del 18.5% con
perfiles de medio bajo a muy bajo. En el lenguaje se
obtuvo 21% de perfiles medio bajo a muy bajo. A nivel
neuropsicolégico, indicado por el cociente de
desarrollo, se encontrd que 9.9% presenta perfiles de
medio bajo a bajo. En matematicas, 19.8% muestra
perfiles de medio bajo a bajo.

Las correlaciones bilaterales entre las escalas
principales resultaron significativas para todos los
casos (Cuadro 4), encontrandose las mas altas entre
cognicion y lenguaje (r=0.520; p=0.000), cognicién
y matematicas (r = 0.509; p = 0.000) y lenguaje y
matematicas (r = 0.563; p = 0.000), por lo que se
puede observar una fuerte relacién entre estos tres
factores, la motricidad gruesa es la que obtuvo menor
correlacion con las demas escalas.

En la comparacion entre los nifios tipicos y
atipicos que tuvieron de 1 a 5 perfiles por debajo de
su desarrollo, se encontraron diferencias estadistica-
mente significativas en las areas principales y en
algunas de las sub-escalas (Cuadro 5).

Dentro de las areas principales, los nifios tipicos
tienen un mejor desarrollo significativo en cognicion,
motricidad gruesa, lenguaje, cociente de desarrollo y
matematicas que los nifios atipicos. En las sub-escalas
se encontraron diferencias en el lenguaje expresivo
examinador, lenguaje expresivo padres, lenguaje
receptivo, lenguaje articulatorio, estructuracién
espacial y visopercepcidn, teniendo un mejor
desarrollo los nifios tipicos.

119



Davip GARcia—FERNANDEZ, GABRIELA VELAZQUEZ—SAUCEDO, JuLio GUEDEA—-DELGADO, MARTIN Sias—CasAs Y MARTA ZuBIAUR—GONZALEZ:
Indicadores de riesgo del rendimiento escolar en nifios de 3 a 6 afios

Cuadro 2. Analisis descriptivo del sexo, parto, lactancia, locomocién y andlisis comparativo entre los factores de riesgo que podrian

influir en el desarrollo infantil

Nifios tipicos

Nifios atipicos

Variables n=50 n=31 t/U p
Varones 31 15
Mujeres 19 16
Edad meses (M # DE) 63.34+6.9 67.03+5.9 t=-2.45 0.016*
Peso kg (M # DE) 20.31+£3.0 21.06 £ 3.7 t=-1.75 0.083
Talla Mts (M # DE) 1.12 £ 0.07 1.15+0.07 t=-1.69 0.094
IMC (M # DE) 16.08 + 1.4 16.24 + 1.3 t=-0.48 0.633
Edad gestacional semanas (M # DE) 39.20+1.6 3842+ 2.1 U =598 0.076
Parto a termino 47 27
Parto prematuro 3 4
Parto eutécico 34 15
Parto instrumental 16 16
Circular de cordon 3 2
Peso RN kg (M + DE) 3.20+0.5 3.13+0.5 t=0.58 0.563
Talla RN cm (M + DE) 50.04 £ 2.5 49.02 +3.03 U=626 0.145
Puntuaciéon Apgar 1 min (M # DE) 8.30+0.8 8.6 £ 0.5 U=616 0.082
Puntuacién Apgar 5 min (M + DE) 9.46 + 0.5 9.65 + 0.5 U=630 0.105
Sin lactancia materna 5 3
Con lactancia materna 45 28
Lactancia materna en meses (M + DE) 8.69 +6.7 9.93+10.1 U=570 0.485
Nifios que no gatearon 10 6
Nifios que gatearon 40 25
Gateo meses (M + DE) 448 +.8 456+1.5 U=478 0.768
Marcha independiente (M # DE) 1294 +1.9 14.16 + 2.01 t=-2.66 0.009*
AED h/s (M + DE) 31+22 2.75+1.8 U =707 0.499
AEAh/s (M + DE) 2.18 #1.3 1.50+ 1.3 U =581 0.049*
Utilizar Aparatos Electrénicos h/s (M # DE) 9.58+3.5 9.45+41 U=712 0.541

AED: Actividades extraescolares deportivas (natacién, fitbol sala, baloncesto, gimnasia ritmica, etc.); AEA: Actividades extraescolares académicas
(Inglés, Musica, Teatro, Abaco, etc.); DE: desviacion estandar; h/s: Horas por semana; IMC: Indice de masa corporal; kg: kilogramos; M: media; Mts:
Metros; RN: recién nacido.

*Diferencias estadisticamente significativas * p < 0.05 entre nifios con y sin perfiles bajos
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Cuadro 3. Distribucidn de la frecuencia y porcentajes de los 81 nifios, segun la clasificaciéon del MP-R, CUMANIN y el TEMA-3 de las
principales areas evaluadas.

Clasificacion Cognicion M;I:Zisiad Lenguaje (iioec::::slfoe Matematicas

n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
Muy alto (> 130) 1(1.2) - - 1(1.2) 5(6.2)
Alto (121-130) 6 (7.4) 2 (2.5) - 7 (8.6) 6 (7.4)
Medio alto (111-120) 16 (19.8) 9(11.1) 11 (13.6) 17 (21.0) 9(11.1)
Medio (90-110) 47 (58.0) 55 (67.9) 53 (65.4) 48 (59.3) 45 (55.6)
Medio bajo (80-89) 8(9.9) 14 (17.3) 14 (17.3) 6 (7.4) 11 (13.6)
Bajo (70-79) 3(3.7) - 2(2.5) 2(2.5) 5(6.2)
Muy bajo (< 70) - 1(1.2) 1(1.2) - -

Cuadro 5. Estadisticos descriptivos de las areas principales y sub-escalas de la cognicién, motricidad gruesa, lenguaje (MP-R), cociente
del desarrollo (CUMANIN) y matematicas (TEMA-3), en funcién de los nifios tipicos y atipicos en las areas principales y resultados
de la prueba t para el contraste de medias.

Nifios tipicos Nifios atipicos

Pruebas  Areas principales Sub-escalas n=>50 n=31 t p
M DE M DE
MP-R  Cognicién 108.0 10.5 976 133 3.86 0.000*
Motricidad gruesa 104.1 8.9 91.1 98  6.07 0.000*
Lenguaje 103.2 7.6 89.8 104 6.63 0.000*
Lenguaje expresivo 97.4 8.1 840 114 616  0.000*
examinador
;ng:;‘je expresivo 1057 104 981 127 291  0.005*
Lenguaje receptivo 108.0 9.0 971 114 477 0.000*
CUMANIN gzg:;‘rlgige 1086  10.7 989 127 3.67  0.000*
Psicomotricidad 47.4 25.3 39.1 279 137 0.174
Lenguaje articulatorio 786 19.7 53.8 27.3 474 0.000*
Lenguaje expresivo 65.9 25.5 574 304 135 0.181
Lenguaje comprensivo 53 24.9 50.7 284 0.38 0.705
E:;g‘g;‘l”adé“ 685 310 530 311 219  0.031*
Visopercepcion 80.6 15.5 635 247 381 0.000*
Memoria iconica 64.9 28.5 621 278 042 0.673
Ritmo 51.9 28.1 455 269 1.01 0.313
TEMA-3  Matematicas 109.9 14.9 894 93 69 0.000*

Diferencia significativa * p <0.05
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Cuadro 4. Correlaciones de Pearson entre las areas principales.

Clasificacion Cognicion Motricidad Lenguaje Cociente de

gruesa desarrollo
Cognicion 0.509™ 0.218" 0.520™ 0.277"
Motricidad gruesa 0.266" 0.299™ 0.296™
Lenguaje 0.563™ 0.439™
Cociente de desarrollo ~ 0.448™

La correlacidn es significativa a nivel * p < 0.05; ** p < 0.01;
*** p < 0.001 (bilateral).

Discusion

El principal objetivo de este estudio fue
determinar los indicadores de riesgo del desarrollo:
neuropsicolégico, cognitivo, motriz, matematico,
lenguaje, composiciéon corporal, parto, lactancia y
locomocioén, para primero establecer los que son
tipicos y atipicos, posteriormente se determiné si
existen deficiencias en las dreas y se relacionaron con
el rendimiento académico futuro. Es importante
destacar que no existen estudios similares donde se
evalilen todas estas areas en el desarrollo del nifio,
por consiguiente, este estudio tiene una connotacién
muy relevante al haber evaluado todas las areas
anteriores mencionadas.

Este estudio muestra que el 38.27% de los 81 nifios
se encuentra con retrasos en una o mas de las escalas
principales evaluadas (motriz, cognitivo, lenguaje,
neuropsicolégico o matemadtico). Porcentajes
similares se encontraron en un estudio realizado en
Alemania con 12,399 nifios en las areas motriz,
lenguaje, cognitivo y psicosocial, indicando que el
32.6% tenian de uno a tres retrasos en el desarrollo
(Stich et al, 2014). Asi mismo, en otro estudio
longitudinal en Costa Rica con 149 nifios se evaluaron
las habilidades para percibir similitudes, cociente
intelectual, desarrollo motor, imagen corporal y
lenguaje; de ellos, el 25.5% se clasificé como
poblacién en riesgo, de los cuales, el 83% repitieron
primero, segundo o tercero de la educacién primaria
(Herreraetal, 2015).

Enrelacion con los factores de riesgos prenatales,
perinatales y posnatales que podrian influir en el
desarrollo infantil, no se encontraron diferencias
significativas en la mayoria de los factores entre los

nifios con y sin perfiles bajos, esto podria ser por el
bajo riesgo de la muestra o el tamafio de la misma. De
igual forma se encontrd en el estudio de Piek et al.
(2008) donde la edad gestacional no fue un predictor
significativo del posterior desarrollo en los nifios de 3
a 6 afios. Estos resultados contradicen estudios
relacionados acerca de la importancia de la lactancia
materna, donde se menciona que las ventajas de la
lactancia materna no se miden en términos de vida o
muerte, sino de salud. El que la lactancia materna haya
garantizado la supervivencia de la especie humana es
sin duda el argumento mas so6lido para su recomen-
dacion, debido a que aporta los requerimientos
nutricios necesarios para la subsistencia y el
crecimiento del lactante, pudiendo ser emulada por la
leche artificial como lo afirma Blazquez (2000).

En los Unicos dos factores que si se encontraron
diferencias significativas, fue en las horas dedicadas
por semana a las actividades extraescolares
académicas como la musica, el inglés, el teatro, etc.
Otro de los factores donde se encontraron diferencias,
es en la marcha independiente, donde los nifios tipicos
empezaron a caminar antes que los nifios atipicos.
Ademas, en diferentes estudios determinan que la
motricidad gruesa (caminar, gatear y control postural)
es un predictor significativo del rendimiento
cognitivo en la educacién infantil (Piek et al, 2008;
Hamadani et al., 2013). Incluso el caminar antes que
sus compaiieros en la infancia influye en unos mejores
resultados en las funciones ejecutivas en edades adultas
(Murray et al, 2006).

Nuestros resultados ponen de manifiesto que de
los 81 nifios evaluados, con un aparente desarrollo
tipico, el 13.6% tiene puntuaciones bajas en el
desarrollo cognitivo y el 9.9% en el cociente de
desarrollo, esto es, con retrasos que pasan
desapercibidos. Una de las explicaciones encontradas
sobre la similitud de estos porcentajes, es que el
desarrollo neuropsicolégico tiene relaciéon con las
funciones cognitivas, que son paralelas a la
maduracién cerebral (Rosselli et al, 2010). Estos
porcentajes también son similares a los estimados por
Ardilay Roseelli (2007) y Portellano (2010), quienes
mencionan que el 10% de los escolares presentan
deficiencias cognitivas de mayor o menor gravedad
causadas por algiin tipo de dafio o disfuncién cerebral
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Enla motricidad gruesa se encontré que el 18.5%
presenta dificultades, esto se puede observar en la
investigacion de Ferndndez et al (2015), quienes
compararon el desarrollo motor de 44 nifios
prematuros sin secuelas neuropsicolégicas aparentes
con el de 36 niflos nacidos a ttrmino, con una edad de
7 a 10 afios, encontrando que 25% de los nifios (15%
prematurosy 10% normales) podrian tener trastorno
en el desarrollo motor. En el lenguaje, 21% obtuvo
puntuaciones bajas, que posiblemente dentro de este
porcentaje se encuentren nifios que tengan trastornos
fonologicos que son comunes en la educacion infantil
y afectan al 10% de los nifios (Gierut, 1998). Acosta et
al. (2014) encontraron que cuando el trastorno
especifico del lenguaje se compara con nifios de
desarrollo tipico se ha encontrado un menor desarrollo
en los procesos sinticticos y semdanticos. En las
matematicas, 19.8% tiene puntuaciones bajas, estos
porcentajes son mayores a los encontrados por
Salgado y Salinas (2012) donde 10% obtiene perfiles
por debajo de la media, concluyendo que la educacion
infantil es donde se forma la base del conocimiento
matematico.

Estos resultados son relevantes, ya que se ha
encontrado en investigaciones que los nifios que
tienen problemas de atencion, motores, perceptuales
(Piek et al., 2004; Ruiz et al., 2007), cognitivos,
(Alloway et al., 2014; Morgan et al, 2014), lenguaje
(Duby et al., 2015; Einarsdottir et al., 2015) o
neuropsicolégico (Portellano, 1997; Ewen y Shapiro,
2005) experimentan dificultades significativas a lo
largo de la infancia y la adolescencia.

Con base en lo expuesto anteriormente, y a la
encuesta realizada a los maestros, después de que los
nifios concluyeran el tercer grado de educacién
infantil y primer grado de educacién primaria, se
encontraron los siguientes resultados: de los 14 nifios
que tienen dificultades en alguna de las areas
(motricidad gruesa, cociente de desarrollo, lenguaje o
matematicas), 10 nifios no tienen bajo rendimiento
académico, presentando solamente baja puntuacion
en lamotricidad gruesa, el lenguaje o las matematicas,
y los otros cuatro nifios tienen bajo rendimiento
académico, presentando bajas puntuaciones en
matematicas o el cociente de desarrollo.
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Los 17 nifios que obtuvieron puntuaciones bajas
en varias de las areas evaluadas, son los que
presentaron resultados académicos deficientes, de los
cuales dos nifios suspendieron el curso de primero de
primaria. Estos resultados coinciden con los
encontrados por Portellano (1997), donde se pide a
los profesores de los 96 nifios evaluados, después de
un afio de aplicar la prueba, que sefalen los que
obtuvieron bajos resultados académicos; de los 20
casos seleccionados, 17 habian obtenido en el
CUMANIN puntuaciones significativamente mas
bajas que los nifios de su edad. Asi mismo, se ha
encontrado que los nifios que tienen dificultades de
aprendizaje obtienen resultados inferiores que los
nifios con un desarrollo tipico en las habilidades
motoras gruesas, cognitivas, matematicas, lenguaje y
neuropsicoldgicas. Observandose resultados similares
en otros estudios (Campo, 2009; Westendorp et al,
2011; Ramirez et al., 2013; Pienaar et al., 2014;
Almeidaetal., 2015).

Siguiendo con los objetivos de nuestro trabajo, se
observo que en el desarrollo motor, cognitivo,
lenguaje, neurodesarrollo y matematicas estan
relacionadas, mostrando que en la mayoria de los casos
al encontrar bajas puntuaciones en un area es muy
factible encontrar bajas puntuaciones en otra area.
En diferentes investigaciones, estas relaciones
aparecen por separado: primero, entre el desarrollo
cognitivo y motor (Piek et al, 2008; Roebers et al,
2014), que, como se evidencia en estudios de
neuroimagen funcional utilizan las mismas
estructuras del cerebro (la corteza prefrontal y el
cerebelo), por lo que la alteraciéon de estas estructu-
ras cerebrales o de las vias nerviosas pueden
desencadenar tanto problemas motores como
cognitivos (Diamond, 2000); segundo, entre el
desarrollo motor y matematico (Pieters et al., 2012);
tercero, entre el desarrollo cognitivo, neuro-
psicolégico y matematico (Geary, 2010; Ramirez,
2014) y cuarto, entre el desarrollo neuropsicologico
y lenguaje (Ramirez, 2014). No encontrando ningin
estudio que analice todas las areas, las cuales son:
motora, cognitiva, lenguaje, neurodesarrollo y
matematicas.
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Partiendo de estos andlisis, se observé que hay
nifios que sufren algunos retrasos en el desarrollo sin
ser muy significativos, y pasan desapercibidos por
los padres de familia y maestros, pero pueden
representar dificultades tempranas del aprendizaje.
Es relevante la atencién integral del nifio en los
primeros afios como garantia de éxito educativo a
nivel personal y social (Alonso y Alcrudo, 2011). En
investigaciones realizadas por Navarro et al (2012);
Choi de Mendizabal y Calero (2013) determinan que
la deteccion temprana, la intervencién oportuna en
los problemas de aprendizaje, la individualizacion del
tratamiento y la equidad en la atencion educativa,
aparecen como ejes centrales de las politicas
recomendadas para ayudar a superar el bajo
rendimiento académico.

