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EDITORIAL

Extendemos un fraterno y cordial saludo a todos nuestros lectores y autores de la Revista 12+D, son ustedes quienes
hacen posible que la difusion del conocimiento se haga efectiva en cada uno de los espacios que comparten y crean en la
investigacion y la academia, inclusive en la empresa-estado. Por esta razdn, los invitamos a celebrar los lazos del saber en las
diversas ramas de la ingenieria, gracias a los trabajos de investigacion y reflexion compilados en este Volumen, que convoca
autores provenientes de El Salvador, Argentina, Cuba y México; por supuesto, la academia nacional también soporta el
quehacer investigativo con la participacion de académicos provenientes de la Universidad del Tolima, Universidad Distrital
Francisco José de Caldas y la UPTC, respectivamente.

Con el compromiso de difundir la ciencia y la tecnologia, esta revista es el medio por el cual los autores pueden mostrar a
la comunidad académica sus metas, sus objetivos y sus logros en las investigaciones propuestas. A continuacién, se detallan
los articulos evaluados para este volumen 2 de 2022.

En primer lugar, el articulo “SINTESIS Y EVALUACION DE LA ACTIVIDAD ANTIFUNGICA DE HIDRAZONAS AROMATICAS”
donde los autores tratan el estudio de las acilhidrazonas como compuesto relevante para el disefio de farmacos dadas
sus caracteristicas bioldgicas, investigacidn llevada a cabo en la Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Naturales
y Matemadtica, Escuela de Quimica, Laboratorio de Sintesis Organica y el Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud
(CENSALUD).

En segundo lugar, el manuscrito “ANALISIS COMPARATIVO DE ASERTIVIDAD PARA TRES INDICES DE ZONAS CONSTRUIDAS
APLICADOS A CIUDADES COLOMBIANAS” permite abordar los indices de Zonas Construidas, de tal manera que, se pueda
identificar las zonas urbanas utilizando sensores remotos del estudio realizado entre (1997, 2002, 2007 y 2018) para
tres ciudades colombianas, investigacion desarrollada por académicos suscritos a la Universidad del Tolima, el Centro
de Investigaciones Oceanograficas e hidrograficas del Pacifico-CCCP y la Corporacion Autdonoma Regional del Tolima —
CORTOLIMA.

En tercer lugar, el articulo de reflexion titulado “REPENSANDO LA INGENIERIA EN PROYECTOS SOCIALES: CONTRIBUCIONES
DESDE LA ANTROPOLOGIA A PARTIR DE LA EXPERIENCIA EN INGENIERIA SIN FRONTERAS ARGENTINA” propone cuestionar
las representaciones y practicas de la ingenieria desde los aportes de la antropologia social y la perspectiva de género
validado desde la experiencia de trabajo lograda en Ingenieria Sin Fronteras — Argentina.

El cuarto lugar lo ocupa la investigacién “COMPARACION MORFOMETRICA EN POBLACIONES DE MELIPONA BEECHEII DEL
MUNICIPIO DE CIENFUEGOS” en donde los autores proponen el estudio de los caracteres morfométricos de las poblacionales
de abeja Melipona beecheii en el municipio de Cienfuegos al tener en cuenta sus similitudes y diferencias, la cual fue
realizada por académicos suscritos a la Universidad de Cienfuegos (UCF), Facultad de Ciencias Agrarias, Departamento de
Ciencias Bioldgicas Aplicadas y el Centro de Estudio para la Transformacion Agraria Sostenible, de la misma casa de estudios.

El quinto articulo “CALIDAD AMEBOLOGICA DEL AGUA EMBOTELLADA EN GARRAFON DEL AREA METROPOLITANA DE LA
CIUDAD DE MEXICO” a lo largo de este estudio, la investigacién hecha por académicos provenientes de la Universidad
Nacional Autdonoma de México, Facultad de Estudios Superiores Iztacala, Grupo de Investigacion CyMA, tratan desde el
estado del arte y la metodologia abordada el porqué de la desconfianza de los mexicanos acerca de la calidad del agua de
grifo, asi como, la limitacién del acceso desigual e intermitente a los sistemas de agua potable, y como esto se ve reflejado
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en la adquisicidon del liquido envasado en garrafén al analizar el contenido del agua de 47 garrafones de 20 litros que se
venden en el Area Metropolitana de la Ciudad de México.

El sexto lugar, le corresponde al manuscrito de académicos adscritos a la Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla, Facultad de Biologfa e Instituto de Ciencias, de la misma alma mater titulado “OXIDACION BIOCATALITICA DE
CONTAMINANTES AROMATICOS POR LA PEROXIDASA PROVENIENTE DE LA SOYA” cuyo aporte esencial es su posible
aplicacion en la descontaminacién de efluentes que contienen contaminantes aromaticos, todo provisto desde la
descripcion del desempefio biocatalitico de la enzima peroxidasa de la soya para oxidar contaminantes acuosos del tipo
aromaticos como plaguicidas organofosforados, hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPAs), y flavonoides provenientes
de residuos agroindustriales.

El séptimo articulo se titula “PREDICCION DE PROBLEMAS REFERENTES A TIC EN ORGANIZACIONES DE SERVICIOS GENERALES
UTILIZANDO REDES NEURONALES” propuesto por investigadores de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Grupo
de Investigacion GESETIC, pretende con la creacién de un modelo entidad—relacién adecuada para las necesidades de
la empresa para responder a la necesidad de implementar una aplicacion de mesa de ayuda con un modelo predictivo
mediante redes neuronales que defina un catalogo de los servicios.

El octavo manuscrito “EVALUATION OF THE STRUCTURAL, MORPHOLOGICAL MAGNETIC PROPERTIES OF THE Bi1-XSmXFeO3
SYSTEM” reporta la sintesis del sistema Bil-xSmxFeO3 (x = 0.00, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 y 0.10) obtenido por el método de
reaccion en estado sélido a 1073.15 K durante 15 h, con la colaboracién de investigadores de la UPTC, Universidad de los
Llanos, el CCNH y la Universidade Federal do ABC (UFABC).

La novena, y ultima investigacién, intitulada “ANTIMICROBIAL EFFECT OF BIOLOGICAL AND CHEMICAL SILVER
NANOPARTICLES IN ENVIRONMENTAL SAMPLES” de investigadoras de la Universidad Veracruzana tanto la Sede Veracruz
como la de Querétaro, donde presentan la evaluacion del efecto antimicrobiano de ambos tipos de nanoparticulas en la
poblacidon microbiana proveniente de tres muestras ambientales diferentes (teclado de computadora, agua del grifo y un
exudado faringeo).

Con lo anterior, les invitamos a continuar difundiendo los articulos que aqui reposan, ademas, a visitar el OJS y el Twitter
@RevistallD_Uptc espacio que permite la divulgacion constante de los manuscritos. No olviden que la Revista 12+D es una
publicacion sin animo de lucro, editada por la UPTC, donde ustedes pueden someter los resultados de sus investigaciones
a revision doble ciega, en los campos de las ingenierias; se reciben sus contribuciones a través del OJS o enviando correo
electronico: revistaiild@uptc.edu.co, itenemos convocatoria permanente!

Jorge Enrique Espindola Diaz, PhD.

Profesor Titular
Editor
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SINTESIS Y EVALUACION DE LA ACTIVIDAD ANTIFUNGICA DE HIDRAZONAS
AROMATICAS

Synthesis and evaluation of the antifungal activity of aromatic hydrazones

Boris Ezequiel de la Cruz Argliello’, Bessy Evelyn Gdlvez Cardoza?, Guillermo Diaz Crespin®,
Amy Elieth Mordn Rodriguez*
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(Recibido 31 de mayo de 2022 y aceptado 30 de junio de 2022)

Resumen

Las acilhidrazonas se han estudiado desde 1850, son compuestos importantes para el disefio de farmacos por su amplia
actividad bioldgica entre ellas. Los compuestos fueron sintetizados mediante una reaccion de adicién nucleofilica al grupo
carbonilo; se obtuvieron seis derivados empleando la 2,4-dinitrofenilhidracina (2,4-DNPH) y las cetonas: fluorenona,
benzofenona y benzofenonas sustituidas; en todos los casos se han alcanzado buenos rendimientos, el mejor porcentaje
corresponde al compuesto (7), con un 67% y el mas bajo al compuesto (10) con un rendimiento de 29%. En el desarrollo
de la sintesis se aplicaron los principios numero dos y cinco de quimica verde. Ademads, la metodologia de obtencién usada
fue una modificacién del procedimiento descrito en la literatura. Las benzofenonas sustituidas fueron obtenidas mediante
la oxidacién de los respectivos alcoholes para la obtencién de las benzofenonas y fluoenona; en este método se emplea
hipoclorito de sodio como agente de oxidacion y bromuro de tetrabutil amonio como medio de transferencia de fase en
medio acuoso. Las moléculas se caracterizaron por resonancia magnética nuclear de proton (RMN-!H) y espectroscopia de
infrarroja de reflectancia total atenuada (IR-ATR) entre otras técnicas espectroscépicas. La evaluacion de la actividad bioldgica
se realizd mediante el método Kirby-Bauer, empleado para determinar la sensibilidad de un organismo frente a antibidticos
o antifungicos. Los resultados muestran que las hidrazonas sustituidas (9) y (10) presentaron una actividad inhibitoria
mayor frente Candida albicans y Aspergillus niger en comparacion con cicloheximida al 1%, pero considerablemente son
menos efectivos que ketoconazol compuestos utilizados como control.

Palabras clave: Aspergillus niger, Candida albicans, bencidroles sustituidos, benzofenonas sustituidas, hidrazonas.

Abstract

Acylhydrazones have beenstudied since 1850; they areimportantcompounds for drug design due to their extensive biological
activity. The compounds were synthesized by a nucleophilic addition reaction to the carbonyl group; six derivatives
were obtained using 2,4-dinitrophenylhydrazine (2,4-DNPH) and ketones: fluorenone, benzophenone and substituted
benzophenones; Good yields have been obtained in all cases, the best percentage corresponds to compound (7), with
67% and the lowest to compound (10) with a yield of 29%. Principles number two and five of green chemistry were
applied during the development of the synthesis. In addition, the production methodology used was a modification of
the procedure described in the knowledge base. The substituted benzophenones were obtained by oxidation of the
respective alcohols, so that it was obtained benzophenones and fluoenone; In this method, sodium hypochlorite is
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Articulo de investigacion

Boris Argtiello, Bessy Gdlvez
Guillermo Diaz, Amy Mordn

used as an oxidation agent and tetrabutyl ammonium bromide as a phase transfer medium in an aqueous medium. The

molecules were characterized by proton nuclear magnetic resonance (*H-NMR) and attenuated total reflectance infrared

spectroscopy (IR-ATR) among other spectroscopic techniques. Biological activity was evaluated by using the Kirby-

Bauer method, in order to determine the sensitivity of an organism to antibiotics or antifungals. The results show that

the substituted hydrazones (9 and 10) presented a higher inhibitory activity against Candida albicans and Aspergillus

niger compared to 1% cycloheximide, but considerably less effective than ketoconazole compounds used as control.

Key words: Aspergillus niger, Candida albicans, substituted benzhydrols, substituted benzophenones, hydrazine.

1. INTRODUCCION

El grupo carbonilo es sin duda un grupo funcional
importante en la quimica orgdnica. La mayoria de las
moléculas bioldgicas contienen grupos carbonilo, al igual
que la mayor parte de los agentes farmacéuticos y muchas
de las sustancias quimicas sintéticas con las que tratamos
todos los dias [1,2]. La hidrazona es un grupo versatil que
exhibe una amplia variedad de actividades bioldgicas. Las
acilhidrazonas se han estudiado desde 1850, evaluando
acilhidrazinas N-no sustituidas, mono y disustituidas
[3]. Las cuales son compuestos importantes para el
disefio de farmacos, como posibles ligando de complejos
metalicos y también para la sintesis de compuestos
heterociclicos; esto debido a sus caracteristicas de
facilidad de preparacion, mayor estabilidad a la hidrolisis,
comparados a las iminas y su tendencia formar cristales,
todas caracteristicas deseables en sintesis organica [4].

Las acilhidrazonas contienen un enlace C-N conjugado
con un par no apareado de electrones del dtomo de
nitrégeno funcional, los dtomos de nitrégeno de las
hidrazonas son nucleofilicos y el atomo de carbono tiene
naturaleza tanto electrofilica como nucleofilica (Figura
1); el a-hidrégeno de las acilhidrazonas es méas reactivo
que el de las cetonas. Por lo anterior y, debido a sus
propiedades biolégicas y farmacoldgicas, este grupo
funcional se considera importante para la sintesis de
compuestos heterociclicos [5,6].

El método mds cldsico para la sintesis de hidrazonas es
la reaccién de hidracinas con compuestos de carbonilo
(Esquema 1), donde se verifica la condensacion entre

grupo carbonilo y las hidracinas, por eliminacién de agua
para generar el enlace imino [5,7]. En estas reacciones se
forma el analogo nitrogenado de un hemiacetal, llamado
un hemiaminal.

R3 RE g ¥
L ~E)

- N ey - e
H e N. R1
|

9)' ®

Figura 1. Estructura general y los centros reactivos de la

-

acilhidrazona.

Un factor importante en la formacion del enlace imina
es el control sobre el pH, de hecho, la formacion de una
imina es mas rapida a un pH aproximado de 4-6; a pH mas
bajo, el exceso de amina se protonay la tasa de la primera
etapa es lenta; por encima de este pH la concentracion de
protones es demasiado baja para permitir la protonacion
del grupo saliente OH en la etapa de deshidratacion [8,9].

R;
|
R N
0 Iy N" H
)J\ +H3N—N\ — /l + H,O
-
R4 R, H R4 R,
R;=H,C
R2=R3=C

Esquema 1. Reaccién general de obtencién de
acilhidrazonas.
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Las hidrazonas constituyen una clase importante de
compuestos que han atraido la atencién de los quimicos
medicinales con respecto a estudiar sus estructuras,
ya que poseen ingentes e interesantes propiedades
bioldgicas tales como: antitumorales, anticancerigenos,
antibacteriales, antimalaricos, antifungicos,
antituberculosos y actividades antiinflamatorias, en la
Figura 2 se muestran algunas estructuras de hidrazonasy

la actividad biolégica reportada [10,11].

OH

S N= OH
Lo Moy

Anticancerigeno HN

i
O O Antiftingico
HiCO OCH;

Antibacterial OCH,
i
©f‘LN/N
/
NH =
o~
N)\@

Antiparasitario Antiinflamatorio

Figura 2. Acilhidrazonas con diferente actividad bioldgica.

Por otra parte, debido a sus aplicaciones bioldgicas,

derivados de acilhidrazonas con  sustituyentes
heterociclicos bioactivos; se han utilizado en el desarrollo
de farmacos acoplados a anticuerpos, gracias a que, el
enlace a base de hidrazona es estable a pH neutro (como
el de la sangre), pero facil de romper por los lisosomas de
la célula (pH acido); de tal forma que, el farmaco se libera

en la célula, donde ejerce su funcion [12].

En este trabajo, se muestra la sintesis y la actividad
bioldgica como antifungicos de una familia de hidrazonas,
empleando 2,4-dinitrofenilhidracina (DNFH) vy seis
cetonas aromaticas.

Sintesis y evaluacidn de la actividad antifungica de hidrazonas aromdticas

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Quimica

Las benzofenonas sustituidas fueron obtenidos mediante
la oxidacion de los respectivos bencidroles y del
fluorenol para la obtencion de la fluoenona; para este
procedimiento, se usaron medios suaves de oxidacion,
NaClO y bromuro de tetrabutil amonio como medio de
transferencia de fase (Esquema 2) en medio acuoso.