Conclusiones

Los nifios con un desarrollo atipico, tienen
mayor riesgo de presentar dificultades en las areas
relacionadas con el aprendizaje como lo son:
habilidades matematicas bdasicas, en las tareas
relacionadas con numeros, cantidades, calculos,
conceptos de manera informal para el manejo de
convencionalismos basicos esperados a su edad en la
construccion formal de las matematicas, asi mismo
en los procesos de lenguaje expresivo, comprensivo
y articulatorio. Por lo que se puede contemplar que
las condiciones de vida que prevalecen en los dos
grupos poblacionales, intervienen de manera
significativa en su desarrollo y desempefio académico,
ademas de los propios factores culturales, sociales,
ambientales, nutricios, etc. a los que se enfrenta cada
uno de los sujetos de estudio, por lo cual es de
relevancia que se contintien realizando estudios
incluyendo variables que puedan aportar
conocimiento relacionado a las causas de la
problematica que existe. Por otra parte, a través de
estos resultados se pueden disefar estrategias para
futuros programas de especificos de intervencién
educativa.
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Resumen

En este trabajo se compararon tres técnicas de extraccion de proteinas
actualmente empleadas en protedmica, para determinar la mas eficiente
pararealizar electroforesis bidimensional (2-DE) en tejido cerebral y
linfocitos de sangre periférica de rata. Los métodos utilizados fueron el
uso directo de solucién de lisis, el método TCA /acetona-DTTy el método
TCA/acetona-fenol Una vez que se realiz6 la extraccion, se separaron
las proteinas por medio de electroforesis en geles de poliacrilamida en
condiciones desnaturalizantes (SDS-PAGE) y 2-DE, con el objetivo de
seleccionar cual de ellos brindé un mayor rendimiento en la cantidad de
proteinas totales, asi como en el nimero de bandas bien definidas y
manchas bien enfocadas en los geles 2-DE, tanto para cerebro como para
linfocitos. Al comparar el perfil proteico, en cerebro se detectaron 13 +
0; 15+ 1y 12+ 1 bandas bien definidas mediante los métodos de TCA/
acetona-DTT, TCA/acetona-fenol y solucion de lisis, respectivamente.
En linfocitos, se encontraron 19 # 1.20 + 0 y 19 # 1 bandas,
respectivamente. Con respecto al proteoma, tanto en cerebro como en
linfocitos se encontré mayor nimero de manchas proteicas consistentes
y bien enfocadas con el método de TCA/acetona-DTT. Estos resultados
mostraron que el mejor método de extraccion de proteinas para su uso
en la 2-DE correspondio al de TCA/acetona-DTT, siendo ademas mas
rapido y sencillo de realizar que el método de TCA/acetona-fenol

Palabras clave: protedmica, electroforesis bidimensional (2-DE),
extraccion de proteinas, cerebro, linfocitos.

Aceptado: Enero 5, 2018

Abstract

In this work, protein extraction techniques currently used in
proteomics were compared to determine the most efficient to carry
out two-dimensional electrophoresis (2-DE) on brain tissue and
peripheral lymphocytes of rat. The methods used were using lysis
solution, TCA/acetone-DTT method, and TCA/acetone-phenol method
Once the extraction was performed, proteins were separated by
electrophoresis in polyacrylamide gels under denaturing conditions
(SDS-PAGE) and 2-DE, with the aim of detecting which of them gave a
greater performance in quantity of total proteins as well as the number
of well-defined bands and well-focused spots on 2-DE gels both brain as
lymphocytes. When comparing the protein profile in brain, 13 + 0;
15+1,and 12 + 1 bands was detected well-defined in the TCA/acetone-
DTT, TCA/acetone-phenol lysis solution methods, respectively. In
lymphocytes, 19+ 1,20 + 0,and 19 + 1 bands were found, respectively.
Regarding proteome, both in brain and lymphocytes, a greater number
of consistent and well-focused protein spots were found by TCA/
acetone-DTT method. These results showed that the best method of
protein extraction to use in 2-DE corresponded to the TCA/acetone-
DTT, being faster and easier to perform than the method of TCA/
acetone-phenol

Keywords: Proteomics, two-dimensional electrophoresis (2-DE),
protein extraction, brain, lymphocytes.
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Introduccidn

a protedmica es el estudio comprensivo de la estructura y funciones de las proteinas. Esta

disciplina es mas desafiante que la genémica, ya que no solo se basa en una secuencia

lineal de aminodacidos que dan una funcioén, sino que se tiene que determinar la estructura
terciara de la proteina para identificar su funcién biolégica (Northrop et al, 2008).

Entre los objetivos principales de la prote6mica
se encuentra la separacidn, identificaciéon y
caracterizacion de proteinas, lo cual permite entender
su interaccion con otras proteinas. A pesar de que la
protedmica es una disciplina relativamente nueva, ha
tenido un importante avance en estos ultimos afios
paraintegrar técnicas de alto rendimiento y protocolos
que permiten analizar de forma rapida una mayor
cantidad de proteinas. En el analisis proteémico se
emplea un flujo de trabajo (adecuado al tejido que se
analice) en el que se incluyen como pasos principales
el disefio experimental, un muestreo, la preparaciéon
de las muestras, la extraccién y separacion de
proteinas, analisis por espectrometria de masas (MS),
analisis estadistico, cuantificacién y analisis, y
finalmente el manejo y el almacenamiento de datos
(Gonzalez-Fernandez et al, 2014).

La extraccion de las proteinas representa un paso
crucial en dicha técnica, siendo de vital importancia
la eleccion del método de extraccion con base al tipo
de muestra de partida. Lo primero a realizar es la
ruptura celular o lisis, donde los métodos mas
empleados se basan en la homogenizacion del tejido y
la destruccién de membranas por medio de procesos
fisicos y/o quimicos, esto con el fin de maximizar la
liberacion de las proteinas y al mismo tiempo evitando
la degradacion por factores como la temperatura, o
modificaciones por protedlisis, oxidacidn, entre otros.
Las técnicas de ruptura celular se pueden clasificar en
métodos fisicos mecanicos, métodos fisicos no
mecanicos y por métodos quimicos, entre los que se
presenta el tratamiento con alcalis, detergentes,
solventes, &cidos o sustancias caotrépicas (Gonzalez-
Ferndndez et al, 2014).

Una de las situaciones que se presenta después de
la disrupcién celular es la liberacion de proteasas que
pueden degradar las proteinas de interés, por lo tanto,
esimportante que durante la preparacion de la muestra
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se evite la actividad proteolitica. Entre las acciones
que serealizan para evitar este proceso se encuentran:
evitar un exceso de ciclos de congelacién/
descongelacidn, agregar soluciones inhibidoras de
proteasa y trabajar rapido, a temperaturas frias
durante el proceso (Gonzalez-Fernandez et al, 2014).

En la prote6mica se emplea una amplia variedad
de tecnologias. Entre las més efectivas y ampliamente
usadas encontramos la electroforesis por gel
bidimensional (2-DE) para separar las proteinas y la
MS para su identificacién y caracterizacién. La 2-DE
combina la separacidn de las proteinas primero por
isoelectroenfoque y después por el peso molecular a
través de un gel de poliacrilamida en condiciones
desnaturalizantes, permitiéndose de esta forma una
mejor separacion de las proteinas, que formaran un
mapa bidimensional de manchas proteicas
denominado proteoma, el cual puede ser caracteri-
zado. Este método se puede considerar como un
método de pureza debido al poder de resolucién con
el que cuenta, aceptaindose que la aparicidon de una
mancha (o spot) indica una muestra homogénea
(Rabilloud et al, 2010). La 2-DE se ha utilizado
ampliamente en el estudio de muchas patologias como
el cancer, la diabetes, las enfermedades cardiacas y
los trastornos psiquiatricos a través del analisis
protedmico de los tejidos y fluidos corporales,
incluyendo suero o plasma sanguineo y tejidos como
el cerebro (Saia-Cereda et al, 2017).

Para realizar estudios de comparaciéon de
proteomas entre cerebro y linfocitos es necesario
utilizar métodos para la extraccion de proteinas que
tengan un alto nivel de efectividad y determinar asi,
que tan similares o distintos son. Los métodos
usualmente empleados para cerebro y sangre
involucran lavados con acido tricloroacético (TCA)/
acetona, detergentes en soluciones caotrépicas o
procesos de precipitacién, aunque recientemente se
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han reportado protocolos que involucran el uso de
fenol (Cilia et al, 2009). Actualmente, la mayoria de
los estudios de comparacién de métodos de extracciéon
se han realizado en tejidos vegetales (Singh et al, 2017)
o en bacterias (Alam y Ghosh, 2014), pero son escasos
en tejidos como el cerebro (Masuo et al, 2011), o no
hay como en el caso de las células sanguineas. El
objetivo de este trabajo fue determinar la metodologia
mas eficiente tanto para la extraccién de proteinas de
cerebro como para linfocitos periféricos de rata para
suuso en la 2-DE, ya que, a pesar de que actualmente
hay una gran cantidad de estudios que involucran
estos tejidos, no hay una metodologia tinica y no se
conoce cual de ellas genera la obtencidn de un mayor
rendimiento en la cantidad de proteinas total de
proteina y al ndmero de manchas proteicas bien
enfocadas en la 2-DE. Los resultados obtenidos
mostraron que el método con el que se obtuvo una
mejor relacion entre el rendimiento de la extraccion
de proteina, nimero de bandas bien definidas
mediante SDS-PAGE y nlimero de manchas proteicas
bien enfocadas mediante 2-DE fue el método de TCA/
acetona-DTT. Esto permitira futuras investigaciones
con un alto nivel de confiabilidad en estudios
realizados con estos tejidos.

Materiales y métodos

Se utilizaron ratas (Rattus novergicus) hembras
Sprague-Dawley de dos meses de edad de 250-320 g.
Las condiciones de crecimiento fueron de 25 * 2 °C
de temperatura, ciclos luz/oscuridad de 12/12 h, con
comiday agua ad libitum. Los animales se sacrificaron
por eutanasia inyectando el anestésico pentobarbital
sédico (Pisabental, PISA®). Este protocolo contd con
la aprobacidn del comité de bioética del Instituto de
Ciencias Biomédicas de la Universidad Auténoma de
Ciudad Juarez, siguiendo las guias de la Norma Oficial
Mexicana NOM-062-Z00-1999.

Recoleccion de las muestras. Las muestras de
sangre se tomaron mediante puncién cardiaca, en
tubos Vacutainer™ EDTA. Los linfocitos se aislaron
siguiendo el protocolo desarrollado en nuestro
laboratorio por Vargas-Caraveo et al. (2014). Los
cerebros se extrajeron completos, se almacenaron
a -80 °C, se liofilizaron durante 5 dias utilizando un
liofilizador Labconco® mod. FreeZone 6 y se
pulverizaron utilizando un mortero.
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Extraccién de proteinas. En el cerebro la
extraccion se realizé a partir de 30 y 40 mg de peso
seco de cerebro pulverizado para cada método de
extraccion. En el caso de los linfocitos, se utilizaron
todos los linfocitos extraidos. Para el método del uso
directo de solucién de lisis (adaptado de Pooladi et al,
2014), se agreg6 ala muestra solucion de lisis (urea 7
M, tiourea 2 M, CHAPS 4% (p/v), tritén X-100 0.5%
(v/v), DTT 20 mM, inhibidor de proteasas 1% (v/
v)). Se sonicé por tres veces durante 10 s, con
descansos de 1 min, manteniendo los tubos en hielo.
Se centrifugd a 16,000 xg durante 10 min a4 2Cy se
recogio el sobrenadante.

Para el método TCA/acetona-DTT (adaptado de
Deatherage etal,2015), se agregd ala muestra 600 uL
solucion friade 10% (p/v) TCA/ 100% (v/v) acetona,
al 0.07% (p/v) DTT. Se sonico por tres veces durante
10 s, con descansos de 1 min, manteniendo los tubos
en hielo. Se dejo precipitar las proteinas a -20 °C
durante toda la noche. Al dia siguiente, se centrifugé a
16000 xg durante 10 min a 4 °C y se descarto el
sobrenadante. Se realizaron tres lavados con acetona
al 100% fria, que consistieron en un mezclado en
vortex, una centrifugacion a 16000 xg durante 10 min
a 4 °C y la eliminaciéon del sobrenadante. A
continuacion, se dejo secar la pella a temperatura
ambiente para eliminar los residuos de acetona.
Finalmente, se solubilizaron las proteinas con la
solucién de solubilizacién mencionada anterior-
mente.

Para el método de TCA/acetona-fenol (adaptado
de Gonzalez-Fernandez et al, 2014), se agreg6 a la
muestra 600 uL solucion fria de 10% (p/v) TCA/100%
(v/v) acetona. Se sonico por tres veces durante 10 s,
con descansos de 1 min, manteniendo los tubos en
hielo. Se centrifugd a 16,000 xg durante 10 min a 4
°C y se descartd el sobrenadante. Se agregd una
solucion fria de 0.1 M de acetato de amonio, en 80%
de etanol Se centrifugd a 16,000 xg durante 10 min a
4 °Cy se descartd el sobrenadante. Se agregd de
acetona al 80% (v/v). Se centrifugd a 16,000 xg
durante 10 min a 4 °Cy se descart6 el sobrenadante.
Se dejo secar la pella a temperatura ambiente para
eliminar los residuos de acetona. Se agregd tampodn
denso SDS (30% (p/v) sacarosa, 2% (p/v) SDS, 5%
(v/v) 2-mercaptoetano], 0.1 M Tris HC], pH 8) / fenol
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(1:1), y se dejé incubar durante 5 min. Se centrifugé a
16,000 xg durante 5 min a 4 °C y se paso la fase de
arriba a un tubo limpio. Se agregd una solucidn fria de
0.1 M de acetato de amonio, en 100% de etanol Se
centrifugd a 16,000 xg durante 10 min a 4 °C y se
descarté el sobrenadante. Se agreg6 una solucién fria
de acetona al 80% (v/v). Se dejo secar la pella a
temperatura ambiente para eliminar los residuos de
acetona. Finalmente, se solubilizaron las proteinas con
la solucién de solubilizacion mencionada
anteriormente. Las proteinas se cuantificaron
utilizando reactivo de Bradford (Sigma-Aldrich®), de
acuerdo a las instrucciones del fabricante.

Electroforesis en gel de poliacrilamida en
condiciones desnaturalizantes (SDS-PAGE). Se
cargaron 15 mg de proteina en solucién tampén de
carga (Tris-HCl 62.5 mM, pH 6.8, SDS 2% (p/v),
glicerol 25% (v/v), azul de bromofenol 0.01%(p/v))
en geles TGX Precast al 12% para el sistema
Criterion® de Bio-Rad® (dimensiones 133 x 87 x 1
mm). Los geles se dejaron correr a 40 mA en solucion
tampodn de electroforesis (Tris 25 mM, glicina 192 mM,
SDS 0.1% (p/v), pH 8.3) hasta que el frente de elucion
lleg6 al final del gel (Laemmli, 1970).

Electroforesis bidimensional (2-DE). Se realiz6
la primera dimension o isoelectroenfoque (IEF) de
las proteinas, en el sistema PROTEAN IEF Cell
(BioRad), utilizando ReadyStrips IPG Strips (BioRad)
de 11 cm, con gradiente de pH 3-10 no lineal Las tiras
de IPG se rehidrataron con solucién de rehidratacion
(urea 7 M, tiourea 2 M, 4% (w/v) CHAPS, 2% (v/v)
anfolitos 3-10, DTT 100 mM, 0.01% (p/v) azul de
bromofenol), conteniendo 50 ug de proteina, siguiendo
el protocolo de Bio-Rad. Dicha rehidratacion se realizd
de forma activa durante toda la noche a 50 V. Las
condiciones del IEF fueron: 500 V durante 20 min,
gradiente lineal hasta 8,000 V durante 1 hora, 8,000 V
hasta 26,000 V, manteniendo a 1,500 V. Una vez
terminado el IEF, las tiras se conservaron a -20 °C
hasta realizar la segunda dimensiéon. Antes de la
segunda dimension, las tiras se equilibraron durante
10 minutos en tampodn de equilibrado (Tris-HCI 1.5 M
pH 8.8; urea 6 M; glicerol 20% (p/v); SDS 2% (p/v))
con DTT 2% (p/v) y, a continuacion, otros 10 minutos
con tapo6n de equilibrado con iodoacetamida 2.5%
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(p/v) (Gorgetal, 2009). utilizando geles TGX Precast
con gradiente de 10-20% de poliacrilamida del
sistema Criterion® de Bio-Rad® (dimensiones 133 x
87 x 1 mm) y se sellaron con agarosa 0.5% (p/v) con
azul de bromofenol en tampoén de electroforesis. La
segunda dimensidn se llevé a 40 mA constantes hasta
que el azul de bromofenol alcanzd el frente del gel
Los geles se tifiieron con el método de Coomassie
coloidal con la solucién de tincién compuesta por
(NH,),S0, 60.5 mM, 2.25% (v/v) H,PO, 85%,
metanol 20% (v/v) y azul de Coomassie G250 0.001%
(p/v).Lasimagenes se tomaron utilizando un escaner
Epson® XP-420 a una resolucion de 400 dpi.

Andlisis de imdgenes y estadistico. Los geles SDS-
PAGE se analizaron con el programa de analisis de
densitometria de imagen Image] (descargado de:
https://imagej.nih.gov/ij/) y los geles 2-DE con el
paquete informatico PD Quest 2-D Analysis
Software® (Bio-Rad®), siguiendo las instrucciones
del fabricante. Los datos se expresaron como valor
medio y desviacion estandar. Se realizaron pruebas
estadisticas de t-Student, pruebas de medias de Tukey
y ANOVA utilizando el programa SPSS v15.0.

Resultados y discusion

El paso mas importante para un analisis
protedmico es la extraccidn de proteinas de forma
eficiente, es por eso que se realiz6 este proyecto con
la finalidad de encontrar la metodologia que brindara
un mayor rendimiento de proteinas con la mejor
calidad posible. Los métodos mas utilizados para
extraccion de proteinas de tejido o células de origen
animal utilizan métodos con soluciones de lisis
directamente, con soluciones como cloroformo/
metanol, extracciones con cloruro de litio, con
amortiguadores hipotdnicos, con tripsina y
bicarbonato de amonio, entre otros (Shevchenko et
al, 2012; Tiong et al, 2015; Moore et al, 2016). En
este trabajo, se usaron los métodos de extraccién con
solucion lisis, con solucién de TCA/acetona-DTT y
con solucién de TCA/acetona-fenol, ya que los dos
ultimos no se suelen utilizar en tejidos de origen animal
y brindan mejores resultados en tejidos recalcitrantes
(Wang et al, 2006; Sheoran et al, 2009; Jankowska
etal,2016).
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Rendimiento en cantidad de proteinas. Los
métodos que se utilizaron para tratar las muestras
fueron solucién lisis, TCA/acetona-fenol y TCA/
acetona-DTT. En las concentraciones obtenidas por
cada uno de los métodos en cerebro y linfocitos, se
observaron diferencias significativas (p < 0.05;
ANOVA y Prueba de Tukey), siendo el de solucidn lisis
el que obtuvo una mayor concentracion de proteina
en el tejido cerebral con 3.10 mg/mL de muestra,
seguido del método de TCA/acetona-DTT y por tltimo
el método de TCA/acetona-fenol (Cuadro 1). En las
concentraciones de proteina obtenidas para linfocitos,
el método que brindé mayor concentracion fue el de
TCA/acetona-DTT con 1.56 mg/mL, seguido del
método con solucidn de lisis y finalmente el de TCA/
acetona-fenol (Cuadro 1).

Cuadro 1. Concentraciones de proteina promedio obtenidas para
cada tejido.

Tejidos Métodos CO?::;;;.?S()H
Solucion lisis 3.10 £ 0.232
Cerebro TCA/acetona-fenol 1.03+0.18¢
TCA/acetona-DTT 2.30+0.19>
Solucion lisis 0.73 £0.054
Linfocitos TCA/acetona-fenol 0.53 +0.224
TCA/acetona-DTT 1.56 +0.20¢

Los datos se presentan como promedio * desviacién estindar
(n=3).Lasliterales distintas representan diferencias significativas
entre concentracion (p < 0.05; ANOVA y Prueba de Tukey).

En cuanto al rendimiento obtenido para cada uno
de los métodos de extracciéon de proteinas realizados
en cerebro para los pesos de 30 y 40 mg, se determiné
que el método de solucidn lisis brindd el mayor
rendimiento, seguido del de TCA/acetona-DTTy, por
ultimo, el de TCA/acetona-fenol, presentando
diferencias significativas entre los métodos (p < 0.05,
prueba de Tukey) (Cuadro 2). Ademas, se observé un
mayor rendimiento de proteinas en las muestras de
30 mg de cerebro que en las de 40 mg del mismo tejido.
Se esperaria que el rendimiento fuera mayor en la
muestra de 40 mg, sin embargo, sucedid lo contrario
al presentarse un mayor rendimiento en las
metodologias aplicadas a los 30 mg.

Los resultados de la concentracién mostrados en
este trabajo (Cuadro 1) concuerdan con los obtenidos
por Gao etal. (2006), donde, al comparar métodos de
extraccion en higado de rata, obtuvieron mayor
concentraciéon con una solucién compuesta por urea,
CHAPS, DTT y PMSE, es decir, una composicion muy
similar a nuestra solucion de lisis. Por otro lado, en un
estudio para la optimizacion de un método con TCA/
acetona para el analisis de carne en ganado, se
obtuvieron los resultados iguales a los nuestros,
obteniendo mayor concentraciéon con el método de
lisis seguido del método TCA/acetona-DTT (Hao et
al, 2015).

Cuadro 2. Rendimiento promedio de proteinas por método de
extraccion en cerebro.

Peso seco mg proteina/g peso

cerebro (mg) Método seco cerebro
Solucidn lisis 10.23 + 0.642
30 TCA/acetona-DTT 7.73 £0.290
TCA/acetona-fenol 3.54 +0.194
Solucion lisis 8.07 + 0.10b
40 TCA/acetona-DTT 5.82 +0.37¢
TCA/acetona-fenol 3.42 +£0.034

Los datos se presentan como promedio + desviacidn estindar
(n = 3). Literales distintas representan diferencias significativas
en el rendimiento de los métodos evaluados (p < 0.05, prueba
de Tukey).

La evaluaciéon de diferentes métodos de
extraccion de proteinas para su uso en 2-DE, se suele
realizar con muestras recalcitrantes de plantas,
insectos o bacterias, entre otros. En un estudio donde
se compararon el método de TCA/acetona-DTT,
extraccion con fenol y un método con una solucién
multi-detergente para obtener proteinas de afidos, se
obtuvo una mayor concentracidon por el método de
TCA/acetona-DTT, seguido del de multi-detergente y
por ultimo el método con fenol (Cilia et al, 2009).
Asimismo, en un estudio para seleccionar un método
de solubilizacion de proteinas para bacterias
fitopatogénicas, se determiné que el método de lisis
brind6 una mayor concentracién de proteinas en las
bacterias estudiadas que el método con fenol (Malafaia
et al, 2015). Un estudio mas reciente realizado en
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pulpa de datil y semilla de palma datilera (Phoenix
dactylifera L.), donde utilizaron tres métodos basados
en fenol, TCA/acetona y TCA/acetona-fenol, se
encontré que con el primero se obtuvo un mayor
rendimiento de la extraccidn de proteinas (Lee et al,
2017).Sin embargo, en otro estudio realizado en hoja
de Withania somnifera (L.) Dunal en respuesta a la
infeccion con Alternaria alternata, se present6 el
mejor rendimiento con el método basado en TCA/
acetona (Singh et al, 2017). Como mencionaron
Ericsson etal. (2007), se esperaria que después de la
desintegracion del tejido, los fragmentos mas
pequefios fueran mas efectivos para obtener un
mayor rendimiento en la cantidad de proteina debido
a la relacion entre la superficie y el volumen. Por lo
tanto, se podria considerar que no se present6 una
buena desintegracién por sonicacién del tejido de
cerebro en los 40 mg, pero si en los 30 mgy, por esto,
se obtuvo un mayor rendimiento en la segunda
cantidad. A pesar de esto, los resultados fueron
similares a los obtenidos por Maldonado et al. (2008)
en hojas de Arabidopsis thaliana al presentar un
mayor rendimiento con el método TCA/acetona-DTT
(1.39 mg/g) que con el método TCA/acetona-fenol

(1.04 mg/g).

Geles SDS-PAGE. El analisis de las bandas
obtenidas por SDS-PAGE mostré que todos los
métodos revelaron bandas proteicas en un rango de
peso molecular desde los 250 kDa hasta los 15 kDa
(Figura 1). En el caso de las proteinas extraidas de
cerebro, se observo que el perfil de bandas proteicas
fue diferente dependiendo el método de extraccidn,
sobre todo entre los pesos de 37 a 15 kDa (Figura 1A).
Asi, se detectaron 13 bandas definidas en el método de
TCA/acetona-DTT, 15 * 1 bandas en el de TCA/
acetona-fenol y 12 + 1 bandas para el método de
solucioén de lisis.

En el caso de las proteinas extraidas de linfocitos,
se encontré mayor nimero de bandas en un peso
molecular entre 250 kDa y 43 kDa aproximadamente
(Figura 1B). El perfil proteico obtenido para cada
método en este rango de peso molecular fue similar,
encontrdndose mas diferencias entre los 37 y los 15
kDa. El analisis del niimero de bandas mostré 19 + 1
bandas con el método TCA/acetona-DTT, 20 bandas
con el método TCA/acetona-fenol y 19 = 1 bandas
con el método de lisis.
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Figura 1. Perfil proteico de las muestras de cerebro (A) y
linfocitos (B) utilizando el método TCA/acetona-DTT, el método
TCA/acetona-fenol y el método de lisis. kDa: kiloDalton. M:
marcador de peso molecular «Precision Plus Protein™ All Blue
Prestained Protein Standards” de Bio-Rad®. Se cargaron 15
ug de proteina en geles TGX Precast al 12% para el sistema
Criterion® de Bio-Rad®. Los geles se corrieron a 40 mA en
tampo6n de electroforesis y se tifiieron con el método de
Coomassie coloidal

TCAlscetons
A TCAscotona OTT  TCAscetons fanol _Tampén do lisis B TCAlscotons DT _ fyogi Tampon de lnls

kDa M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 kDa M 1 2 3 4 5 B 7 8
250
150
100

En el caso de las proteinas extraidas de linfocitos,
se encontr6 mayor nimero de bandas en un peso
molecular entre 250 kDa y 43 kDa aproximadamente
(Figura 1B). El perfil proteico obtenido para cada
método en este rango de peso molecular fue similar,
encontrandose mas diferencias entre los 37 y los 15
kDa. El andlisis del nimero de bandas mostrd 19 + 1
bandas con el método TCA/acetona-DTT, 20 bandas
con el método TCA/acetona-fenol y 19 = 1 bandas
con el método de lisis.

En ambos geles obtenidos de la Figura 1 se
presento una ligera superposicion de bandas debido
a la gran cantidad de proteinas presentes en las
muestras y las limitaciones de resolucién en este tipo
de geles, siendo el método TCA/acetona-fenol el que
mostré mejor definicidon de las bandas proteicas. En
un estudio realizado para analizar proteinas de &fidos,
se observo una mejor separacion de proteinas por el
método con TCA/acetona-DTT y TCA/acetona-fenol,
mientras que en el método con una soluciéon multi-
detergente no siempre se presentaron las mismas
bandas proteicas ni con la misma concentracién (Cilia
et al, 2009). Por otra parte, al comparar con los
estudios realizados por Maldonado et al. (2008), se
concluyé que al trabajar con TCA/acetona-fenol y
TCA/acetona-DTT se permitié la visualizacién de
bandas de menor intensidad y a la vez aumento la

- Vol. XI, Nim. 3 - Septiembre-Diciembre 2017 - TECN&:]ENC]AChihuahua



KAREN MALDONADO—-MORENO, Rocio MARTELL—GAYTAN, BONIFACIO ALVARADO-TENORIO, JOSE VALERO—GALVAN, ALEJANDRO MARTINEZ—MARTINEZ,
ANGEL G. Diaz-SANCHEZ Y RaqQuEL GoNzALEZ-FERNANDEZ: Comparacién de métodos de extraccion de proteinas de cerebro y linfocitos de rata

intensidad de las manchas comunes. En estos casos se
observaron proteinas de bajo peso molecular, aunque
con mayor intensidad al utilizar el método de TCA/
acetona-fenol, como se muestra en el gel de la Figura 1.

En un estudio realizado en higado y bilis de
pescado, se compararon procedimientos donde se
empleaban agentes reductores como el DTT y el 2-
mercaptoetanol, en donde los resultados mostrados
en este trabajo fueron similares al detectarse bandas
definidas en los pesos de 250,150, 70 y 50 kDa en los
métodos donde se emplean estos dos agentes (TCA/
acetona-DTTy TCA/acetona-fenol), y al igual que en
los geles mostrados en la Figura 1, las diferencias mas
notables entre los métodos se encuentran en las
proteinas de bajo peso molecular (de 15 a 10 kDa)
(Tenorio-Daussat et al, 2014). Sin embargo, en
estudios realizados en hojas de Ficus deltoidea y en la
pulpa de datil y semilla de palma datilera, los métodos
que fueron mas eficientes en la eliminaciéon de
contaminantes obteniéndose bandas bien resueltas en
un rango mas amplio de pesos moleculares mediante
SDS-PAGE fueron los basados en solucién de fenol y
en la combinacién de TCA/acetonay fenol (Abdullah
etal,2017; Leeetal,2017).

Geles 2-DE

Con respecto a cada una de las metodologias de
extraccion de proteinas realizadas en cerebro, se
observaron diferencias en el proteoma. Los métodos
de TCA/acetona-DTT y TCA/acetona-fenol
presentaron un mejor enfoque de las manchas
proteicas, esto es, mayor definicion de las manchas
(Figura 2Ay 2B), que para las proteinas extraidas con
solucion de lisis (Figura 2C). El método TCA/acetona-
DTT presenté una mejor resolucién de la separacion
de las proteinas a lo largo del gel, con un mayor
numero de manchas proteicas entre los pesos de 75 a
37 kDa a pl por debajo de 7 (Figura 2A).

En el caso del gel correspondiente al método de
TCA/acetona-fenol no se observo la misma mancha
proteica de mayor intesidad que se present6 en los
geles con los otros dos métodos de extraccion (Figura
2B). Para el caso de la extraccion con solucion de lisis
se observo esta misma mancha de mayor intensidad,
estando menos enfocada que la misma mancha en el
gel correspondiente al método TCA/acetona-DTT

(Figura 2C). En el caso de los linfocitos, solo se realiz6
la 2-DE para los métodos de extracciéon de proteina
con el método TCA/acetona-DTT (Figura 2D) y con
el método de solucién con solucién de lisis (Figura
2E), debido al menor rendimiento de proteina
obtenido con el método de TCA/acetona-fenol, siendo
el primer método con el que se obtuvo el mejor
enfoque de las especies proteicas.

El analisis del nimero de manchas proteicas
totales realizado mediante el programa de analisis PD-
Quest 2D de Bio-Rad® no mostré diferencias
significativas entre los tres métodos, ni en cerebro ni
en linfocitos (p<0.05; ANOVA t-Student,
respectivamente), aunque el método TCA/acetona-
DTT mostr6é una mayor cantidad de manchas y mas
definidas, seguida por el método TCA/acetona-fenol
y por el método con solucidn de lisis (Cuadro 3). Al
comparar manchas proteicas entre metodologias, en
cerebro se encontré mayor niumero de manchas
proteicas consistentes en el método de TCA/acetona-
DTT, seguido del de TCA/acetona-fenol y solucion lisis.
En el caso de los linfocitos, fue mediante el método de
TCA/acetona-DTT.

Una explicacién para la similitud de nuestros
resultados con otros estudios se podria determinar por
medio de los componentes usados en cada uno de ellos.
En el método de solucién de lisis se utilizan agentes
caotropicos como la urea y tiourea los cuales
desnaturalizan las proteinas a través de la disrupcién
de enlaces no covalentes y idnicos entre los residuos
de aminoacidos (Glatter et al, 2015). El uso de
soluciones solo con urea no se recomienda, ya que
tiende a una degradacion espontanea a cianato; sin
embargo, su combinacién con tiourea, en el caso
especifico del IEF, mejora la solubilizacién de
proteinas de membrana debido a que la tiourea rompe
las interacciones hidrofébicas (Kim y Kim, 2007).
Ademas, la utilizacién Gnicamente de agentes
caotrdpicos no es suficiente a la hora de la extracciéon
de proteinas, ya que no disuelven los lipidos
eficientemente y no son capaces de mantener solubles
a las proteinas por si solas bajo las condiciones gel
IEF (Rabilloud et al, 2011). Es por eso que para
alcanzar estas caracteristicas se utilizan los
detergentes como CHAPS, Tritén X-100 y agentes
reductores como DTT, debido a que previenen las
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Figura 2. Geles 2-DE representativos obtenidos para cerebro, con el método TCA/acetona-DTT (A), el método TCA/acetona-fenol (B)
y el método de lisis (C), y para linfocitos con el método TCA/acetona-DTT (D) y el método de lisis (E). MW: marcador de peso
molecular «Precision Plus Protein™ All Blue Prestained Protein Standards» de Bio-Rad®. kDa: kiloDalton. Se cargaron 50 pg de
proteina, la primera dimensioén se realizé con tiras ReadyStrips IPG de 11 cm, con gradiente de pH 3 a 10 no lineal de Bio-Rad® y
la segunda dimension con geles TGX Precast de 10-20% de poliacrilamida de Bio-Rad®. Los geles se corrieron a 40 mA en tamp6n
de electroforesis y se tiflieron por el método de Coomassie coloidal

MW
(kDa)

interacciones hidrofébicas, solubilizan las proteinas
de membranay promueven la reoxidacion de puentes
disulfuro, respectivamente (Chevalier, 2010; Malafaia
et al, 2015). El uso de Tritén X-100 en el estudio de
Shevchenko et al. (2012) fue uno de los tres
protocolos que presenté mayor nimero de bandas
proteicas en un gel SDS-PAGE y el que brindé un mayor
rendimiento en extraccion de proteinas. Si bien, el uso
de CHAPS solo con urea es superior a Triton X-100,
cuando se emplea la combinacion urea-tiourea, el uso
de Triton X-100 se vuelve mas eficiente para la
solubilizacién de proteinas que con CHAPS (Rabilloud
etal, 2008).
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Figura 3. Diagrama de Venn con el nimero de manchas proteicas
consistentes comunes y tnicas entre métodos, en cerebro (A)
y linfocitos (B), obtenidas en el analisis 2-DE.

A. Cerebro B. Linfocitos
TCA/acetona-DTT  TCA/acetona-fenol ~ TCA/acetona-DTT  Solucién de lisis

qa

Solucién de lisis
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Cuadro 3. Numero de manchas proteicas totales para cerebro y
linfocitos obtenido en el andlisis de los geles 2-DE para cada
método de extraccion.

Método Cerebro Linfocitos
TCA/acetona-DTT 90 + 26 58 + 33
TCA/acetona-fenol 58+8
Solucién lisis 51+17 35+£13

Los datos se presentan como promedio * desviacion estandar (n = 3).

Como se ha mencionado, en estudios anteriores
el uso de TCA/acetona se ha utilizado con éxito en
una amplia variedad de muestras biolégicas para
eliminar los componentes no proteicos que pueden
interferir en los geles (Wang et al, 2006; Cilia et al,
2009; Alam y Gosh, 2014; Haudenschild et al, 2014).
La combinacién de TCA con acetona se usa comun-
mente para la precipitaciéon de proteinas y eliminar
contaminantes y sales durante la preparacion de las
muestras para la 2-DE, que pueden competir con la
migracién de proteinas en el IEF (Feist y Hummon,
2015). En un estudio previo realizado en diferentes
partes del cerebro de rata, donde se compararon
diferentes métodos de precipitacién y solubilizaciéon
de proteinas, el método basado en una solucidn solo
con TCA y una sonicacién posterior dio como resultado
una buena separacién de proteinas y el mayor
numero de manchas proteicas en la 2-DE (Fic et al,
2010). Igualmente, Masuo et al. (2011) encontraron
una buena resolucién de bandas en la SDS-PAGE y
manchas proteicas en la 2-DE, en cerebro completo y
en diversas regiones del mismo, utilizando el método
TCA/acetona con 2-mercaptoetanol en lugar de DTT
como agente reductor. Por tanto, el uso de estos
componentes brindé una ventaja sobre el método con
solucioén de lisis que utiliza solo el detergente SDS, ya
que en este estudio se encontré que el método TCA/
acetona-DTT incluyendo una etapa de sonicacion fue
el que tuvo una mayor cantidad de manchas proteicas
y mejor enfocadas tanto para cerebro como para
linfocitos (Figura 2, Cuadro 3, Figura 4). El método
TCA/acetona-DTT también fue el protocolo que
obtuvo mayor nimero de manchas proteicas a lo largo
de todo el gradiente de pl y peso molecular en el
proteoma de la infecciéon de W. somnifera causada por
A. alternata en comparacion con el método basado
en fenol (Singh et al, 2017).
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En el caso del método de TCA/acetona-fenol se
utilizan otros reactivos aparte de los ya mencionados
con anterioridad; por ejemplo, el acetato de amonio
en combinacién con metanol permite neutralizar el
TCA residual e incrementar el pH > 7, facilitando la
subsecuente extraccion de proteinas con fenol (Wang
et al, 2006), ademas de ayudar a la remocién de
polisacaridos de bajo peso molecular (Kim y Kim,
2007). El fenol minimiza también la degradacién de
las proteinas debido a la actividad proteolitica
endogena (Zheng et al, 2007). A pesar de que se ha
encontrado que el método de TCA/acetona-fenol
brinda un mayor rendimiento de proteinas para
ciertos tejidos vegetales y bacterianos (Sheoran et al,
2009), en el caso del cerebro y de linfocitos de rata no
sucedio6 asi, siendo el segundo método en nimero total
de manchas consistentes bien enfocadas (Figura 2,
Cuadro 3, Figura 4). A pesar de esto, entre el método
de TCA/acetona-DTT y TCA/acetona-fenol se obtuvo
el mayor niimero de manchas proteicas consistentes
comunes entre ambas metodologias (Figura 4).