Para sintesis de las hidrazonas se buscod aplicar los
principios numero dos y cinco de quimica verde, la
metodologia de obtencion usada fue una modificaciéon
del procedimiento descrito en la literatura; la reaccion
general se describe en Esquema 3.
OH o]
R4 R R4 R
NaCIO
e
UL %= 1J 0O
Ry Ry Toamb Ry Ry

(1) Ri=R,=Rz= Ry = H

(2) Ri=R3= NO, : Ry= Rg = H
(3) R4=R3= H ; Ry= R4 = OMe
(4)Ry=Rs= |;R,=R,=H
(5)Ry=Rs=H;R,=R; = F

OH [e]
Oy -5-
T® amb (s)

Esquema 2. Reaccion de oxidacion de bencidroles vy
fluorenol.

En la sintesis de hidrazonas el mejor rendimiento
corresponde al compuesto (7), con un 67% y el mds bajo
al compuesto (10) con un rendimiento de 29%; algunas
caracteristicas fisicas, tales como el punto de fusion (Pf),
color, entre otros aspectos, que al ser diferentes a las
de los productos de partida permitieron confirmar que
la reaccién se verificod. El porcentaje de obtencion de
hidrazonas se reporta a partir de dos repeticiones; los
resultados se resumen en la Tabla 1.
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Ry R3
R, Rs  Disolvente
—_—

NO, HCI

H T° amb
N Rs
NO. R4

(7)Ry=Rp=Rs=R, = H
(8) Ri=Ry= NO, ; Ry=Rs = H
(9) Ry=R3= H ; R,= R, = OMe
(10)Ry=Ry= I;R,=R, =H
(11)Ry=Ry=H; R,=R, = F

. Disolvente O,N
HCI
NO. _NH
H 2 T° amb N
N |
@ 3
- (D
DNFH (12)

Esquema 3. Reacciones de obtencién de hidrazonas.

Boris Argtiello, Bessy Gdlvez
Guillermo Diaz, Amy Mordn

Las hidrazonas fueron caracterizadas por espectroscopia
IR (ATR) UV-Vis y RMN 1H; excepto el compuesto (11) del
cual solo reportd IR (ATR) y UV-Vis. Eninfrarrojo se observa
la banda de tensién del enlace C=N [13,14], alrededor de
1591-1660 cm-1, y la ausencia de la sefial debida a C=0
a 1670 cm-1 [15.16]. En UV-Vis se aprecian sefiales que
son consecuencia de la presencia de grupos cromoforos
en la estructura de la hidrazona, tales como: C=C de los
anillos aromaticos, C=N del grupo imino y R-NO2, los
cuales presentan transiciones de tipo m—>n* y n>m*. Por
otro lado, en RMN-1H observamos los desplazamientos
guimicos (6, ppm) de protones olefenicos y aromaticos,
caracteristicos de los productos esperados.

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas fisicas y el porcentaje de rendimiento de las hidrazona obtenidas.

7 8
Estado fisico Sélido Solido
Color Anacrlzgrr]éado Amarillo
Pf 240 °C 264 °C
Rendimiento?® 67% 49%

Anaranjado
claro

COMPUESTO
10 11 12
Sélido Sélido Sélido Sélido
Anaranjado Rojo Anacrlzgrgéado
166 °C 277 °C 292 °C 282 °C
35% 29% 38% 58%

#Todos los experimentos se realizaron por duplicado

El andlisis realizado al espectro de RMN-'H de la
2,4-dinitrofenilhidrazona de la fluorenona (Figura 3),
muestra en color verde el pico que indica la formacion
del producto, el cual corresponde a la sefial del proton
del grupo -NH de la hidrazona, con un desplazamiento
quimico de 6 12.22 ppm (s, *H) [15,17]. En la expansion
B se observan los desplazamientos quimicos para los
tres protones del anillo aromatico proveniente de la
2,4-dinitrofenilhidrazina mostrados en color rojo que
van desde 8.36 ppm hasta 9.20 ppm. Asi tambien,
los 3 protones del anillo aromatico proveniente de la

2,4-dinitrofenilhidrazina (expansién B), representados
por 3 sefiales las cuales se encuentran a 8.36, 8.44 y 9.20
ppm, desplazados a campo bajo por el efecto que ejerce
los grupos nitro (-NO,) de anillo aromatico, siendo el
proton ubicado en posicién meta con respecto al grupo

imino, el mas afectado y desplazado a campo bajo [16,18].
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Figura 3. Espectro de RMN-1H, (600 MHz, CDCI3) de la
2,4-dinitrofenilhidrazona de la fluorenona (12).

Asi
proveniente de la parte de la fluorenona (color azul),

mismo, se observan los protones aromaticos
ambos anillos aromaticos estan conectados por un anillo
de 5 carbonos lo cual afecta en el desplazamiento de las

sefiales, en la expansién Al observamos 4 dobletes que

Sintesis y evaluacidn de la actividad antifungica de hidrazonas aromdticas

van desde 7.65 ppm hasta 8.18 ppm los cuales poseen la
misma constante de acoplamiento (7.5 Hz) indicando
la relacion entre ellos, estas sefiales corresponden a
4 protones en posicidn orto con respecto al anillo de 5
carbonos, deigual manera, en la expansion A2 se observan
2 tripletes y un doblete de triplete correspondiente a los
protones en posiciones meta con respecto al anillo de 5
carbonos.

En la expansion Al observamos 4 dobletes que van desde
7.65 ppm hasta 8.18 ppm los cuales poseen la misma
constante de acoplamiento (7.5 Hz) indicando la relacion
entre ellos, estas sefiales corresponden a 4 protones en
posicion orto con respecto al anillo de 5 carbonos, de
igual manera en la expansidén A2 se observan 2 tripletes
y un doblete de triplete correspondiente a los protones
en posiciones meta con respecto al anillo de 5 carbonos.
En la Tabla 2 se recogen los datos espectroscopicos de las
hidrazonas sintetizadas.

Tabla 2. Caracterizacion espectroscépica de las hidrazonas obtenidas.

COMPUESTO
7 8 9 10 11 12
UV-vis 387.2 373.2 396, 263.4 382.4 385.6 393.4
A (nm) : ¢ o : e )
_ 3280 (>N-
3300 (>N-H): 3’116%%((2'“_'5'))} 3270 (>N-H); 1607 328189 (NH):  H) 1620 saar v 1o
IR (ATR) 1620 (C=N); 1540 1350  (C=N); 1586 (N-H);  1650.18 (C=N); (C=N); (C=N); 1499 (NH):
vlem?)  1510(N-H) (51550 1332(CN) 1248 1509.05 (NH); 1500 G
1260 (C-N) e (C-0) 1335.55 (CN). (NH):
: 1220 (CN).
§11.20 (s, 1H), §12.22 (s 1H)
s, Samew  SEEEN Smmew,
),9.07(d, 591 75, 08(d,J=2.6Hz, 5% 1), 8.41 1H), 8.44 (dd
J=26Hz, 4590 () 1H)834(dd = Sy g2 g 9.5 2.5 Hz, 1H),
(d(lj'jj)'J8_~3976 = 2.5 Hz, 1H), (d936JH_Z'91g)'286'2H6Z Hz, 1H), 8.37 836 (d, ) = 9.5 Hz,
RMIN-H J=9.6, g33ddd, ) = 12962602 419624 1H), 8.18 (d, 1 = 7.7
2.6,0.7 Hz, 2H), 8.18 (d, J = 9.6
(600 81,2.2,09 ®  Hz1m) 8.24- Hz, 1H), 7.92 (d, |
1H), 8.21 (d, Hz, 1H), 8.08 (d, ] !
MHz, ) Hz, 1H), 8.23 817 (m, 2H), = 7'5Hz, 1H), 7.77
J=9.6Hz, . 9.7 Hz, 1H), 7.91 (d, ? |
o, 3P da=ash, PTee il IO 81 =16 (d,1=7.5 Hz, 1H),
8(ppm)) o7 1H), 8.00— 15 20HZ 2, 773ty 8 07, 7.65(d, =75 Hz,
759 (m SH), g g1 ap), (A J=88HZ IH), iy R 1H), 7.54 (t, | = 7.5
746-739 72L(MAH), 2es 4 =90 Hz, 6 Hz, 1H), 104 (6 )= 7.
7.81-7.75 ) 7.96—7.93 (m, Hz, 1H), 7.46 (dt, J
(m, 3H), 7.38 4H H),698(d,1=88 ,/\") g1 765 =21.1,7.5 Hz, 2H1
~7.35(m (m, 4H) Hz, 1H), 3.79 (s, ) = ), 7.81-7. =21.1,7.5Hz, 2H),
o Gl A (m, 2H), 7.54 736 (t, ) = 7.4 Hz,
3z, 7.32 (m, 2H) 1H)