Por tanto, aunque el método de lisis sea uno de
los mas utilizado en tejidos y/o células de origen
animal y el método de TCA/acetona-fenol en tejidos
vegetales o microorganismos para la extracciéon de
proteinas para la 2-DE, el uso del método de TCA/
acetona-DTT mejora la resolucién con respecto al de
lisis y conlleva un ahorro en tiempo y dinero con
respecto al de TCA/acetona-fenol al constar de un
ndmero menor de pasos y requerir menos cantidad
de reactivos.

Conclusiones

Se logré comparar los métodos de extraccion de
proteinas en cerebro y linfocitos de sangre periférica
de rata. A pesar de no presentarse diferencia
significativa entre las metodologias analizadas, el
método de TCA/acetona-DTT resulté mas adecuado
para la extraccidon de proteinas en estos tejidos, ya
que genero6 un mayor niumero de manchas proteicas
y con una mayor calidad (mejor enfoque proteico y
resolucion en la 2-DE). Ademas, el método TCA/
acetona-DTT es mas rapido y sencillo de realizar en
comparacion del método de TCA/acetona-fenol y
generd un mayor rendimiento en la cantidad de
proteinas que el método de lisis.
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Resumen

Para establecer programas de mejoramiento genético en Pinus
durangensis, P. engelmannii y P. arizonica es fundamental conocer la
diversidad de sus recursos genéticos. El objetivo fue realizar un andlisis
de variabilidad morfolégica en especies de pinos importantes en
Chihuahua. Los bosques templados de Chihuahua se dividieron en zona
norte, centro y sur, se muestrearon 20 arboles por especie y zona; se
obtuvieron datos de edad, circunferencia, altura del 4rbol, coordenadas
y altitud. Se realizé andlisis de componentes principales (CP) y
conglomerados (AC). Los valores medios de las variables circunferencia,
altura, altitud y edad fueron 32.9 cm, 15.7 m, 2553 msnm y 54.7 afios
para Pinus durangensis, 35.8 cm, 16.0 m, 2326 msnmy 65.8 aflos y para
P. engelmannii y 44.8 cm, 15.5 m, 2707 msnm y 81.1 afios para P
arizonica. Los tres primeros CP explicaron 97.94% para Pinus
durangensis, 97.45% para P. engelmannii'y 93.80% para P, arizonica.
Pinus durangensis el CP1 mostré correlacion (P < 0.0001) con zona
(0.79), altura (0.86) y altitud (0.80). El CP2 mantuvo una correlacién
(P=0.0001) con circunferencia (0.82). Para P engelmannii, el CP1
presento correlacién (P < 0.0001) con circunferencia (0.88), altura
(0.90) y edad (0.83). E1 CP2 se correlacioné (P <0.0001) con altitud
(0.93). Para P, arizonica el CP1 estuvo correlacionado (P < 0.0001) con
zona (0.91), circunferencia (0.85), altitud (0.95) y edad (0.80). E1 CP2 fue
correlacionado (P <0.0001) con altura (0.94). Conocer la variacién
fenotipica de especies en la region templada, podria ser util para
regionalizar unidades de manejo en funcion de la morfologia de especies.
La informacion sugiere desarrollar analisis genéticos moleculares de
diversidad.

Palabras clave: aprovechamiento forestal, variacién morfolégica, pino
y poblacidn.

Aceptado: Octubre 1, 2017

Abstract

To establish genetic improvement programs in Pinus durangensis, P.
engelmannii and P. arizonica, it is essential to know the diversity of
their genetic resources. The objective was to perform a morphological
variability analysis of key pine trees species in Chihuahua. The
temperate forests of Chihuahua were divided in north, center and south
zones. Twenty trees were sampled by species and zone, age,
circumference, tree height, coordinates and altitude were obtained.
Principal components (PC) and cluster analysis (CA) were performed
with the data. The mean values of circumference, height, altitude and age
were 32.9 cm, 15.7 m, 2553 masl and 54.7 y for Pinus durangensis, 35.8
cm, 16.0 m, 2326 masl and 65.8y for P engelmannii, and 44.8 cm, 15.5
m, 2707 masl and 81.1y for P, arizonica. The first three PC explained
97.94% for Pinus durangensis, 97.45% for P. engelmannii and 93.80%
for P arizonica. For P durangensis, PC1 showed correlation (P <0.0001)
with zone (0.79), height (0.86) and altitude (0.80). The PC2 maintained
acorrelation (P < 0.0001) with circumference (0.82). For P engelmannii,
PC1 presented correlation (P <0.0001) with circumference (0.88),
height (0.90) and age (0.83). Likewise, PC2 was correlated (P < 0.0001)
with altitude (0.93). For P. arizonica, PC1 was correlated (P < 0.0001)
with zone (0.91), circumference (0.85), altitude (0.95) and age (0.80). In
addition, PC2 presented correlation (P <0.0001) with height (0.94).
Knowing the phenotypic variation of species in the temperate region
could be useful to regionalize management units in function of species
morphology. The information suggests developing molecular genetic
diversity analyzes.

Keywords: Forest use, morphological variation, pine trees and
population.
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Introduccion

a conservacion y manejo de los bosques, como cualquier otro recurso natural, deben
involucrar la supervivencia, bienestar humano y la participacién de las poblaciones locales.
En México, los bosques proporcionan mas de 80% de la producciéon de madera total anual
(Caballero, 2012), sin embargo, se deforestan cerca de 400, 000 ha anuales en las que no solo se pierde
madera, también recursos asociados como la biodiversidad, suelo, capacidad de retencién y cosecha
de agua, los habitats para la fauna y principalmente la pérdida de los recursos genéticos del bosque.

También, la alta variabilidad genética en especies
forestales es responsable de los procesos de adaptacion
ante factores bidticos y abidticos extremos, y aseguran
la persistencia frente a los riesgos a los que estan
sometidas las masas forestales (Alia et al., 2003). Sin
embargo, en México no existe una politica nacional para
realizar estudios y elaborar inventarios de la variaciéon
genética en especies forestales, ni se han establecido
mecanismos para dar seguimiento a la pérdida genética
y vulnerabilidad de estas especies (FAO, 2010).

Por la importancia de lo anterior es urgente
realizar una evaluacion sistematica de su diversidad
y establecer programas de mejoramiento genético
forestal Las tres especies forestales mas importantes
en el estado de Chihuahua son: Pinus arizonica
(Engelm.), Pinus durangensis (Martinez) y Pinus
engelmannii (Carr.). Estas son nativas de México y
estan distribuidas en la zona norte del pais. Sus
principales usos son para la elaboracién de cajas de
empaque, postes, triplay, durmientes, celulosa y lefia
(CONAFOR, 2013; Lebgue etal., 2014). Pinus arizonica
alcanza 25-35 m de altura con 1.2 m de didmetro de
tronco. Las aciculas estan en paquetes fasciculares de
3,4 o 5, siendo 5 el mas prevaleciente. Pinus
durangensis tiene fuste recto de hasta 40 m de altura,
copa redondeada y compacta, ramas péndulas a
horizontales, ramillas tiernas a veces con tinte azuloso,
corteza rugosa. Pinus engelmannii mide hasta 35 m de
altura, copa redondeada, abierta en forma cénica.
Corteza de color café rojizo a oscuro, rugosa, escamosa.
Madera suave, de color amarillo palido de muy buena
calidad (Rzedowski, 1978; Farjon y Styles, 1997).

La documentacién de estos recursos presentes
aun en los bosques templados de Chihuahua, debe
realizarse cuanto antes para incidir en su recuperacién
a través del uso de materiales sobresalientes. El

TECW[ENCIAChihuahua - Vol. XI, Nim. 3 . Septiembre-Diciembre 2017 -

objetivo de la presente investigacion fue realizar un
analisis de la variabilidad morfologica de tres especies
de pinos importantes en el estado de Chihuahua.

Materiales y métodos

Descripcién del Area de Estudio. El muestreo se
realiz6 en 2014 en los bosques templados de
Chihuahua localizados entre los 24° 42’ 03"y 31° 16’
43" latitud norte y los 105° 22’ 48” y 109° 33’ 25”
longitud oeste (Figura 1). En su mayoria, el area
corresponde a un clima semi calido himedo del grupo
C: (A)C(m)(f), donde la temperatura media anual es
mayor de 18 °C y la temperatura del mes mas frio
menor de 18 °C, temperatura del mes mas caliente
mayor a 22 °C. La precipitacién anual es mayor a 500
mm y la precipitaciéon del mes mas seco mayor de 40
mm; lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal
mayor al 10.2% del total anual (Garcia, 1998).

Esta regidn de bosques templados de Chihuahua
se dividi6 en norte, centro y sur. Los criterios para
establecer los limites de las tres zonas ademas de la
orientacion geografica fue la presencia de poblaciones
densas de cada especie y una distancia entre poblacién
superior a los 200 km. Dentro de cada zona se
muestrearon 20 arboles por especie y se denominaron
ecotipos (Cuadro 1).

Se obtuvieron datos morfoldgicos como edad,
circunferencia, altura del arbol y datos de origen como
coordenadasy altitud de cada sitio. La edad se estimé
considerando el didametro del arbol y contando los
espirales del tronco. La circunferencia de cada arbol
se obtuvo midiéndolo con una cinta flexible y la altura
del arbol se obtuvo con un clinémetro marca Suunto.
Finalmente, los datos de origen de cada arbol como
fueron las coordenadas y altitud de cada sitio se
obtuvieron con un GPS marca Garmin (Cuadro 2,
Cuadro 3, Cuadro 4).
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Figura 1. Ubicacidn de las zonas muestreadas en
los bosques templados de Chihuahua, México.
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Cuadro 1. Ubicacidn de las areas de muestreos en la region de
bosques templados de Chihuahua, México.

Zona Muestreada

Especie
Norte Centro Sur

Pinus Predio Socorro
durangensis  Rivera, Madera.
Paraje Mesa de

Ejido Shewerachi,
Bocoyna. Paraje
Ciénega del Tascate

Ejido el Tule y
Portugal. Municipio
de Guadalupe y

La Laguna del 11. Calvo
Pinus Paraje El Bonito, ~ Mesa de Baboreachi, Carretera Balleza -
engelmannii  El Largo Maderal.  Lote Semillero. Chihuahua
Municipio de
Bocoyna.
Pinus El Bajio del Sol, Ejido San Juanito. Cerro Mohinora.

Predio Hacienda de
Guadalupe. Creel.

arizonica Ejido El Largo

Maderal.

Guadalupe y Calvo.

Andlisis estadistico. A las variables continuas
(altitud, diametro, altura y edad de la planta) se les
realizé un analisis de componentes principales (CP)
y un analisis de conglomerados (AC), mediante el
método de Ward, ademas, se realizé un andlisis de
varianza multivariado y contrastes ortogonales para

evaluar diferencias entre zonas (norte-centro-sur).
Los andlisis se realizaron con el programa SAS/
STAT® 12.1 (2012). El dendrograma se obtuvo con
el programa MINITAB 16®.

Resultados y discusion

Los valores minimos y maximos obtenidos de las
cuatro variables evaluadas en poblaciones de Pinus
durangensis, P. engelmanniiy P. arizonica en bosques
templados de Chihuahua, México, se presentan en el
(Cuadro 5). Los valores medios de las variables
circunferencia, altura del arbo], altitud y edad fue de
32.9 cm, 15.7 m, 2,553 msnmy 54.7 afios para Pinus
durangensis; 35.8 cm, 16.0 m, 2,326 msnm y 65.8
afios para Pinus engelmannii; y 44.8 cm, 15.5 m,
2,707 msnm y 81.1 afios para Pinus arizonica,
respectivamente.

El andlisis de componentes principales (CP)
mostré que los tres primeros explican el 97.94%,
97.45% y 93.80% de la variacidn total observada en
Pinus durangensis, P. engelmannii y P. arizonica,
respectivamente. Al analizar los vectores caracte-
risticos de las variables (zona, circunferencia, altura
del arbol, altitud y edad) de mayor valor descriptor,
respecto a su componente principal en poblaciones
de Pinus durangensis, P. engelmannii y P. arizonica
en el estado de Chihuahua, se obtuvo que Pinus
durangensis, la variable que mas contribuyé con el
CP1 fue la altura del arbol; en el CP2, circunferencia
de tallos y CP3, la edad. En P. engelmannii la variable
con mas contribucion con el CP1 fue altura de arbol;
para el CP2 fue altitud y para el CP3, la zona (norte,
centro y sur). Finalmente, P. arizonica mostr6 que la
variable que mas contribuyé con el CP1 fue altitud;
altura del arbol en el CP2 y para el CP3 fue la edad.

Es importante considerar que la homogeneidad
o lavariacion en las estructuras diaméticas o de altura
en poblaciones de pinos es muy importante para la
evaluacion biométrica de los arboles presentes en
estas poblaciones (Martinez, 2008). Ademas, algunos
de los indicadores que podrian estimarse como la
circunferencia y el didmetro del fuste de especies de
coniferas, es la compacidad de la circunferencia a la
altura del didmetro normal, el coeficiente de forma del
fuste de los arboles, asi como las variaciones en grosor
en la base de los arboles (Madrigal y Vazquez, 2005).
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Cuadro 2. Datos morfolégicos y de origen de ecotipos de Pinos durangensis muestreadas en los bosques templados de Chihuahua,
México.

Ecotipo Altitud Latitud Longitud Ecotipo Altitud Latitud Longitud
(msnm) N) (0) (msnm) N) (0)
E-1-N-D 2310 29°15'21.5" 108°10'14.7" E-11-C-D 2566 28°03'30.4" 107°36'34.2"
E-2-N-D 2312 29°15'21.7" 108°10'13.6" E-12-C-D 2559 28°03'30.0" 107°36'32.9"
E-3-N-D 2319 29°15'19.8" 108°10'14.1" E-13-C-D 2565 28°03'29.5" 107°36'34.0"
E-4-N-D 2330 29°15'21.0" 108°10'13.5" E-14-C-D 2569 28°03'31.4" 107°36'34.6"
E-5-N-D 2328 29°15'23.7" 108°10'15.9" E-15-C-D 2579 28°03'.500" 107°36'.606"
E-6-N-D 2331 29°15'25.2" 108°10'10.4" E-16-C-D 2562 28°03'24.9" 107°36'34.7"
E-7-N-D 2332 29°15'25" 108°10'10.2" E-17-C-D 2554 28°03'25.8" 107°36'33.0"
E-8-N-D 2334 29°15'24.5" 108°10'10.9" E-18-C-D 2556 28°03'26.8" 107°36'33.7"
E-9-N-D 2329 29°15'23.3" 108°10'7.8" E-19-C-D 2553 28°03'22.8" 107°36'37.0"
E-10-N-D 2338 29°15'25.2" 108°10'7.0" E-20-C-D 2552 28°03'21.3" 107°36'33.2"
E-11-N-D 2343 29°15'25.9" 108°10'3.9" E-1-S-D 2789 26°02'26.5" 107°01'10.3"
E-12-N-D 2346 29°15'28" 108°10'4.0" E-2-S-D 2787 26°02'24.8" 107°01'09.1"
E-13-N-D 2346 29°15'26.4" 108°10'4.2" E-3-S-D 2783 26°02'24.0" 107°01'10.8"
E-14-N-D 2343 29°15'26.5" 108°09'59" E-4-S-D 2780 26°02'25.2" 107°01'06.8"
E-15-N-D 2346 29°15'27.9" 108°10'1.8" E-5-S-D 2778 26°02'27.1" 107°01'07.0"
E-16-N-D 2341 29°15'30.1" 108°09'-56.3" E-6-S-D 2788 26°02'30.8" 107°01'03.0"
E-17-N-D 2341 29°15'30.8" 108°09'59" E-7-S-D 2788 26°02'29.6" 107°00"58.8"
E-18-N-D 2334 29°15'29.4" 108°09'58.5" E-8-S-D 2783 26°02'29.4" 107°00"57.0"
E-19-N-D 2324 29°15'29.1" 108°09'57" E-9-S-D 2781 26°02'29.2" 107°00"56.6"
E-20-N-D 2321 29°15'30.9" 108°09'56" E-10-S-D 2780 26°02'30.0" 107°00"55.8"
E-1-C-D 2550 28°03'23" 107°36'34.1" E-11-S-D 2778 26°02'31.9" 107°00"56.0"
E-2-C-D 2547 28°03'22.2" 107°36'32.1" E-12-S-D 2781 26°02'32.6" 107°00"56.2"
E-3-C-D 2554 28°03'24.3" 107°36'33.7" E-13-S-D 2777 26°02'33.3" 107°00"55.3"
E-4-C-D 2555 28°03'21.9" 107°36'34" E-14-S-D 2774 26°02'34.5" 107°00"54.4"
E-5-C-D 2555 28°03'21.5" 107°36'34" E-15-S-D 2773 26°02'34.7" 107°00"52.2"
E-6-C-D 2558 28°03'27.0" 107°36'34.2" E-16-S-D 2770 26°02'35.1" 107°00"51.6"
E-7-C-D 2562 28°03'28.5" 107°36'35.2" E-17-S-D 2789 26°02'22.0" 107°01'11.3"
E-8-C-D 2561 28°03'24.2" 107°36'34.1" E-18-S-D 2779 26°02'22.9" 107°01'10.1"
E-9-C-D 2570 28°03'45" 107°36'54.8" E-19-S-D 2700 26°02'24.2" 107°01'07.9"
E-10-C-D 2573 28°03'28" 107°36'33.7" E-20-S-D 2776 26°02'26.5" 107°01'06.9"

E = ecotipo; N = norte del macizo forestal; C = centro del macizo forestal; S = sur del macizo forestal; D = Pinus durangensis.

Al correlacionar las cinco variables con los tres Cuadro 5. Valores minimos y maximos de cuatro variables
primeros CP en poblaciones de Pinus durangensis evaluadas en poblaciones de Pinus durangensis, P. engelmannii
P engelmannii y P. arizonica en los bosqueS’ y P. arizonica en bosques templados de Chihuahua, México.

templados de Chihuahua, todas presentaron

Pinus Pinus Pinus

correlaciones significativas (P <0.0001). Para Pinus Variable durangensis engelmannii arizonica
durangensis el CPl: (P = 00001)' €n zona (079)1 Circunferencia (cm) 20-50 30-55 30-70
altura del arbol (0.86) y altitud (0.80). El CP2, Altura del 4rbol (m) 1100 420 820
ta.lmblen fue. significativo (P = 0'(,)0_01)' con la Altitud (msnm) 2310-2789 2186-2789 2318-3322
circunferencia del tallo (0.82). Por ultimo, el CP3, )

Edad (afios) 30-80 50-90 50-100

también fue significativo (P < 0.0067) con la edad
(Cuadro 6).
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Cuadro 3. Datos morfolégicos y de origen de ecotipos de Pinus engelmannii muestreadas en los bosques templados de Chihuahua, México.

Ecotipo Altitud Latitud Longitud Ecotipo Altitud Latitud Longitud
(msnm) (N) w) (msnm) (N) (0)

E-1-N-E 2224 29°15'21.5" 108°10'14.7" E-11-C-E 2396 27°51'46.2" 107°35'37.8"
E-2-N-E 2217 29°15'21.7" 108°10'13.6" E-12-C-E 2395 27°51'46.6" 107°35'40.4"
E-3-N-E 2226 29°15'19.8" 108°10'14.1" E-13-C-E 2395 27°51'47.9" 107°35'41.5"
E-4-N-E 2218 29°15'21.0" 108°10'13.5" E-14-C-E 2397 27°51'49.9" 107°35'41.4"
E-5-N-E 2221 29°15'23.7" 108°10'15.9" E-15-C-E 2397 27°51'52.9" 107°35'41.2"
E-6-N-E 2186 29°15'25.2" 108°10'10.4" E-16-C-E 2400 27°51'57.2" 107°35'24.0"
E-7-N-E 2178 29°15'25" 108°10'10.2" E-17-C-E 2397 27°51'57.2" 107°35'17.7"
E-8-N-E 2179 29°15'24.5" 108°10'10.9" E-18-C-E 2395 27°51'58.4" 107°35'12.4"
E-9-N-E 2175 29°15'23.3" 108°10'7.8" E-19-C-E 2397 27°51'56.3" 107°35'10.0"
E-10-N-E 2132 29°15'25.2" 108°10'7.0" E-20-C-E 2398 27°51'53.6" 107°35'09.9"
E-11-N-E 2153 29°15'25.9" 108°10'3.9" E-1-S-E 2241 26°55'54.6" 106°43'12.6"
E-12-N-E 2165 29°15'28" 108°10'4.0" E-2-S-E 2240 26°55'52.3" 106°43'13.0"
E-13-N-E 2180 29°15'26.4" 108°10'4.2" E-3-S-E 2250 26°55'50.1" 106°43'10.3"
E-14-N-E 2177 29°15'26.5" 108°09'59" E-4-S-E 2252 26°55'47.6" 106°43'10.7"
E-15-N-E 2171 29°15'27.9" 108°10'1.8" E-5-S-E 2253 26°55'47.6" 106°43'13.2"
E-16-N-E 2210 29°15'30.1" 108°09'56.3" E-6-S-E 2256 26°55'47.5" 106°43'16.3"
E-17-N-E 2206 29°15'30.8" 108°09'59" E-7-S-E 2257 26°55'50.2" 106°43'17.7"
E-18-N-E 2205 29°15'29.4" 108°09'58.5" E-8-S-E 2259 26°55'52.7" 106°43'18.3"
E-19-N-E 2208 29°15'29.1" 108°09'57" E-9-S-E 2272 26°55'50.6" 106°43'19.1
E-20-N-E 2208 29°15'30.9" 108°09'56" E-10-S-E 2265 26°55'52.0" 106°43'12.6"
E-1-C-E 2418 27°51'51" 107°35'36.5" E-11-S-E 2262 26°55'45.5" 106°43'07.5"
E-2-C-E 2418 27°51'54.6" 107°35'40.5" E-12-S-E 2267 26°55'44.4" 106°43'11.0"
E-3-C-E 2407 27°51'53.3" 107°35'42.7" E-13-S-E 2273 26°55'46.4" 106°43'04.7"
E-4-C-E 2406 27°51'51.7" 107°35'43.4" E-14-S-E 2266 26°55'42.0" 106°43'07.9"
E-5-C-E 2395 27°51'50.3" 107°35'45.5" E-15-S-E 2270 26°55'51.0" 106°43'07.9"
E-6-C-E 2399 27°51'48.2" 107°35'43.9" E-16-S-E 2277 26°55'55.5" 106°43'10.0"
E-7-C-E 2398 27°51'47.4" 107°35'43.9" E-17-S-E 2276 26°55'55.0" 106°43'11.3"
E-8-C-E 2391 27°51'44.6" 107°35'42.6" E-18-S-E 2276 26°55'56.7" 106°43'07.0"
E-9-C-E 2384 27°51'42.3" 107°35'40.7" E-19-S-E 2281 26°55'58.1" 106°43'00.4"
E-10-C-E 2387 27°51'42.8" 107°35'37.3" E-20-S-E 2281 26°55'58.9" 106°43'58.2"

E = ecotipo; N = norte del macizo forestal; C = centro del macizo forestal; S = sur del macizo forestal; E = Pinus engelmannii.

Cuadro 6. Correlacion de variables con CP en poblaciones de
Pinus durangensis (Martinez) en los bosques templados de
Chihuahua, México.

Zona Circunferencia Alfura Altitud Edad
de arbol

CP1 0.79 0.45 -0.86 0.80 0.69
(P<0.0001) (P=0.0590) (P<0.0001) (P<0.0001) (P=0.0021)

CP2 -0.59 0.82 0.37 -0.59 0.35
(P=0.0115) (P<0.0001) (P=0.1428) (P=0.0126) (P=0.1653)

CP3 -0.07 -0.25 -0.24 -0.05 0.63
(P=0.7876) (P=0.3319) (P=0.3340) (P=0.8224) (P=0.0067)

El Cuadro 7 muestra que en Pinus engelmannii
su CP1 presento correlacion significativa (P < 0.0001)
con circunferencia (0.88), altura del arbol (0.90) y
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edad (0.83). El CP2, fue significativo (P =< 0.0001)
con la altitud (0.93) y el CP3, fue significativo (P =
0.0087) con la edad (0.61).

Cuadro 7. Correlacion de variables con CP en poblaciones de
Pinus engelmannii (Carr.) en los bosques templados de
Chihuahua, México.

Altura

Zona Circunferencia . Altitud Edad Zona
de arbol
CP1 -0.60 0.88 0.90 -0.07 0.83
(P=0.0098) (P<0.0001) (P<0.0001) (P=0.7885) (P<0.0001)
Ccp2 0.477 0.06 0.30 0.93 0.20
(P=0.0526)  (P=0.7977) (P=0.2314) (P<0.0001) (P=0.9370)
CP3 0.61 0.03 -0.01 -0.31 0.40
(P =0.0087) (P=0.8955) (P=0.9395) (P=0.2121) (P=0.1061)
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Cuadro 4. Datos morfolégicos y de origen de ecotipos de Pinus arizonica muestreadas en los bosques templados de Chihuahua, México.

Ecotipo Altitud Latitud Longitud Ecotipo Altitud Latitud Longitud
(msnm) (N) (0) (msnm) (N) (0)

E-1-N-A 2318 29°48'57" 108°-15'58" E-11-C-A 2451 28°01'41.2" 107°35'46.1"
E-2-N-A 2324 29°49'04.5" 108°15'57.8" E-12-C-A 2451 28°01'40.2" 107°35'42.2"
E-3-N-A 2361 29°49'58.4" 108°16'01.9" E-13-C-A 2452 28°01'44.0" 107°35'44.3"
E-4-N-A 2348 29°48'59.7" 108°15'57.2" E-14-C-A 2458 28°01'636" 107°35'849"
E-5-N-A 2375 29°48'0.96" 108°15'.99" E-15-C-A 2461 28°01'37.9" 107°35'57"

E-6-N-A 2455 29°48'40.4" 108°16'04.3" E-16-C-A 2452 28°01'18.1" 107°35'47"

E-7-N-A 2457 29°48'41.8" 108°16'02.8" E-17-C-A 2464 28°01'16.9" 107°35'46"

E-8-N-A 2451 29°48'39.3" 108°16'02.6" E-18-C-A 2458 28°01'17.7" 107°35'42.3"
E-9-N-A 2465 29°48'40.8" 108°16'05.7" E-19-C-A 2470 28°01'22.9" 107°35'41.5"
E-10-N-A 2460 29°48'39" 108°16'05.5" E-20-C-A 2464 28°01'25.6" 107°35'42.9"
E-11-N-A 2436 29°48'23.9" 108°16'26.5" E-1-S-A 3322 25°57'21.7" 107°02'48.7"
E-12-N-A 2436 29°48'25.8" 108°16'25.1" E-2-S-A 3308 25°57'19.8" 107°02'49.8"
E-13-N-A 2439 29°48'23.4" 108°16'26.3" E-3-S-A 3311 25°57'17.8" 107°02'50.9"
E-14-N-A 2445 29°48'26.0" 108°16'28.1" E-4-S-A 3313 25°57'25.2" 107°02'51.8"
E-15-N-A 2439 29°48'21.9" 108°16'28.9" E-5-S-A 3303 25°57'24.4" 107°02'49.9"
E-16'N-A 2435 29°48'06.2" 108°16'32.7" E-6-S-A 3300 25°57'20.5" 107°02'47.0"
E-17-N-A 2434 29°48'08.4 108°16'33" E-7-S-A 3295 25°57'24.2" 107°02'49.1"
E-18-N-A 2434 29°48'07.0 108°16'34.3" E-8-S-A 3298 25°57'25.3" 107°02'50.6"
E-19-N-A 2434 29°48'07.0 108°16'31" E-9-S-A 3284 25°57'25.5" 107°02'48.9"
E-20-N-A 2429 29°48'05.2 108°16'32" E-10-S-A 3282 25°57'28" 107°02'50.2"
E-1-C-A 2452 28°01'42.6" 107°36'00.0" E-11-S-A 3278 25°57'31.5" 107°02'50.4"
E-2-C-A 2453 28°01'44.4" 107°35'59.8" E-12-S-A 3277 25°57'29.5" 107°02'49.5"
E-3-C-A 2447 28°01'44.2" 107°35'57.4" E-13-S-A 3273 25°57'27.3" 107°02'42.4"
E-4-C-A 2445 28°01'44.5" 107°35'54.5" E-14-S-A 3271 25°57'27.5" 107°02'45.0"
E-5-C-A 2442 28°01'44.4" 107°35'52.3" E-15-S-A 3270 25°57'26.9" 107°02'46.8"
E-6-C-A 2453 28°01'40.9" 107°35'58.3" E-16-S-A 3208 25°57'27.6" 107°02'32"

E-7-C-A 2452 28°01'39.0" 107°35'57.7" E-17-S-A 3178 25°57'26.8" 107°02'21.8"
E-8-C-A 2446 28°01'41.1" 107°35'52.4" E-18-S-A 3140 25°57'28.9" 107°02'50.9"
E-9-C-A 2447 28°01'41.5" 107°35'49.3" E-19-S-A 3232 25°57'29.5" 107°02'49.3"
E-10-C-A 2446 28°01'43.6" 107°35'49.3" E-20-S-A 3229 25°57'28.0" 107°02'48.6"

E = ecotipo; N = norte del macizo forestal; C = centro del macizo forestal; S = sur del macizo forestal; A = Pinus arizonicai.

Para Pinus arizonica, el CP1 present6 correlacion
significativa (P < 0.0001) con la zona (0.91), la
circunferencia (0.85), altitud (0.95) y edad (0.80). El
CP2, fue significativo (P < 0.0001) con la altura (0.94)
y el CP3, fue significativo (P = 0.0569) con la edad
(0.45).

La obtencién de variables o estimadores como
circunferencia, didmetro, compacidad de la
circunferencia, coeficiente de forma del fuste,
variaciones en grosor, entre otras, son muy
importantes para elaborar ecuaciones y poder
predecir volumen y biomasa en poblaciones de pinos
para calcular existencias y poder predecir cosecha de
bosques (Cuadro 8) en (Madrigal y Vazquez, 2005).

La Figura 2 muestra el dendograma del analisis de
las cinco variables en ecotipos de Pinus durangensis,
donde se obtuvieron tres grupos basados en el método
de ligamiento Ward a una distancia euclidiana de 7.19.
El grupo I (G-I) integré a cinco colectas de la region
norte (Predio Socorro Rivera, Madera, Paraje Mesa de
La Lagunadel 11 del municipio de Madera, Chihuahua).
El grupo II (G-II) agrupé a seis: tres del sur, originarios
del ejido el Tule y Portugal, municipio de Guadalupe y
Calvo; dos del centro, originarios del ejido Shewerachi,
Bocoyna y Paraje Ciénega del Tascate. Finalmente, el
grupo III (G-II1) integrd a seis, tres del centro,
originarios del ejido Shewerachi, Bocoyna y Paraje
Ciénega del Tascate y tres de sur, originarios del ejido el
Tule y Portugal, municipio de Guadalupe y Calvo.
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Cuadro 8. Correlacion de variables con CP en poblaciones de
Pinus arizonica (Engelm.) en los bosques templados de
Chihuahua, México.

Altura

Zona Circunferencia . Altitud Edad Zona
de arbol
CP1 091 0.85 -0.21 0.95 0.80
(P<0.0001) (P<0.0001) (P=0.3889) (P<0.0001) (P<0.0001)
CP2 -0.19 0.30 0.94 -0.19 0.37
(P=0.4470) (P=0.2211) (P<0.0001) (P=0.4417) (P=0.1213)
CP3 0.18 0.25 0.14 0.01 -0.45
(P=04610) (P=0.3127) (P=0.5740) (P=0.9590) (P=0.0569)

La Figura 3 muestra el dendrograma del analisis
de cinco variables en ecotipos de Pinus engelmannii,
donde se obtuvieron dos grupos basados en el método
de ligamiento Ward a una distancia euclidiana de 7.27.
El Grupo I (G-I) constituy6 a dos subgrupos (Al y
All) y el Grupo II (GII) integré dos subgrupos mas (BI
y BII). En el subgrupo Al, se agruparon dos
poblaciones del norte recolectadas del paraje El
Bonito, El Largo Maderal y uno del centro procedente
de la Mesa de Baboreachi, Lote Semillero, municipio
de Bocoyna; en el subgrupo All, se agruparon cuatro
colectas del centro de la Mesa de Baboreachi, Lote
Semillero, municipio de Bocoyna. El subgrupo B],
integro tres ecotipos del norte, ubicadas en el Paraje
El Bonito, El Largo Maderal y una colecta del centro,
originario de la Mesa de Baboreachi, Lote Semillero,
municipio de Bocoyna; finalmente, en el subgrupo BII
se agruparon seis ecotipos del sur, originarias de la
carretera Balleza-Chihuahua.

Figura 2. Dendograma del andlisis de cinco variables en
poblaciones de Pinus durangensis con base en el método de
ligamiento Ward.
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Figura 3. Dendograma del anlisis de cinco variables en poblaciones Pinus
engelmannii (Carr.) con base en el método de ligamiento Ward
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La Figura 4 muestra el dendograma del analisis
de las cinco variables en poblaciones de Pinus
arizonica donde se obtuvieron tres grupos basados
en el método de ligamiento Ward a una distancia
euclidiana de 5.67. El grupo I (G-I) integr6 a cuatro
arboles de laregion norte del macizo forestal del estado
de Chihuahua, E1 Bajio del Sol, ejido El Largo Maderal
y tres arboles del centro, nativos del ejido San Juanito,
Predio Hacienda de Guadalupe y Calvo. El grupo Il
(G-II) agrupé a cinco arboles: dos del norte,
procedentes de El Bajio del So], ejido El Largo Maderal,
tres del centro, del ejido San Juanito, Predio Hacienda
de Guadalupe y Calvo. Finalmente, el grupo I1I (G-111I)
integré a seis drboles, todos del sur, originarios del cerro
de Mohinora, Guadalupe y Calvo. Esta variacion
observada en las poblaciones de estas tres especies de
pinos, probablemente es el resultado de la adaptacion de
la diversidad de factores ambientales en el area mues-
treada, tales como precipitacion, temperatura y altitud.

Figura 4. Dendograma del andlisis de cinco variables en poblaciones Pinus
arizonica (Engelm.) con base en el método de ligamiento Ward
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La mayoria de las investigaciones relacionadas
con diametro, altura y edad de los arboles se han
enfocado para elaborar tablas de voldmenes, modelos
de productividad denominados indices de sitio,
modelos de densidad (diagramas) y las relaciones de
estos con el aprovechamiento a través de la aplicaciéon
de tratamientos silvicolas (Navarro et al., 2011).
Adicionalmente, se han realizado estudios sobre la
influencia de factores exégenos como plagas y
enfermedades, sobre la variacion en las estructuras
delos arboles, asi como afectaciones en su crecimiento
(Martinez-Salvador et al., 2015).