Revista ingenieria, Investigacion y Desarrollo (12+D) Vol. 22 - No. 2, 2022



2.2 Actividad bioldgica

La actividad bioldgica de los compuestos sintetizados se
determind con respecto a las cepas de hongos Candida
albicans y Aspergillus niger bajo condiciones in vitro
utilizando el método Kirby-Bauer [19,20]. Todos los
compuestos sintetizados presentaron actividad inhibitoria
contra ambas cepas de estudio, desde la concentracion
mas baja de 25 ug/ml, (Tablas 3 y 4). Los farmacos de

Boris Argtiello, Bessy Gdlvez
Guillermo Diaz, Amy Mordn

referencia empleados fueron ketoconazol y cicloheximida
1 %. Los resultados indican que ninguno supero la
inhibicién del patron ketoconazol, pero en la mayoria de
los casos todos los compuestos sintetizados presentaron
mayor o igual actividad que cicloheximida, indicando
una actividad moderada (o susceptibilidad intermedia)
de acuerdo a los puntos de referencia establecidos por
el Instituto de Normas Clinicas y de Laboratorio [20, 21].

Tabla 3. Actividad antifungica de acilhidrazonas a diferentes concentraciones contra Candida albicans.

C. albicans
[ug/ml] 7 8 9 10 11 12
Didmetro inhibicion?® [mm]

25 14.01+1.85 16.54+0.74  13.61+0.17 14.41+0.14  13.69+3.10 17.48+0.57
40 13.17+¢1.17 15.69+- 13.51+0.32  15.36+0.32 16.11+- 15.98+0.76
55 13.84+1.44 15.72+0.91  13.13+0.27 14.92+0.30  15.22+2.50 16.81+2.50
100 15.09+0.71 15.5141.20  12.84+0.67 14.72+0.54  16.04+1.32 15.95+3.71
150 16.35+1.05 15.45+4.01 16.60+- 11.90+- 11.01%- 15.11+£1.72
200 17.54+3.20 13.85+2.35 17.60+- 12.51+1.23 13.89+- 13.55+1.87
250 16.48+1.19 17.28+0.25 18.54+- 15.34+0.50  14.39+0.40 14.57+1.27
300 16.97+1.86 15.45+2.05 17.12+- 14.59+0.28  14.17+0.99 12.93+2.06

Ketoconazol 62.13 62.13 62.13 62.13 62.13

Cicloheximida 12.05 - 12.05 12.05 12.05

3(X+s) dos repeticiones.

Entre los compuestos sintetizados, resalta el (9), el
cual mostré mayor inhibicién (18.54 mm) con una
concentracion de 250 pg/ml contra C. albicans; de igual
modo, presento actividad de inhibicién con A. niger (14.72
mm) a la concentraciéon de 55 pg/ml, estos comparados
con el patron cicloheximida. La actividad antiflingica
presentada por este compuesto se asocia a la presencia
de los sustituyentes en la estructura de la molécula
(grupo metoxi), debido a que son grupos fuertemente
donadores de electrones [13]. Por otro lado, el compuesto
(10) resulto ser de mayor actividad contra A. niger a una
concentracion de 100 pg/ml, con un halo de inhibicion de
15.52 mm, comparado con la cicloheximida, tal como se
muestra en la Tabla 3.
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Tabla 4. Actividad antifungica de acilhidrazonas a diferentes concentraciones contra Aspergilliun niger.

A. niger
[ug/mli] 7 8 9 10 11 12
Diametro inhibicién # [mm]

25 14.29+1.24 12.15+1.06 10.65+0.61 13.94+1.33 12.27+0.88 12.17+0.72
40 13.58+0.54 11.54+0.23 11.06+0.48 12.76+1.10 12.18+1.28 12.74+3.33
55 13.27+£0.13 11.61+0.76 14.72+4.65 14.25+0.40 12.53+0.40 12.59+2.41
100 13.95£0.69 11.63+£1.10 12.84+0.69 15.52+0.23 13.72+0.74 12.88+0.49
150 11.53+0.53  9.1540.08 10.76+0.81 11.4940.05 10.85+0.56 11.02+0.88
200 11.73+0.29 12.46+4.08 10.82+0.02 11.23+0.06 10.96+0.18 11.15+0.69
250 10.4940.04 11.00£0.03 10.87+0.35 11.29+0.02 11.41+0.47 10.92+0.37
300 10.71+0.62 11.51+0.18 11.4040.33 11.36+0.08 11.46+0.30 10.09+0.34

Ketoconazol 25.99 25.99 25.99 25.99 25.99 25.99

Cicloheximida 12.79 12.79 12.79 12.79 12.79 12.79

3(X+s) dos repeticiones.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Informacion general

Todos los productos quimicos, reactivos y disolventes
se obtuvieron de Sigma-Aldrich y se utilizaron sin
purificacién adicional. La hidrazina utilizada en la sintesis
de los compuestos fue la 2,4-dinitrofenilhidrazina. Como
disolventesde lareaccion se emplearon etanol, etilenglicol
y dimetilformamida (DMF), la eleccién dependié de la
solubilidad de los reactivos. Las cetonas utilizadas se
obtuvieron mediante condiciones suaves de oxidacién
de los correspondientes bencidroles sustituidos, estas
fueron purificadas por cromatografia de columna vy
recristalizacién; se verificd su identidad por RMN-'H. Se
uso acido clorhidrico concentrado, como catalizador de
reaccion. Los puntos de fusion fueron medidos en un
aparato Fisher —Johns Melting-point de placa metalica.

Los espectros de IR se realizaron en un Thermo Scientific
Nicolet iS5 y unidad de Reflectancia Total Atenuada (iD7
ATR). Los espectros de absorcién UV-Vis se realizaron
en un espectrofotometro UV- Pharmaspec-1700 de
la marca SHIMADZU. Los espectros de resonancia
magnética nuclear (RMN) fueron realizados en el Centro
de Investigacién en Productos Naturales (CIPRONA) de

la Universidad de Costa Rica en un instrumento Bruker

Ascend (600 MHz para los ntcleos de 'H). Los productos
se disolvieron en cloroformo deuterado (CDCl,) que
contiene tetrametilsilano (TMS) como referencia interna.

El procesamiento y el andlisis de los espectros de RMN,
se efectuaron utilizando los programas Mestre Nova
(MestrelLab Research). Los valores de desplazamiento
quimico (&) se expresan en ppm y las constantes de
acoplamiento (J) en Hz. Enlos experimentos de RMN-H, la
multiplicidad de las sefiales se indica por las abreviaturas:
(s) singulete, (d) doblete y (m) multiplete.

3.2 Procedimiento general de obtencion de bezofenonas
sustituidas y fluorenonas a partir de bencidroles

La reaccion de oxidacion se realizd en un balon de
fondo redondo equipado con un agitador magnético,
se mezclé el alcohol correspondiente (bencidroles) e
hipoclorito de sodio (de uso comercial) utilizando acetato
de etilo como disolvente y agitacion, posteriormente, se
adiciondé el bromuro de tetrabutilamonio como reactivo
de transferencia de fase, el tiempo de reaccion fue de 30
minutos. EI monitoreo de las reacciones se llevd a cabo
mediante cromatografia de capa fina (TLC) empleando
hexano-acetato de etilo 8:2 como fase moévil y fase
estacionaria de gel de silice HF254.
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3.3 Procedimiento general de Sintesis de hidrazonas

La reaccion se llevd a cabo en un baldn de fondo redondo,
donde se utilizé como disolvente, etanol, etilenglicol o
DMF, segun la solubilidad de los reactivos, 5 mL; acido
clorhidrico como catalizador, se adiciond la cetona de
interés (las cantidades usadas fueron medidas en mmol,
se usd entre 0.50 a 1.00 mmol), a continuacion, la
2,4-dinitrofenilhidrazina se agregd a la mezcla de reaccién.
También, se adaptd un condensador para reflujo, al cual
se le aplico calor hasta ebullicion y agitacion constante al
sistema de reaccidn. Las reacciones fueron monitoreadas
mediante cromatografia de capa fina (TLC) empleando
diclorometano como fase mévil. Para algunos productos
de reaccion se adiciond agua fria para dar por finalizada
la reaccion y precipitar el producto. Se filtré la mezcla
al vacio y se realizaron lavados con etanol frio, agua y
una mezcla de etanol y HCl diluido, a fin de garantizar
la eliminacién de posibles residuos de reactivos en el
producto obtenido.