Griffiths et al. (2009) identifican relaciones entre
el crecimiento de coniferas y algunas variables fisicas,
como la profundidad de suelo, altitud, pendiente y
exposicion, asi como algunas propiedades fisicas
como pH, material muerto y contenido de limo en la
capa de 50 cm de suelo (Skovsgaard y Vanclay, 2008;
Stolery Relyea, 2011). Los resultados de estos estudios,
asi como los desarrollados en esta investigacion pueden
ser usados para construir modelos espaciales a partir
de valores de 6ptimas condiciones para el desarrollo
de las especies (Waring et al., 2014).

Al realizar el andlisis de varianza multivariado y
contrastes ortogonales para evaluar diferencias entre
la zona norte (El Bajio del Sol, Ejido El Largo Maderal),
zona centro (Ejido San Juanito, Predio Hacienda de
Guadalupe, Creel) y zona sur (Cerro Mohinora,
Guadalupe y Calvo), se encontraron diferencias (p <
0.0001) en las poblaciones de Pinus durangensis y
Pinus engelmannii. En las poblaciones de Pinus
arizonica procedentes del norte y centro, no se
encontraron diferencias (p = 0.06).

Conclusiones

Los recursos genéticos de Pinus engelmannii, P.
arizonicay P. durangensis recolectados en los bosques
templados del estado de Chihuahua, presentaron
variabilidad morfolégica y variaciéon en su distribucion
altitudinal La altitud sobre el nivel del mar y la altura de
la planta fueron las variables continuas que mas
contribuyeron en definir la variabilidad de las
poblaciones, independientemente de la especie. Estos
resultados permitiran a técnicos e investigadores
conocer la estructura y variabilidad de las poblaciones
de estas especies para realizar programas de
mejoramiento y esquemas de manejo diferenciado.
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del proceso de compostaje

Important enzymes and organisms inside compost process
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Resumen

Uno de los problemas que preocupa al hombre es el aprovechamiento,
manejo y destino de los residuos organicos provenientes del quehacer
diario. Muchos nutrientes esenciales que estan en la materia organica
(carbono, nitrégenoy fésforo) presentes en la naturaleza, experimentan
transformaciones por medio de microorganismos y las enzimas que
poseen les permiten mejorar la biodisponibilidad de sus nutrientes. Es
importante conocer a profundidad procesos de biotransformacién
enzimatica, lo cual permitiria darle un manejo y aprovechamiento a los
residuos organicos. Existen diversos tipos de enzimas que permiten
conocer su actividad en el proceso de compostaje. El objetivo de esta
revision fue presentar los principales componentes de los residuos
lignoceluldsicos y las enzimas que participan en su degradacion para
poder conocer la actividad metabdlica que se lleva a cabo durante el
compostaje.

Palabras clave: composta, enzima, microorganismos, biotrans-
formacion y residuos.

Introduccion

Aceptado: Febrero 21, 2018

Abstract

One of the greatest environmental concerns is the use, management
and destination of organic waste caused by human activity. Many
essential nutrients that are found in the organic matter presentin the
nature (such as carbon, nitrogen or phosphorus), undergo
transformations by means of microorganisms and enzymes that they
possess, which allows them to improve the bioavailability of their
nutrients, it becomes necessary to know in depth the processes of
enzymatic biotransformation, which would help to improve the
managementand use of organic waste. There are many types of enzymes
and their study allows us to know their activity in the composting
process. The objective of this review is to present the main components
of the lignocellulosic waste and the enzymes involved in their
degradation in order to know the metabolic activity that is carried out
during composting.

Keywords: Compost, enzyme, microorganisms, biotransformation and
waste.

icroorganismos que participan en el proceso de compostaje. Durante el compostaje se
lleva a cabo un proceso bioxidativo que origina un producto organico altamente estable
(Laich, 2011). Las poblaciones y las comunidades microbianas varian continuamente
en funcion de la evolucion de la temperatura, pH, disponibilidad de nutrientes, concentracion de
oxigeno, contenido de agua y la acumulacion de compuestos inhibitorios, entre otros (Tortarolo et

al., 2008; Meneses, 2011).
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Entre los microorganismos que conforman las
poblaciones que degradan la materia organica se
encuentran las bacterias, que constituyen entre 80 y
90% de los microorganismos existentes en la
composta, constituyendo un grupo de gran diversidad
metabodlica que utiliza un amplio rango de enzimas
que degradan quimicamente una gran variedad de
compuestos organicos (Laich, 2011); actinomicetos:
son bacterias filamentosas que carecen de nucleo y
poseen filamentos multicelulares como hongos, lo que
los hace muy similares. Dan el olor caracteristico a
tierra mojada y son especialmente importantes en la
formacion del humus (Hayes y Swift, 2017) y
participan en el proceso de modificacion de la materia
organica de la composta, debido a la capacidad
enzimatica para degradar compuestos organicos
complejos como: celulosa, lignina, entre otros (Kopeze
etal, 2016); hongos filiamentosos: son los responsables
de romper polimeros vegetales complejos, demasiado
secos, acidos o pobres en nitrégeno para ser
descompuestos (Gutierrez-Rojas et al, 2015). La
mayoria son aerobicos, viven en las capas externas de
la composta cuando la temperatura es alta, creciendo
en forma de filamentos y formando colonias blancas
o grises de textura aterciopelada en la superficie de la
pila (Julca et al., 2006; Pothiraj et al., 2006).

Enzimas y microorganismos y su actividad en el
compostaje. La oxidacién de la materia organica por
la microbiota del suelo se realiza a partir de procesos
catalizados por enzimas extracelulares producidas
por bacterias, hongos y otros microorganismos del
suelo (Mondini, 2004; Kibblewhite et al, 2008). La
actividad enzimatica es usada frecuentemente como
un indicador de la actividad microbiana del suelo
(Ijoma y Tekere, 2017). Los microorganismos
permiten la disposicién de los nutrientes mediante la
acciéon de enzimas extracelulares como son las
amilasas, proteasas, lipasas, entre otras (Vargas-
Garcia et al., 2007). En el suelo se ha detectado la
actividad de hidrolasas, transferasas, oxidoreductasa
y liasas que estan directamente relacionadas con los
ciclos de carbono (C), nitré6geno (N), fosforo (P) y
azufre (S) (Joinville et al., 2004; Cerén et al., 2005).

Las amilasas hidrolizan las moléculas del almiddn,
el cual es un polimero cuya estructura consiste en
moléculas de glucosa en forma de dos compuestos, la
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amilosa y la amilopectina encadenadas por uniones
a-glucosidicas. La familia de las a-amilasas abarca un
grupo de enzimas con una variedad de diversas
especificidades que actian sobre el almidén.
Microorganismos como Bacillus y Pseudomonas,
producen c-amilasas que degradan el almidén al igual
que Aspergillus, que ademds produce proteasas,
glucoamilasas y pectinasas (Keeling y Myers, 2010).

Pectinasy enzimas que la degradan. Las pectinas
son polisacaridos de cadenas largas de acido a-D-
galacturénico, unido entre si por enlaces 1-4 y una
parte de grupos carboxilos esterificados por radicales
metilo. Las pectinas se encuentran como componente
estructural de los frutos y verduras principalmente
en las paredes celulares y los espacios intercelulares
de los tejidos y resultan afectadas por una serie de
enzimas llamadas pectinasas. Estas se clasifican en
enzimas desesterificantes (pectinesterasas), enzimas
despolimerizantes (hidrolasas y liasas) y protopec-
tinasas, de acuerdo con el tipo de sustrato y al punto
de ataque que tienen. Microorganismos como
Talaromyces flavus, P. charlessi, Tubercularia vulgaris
y A. niger son productores de estas enzimas (Ahmeda
etal,2016).

Las liasas, también llamadas transeliminasas,
rompen los enlaces glucosidicos por p-eliminacion.
Segun el sustrato sobre el que actien, sea pectina o
acido poligalacturoénico, se clasifican en polimetil-
galacturonato liasas o poligalacturonato liasas,
respectivamente. Son sintetizadas principalmente por
hongos, aunque también se han identificado en
algunas bacterias tales como Erwinia y Pseudomonas.
Estas enzimas actian a pH alcalino entre 8-10, y
pueden tener un modo de acciéon endo o exo (Soriano,
2004).

Celulosa y las enzimas que la degradan. La
celulosa es un polimero que esta formado por unidades
de D-glucosa unidas por enlaces b-1-4 que forman
cadenas poliméricas lineares de aproximadamente
8,000-12,000 unidades de glucosa (Cunha y Gandini,
2010). Algunas zonas de la fibra elemental contienen
porciones de celulosa «amorfa» que es facilmente
hidrolizable. Las moléculas de celulosa estan
organizadas en haces de cadenas paralelas que forman
fibrillas (Himmel et al.,, 2007; Cunha y Gandini, 2010).
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Su conformacién quimica la hace una fuente
importante de carbono y por ello es de gran
importancia para el desarrollo y crecimiento de
microorganismos y para aprovechar esta fuente
energética, se debe romper su estructura. Para ello,
los microorganismos poseen enzimas entre las que
podemos encontrar:

Celulasas. Son glicosil hidrolasas y utilizan dos
mecanismos de hidrolisis en el enlace glucosidico que
generan dos posibles configuraciones estereo-
quimicas finales. Las glicosil hidrolasas se clasifican con
base en su secuencia de aminoacidos (Wilson, 2011).
Las celulasas se han clasificado en tres grupos basados
en sus propiedades estructurales y al sitio en el que
cortan la fibrilla de celulosa: endoglucanasas,
exoglucanasas y 3-glucosidasas (Kumar et al, 2008)
(Figura 1). Las celulasas son producidas por una gran
variedad de microorganismos, ya sean bacterias
aerobicas: Cellulomonas sp., Microbispora bispora y
Thermomonospora sp.; bacterias anaerobicas:
Acetivibrio cellulolyticus, Bacteroides succinogenes,
Ruminococcus albus, R. flavefaciens y Clostridium
thermocellum; hongos aerdbicos: Trichoderma viride,
T. reesei, Penicillium pinophilum, Sporotrichum
pulverulentum, Fusarium solani, Talaromyces
emersoniiy T koningii; hongos aerdbicos termofilicos:
Sporotrichum thermophile, Thermoascus aurantiacus
y Humicola insolens; y hongos anaerdbicos mesofilicos:
Neocallimastix frontalis, Piromonas communis,
Sphaeromonas communis (Li et al, 2009; Payne et al,
2015). Basado en estudios realizados en las enzimas
celulasas, estas se han clasificado en su sistema de
accidn catalitica de la siguiente manera:

Endo-f-glucanasa (EC 3.2.1.4). Estas actian en
forma azarosa sobre las regiones de celulosa amorfa
en el interior del polisacarido, cortindolo y generando
oligosacaridos de diferentes tamafios (Goedegebuur et
al, 2002; Baldrian y Valaskova, 2008; Payne et al., 2015).

Exoglucanasa o Celobiohidrolasas (EC 3.2.1.91).
Son también llamadas Exocelulasas y actdan
progresivamente en los extremos terminales del
polimero, liberando, ya sea moléculas de glucosa, en
el caso de las exoglucohidrolasas, o bien las
exocelobiohidrolasa o celobiohidrolasa que liberan
unidades de celobiosa a partir del extremo no reductor
(Gutierrez-Rojas et al., 2015).
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Glucano 1,4-B-glucosidasa (EC 3.2.1.74).
También conocidas como celodextrinasas, catalizan
la remocién de celooligosacaridos o del p-nitrofenil-
B-D-celobiosa, pero es inactiva en celulosa amorfa o
CMC (Payne et al, 2015).

B-Glucosidasas (EC 3.2.1.21). Esta enzima
hidroliza celodextrinas y celobiosa a glucosa de
extremos no reducidos. Pertenecen a las familias 1y
3 de las glicosil hidrolasa y degradan la celobiosa a
monoémeros de glucosa. Es inactiva con la celulosa
cristalina y amorfa (Payne at al, 2015).

Celobiosa fosforilasa: (EC 2.4.1.20). Cataliza los
enlaces reversibles fosfoliticos de celobiosa. Su
primer reporte fue con el microorganismo
Ruminococcus flavefacience. La reaccion es Celobiosa
+ fosfato = a-D-glucosa 1-P +D-glucosa (Gutierrez-
Rojasetal., 2015).

Celodextrina fosforilasa (EC 2.4.1.49). Esta
enzima fue encontrada y purificada del micro-
organismo termoéfilo Clostridium thermocellulam,
cataliza los enlaces reversibles fosforiliticos que van
desde las celotriosa a celohexosa y sureaccion es: (1,4-
B-D-glucosil)n + fosfato = (1,4-B-D-glucosil)n-1 + o-
D-Glucosa-1-P.

Celobiosa Epimerasa (EC 5.1.3.11). Esta enzima
tiene un sustrato, la celobiosa y un producto la D-
glucosil-D-manosa; pertenece a la familia de las
somerasas, especificamente de las racemasa y
epimerasas, actuando sobre los carbohidratos y sus
derivados. Su primer reporte fue con Rumicoccus
albus, catalizando la siguiente reaccién: Celobiosa =
4-0-B-D-glucosilmanosa (Ito et al., 2009).

Para la efectiva digestion de la celulosa, las
enzimas flngicas han evolucionado mecanismos
sinérgicos que les permiten competir contra su
recalcitrancia (Mondini et al, 2004). Por ello, para
una mejor degradacion de la celulosa, esta no se realiza
por enzimas individuales sino por composiciones de
tres o mas enzimas (Horn et al.,, 2012).

Hemicelulosa y sus enzimas. La hemicelulosa es
el segundo polimero en importancia de la biomasa
vegetal Tiene una composicién heterogénea de varios
tipos de unidades de azucar. Existen diferentes tipos
de hemicelulosas, las cuales son usualmente
clasificadas de acuerdo al residuo de aztcar principal
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en la estructura del polimero (Saha, 2003). Las mas
importantes son las que tienen un alto porcentaje de
xilano y glucomanano, este tipo de hemicelulosa esta
presente en las maderas y formadas por D-xilosas o
D-manosas unidas por enlaces $-1-4, respectiva-
mente. Las hemicelulosas tienen la funcion de cubrir
las microfibrillas de la celulosa en una matriz comun
(Martinez-Avila et al.,, 2011). Debido a la corta
extension de las cadenas, se incrementa la solubilidad
de las hemicelulosas y la posicién expuesta de las
mismas en la superficie de las microfibrillas, lo que
explica por qué este polimero es de los primeros
componentes de la pared celular en ser atacado por
algunos hongos degradadores (Kadokawa, 2011).
Algunos de los microrganismos degradadores de la
hemicelulosa son Paenibacillus sp., Bacillus cereus, B.
subtilis, B. amylolicuefaciens, Aspergillus sp.,
Penicillium sp., Cunninghamella elegants y el
actinomiceto Streptomyces sp. (Ning et al, 2017).

Figura 1. Modelo de degradacién de celulosa amorfa y
microcristalina por el complejo enzimatico (Lynd etal, 2002).

(A) (B)
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Cristalina Cristalina
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ST~ UM
\'\I\/S\\'f/ 6 %
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«i¢+ Glucosa 2Z< Celobiosa

£ Celo-oligosacéridos

& Endoglucanasa
8 B-glucosidasa

Exoglucanasa |
(= Exoglucanasalll

Hemicelulasas. Las enzimas que degradan la
hemicelulosa se nombran segtn el sustrato sobre el
que actdan, por ejemplo, mananasas degradan
mananos, xilanasas degradan xilanos, etc. (Cuadro 1).
La hidrolisis de estas moléculas complejas requieren
de lainteraccion de numerosas enzimas que corten la
cadena principal y también las laterales (Martin et al.,
2013).
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La lignina y las enzimas que la degradan. La
lignina es la forma mas abundante de material
aromatico en la biosfera. La mayor parte se encuentra
dentro de las paredes celulares, entremezclada con las
hemicelulosas y formando una matriz que rodea las
ordenadas microfibrillas de celulosa. Por su
composicion, es un compuesto dificil de degradar
debido a su recalcitrancia quimica y a su baja
porosidad. La lignina se forma por la polimerizacion
deshidrogenativa llevada al azar con tres alcoholes,
p-hidroxicinamilico, el alcohol 4-hidroxi-3-
metoxicinamilico y el alcohol 3,5-dimetoxi-4-
hidroxicinamilico (Laurichesse y Avérous, 2014).

Los principales organismos degradadores de
lignina son los hongos de la pudricion blanca y café de
la madera, pero se han identificado otros micro-
organismos con esta capacidad. Algunos ejemplos son:
Fusarium oxysporum, Penicilium sp., Aspergillus
como A. niger, A. flavus, A. japonicus y A. fumigatus;
también se han registrado hongos levaduriformes con
la capacidad de degradar lignina, como Candida sake,
Cryptomyces laurentii, Rhodotorula glutinis
(Laurichesse y Avérous, 2014; Madadi y Abbas,
2017).

Cuadro 1. Tipos de hemicelulasas (Cooper, 2013).

Enzima Modo de accién

Exo-f-(1,4)-xilanasa Hidroliza enlaces f3-1,4-xilosa unida a

xilooligosacdridos libera xilobiosa.

Endo-f-(1,4)D-xilanasas Hidroliza enlaces f3-1.4, haciendo cortes

internos al azar, liberando xilooligosacaridos.

Remueve residuos de xilosa de los extremos
no reductores, produciendo xilosa.

B-D-xilosidasa

a-L-arabinofuranosidasa Remueve las cadenas laterales de arabinosa.

Remueve las cadenas laterales de acido
glucordnico.

a-Glucoronidasa

Acetil-xilan estearasa Libera grupos o-acetilos al hidrolizar enlaces

acetil-ester en acetil-xilanos.

Estearasa de acido fertlico Remueven el acido fertlico y p-cumarico de
Estearasa de 4cido p-cumarico las arabinosas al hidrolizar los enlaces
feruloil-ester y p-cumaril-ester con xilanos

Endo-f-1,4-mananasa Libera f3-1,4 mananooligomeros asociados a

xilanos

Exo-f-1,4 manosidasa Hidroliza los -1,4-manooligomeros liberando

manosa

Endo-galactanasa Hidroliza -1,4-galactano

Acetil-manan-estearasa Libera 2 o 3-0-acetilxilanos
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Dado la heterogeneidad de la molécula de lignina y
asu gran tamaiio, los sistemas enzimaticos involucrados
en su degradacion deben ser extracelulares y no
especificos. Poseen mecanismos oxidativos que
producen radicales libres que reaccionan entre si
volviendo a polimerizarse (Ruiz Duefias y Martinez,
2009). Las principales enzimas ligninoliticas son las
Manganeso Peroxidasas (MnP), Lignina Peroxidasas
(LiP) y las Lacasas. Las dos primeras catalizan una
variedad de reacciones oxidativas que son
dependientes de H,0,, y la tercera oxida compuestos
fendlicos, reduciendo el oxigeno molecular a agua
(Brijwani et al., 2010).