3.4 Actividad bioldgica

La actividad antifingica de los compuestos sintetizados
fue evaluada frente C. albicans y A. niger utilizando el
método de pozos. Se prepararon en 8 concentraciones
diferentes 25, 40, 55, 100, 150, 200, 250 y 300 ug/mL
de cada hidrazona, empleando como disolvente DMF. El
medio de cultivo fue agar Mueller-Hinton, las cajas Petri
se pre-incubaron por 1 hora a temperatura ambiente para
minimizar el efecto de la variacién del tiempo entre la
aplicacion de las diferentes disoluciones, posteriormente,
las cajas Petri fueron incubadas por 24 horas a 35 °C. El
valor de inhibicion se calculd igual al promedio de los
didmetros de inhibicién (mm) menos el didmetro del
disco (en mm): C=A-B; donde C es el valor de inhibicion,
A es el tamafio del halo mas tamafio de disco y B es el
tamafio del disco (#6 mm). Cada prueba se realizd por
duplicado. Se establecié un control positivo constituido
por las especies de hongos expuestas a los antifungicos
ketoconazol y cicloheximida que poseen una probada
actividad biocida.
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4. CONCLUSIONES

El procedimiento general de sintesis empleado para la
obtencién de la familia de hidrazonas mostré resultados
positivos, sin  embargo, se presentaron pequefias
variantes en su metodologia, como consecuencia de
la variada solubilidad de las diferentes benzofenonas
sustituidas frente a los disolventes empleados en el
proceso experimental. EI compuesto 9 mostré mayor
inhibicion (18.54 mm y 17.60 mm a 250 y 200 ug/
mL respectivamente) contra C. albicans, sin embargo,
fue considerablemente menos efectivo que uno de los
antifungicos de referencia, ketoconazol, pero mas efectivo
en todas las concentraciones que el segundo antifungico
de referencia, cicloheximida.

La actividad antifungica presentada por este compuesto se
asocia a la presencia de los sustituyentes (grupo metoxi)
en la estructura de la molécula, debido a que son grupos
fuertemente donadores de electrones. El compuesto 10
mostrdé mayor inhibicion selectiva (15.52 mm a 100 ug/
mL) contra A. niger, sin embargo, fue considerablemente
menos efectivo que ketoconazol, pero mas efectivo en las
concentraciones de 25, 55 y 100 pg/mL que el segundo
antifingico de referencia, cicloheximida. La actividad
antifungica presentada por este compuesto se asocia a
la presencia de los sustituyentes (yodo) en la estructura
de la molécula, debido a que son grupos atractores de
electrones.
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Resumen

La delimitacién y caracterizacion espacio-temporal de las zonas construidas o urbanizadas en las ciudades es un insumo
fundamental para la planificacién territorial. Los indices de Zonas Construidas son empleados para identificar las zonas
urbanas utilizando sensores remotos. Este estudio tuvo por objetivo evaluar la asertividad multitemporal (1997, 2002,
2007 y 2018) de tres indices de Zonas Construidas (NDBI, Ul e IBI) calculados en imagenes Landsat para tres ciudades
colombianas. Las imagenes fueron mejoradas a través de técnicas de Teledeteccidn y se determinaron los indices de Zonas
Construidas teniendo en cuenta los pardmetros establecidos por sus creadores. Se emplearon 700 puntos verdad terreno
(350 para zonas construidas y 350 para zonas no construidas) para establecer la asertividad multitemporal usando el indice
de Kappa. Los resultados muestran que el indice con mejor asertividad multitemporal global fue el NDBI (Kappa = 0.382),
el cual también fue el de mejor desempefio para la ciudad de mayor tamafio (Kappa = 0.566); para la ciudad de tamafio
intermedio el indice mas acertado correspondié al Ul (Kappa = 0.545). Los indices evaluados tuvieron valores nulos de
Kappa en la ciudad de Espinal; descartando los resultados obtenidos en esta Ultima ciudad, la asertividad global de los
indices puede incrementarse hasta 0.573. Se infiere la necesidad de realizar nuevas investigaciones que permitan evaluar a
mayor detalle la aplicabilidad y asertividad de estos indices en el contexto colombiano, al igual que los ajustes a los rangos
de valores 6ptimos para cada ciudad en particular de acuerdo a sus caracteristicas arquitectdnicas.

Palabras clave: indice kappa, landsat 8, planificacion urbana, teledeteccion, zona urbana.

Abstract

The delimitation and Spatio-temporal characterization of built-up or urbanized areas in cities is a fundamental input for
territorial planning. Built-up Zone Indices are used to identify urban areas using remote sensing. The objective of this
study was to evaluate the multitemporal assertiveness (1997, 2002, 2007 and 2018) of three Built-up Zone Indices (NDBI,
Ul and IBI) calculated in Landsat images for three Colombian cities. The images were enhanced through Remote Sensing
techniques and the Built-up Zone Indices were determined by taking into account the parameters established by their
creators. It means that 700 ground truth points (350 for the built-up zone and 350 for the non-built-up zone) were used
to establish the multitemporal assertiveness using the Kappa Index. The results show that the index with the best overall
multitemporal assertiveness was the NDBI (Kappa = 0.382), which was also the best performing for the largest city (Kappa =
0.566); for the intermediate size city, the most successful index was the Ul (Kappa = 0.545). The evaluated indexes had null
Kappa values in the city of Espinal; discarding the results obtained in the latter city, the global assertiveness of the indexes
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can be increased to 0.573. Further research is needed to evaluate in detail the applicability and assertiveness of the indices

in the Colombian context, as well as the adjustments to the optimal value range for each particular city according to its

architectural characteristics.

Key words: kappa index, landsat 8, urban planning, remote sensing, urban area.

1. INTRODUCCION

Las ciudades son asentamientos creados por los seres
humanos, los cuales albergan comunidades que estan
en constante crecimiento y desarrollo [1]. Comprender la
distribucion espacial y el crecimiento de las dreas urbanas
es esencial para la planificacion del territorio, estudios
de paisajes, desarrollo urbano y la gestion de recursos
naturales [2,3]. Las imagenes de sensores remotos en
conjunto con las técnicas de la Teledeteccion, proveen una
alternativa eficiente y eficaz para identificar y clasificar
las zonas urbanas o construidas (ZC, en adelante) frente
a otros tipos de cobertura del suelo; lo anterior, es una
informacion necesaria tanto para las comunidades locales
como para los responsables de la toma de decisiones
(3,4].

Diversos indices espectrales para detectar ZC (IZC, en
adelante) han sido desarrollados a lo largo del tiempo,
entre ellos puede mencionarse el Indice de Construccién
de Diferencia Normalizada (NDBI, por sus siglas en
inglés) propuesto por [5], el cual relaciona las bandas
del infrarrojo cercano (0.76 — 0.90 um) y el infrarrojo
medio (2.11-2.29 um) permitiéndole identificar las ZC;
su escala de medicién oscila entre-1 y +1 en donde los
valores mayores a O corresponden directamente a la ZC.
El indice Urbano (Ul, por sus siglas en inglés) postulado
por [6], relaciona las bandas infrarrojas de espectro para
la identificacion de ZC, sin embargo, difiere respecto al
NDBI pues emplea un rango espectral de infrarrojo medio
(2.08 — 2.35 um), permitiéndole discriminar ZC de otras
coberturas [7]. Al igual que el NDBI, el Ul presenta como
resultado valores entre -1y +1 siendo los valores positivos
aquellos con ZC o urbanizadas.

El indice de Construccién Basado en indices (IBI, por sus
siglas en inglés) fue formulado por [4], desarrollado a

partir de otros indices como el NDBI, indice de Vegetacién
Ajustado al Suelo (SAVI, por sus siglas en inglés) y el indice
de Agua de Diferencia Normalizada Modificado (MNDWI,
por sus siglas en inglés); se distingue por reducir en gran
medida la dimensionalidad de los datos y la redundancia
de la imagen multiespectral original, evitando Ia
confusion espectral al usar directamente otros indices
tematicos [8]. De igual manera, su escala de medicion (al
igual que los demas indices anteriormente mencionados)
estd comprendida en el rango de valores entre-1y +1,
las dreas correspondientes a ZC son representadas por los
valores comprendidos entre +0.018 y +0.308.

Las principales ventajas de los IZC que no son basados
en las bandas térmicas, radica en su relativa facilidad de
estimacion y practicidad en la identificacion de ZCy ZNC
empleando varias plataformas satelitales [5], Sin embargo,
a pesar de que los IZC han sido utilizados en multiples
casos practicos alrededor del mundo, son escasas las
resefias académicas sobre sus posibles limitaciones
para su uso en diferentes sitios alrededor del mundo,
tamafios de ciudades, materiales de construccion, tipos
de sensores remotos, entre otras caracteristicas [9,10].

Sibien, los IZC han sido empleados para determinar areas
de ZC, son pocos los ejemplos dedicados a evaluar su
asertividad de los indices propiamente, en este sentido,
algunos ejemplos son los mismos ratificados por los
creadores. Tal es el caso de [4], quien validé la capacidad
del IBI para discriminar ZC en imagenes Landsat ETM+ en
la ciudad de Fuzhou en el sureste de China, donde utilizd
310 pixeles para la evaluacién de la asertividad obtenido
un Kappa de 0.930. Del mismo modo, [5] determind
la capacidad del NDBI en discriminar ZC en imagenes
Landsat TM en la ciudad de Nanjing al Este de China,
donde seleccion¢ al azar 68 pixeles para la validacion del
resultado, encontrando una precision del 92,6%.
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En Colombia, [11] utilizaron el IBI para determinar el
crecimiento urbano de la zona norte de la Ciudad de
Bogotd parael periodo 1989y 2018 conimagenes Landsat,
aunqgue en este estudio no se determind la asertividad del
método, lograron establecer el valor maximo del IBl para
ambas fechas (0.229 y 0.170 respectivamente) y delimitar
espacialmente el desarrollo urbano en ese sector de la
ciudad.

Bajo este contexto, se generd el siguiente interrogante
éPodemos emplear IZC en cualquier ciudad?, para ello
se comparé el grado de asertividad multitemporal (1997,
2002, 2007 y 2018) de tres indices de clasificacion de
ZC (NDBI, Ul e IBI) determinados en productos Landsat
para tres ciudades colombianas que poseen diferentes
tamafios y grados de desarrollo urbano (Bogota D.C.
— Cundinamarca, lbagué — Tolima y Espinal — Tolima).
Con los resultados obtenidos se espera aportar en gran
medida al uso de productos satelitales y de Teledeteccién
para la identificacion de ZC en Colombia; asimismo,
brindar informacién relevante para el uso de los tres
indices en ciudades de varios tamafios, lo cual permitira
a otras investigaciones tener un punto de referencia para
el uso de estos indices en otras ciudades colombianas de
similar desarrollo.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio

El drea de estudio comprendid tres limites urbanos
(poligonos) localizados en la regiéon Andina, zona central
de la Republica de Colombia (Figura 1), los cuales cuentan
con una extension total de 77.193.69 ha. El primer
poligono se localiza entre las coordenadas geograficas
4°50'12.5” y 4°27°1.7” latitud norte y 74°13'24.9” vy
73°59’10” longitud oeste y corresponde a la zona urbana
de Bogotd D.C.- Cundinamarca (64.507.316 ha); Bogota
D.C. es la ciudad capital de Colombia y concentra el
mayor desarrollo industrial y urbano del pais. El segundo
poligono pertenece ala ciudad de Ibagué (10.913.581 ha),
se localiza entre las coordenadas geograficas 4°28'33.8” y
4°22'23” latitud nortey 75°16'57.6” y 75°6’28.5” longitud
oeste; Ibagué es la capital del departamento del Tolima y

es un centro urbano de mediana densidad y desarrollo
intermedio que puede ser definida como una ciudad de
provincia.

La tercera area corresponde a la ciudad del Espinal,
considerada la segunda ciudad de importancia en
el departamento del Tolima, se localiza entre las
coordenadas 4°9'51.7” y 4°7’55” latitud norte y 74°54°41”
y 74°51’11.5” longitud oeste (1.772.801 ha); esta ciudad
cuenta con vocacion agropecuaria y es la que posee
menor desarrollo urbano de entre las seleccionadas.
Segun el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica-DANE estas ciudades cuentan con poblaciones
al afio 2020 de 7.715.778, 501.991 y 51.211 habitantes
respectivamente [12].
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.

2.2 Datos empleados

Se utilizaron cuatro imagenes Landsat, una imagen
Landsat 5 TM del afio 1997, dos productos Landsat 7
ETM+ para los afios 2002- 2007 y una imagen Landsat 8
OLI del afio 2018 (Tabla 1).

Las imagenes fueron seleccionadas de acuerdo con los
criterios de nubosidad (libres de nubes); ademas, se
seleccionaron teniendo en cuenta cuatro afios diferentes
con lo cual se propendid por tener diferencias en el
crecimiento perimetral y la variabilidad de cada producto
como parte de la aplicabilidad de los indices. Las
imagenes fueron adquiridas sin costo alguno por medio
del repositorio de imagenes Landsat del USGS [13].
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2.3 Métodos
El esquema metodoldgico general empleado en este
estudio se muestra en la Figura 2.

Imagenes en valores
0A y ajustadas a AO!

Leyenda

Evaluacién de
asertividad
multitemporal de IZ

Figura 2. Esquema metodoldgico empleado.

Tabla 1. Caracteristicas generales de las imagenes Landsat

Fecha

Columna/Fila
Cobertura de
nubes
Angulo solar
Resolucion
radiométrica

Longitud de
onda

Tipo
ID Producto
Fecha

Columna/Fila
Cobertura de
nubes
Angulo solar
Resolucion
radiométrica

Longitud de

Julian Leal, Mauricio Perea,
Gabriel Santa

2007/02/07
8-56
8%
52.44°

8 bits

Banda 1- Azul (0.45-0.52), Banda 2

- Verde (0.52-0.60), Banda 3- Roja

(0.63-0.69), Banda 4 - NIR (0.77-

0.90), Banda 5 — SWIR1 (1.55-

1.75), Banda 7 — SWIR2 (2.09-2.35)
Landsat 8 OLI

LC80080572018076LGNOO
2018/03/17
8-56
11.12%
61.03%

12 bits
Banda 2- Azul (0.45-0.51), Banda 3
- Verde (0.53-0.59), Banda 4- Roja
(0.64-0.67), Banda 5 - NIR (0.85-

radiométrica

Longitud de
onda

Tipo
ID Producto
Fecha
Columna/Fila
Cobertura de
) nubes
Angulo solar

Resolucion
radiométrica

Longitud de
onda

Tipo
ID Producto

empleadas.
Tipo Landsat 5 TM
ID Producto LT50080571997242XXX03
Fecha 1997/08/30
Columna/Fila 8-56
Cobertura de o
~ nubes 9%
Angulo solar 56.51°
Resolucién 8 bits

Banda 1- Azul (0.45-0.52), Banda 2
- Verde (0.52-0.60), Banda 3- Roja
(0.63-0.69), Banda 4- NIR (0.77-
0.90), Banda 5 - SWIR1 (1.55-
1.75), Banda 7 — SWIR2 (2.09-2.35)
Landsat 7 ETM+ Slc-on