Manganeso Peroxidasas (MnP) (EC 1.11.1.13).
Es una hemoproteina glicosilada con fuerte
preferencia por el Mn#, lo oxida a Mn**, el cual forma
complejos con acidos dicarboxilicos o con a-
hidroxiacidos, estos complejos se pueden difundir a
cierta distancia de la enzima y oxidar a la lignina. Actiia
principalmente sobre sustratos fenélicos y no
fenolicos (Ijoma y Tekere, 2017).

Lignina peroxidasas (LiP) (EC1.11.1.14). Es una
hemoproteina glicosilada, extracelular, dependiente de
peroxido de hidrégeno (H,0,), caracterizada por su
potencial redox inusualmente alto y su bajo pH 6ptimo
que cataliza una variedad de reacciones oxidativas,
actuando sobre grupos fenolicos y no fendlicos
(Castillo, 2004, Niladevi, 2009 ).

Oxidasas productoras de H,0, Estas enzimas
participan en la produccion de H,0, que ademas de
ser utilizado como cosustrato por las peroxidasas,
puede originar radical hidroxilo (OH-) a través de la
reaccion de Fenton, agente oxidante muy potente
capaz de llevar a cabo la degradacion de materiales
lignocelul6sicos (Evans y Hedger, 2001; Pinto et al,
2012).

Glioxal oxidasa. Como se puede apreciar en la
(Figura 2), la enzima glioxal oxidasa es capaz de
generar H,0, mediante la oxidacion de aldehidos
alifaticos secretados por el propio hongo como el
glioxal o el acido glioxilico. Se trata de una
metaloenzima que presenta en su centro activo un
motivo catalitico de radical de cobre (Kersten y Cullen,
2007).

Lacasas (Lac) (EC 1.10.3.2). Las lacasas son
enzimas que poseen un centro activo compuesto por
cobre, por lo que también son llamadas multicobre
oxidasas, este centro activo es oxidado por el oxigeno
0 por un compuesto aromatico, generando un
intermediario deficiente de un par de electrones
(Bhamare et al, 2016). Dicho componente sera
oxidado nuevamente por oxigeno o por sustratos
fenolicos. El ciclo es completado gracias a cuatro
oxidaciones posteriores, provocando que la enzima
vuelva a su estado relajado (Sara et al., 2016). Las
lacasas son enzimas que no solo estin presentes en
organismos ligninoliticos, sino en gran variedad de
hongos, participando en diversas funciones a lo largo
de su desarrollo (Brijwani et al., 2010).

Figura 2. Esquema de accion del sistema ligninolitico. Glox: glioxal
oxidasa; MnP: manganeso peroxidasa; LiP: lignina peroxidasa;
VA: veratril alcohol
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Fésforo y las enzimas requeridas para su
asimilacion. El fésforo es un elemento esencial para
la nutricién de las plantas; provee calidad y precocidad
alas plantas, ya que mejora la maduracion, a diferencia
del nitrégeno, que tiende a prolongar el crecimiento
vegetativo. Forma parte de fosfolipidos y acidos
nucleicos en los 6rganos de reserva (las semillas y
tubérculos) (Meléndez, 2003); ademas, participa en
la acumulacién de energia y combustible para todas
las actividades bioquimicas de las células vivientes al
formar parte del adenosin trifosfato (ATP). Es
absorbido por estas en forma de fosfatos mono y
didcidos. Entre los organismos productores de estas
enzimas estdn: Rhizobium sp., Arthrobacter sp.,
Pseudomonas sp.y Bacillus sp. (Onthong et al, 2007).
Las fosfatasas catalizan la hidrélisis de ésteres y
anhidridos del 4cido fosférico y estan clasificadas de
acuerdo al pH 6ptimo para su actividad en fosfatasas
acidas y fosfatasas alcalinas (Fernandez et al., 2008).
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Nitrégeno y microorganismos fijadores. Los
procesos que aportan la mayor parte del nitrégeno
disponible en los sistemas biolégicos son la fijaciéon
simbidticay asimbiotica del N,. La capacidad de fijacion
del N, se realiza por organismos procarioticos. El
organismo mejor caracterizado en condiciones
aerobias es el Azotobacter. En condiciones anaerobias
es el Clostridium. Las bacterias Beijerinckia y Derxia
pueden ser encontradas en suelos acidos y tropicales.
Las cianobacterias pueden encontrarse en el suelo, a
veces justo debajo de la superficie del mismo (El
Sabagha et al., 2016). La fijacion biologica de N, es
catalizada por una asociacién enzimatica llamada
nitrogenasa, estd compuesta por dos proteinas
solubles, la del hierro (dinitrogenasa reductasa) y la
del MoFe (dinitrogenasa). E1 MoFe es un cofactor
esencial en la dinitrogenasa, las dos enzimas del
complejo funcionan conjuntamente, la dinitrogenasa
reductasa, reduce la dinitrogenasa, mientras que esta
ultima reduce el N,. Ambas enzimas son necesarias
para que se produzca la fijacion del N, (Olimpia et al,
2013).

Conclusiones

Para la produccion de la composta se requiere
degradar la materia organica lignocelulésica, la cual
esta formada con diferentes compuestos y diversos
microorganismos que a su vez poseen enzimas. Para
tener una composta estabilizada, se requiere una
compleja sucesion de actividades enzimaticas de
microorganismos degradadores que permitan
descomponer la materia y proporcionar una composta
de buena calidad con nutrientes inocuos que acceda a
su aplicacion en sistemas agricolas. Para disminuir la
gran cantidad de materia lignocelulosica que se
produce a diario, se requiere de un proceso de
compostaje que permita aprovechar a los
microorganismos con beneficiosos al suelo,
estimulando el desarrollo radicular e incrementando
la microbiota rizosférica con efecto biocontrolador.
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Abstract

This study applied experimental design to mean annual, mean
maximum and mean minimum temperatures of Florida State, U. S. A.
Considerations are: 1. Testing various continuous probability
distributions, to identify the best one, to avoid experimental errors
using the statistics Anderson-Darling (A-D) and P-value. The results
showed the normal distribution was the best. 2. Calculations of
descriptive statistical for the mean annual, mean maximum and mean
minimum temperatures. The results showed very little experimental
errors. 3. Constructing normal probability plotting positions to
calculate return periods and probabilities of occurrence. 4. Construction
of time-series analysis and its subjectivist validation, to assess annual
temperature trends. The results showed upward trends for the mean
annual, mean maximum and mean minimum temperatures. 5.
Establishing a reliable database temperature framework for Florida
State, to be used by researchers in meteorology, environmental
engineering, hydrology, civil engineering, agriculture, etc.

Keywords: Experimental design, normal probability plotting positions
and time-series analysis.

Aceptado: Enero 13, 2018

Resumen

Este estudio aplicé disefio experimental a las temperaturas promedio
anuales, medias maximas y medias minimas del estado de Florida, EUA.
Las consideraciones son: 1. Analisis de varias distribuciones de
probabilidad continua, para identificar la 6ptima, para evitar errores
experimentales usando la estadistica Anderson-Darling (A-D) y valor de
p. Los resultados mostraron la distribucién normal como la mejor. 2.
Calculos de estadisticas descriptivas de la temperatura media anual, media
maxima y media minima. Los resultados mostraron muy pocos errores
experimentales. 3. Construccion de posiciones graficas de probabilidad
normal para calcular periodos de retorno y probabilidades de ocurrencia.
4. Estructuracion de analisis de series de tiempo y su validacion
subjetivista, para analizar las tendencias de temperaturas anuales. Los
resultados mostraron directrices alcistas de las temperaturas, para las
medias anuales, medias maximas y medias minimas. 5. Establecimiento
de una infraestructura de datos de temperaturas para el estado de Florida,
EUA para ser usados por investigadores en meteorologia ingenieria
ambiental, hidrologia, ingenieria civil, agricultura, etc.

Palabras clave: disefio experimental, posiciones graficas de probabilidad
normal y andlisis de series de tiempo.
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Introduction

tmospheric observing systems were established in support of economically relevant

activities such a food production, transportation, hidrometeorological and weather

forecasting and lost prevention. More recently, long data-series are the base for
tendency analysis in the detection of global warming and urban heat islands.

Unfortunately, certain practices that may be of
little significance in an operational environment, such
asrelocating a station or shifting its observation time,
may have a profound impact on the integrity of the
historical record (Vose and Mathhew 2004). As aresul,
data from most existing networks needs adjustments
to account for historical variations in observing practice
as recognized by experts and the World Meteorological
Organization (Panel on Climate Observing Systems
Status 1999; Peterson et al. 1998). Even after the
careful application of statistical adjustments, it is often
not possible to address many critical aspects of climate
variability and change (Karl et al. 1995). This situation
has lead to increasingly frequent calls for the
deployment of new observing systems and statistical
techniques to test the validity os long data-series.

The objective of this study was the application of
statistical functions to a 118-year sample of temperature
data of the State of Florida, U.S.A., for period 1895-2014.
The study applied experimental design techniques to
identify and control background experimental errors
to assure the optimization of the results. To do so, the
study calculated descriptive statistics and cumulative and
density probabilities aimed to check for the symmetry
of the data to preclude experimental errors. Another
objective was the application of a screening process to
identify the most appropriate continuous probability
distribution, to control experimental errors aimed at
improving the results. Another directive was the
establishments of normal probability plotting positions
to calculate periods of return and probabilities of
occurrence, for any desired temperature. Another goal
was the structuring of time series statistical graphical
models to predict temperature trends for wide-state
Florida. Finally, the ultimate goal was the establishing of
areliable database temperature framework for Florida
State, to be used by researchers in meteorology,
environmental engineering, hydrology, civil engineering,
agriculture, etc.
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Insofar as the application of continuous
probability distributions, there are several revisions
done on the subject. For example, Quevedo (2012), in
his book of hydrology, applied experimental design
techniques, to identify the most appropriate
probability function, as the normal, lognormal,
gamma, Weibull, Gumbel, and so on, to minimize the
experimental error, thus, to optimize de results.
Additionally, Quevedo et al. (2014) used an analogous
procedure, in a study on precipitation values of El
Paso, Texas, aimed to minimize the background noise,
thus to enhance the results.

Another source of information on temperatures
trends is provided by the organization Remote Sensing
Systems, which discusses measurement methods for
upper air temperatures and temperature measurements
in the lower troposphere. In (Figure 1) below shows
the graph of globally averaged temperature anomaly
time series for the Lower Tropospheric Temperature
(TLT). The plot shows the warming of the troposphere
over the last 3 decades, which has been attributed to
human-caused global warming.

Figure 1. Figure showing globally averaged temperature anomaly time
series for the Lower Tropospheric Temperature (TLT). The plot

shows the warming trends of the troposphere over the last 3 decades,
which has been attributed to anthropogenic-caused global warming.

Source: Remote Sensing Systems (http://www.remss.com/
L ).
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These concerns had been fully documented by
the IPCC as well as the relentless increment of
recognized effects of climate change in all human and
no-human vital systems (IPCC 2007). Costal
communities as those in Florida, California, Tabasco
and others are becoming more vulnerable to the rise
of sea leavel, wildfires, heat waves and droughts.
Currently, one of the mos comprehensive long-term
temperature and precipitation data for the continental
US states is the one provided by NOAA’s U. S. Climate
database suitable for statistical models.

Materials and methods

The methodology consisted in the processing of
a sample data of mean annual, mean maximum and
mean minimum temperatures values for the period
of 1895 to 2014 for the State of Florida, U.S.A. To
accomplish such goal, the study applied several
statistical functions, as descriptive statistics, and
boxplot diagrams (though not shown here explicitly),
to check for the symmetry of the data and the possible
identification of outliers that could give to
experimental errors. The study also calculated
cumulative and density probabilities, to check for the
symmetry and skewness of the data. The method
attempted different probability graphs using the
temperature values to determine the best probability
distribution that fits the data, thus eliminating
experimental errors. The Minitab computer program
was used to do this task, because it determines the
best continuous probability distribution based on the
value of the Anderson-Darling goodness of fit testand
the P-value, in order to control background noise.
Also, the procedure arranged normal probability
plotting positions to calculate periods of return and
probabilities of occurrence. Finally, the process
constructed time series graphical trend analyses for
the prediction of mean annual temperatures and
minimum and maximum annual temperatures.

This being so, this research used the temperature
values shown in (Table 1) below, which displays the
time, in years, from 1895 to 2014, the mean annual
temperatures, the mean annual maximum
temperatures and the mean minimum annual
temperatures, expressed in degrees Fahrenheit (°F).
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Similarly, this research prepared a summary of
descriptive statistics that included the mean, the
median, the standard deviation, the variance, the
skewness and the maximum and minimum values.
This was done to check for the symmetry of the
data, to identify and control the possibility of
experimental errors. Tables 2, 2a and 2b beneath
show a summary of descriptive statistics using the
data of Table 1.

Table 2. Table showing the values of the mean, standard
deviation, median, minimum and maximum values, range.
Skewness and kurtosis corresponding to the mean annual
temperatures for the State of Florida.

Kurtosis
-0.10403

Skewness
0.025729

Mean St. Dev.
70.243  0.8909 70.2 68 72.5 4.5

Median Min Max Range

Table 2a. Table showing the values of the mean, standard
deviation, median, minimum and maximum values, range,
skewness and kurtosis corresponding to the mean minimum
annual temperatures for the State of Florida.

Kurtosis
-0.0455

Skewness
-0.03825

Mean St. Dev. Median Min Max Range
59.42 1.044 59.4 56.8 62.2 5.4

Table 2b. Table showing the values of the mean, standard
deviation, median, minimum and maximum values, range,
skewness and kurtosis corresponding to the mean maximum
annual temperatures for the State of Florida.

Kurtosis
-0.1844

Skewness
0.030062

Mean St. Dev.
80.948  0.8958 81 79 83.6 4.6

Median Min Max Range

Later on, the methodology applied several
continuous probability distributions, by going
through a trial-and-error procedure to identify the
most appropriate probability function, as the normal,
lognormal, gamma, Weibull, Gumbel, and so on. This
was done basing the criterion on the smallest values
of the Anderson-Darling (A-D) goodness-of fit test,
and on the P-value. This procedure was done to
eliminate a possible source of experimental errors
(which it did). For example: Figure 2. Below shows
the graph of the mean annual temperatures values
using the data of Table 1.
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Table 1. Table showing the mean annual temperatures, the mean annual maximum temperatures and the mean minimum annual
temperatures, expressed in degrees Fahrenheit (°F), for period 1895 to 2014.

Mean Mean min,

Time Mﬂ:ml max. ann, ann. temp. '(]-‘}o[::_ Cont. Cont. Cont.
1895 68.7 79.1 58.4 1955 70.2 81.4 59
1896 69.9 80.3 59.6 1956 69.9 81.2 58.6
1897 70.4 80.7 60.2 1957 71 81.3 60.7
1898 70.1 80.8 59.4 1958 69 79.2 58.7
1899 70.4 80.9 59.8 1959 70.6 80.5 60.7
1900 69.9 80.2 59.6 1960 69.3 80 58.6
1901 68 79 57 1961 70 81.2 58.9
1902 69.9 80.7 59.1 1962 69.9 81 58.7
1903 69 79.6 58.4 1963 69.2 80.2 58.3
1904 69.3 80.4 58.1 1964 70.1 80.4 59.7
1905 70.1 80.4 59.7 1965 70.2 80.8 59.6
1906 69.7 79.9 59.4 1966 69 79.4 58.7
1907 70.5 81.7 594 1967 70.2 81.4 59
1908 70.3 81.2 59.4 1968 68.6 79.9 57.3
1909 70.2 81.2 59.2 1969 69 79.5 58.5
1910 68.2 79.6 56.8 1970 69.4 80.3 58.6
1911 71.3 82 60.5 1971 70.4 81.6 59.3
1912 70 79.9 60.1 1972 71 81.6 60.3
1913 70 80.6 59.4 1973 70.3 80.9 59.7
1914 69.1 79.6 58.5 1974 70.9 82 59.8
1915 69.1 79.6 58.6 1975 71.2 82 60.4
1916 69.6 80.5 58.7 1976 69 80 58
1917 68.8 80 57.6 1977 69.4 80.6 58.3
1918 69.8 80.4 59.3 1978 69.8 80.5 59
1919 70.4 80.6 60.1 1979 69.9 80.5 59.2
1920 69.8 79.3 58.5 1980 69.9 80.8 59.1
1921 71 82 60 1981 69.3 81 57.5
1922 71.1 81.3 60.8 1982 71.5 81.9 61.1
1923 70.1 80.5 59.6 1983 69.3 79.6 58.9
1924 69.4 79.9 58.8 1984 70 80.8 59.2
1925 70.4 81.1 59.8 1985 70.8 81.6 60
1926 69.3 80 58.6 1986 71.5 82.1 60.8
1927 71.1 82.4 59.8 1987 70.2 80.8 59.5
1928 69.3 80 58.6 1988 69.7 80.6 58.8
1929 70.7 81.1 60.3 1989 71 82 60
1930 69.2 79.4 59 1990 72.5 83.6 61.4
1931 69.9 80.7 59 1991 71.8 81.9 61.7
1932 71 81.6 60.4 1992 70.3 80.6 59.9
1933 70.9 81.6 60.1 1993 70.3 81 59.6
1934 69.8 80.6 59 1994 71.6 81.5 61.5
1935 69.8 80.7 58.9 1995 70.8 81.2 60.5
1936 70.1 80.6 59.6 1996 69.9 80.7 59
1937 69.8 80.3 59.4 1997 71.1 81.6 60.7
1938 70.2 81.3 59.1 1998 72.5 82.8 62.2
1939 70.6 81.6 59.6 1999 71.2 82.2 60.1
1940 68.2 79.2 57.2 2000 70.6 82.1 59.1
1941 69.9 80.5 59.2 2001 70.9 81.7 60.1
1942 69.4 80.7 58.1 2002 71.3 81.8 60.8
1943 69.5 81.1 57.9 2003 70.9 81.2 60.6
1944 70.2 81.4 58.9 2004 70.8 81.4 60.3
1945 70.7 81.7 59.8 2005 70.8 81 60.7
1946 71.2 81.7 60.8 2006 71.4 82.5 60.3
1947 70.3 80.4 60.3 2007 71.8 82.4 61.1
1948 71.6 82 61.2 2008 70.8 81.5 60.2
1949 71.6 82.3 60.9 2009 71.2 81.7 60.7
1950 70.3 81.4 59.1 2010 69.2 80.1 58.3
1951 70.4 81.5 59.2 2011 71.7 82.8 60.6
1952 70.3 81.2 59.4 2012 71.9 82.4 &61.4
1953 70.8 81.2 60.5 2013 71.7 81.8 61.6
1954 70.1 821.3 59 2014 70.7 81.2 60.2

Source: NOAA-National Oceanic and Atmospheric Administration.