LE70080572002056EDCO0
2002/02/25
8-56
28%
55.07°

8 bits

Banda 1- Azul (0.45-0.52), Banda 2
- Verde (0.52-0.60), Banda 3- Roja
(0.63-0.69), Banda 4- NIR (0.77-
0.90), Banda 5 —SWIR1 (1.55-
1.75), Banda 7 — SWIR2 (2.09-2.35)
Landsat 7 ETM+ Slc-off

LE70080572007038EDCO0

onda 0.88), Banda 6 — SWIRL (1.57-

1.65), Banda 7 — SWIR2 (2.11-2.29)

2.3.1 Pre-procesamiento y calculo de indices

Las imdgenes fueron transformadas a unidades de
reflectancia al Techo de la Atmosfera (ToA, por sus siglas
eninglés) a través de los parametros descritos por [14,15].
Lasbandas del producto satelital del afio 2007 presentaron
vacios debido a la desconfiguracion del corrector de linea
de exploracidon (SLC por sus siglas en inglés) sucedida en
el afio 2003 [15]. Debido a esta situacion, se realizé el
relleno de datos faltantes utilizando las bandas auxiliares
“Gap_Mask” con ayuda de la herramienta de rellenos
de datos de QGIS versién 3.10 [16]. Adicionalmente, las
imagenes ToA obtenidas fueron recortadas a la extension
del drea de trabajo (AOI, en adelante). Para cada una de
las imdgenes seleccionadas, se calcularon los tres indices
de deteccién de zonas urbanas propuestos (IBI, Ul,
NDBI) conforme las especificaciones técnicas de célculo
establecidas en la Tabla 2.
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Tabla 2. indices de deteccién de zonas construidas

empleados.
indice Ecuacién / Rango / Autor
indice de
construccion NDBI = %
de diferencia \
normalizada >0 (Zona construida)
(NDBI) <0 (Otras coberturas)

(5]

Ul = SWIR2—NIR
SWIR2+NIR
>0 (Zona construida)
3 <0 (Otras coberturas) [6]
Indice urbano little is known about the optimal
(ui) organization of care of these
postacute facilities. This study
examines the relationship of patient
volume and service concentration
with successful GR (short length of
stay and discharge home

_ NDBI—(SAVI+MNDWI) / 2

IBl =
NDBI +(SAVI+ MNDWI) / 2
(NIR+R)

e SAVI=—————t—(R+])*

Indice de (N/R+R+/)( J
construccion

basado en (V—=NIR)
indices (1Bl) MNDWI = (V+NIR)

<0.018 Zona no urbana.
0.018-0.308 Zona construida.
>0.308 Suelo desnudo. [4]

Nota: Para aplicacion del SAVI se empled el factor de ajuste
() propuesto por [4] equivalente a 0.5. Abreviaciones:
Infrarrojo cercano (NIR), infrarrojo de onda corta 1
(SWIR1), infrarrojo de onda corta 2 (SWIR2), Rojo (R),
Verde (V), indice de vegetacidn ajustado al suelo (SAVI),
fndice de agua de diferencia normalizada modificada
(MNDWI).

2.3.1 Evaluacion de asertividad

Para la evaluacion de calidad del proceso de clasificacion
de los tres indices estudiados (IBI, NDBI, Ul), se emplearon
700 puntos de muestreo (verdad terreno) distribuidos en
los tres AOI. Los puntos fueron localizados espacialmente
empleando interpretacién visual sobre la imagen Landsat
5 TM de 1997, de modo tal que, correspondieran a

zonas construidas y zonas no construidas (350 puntos
para ZC y 350 puntos para ZNC); se eligieron puntos de
muestreo que no presentaran cambios en todo el periodo
comprendido por el estudio (1997- 2018), situacién que
fue validada visualmente con apoyo de imdagenes en
Google Earth al afio 2018 (Figura 3).

I00W  TA00'W TEB00W  T5P1E0'W 75°100"W T4°540"W

0 075 15 3Km &
o SR A

] |__|Aol
o Area construida N o Area construida
¢ Otras coberturas] ‘C 2 Otras coberturas|

Figura 3. Localizacion de los puntos de muestreo
para evaluacion de calidad de clasificacion en las AOI
empleadas. (A) Bogota D.C. — Cundinamarca; (B) Ibagué —
Tolima. (C) Espinal — Tolima.

Debido a la diferencia de extensién en las tres AOI
empleadas, los puntos de muestreo fueron asignados
en diferentes proporciones a cada de ellas, tal cual se
presenta en la Tabla 3; siendo un numero de puntos
acorde con los criterios de muestreo establecidos por
[17,18]. Posteriormente, se obtuvieron los valores de los
indices calculados en cada uno de los puntos de muestreo
(para cada indice y afio evaluado) en las AOI mediante
el algoritmo de extracciéon de valores por puntos. Para
determinar la asertividad de los 1ZC analizados, se
calculd el indice de concordancia Kappa propuesto por
[19] empleando los valores obtenidos en cada punto
de muestreo y se evalud su respectiva categoria de
asertividad conforme las reportadas en [20]. (Tabla 4).

Tabla 3. indices de deteccién de zonas construidas
empleados.

Bogota

Aol D.C.

Ibagué Espinal

Extension
(ha)

Puntos de
evaluaciéon
Categoria 200 100 50
"zona
construida"

64.507.316  10.913.581 1.772.801
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A0l B%g(c)ta Ibagué Espinal Max 0.341 0.251
= Med -0.02 0.033
Puntos de IBI )
evaluacidén Min -0.805 -0.668
categoria 200 100 50 Sd 0.111 0.070
"Otras
coberturas” Max 0.500 0.413
Total Med -0.080 -0.069
puntos 400 200 100 NDB! Min -0.846 -0.739
empleados
A0l sd 0.151 0.138
Landsat 7
o ., . e L. Landsat 8
Tabla 4. Indices de detecciéon de zonas construidas Indice Estadistico = ETM+ Slc-off
OLI (2018)
empleados. (2007)
- Max 0.665 0.798
Valor Kappa Concordancia o Med -0.098 0.114
0 Nula Min 0.958 0.967
0.01-0.20 Leve | sd 0236 0107
g':i - g':g :Acedptabde Max 0.335 0.401
ol - 0.50 : O.dera ;‘I 51 Med -0.024 -0.053
o0 onsiaerabie Min 0.828 0,985
0.81-1.0 Casi perfecta
Sd 0.111 0.107
Fuente: [20] Max 0.456 0.777
Med -0.071 -0.106
NDBI _
3. RESULTADOS Min -0.777 -0.988
Sd 0.148 0.144
Se obtuvieron cuatro imagenes radiométricamente
corregidas correspondientes a los afios 1997, 2002, T Temew wevW | wemew wovy g
2007 y 2018 ajustadas a los poligonos AOI; asi mismo, se i A : A A '
realizd la correccién del bandeamiento presentado en el % r o
producto del 2007 (Landsat 7 ETM+ Slc-off). Se calcularon i S ’
los indices de zonas construidas IBI, Ul y NDBI para cada %‘A Booof g e L P
producto satelital, tal como se muestra en la Figura 4 y g Tsgow — w1 100w
Tabla 5 § 024 8Km x | | 02 4 8Km x -g

4°250"N

Tabla 5. Estadistica descriptiva para los indices de zonas

construidas obtenidos en los productos satelitales. - -~ "

Landsat7 g- 0051 2Km 0051 K _— | 'é

.o L. Landsat 5 g

Indice Estadistico ETM+ Slc-
T™ (1997)
on (2002) £ L&
Max 0715 0570 e e ‘
Ul Med -0.241 -0.093 . . .
Min -0.937 -0.782
Figura4. Mapas de indices de zonas construidas obtenidos

Sd 0.241 0.220

para el 2018. (A) IBl Bogota D.C; (B) Ul Bogotd D.C; (C)
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NDBI Bogota D.C; (D) IBI Ibagué; (E) Ul Ibagué; (F) NDBI
Ibagué; (G) IBI Espinal (H) NDBI Espinal; (1) Ul Espinal.