158 - Vol. XI, Nam. 3 - Septiembre-Diciembre 2017 -

IENCIA chihuahua



HeécTor QueveDo-URias, FeLiPE ADRIAN VAzQuEz-GALVEZ, ERNESTOR EsparzA, OscAR IBARKEZ Y TuLio SErVIO DE LA CRUZ: Statistical model for
the analysis of temperature: case study the 1895 - 2014 serie for Florida state

Figure 2. The normal probability graph of the mean annual temperatures
for Florida State, with the goodness of fit test of the Anderson-Darling
value of 0.315 and a P-Value of 0.539.
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Similarly,

Figure 3. Below shows the plot of the mean maximum annual
temperatures (left figure) and underneath depicts the mean minimum
annual temperatures.
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Figure 4. Left the normal probability plot for the mean maximum annual
temperatures, with the goodness of fit test of the Anderson-Darling
value of 0.283 and a P-Value of 0.630. Right: the normal probability
plot for the mean minimum annual temperatures, with the goodness
offittest of the Anderson-Darling value of 0.285 and a P-Value of 0.623.
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Normal distribution. The methodology selected
the normal distribution, as the tool to process the
data. In this way, the probability density function of a
random normal variable X, with wequal to 0 (where
-00 < < ©9) and standard deviation ¢ equal to 1 is:

2
f(x1,0) =——exp—(0.5) [=2] @

(2.“)0.5 o

—o< x < ©

Where the parameter uis the mean of the normal
distribution and where o is the standard deviation
and its variance is 62

However, if u = 0 and ¢ = 1, the distribution is
called the normal standard distribution as shown
below:

exp—(0.5 x?)
(21-[)0.5

f(x) = (12)

Analogously, the cumulative normal distribution
is the integral of:

P(x; < X < xp) = fxxlz N p,0) dx (2)

X

2
=—[° — X1
~ (2mos5c fxl exp (0-5)[ 5 ] dx (2a)

Since it is difficult to resolve mathematically the
integral without recurring to numeric methods, it is
necessary to consult the table of the normal
distribution to make transformations, that is:

7 =— (3)

Orits statistics Z = | —— (3a)
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Later on, the methodology included a box plot
diagram to identify outliers. This statistical method
identifies what is called outliers or unusually large or
small observations that can cause variability of the
data, thus of experimental error or noise that can
degrade the response variable. Though not shown
here, the box plot diagrams did identify one outlier of
one mean maximum annual temperature, which
corresponded to a value of 83.6 °F that occurred in
1990 (see Table 1). Nonetheless, this extreme value
had little effect on the experimental error.

The methodology’s next step consisted in the
calculation of the mean annual, mean minimum and
mean maximum cumulative and density probabilities
(though the values not shown here, explicitly, but only
their corresponding graphs) and their graphical
analysis to estimate temperature probabilities and to
check for the symmetry (or skewness) of the
distributions of temperatures. In this instance, Figure
5 below shows this situation. Similarly, the
methodology constructed graphs for the cumulative
and density probabilities for the maximum
temperatures, as displayed in Figure 6 below.

Consistently, the procedures constructed the
graphs for the minimum cumulative and density
probabilities, as exposed in Figure 7.

Figure 5. Graph showing the cumulative and density probabilities for mean
annual temperatures for Florida State. The left curve shows the cumulative
probabilities and the right graph shows the density probabilities.
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The next step consisted in structuring normal
probability plotting positions for the mean annual;
mean maximum and mean minimum temperatures,
for the purpose of estimating periods of return and
probabilities of occurrence, for each one of those
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three categories. For example, Figure 8 shows normal
probability plotting position for the mean annual
temperatures.

Figure 6. Graph showing the cumulative and density
probabilities for mean annual maximum temperatures of
Florida State. The left curve shows the cumulative probabilities
and the right graph shows the density probabilities.
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Figure 7. Graph showing the cumulative and density
probabilities for mean minimum annual temperatures for
Florida State. The left curve shows the cumulative probabilities
and the right graph shows the density probabilities.
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Similarly, Figure 9 shows the normal probability
plotting position for mean minimum annual
temperatures. Correspondingly, Figure 10 beneath
shows the normal probability plotting position for
mean maximum annual temperatures. Likewise, the
methodology built a time-series graphical analysis and
its residual subjectivist validation, to assess annual
temperature trends for state-wide Florida. Figure 11
below depicts this situation.
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Further, the residual subjectivist complementary
plot validation of the time series linear trend model
of Figure 11 is shown in Figure 11a.

Figure 8. Graph showing the normal probability plotting position
of mean annual temperatures, as a function of periods of
return and their probabilities of occurrences.
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Figure 9. Graph showing the normal probability plotting position
for mean minimum annual temperatures, as a function of
periods of return and their related probabilities of occurrences.
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Additionally, Figure 12 underneath shows the
graph of the mean maximum linear trend model and
its accuracy criteria of MAPE, MSD and MAD. Still, the
corresponding residual subjectivist plot validation for
the mean maximum temperatures of Figure 12 is
shown in Figure 12a.

Figure 10. Graph showing the normal probability plotting position for
the mean maximum annual temperatures, as a function of periods of
return and their associated probabilities of occurrences.
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Figure 11. Graph showing the linear trend model for the mean annual
temperature values of the State of Florida. This graph includes the linear
trend model and MAPE, MAD and MSD accuracy measures.
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Figure 11a. Graph showing the residual plots for the mean annual
temperatures, which includes the normal probability plot, the residual
fitted values plot, the histogram and residual observation order plot.
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Figure 12. Graph showing the linear trend model for the mean
annual maximum temperature values of the State of Florida.
This graph includes the linear trend model and the values of
MAPE, MAD and MSD accuracy measures.
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Figure 12a. Graph showing the residual plots for the mean
annual maximum temperatures, which includes the normal
probability plot, the residual fitted values plot, the histogram
and residual observation order plot.
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Similarly, Figure 13 shows the graph of the mean
minimum linear trend model and its accuracy
diagnostic criteria of MAPE, MSD AND MAD. Finally,
Figure 13a below shows the residual subjective plots
of the mean minimum temperatures that complement
the results of Figure 13.

Results and discussions

Table 1 shows the mean annual temperatures
values, mean annual maximum and mean minimum
temperatures values expressed in degrees Fahrenheit
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Figure 13. Graph showing the linear trend model for the mean
minimum annual temperature values of the State of Florida.
This graph includes the value of MAPE, MAD and MSD accuracy
measures.
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Figure 13a. Graph showing the residual plots for the mean
minimum annual temperatures, which includes the normal
probability plot, the residual fitted values plot, the histogram
and residual observation order plot.
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(°F), for the period 1895 to 2014, for the State of
Florida. The National Oceanic and Atmospheric
Administration National Centers apportioned this
information for Environmental information
(https:www.ncdc.noaa.gov/cag/).

This research chose the data of temperature
values of the State of Florida, because of its availability
and precision. By examining Table 1, there was
onlyone outlier value corresponding to the mean
annual maximum value of 83.6 °F, which occurred in
1990. Aside from that, Tables 2, 2a and 2b show the
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values of the mean, standard deviation, median,
minimum and maximum values, range, skewness and
kurtosis corresponding to the mean annual, mean
minimum and mean maximum annual temperatures.
For example, by analyzing Table 2, which depicts the
descriptive statistics for the mean annual tempera-
tures, the values of the mean and the median are almost
identical. Moreover, the relation between the mean
annual value of 70.243 and the value of standard
deviation of 0.8909 are very different. Likewise, the
values of the skewness and kurtosis are very close to
zero. These observations preclude the possibility of
experimental errors that could degrade the
trustworthiness of the pursued results. Similarly, by
analyzing the results of Table 2a, the mean maximum
value is almost the same as the median value. Too, the
skewness value is close to zero. Also the value of the
kurtosis of -0.1844 suggests a platikurtic (flat)
distribution probably attributed to the extreme value
of 83.6 °F. For the same reason, the results of Table 2b
show more symmetric values as Table 2. From the
experimental design standpoint, all these observations
suggest a good symmetry of the distributions of the
temperatures and the absence of serious experimental
errors that could compromise the predictive
capability of the statistical models of this research.

Insofar as the screening process to select the best
continuous probability distribution for the mean
annual temperatures, the results showed the normal
probability function, as the best one. This is shown in
Figure 2 with an A-D equal to 0.315 and a P value of
0.539. Likewise, Figure 3 shows the normal
probability plot corresponding to the mean annual
maximum temperatures, with an A-D value of 0.283
and a P value of 0.630. Equally, Figure 4 shows the
normal probability plot of the mean minimum annual
temperature values. In this graph the ensuing
goodness of fit test of the Anderson-Darling values of
0.285 and the P-value of 0.623 were the lowest values
recorded, after testing several continuous probability
distributions, as the lognormal, Weibull, Gamma, etc.
Besides, the usefulness of the normal probability
graphs is that these graphs are useful to calculate any
probability (by interpolation) associated with any
temperature, with a good degree of precision.
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Insofar as the results of the calculations of the
cumulative and density probabilities, Figures 5, 6 and
7 show the results. For example, Figure 5 shows the
graphs of the cumulative and density probabilities
for the mean annual temperatures. By analyzing the
density probability curve, the symmetry is almost
perfect; conditions that exclude experimental errors.
Similarly, Figure 6 shows the cumulative and density
probabilities for the mean annual maximum
temperatures. By analyzing the righthand density
probability curve, it is a little skewed to the right due
to the extreme value of 83.6, which occurred in 1990.
Inasmuch as, Figure 7 which shows the cumulative
and density probabilities for the mean annual
minimum temperatures, it is seen that the symmetry
of these values is almost perfect barring the existence
of experimental errors that could degrade de
outcomes.

About the results related to the construction of
the probability plotting positions, these graphs are
useful to calculate periods of return and their
associated probabilities of occurrence. These
probability-plotting positions are displayed in Figures
8,9 and 10. For example, Figure 8 shows the normal
probability plotting position for the mean annual
temperatures, with their respective periods of return
and probabilities of occurrence. Likewise, Figure 9
shows the normal probability plotting position for
the mean minimum annual temperatures, with their
respective periods of return and probabilities of
occurrence. Lastly, Figure 10 shows the normal
probability plotting position for the mean maximum
annual temperatures. These graphs can be used to
calculate any desired temperature and its associated
period of return and probability of occurrence. For
example, by analyzing Figure 8, if it is desired to
calculate a period of return for a mean annual
temperature of 71 °F, its corresponding period of
return is about 5 years, with a probability of
occurrence of .2 and so on. Similarly, with Figure 9, if
itis desired to calculate a mean minimum value of 62
°F its corresponding period of return is 100 years and
the probability of occurrence is 0.01 and so on. Alike,
with Figure 10, if it is desired to calculate a mean
maximum annual temperature of 83 °F its period of
return is 100 years and its associated probability
would be .01 and so on.
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Finally, about the use of the graphs of time series,
its primary goal is forecasting temperature
tendencies. In this particular scientific work, the
major objective of these analyses is to assess annual
temperature trends, as exposed in Figures 11, 12 and
13. As seen in all these figures, the resulting trend is
always upward for the mean annual, mean minimum
and mean maximum annual temperatures. For
example, Figure 11 displays a linear trend model for
the mean annual temperature. This figure includes the
adjusted linear trend equation of Y, = 69.55 +
0.0114(t). Here, if it is desired to calculate a mean
annual temperature for any year, just substitute the
corresponding year index in the trend equation and
that will give the forecast. Moreover, this graph
includes the statistics MAPE, MAD and MSD accuracy
measures. In this instance, the acronym MAPE stands
for Mean Absolute Percentage and measures the
precision of the adjusted values in the time series
analyses, which in this case, was equal to .9057. This
means there is about a 0.9 percent error in the
predictive capability using the adjusted linear trend
model. Likewise, the acronym MAD stands Mean
Absolute Deviation, which in this case was equal to
0.6355. This statistics measures the precision of the
adjusted time series values and helps conceptualize
the amount of error. Moreover, the resulting value of
MSD, which stands for Mean Square Deviation, was
equal to 0.6202. This statistics is used in the
measurement of precision. In general, the lower the
values of MAPE, MAD and MSD, the better off the
accuracy of the prediction being pursued. About the
subjectivist evaluation of Figure 11, Figure 11a depicts
the normal probability plots, the fits, the histograms
and the observation order plot using the residuals. All
these four residual graphs serve to evaluate the utility
ofthe linear trend model The results of these graphs
suggest the linear trend models fits the data in all cases.
For example, in the normal probability plot all the
points are very close to the least square line, which
means there is little variation in the data values.
Likewise, the graph of the fitted values shows
approximately the same number of positive and
negative residual values. The histogram of the residual
values looks very symmetric and close to normality
and so on.
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About the resulting structure of a time-series
graphical analyses and its subjectivist validation for
the mean annual maximum temperatures of Figure
12, the trend equation is calculated as Y, = 58.825 +
0.0114t. This equation can be used as a tool to predict
futures mean maximum annual temperatures. The
values of the statistics for the mean annual maximum
temperatures were recorded as MAPE = 1.387, MAD
=0.783 and MSD = 0.904. In this instance the value of
MAPE =1.387 measured the precision of the adjusted
values, as percentage. The complementary
subjectivist evaluation of Figure 12, that is, Figure
12a shows this situation. Again, by analyzing the
residual normal probability plot, the great majority
of the data points are very close to the fitted line. Also,
the graph of the fitted values show about the same
number of positive and negative values and so on.

Regarding the resulting built a time-series
graphical analyses and its subjectivist validation for
the mean minimum annual (Figure 13), the calculated
linear trend model equation is Yt=58.771 + 0.0127t.
This equation can be used to predict future mean
minimum annual temperatures. Additionally, the
values of the statistics for the mean minimum annual
temperatures were recorded as MAPE = 1.387, MAD
=0.8029 and MSD = 1.004. In this instance, the value
of MAPE =1.387 measured the precision of the adjusted
values, as percentage. The subjective evaluation of
time-series graphical analyses for this temperature
category is shown in Figure 13a. The results suggest
the linear trend models fits the data in all cases. For
example, in the normal probability plot the great
majority of all the points are very close to the least
square line which means there is little variation in
the values, thus, little experimental errors. Likewise,
the graph of the fitted values shows approximately
the same number of positive and negative residual
values. Besides, the histogram of the residual values
looks pretty close to normality and so on.

Conclusions

This study is a unique instructive method, because
it applies a deep experimental design scheme, to
control experimental errors, thus, to yield more
precise temperature results in the evaluation of global
warming trends and their consequential climatic
distortions.
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Further, the methodology and the results obtained
in this paper suggest that, before one attempts to
processes any temperature data, it is required to
checkits symmetry by the use of descriptive statistics,
to identify the possibility of experimental errors that
can degrade the results. Besides, of utmost importance
is the identification of the best continuous probability
distribution that fits the data, to minimize background
experimental errors (by choosing the right
distribution). Too, the calculations of cumulative and
density probabilities are two-fold, because they can
be used to calculate cumulative or density
probabilities for each one of the three categories of
temperatures used. Moreover, these graphs can serve
to visually check the symmetry of the data.

Congruently, the use of probability plotting
positions is important to assess global warming
trends, periods of return and probabilities of
occurrence of heat waves that can affect the health
and welfare of people. Alternatively, farmers could
find useful applications of probability plotting
positions to project farming yields and future planning
and so on. Similar interrogations are derived by using
probability-plotting positions for minimum
temperature events. This is because these probability-
plotting positions can be used to observe historical
changes of extreme maximum or minimum values on
short and long terms. In addition, these probability-
plotting positions are of paramount importance for
planning purposes and contingency situations.

Further, the use of time series linear trend models
can be used to monitor the underway global warming
increases. Besides, time series forecasting can be used
to predict future trend temperature values based on
previously observed standards. In fact, in this research,
the results of the upward trends of the mean annual,
mean annual maximum and mean annual minimum,
demonstrate that global warming is underway, at least
in the Florida State.

On the other hand, by applying an objective and
subjective intellectualism, extreme temperature
events are going to be more and more common, due
to the undiscriminating burning of fossil fuels
(because the world economy is tied up to the oil
industry). These situations are generating artificial
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greenhouse gases, which are causing the anthropo-
genic global warming and their consequential effects
on the climate, the economy, on health, on socio-
political systems and on the distortions of geographic,
regional or local temperature patterns. To challenge
these present and future adverse situations, leaders
of all world nations will have to come with more strict
environmental policies and economic and political
strategies to reduce fossil fuels consumption and to
the use of alternative sources of clean energy. This
responsibility will be crucial, so to protect the public
and the well-being of future generations.

As a final point, it is concluded that this forward-
looking method aimed to assess temperature values,
is very reliable due to the profound experimental
design statistical efforts done on its development and
to the use of trustworthy temperature data
apportioned by NOAA. In fact, it is asserted that the
main intention of this experimental design research
is to establish a dependable and precise framework
of temperature values for Florida State. That is, a
dependable database that can be used by investigators
doing research in environmental engineering,
meteorology, agriculture, civil engineering,
experimental designs and so on.
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