Una vez determinados los valores de los indices e
interpretdndolos de acuerdo con los rangos umbral
para ZC y ZNC dispuestos en la (Tabla 2) se denotaron
irregularidades en la tendencia de los datos (Tabla 6) en
las tres ciudades; ya que, en algunos casos, existen serias
sobreestimaciones y subestimaciones de la ZC obtenida
especialmente en el afio 2018.

Tabla 6. Frecuencia relativa de pixeles identificados como
zonas construidas y no construidas para las ciudades
objeto de estudio.

) Zona Zona no
Ciudad Ano Indice construida construida
(%) (%)
1997 41.50% 58.50%
2002 i8I 72.80% 27.20%
2007 50.80% 49.20%
2018 36.30% 63.70%
Bogots 1997 36.10% 63.90%
089t 2002 \pp =~ 41.30% 58.70%
D.C. 2007 42.70% 57.30%
2018 33.20% 66.80%
1997 21.00% 79.00%
2002 47.00% 53.00%
2007 ul 45.80% 54.20%
2018 91.90% 8.10%
1997 43.40% 56.60%
2002 Bl 50.10% 49.90%
2007 20.70% 79.30%
2018 10.10% 89.90%
1997 38.60% 61.40%
o) o)
e 2 wou S
2018 10.40% 89.60%
1997 8.90% 91.10%
2002 12.70% 87.30%
2007 ul 15.10% 84.90%
2018 69.90% 30.10%
1997 61.30% 38.70%
2002 65.30% 34.70%
2007 1Bl 29.90% 70.10%
2018 30.40% 69.60%
1997 52.60% 47.40%
o) o)
o 35 woo 0% 190
2018 29.90% 70.10%
1997 10.10% 89.90%
2002 Ul 25.80% 74.20%
2007 20.50% 79.50%
2018 90.10% 9.90%

Los resultados de la validacion mostraron que en la
ciudad de Bogotd el mejor clasificador multitemporal
de ZC correspondié al indice NDBI (Kappa promedio

= 0.626) y el menos acertado al IBI (Kappa promedio =
0.533). De modo opuesto, en la ciudad de Ibagué el mejor
indice de clasificacion de ZC correspondié al Ul (Kappa
promedio = 0.545), mientras que el Ul y el IBI tuvieron
comportamientos inferiores muy similares (Kappas
promedio = 0.520 y 0.513 respectivamente). En el caso
de la ciudad del Espinal, el comportamiento general de
los IZC evaluados no presenté un resultado positivo en
el indice de Kappa, indicando que, bajo las condiciones
de esta ciudad, ninguno de los indices empleados tuvo
asertividad en la discriminacién de ZC para los afios

establecidos (ver Tabla 7).

Tabla 7. Analisis de asertividad para los indices de zonas
construidas evaluados en los diferentes afios.

E :g g -g § ."E“
3 < 2 B 3 S
(@) - § x §
[ o
1997 83.00 0.66 Considerable
2002 I8l 77.25 0.54 Moderada
2007 81.50 0.63  Considerable
. 2018 79.00 0.58 Moderada
g 1997 89.50 0.79  Considerable
T 2002 NDBI 68.25 0.36 Aceptable
S 2007 79.50 0.59 Moderada
2 2018 91.25 0.82  Casi perfecta
1997 76.25 0.52 Moderada
2002 Ul 83.75 0.67 Considerable
2007 50.00 0.00 Nula
2018 80.50 0.61 Considerable
1997 69,00 0.38 Aceptable
2002 i8] 68,50 0.37 Aceptable
2007 69,50 0.39 Aceptable
2018 77.00 0.54 Moderada
w 1997 88.00 0.76 Considerable
% 2002 NDBI 76.50 0.53 Moderada
o 2007 78.00 0.56 Moderada
- 2018 86.00 0.72  Considerable
1997 76.50 0.53 Moderada
2002 Ul 80.00 0.60 Moderada
2007 66.50 0.33 Aceptable
2018 80.00 0.60 Moderada
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1997 18.00  0.00 Nula
2002 o 4500  0.00 Nula
2007 17.00  0.00 Nula
2018 28.00  0.00 Nula
— 1997 34.00  0.00 Nula
£ 2002 \pg| 1700 0.00 Nula
u% 2007 38.00  0.00 Nula
2018 53.00  0.06 Leve
1997 38.00  0.00 Nula
2002 Ul 30.00  0.00 Nula
2007 44.00  0.00 Nula
2018 26.00  0.00 Nula

El comportamiento del indice Kappa promedio multianual
para cada IZCy ciudad se describe en la Figura 5. El indice
con mejor comportamiento en asertividad a través de los
afios evaluados fue el NDBI (Kappa promedio de 0.382),
el Ul presentd un Kappa promedio de 0.362, mientras que
el de menor asertividad fue el IBI con kappa promedio
de 0.348. Sin embargo, cabe resaltar que estos datos (en
el caso de la ciudad de Espinal) contemplan valores de
Kappaiguales a 0, y si no se consideraran estos datos, los
valores de Kappa pueden incrementarse a 0.573, 0.543 y
0.523 respectivamente para cada indice empleado.

07

0.6

0.5 -

04 A

0.3 1

Kappa promedio

0.2 1

017 | —@— NDBI

@ Ul

007 | —y- 1BI

T T T

Bogoté Thagué Espinal
Ciudades

Figura 5. Comportamiento de Kappa promedio para los

diversos indices de zonas construidas evaluados en las

tres ciudades.

4. DISCUSION
En esta investigacion se realizd un analisis comparativo en

el grado de asertividad multitemporal (1997, 2002, 2007 y
2018) de tres indices de clasificacion de zonas construidas

Julian Leal, Mauricio Perea,
Gabriel Santa

(NDBI, Ul e IBI) determinados en productos Landsat para
tres ciudades colombianas de diverso tamafio y desarrollo
urbano.

El uso de productos de sensores remotos para la
determinacion de ZC es una alternativa moderna y viable
debido no solo a su practicidad sino que también ayuda
a la disminucion de casos comparando el método frente
a labores directamente en campo [3,4]. Se puede resaltar
que el uso de IZC permite realizar analisis multitemporales
del crecimiento urbano, apoyando la toma de decisiones
para la planeacién territorial y otros procesos que
requieran este tipo de informacion espacial [9-21].

Si bien, existen diversos 1ZC como los son el NDBI, el Ul
y el IBI, son pocas las recomendaciones brindadas por
sus creadores respecto a las posibles limitaciones de uso
y asertividad en la clasificacién de estos en diferentes
productos satelitales, tamafios de ciudades, materiales
de construccion y niveles de desarrollo econémico —
arquitectoénico.

Por otra parte, como destacan [9], el uso de 1ZC basados
en bandas no térmicas (como los empleados en este
estudio) poseen una menor asertividad respecto a
aquellos que las involucran, lo cual limita aun mas su
uso. Otra problematica en la aplicaciéon de los 1ZC usados,
radica en que los rangos de valores umbral para la
deteccion de ZC estan previamente establecidos por sus
autores (de acuerdo a los casos especificos bajo los cuales
fueron creados), implicando la posibilidad de que dichos
rangos de valores no sean éptimos para todas las regiones
o ciudades del mundo [21]; ya que las otras ciudades
pueden poseer caracteristicas notoriamente diferentes
a las empleadas en el desarrollo del indice, llevando
posiblemente a la ocurrencia de generalizaciones que son
inadecuadas en el uso de los IZC en diversas localidades.
Por lo tanto, es recomendable ajustar los valores umbral
de cadalZCa cada caso especifico (ciudad) mediante el uso
de técnicas exploratorias que incluyan las caracteristicas
espectrales del sitio en diversos productos satelitales.
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A pesar de que se logrd calcular exitosamente los 1ZC
con base en las ecuaciones relacionadas en el apartado
metodoldgico, estos presentaron serias inconsistencias
en la tendencia multitemporal de los rangos de ZC o
ZNC identificados en los pixeles de las imagenes. Se
evidenciaron sobreestimaciones y subestimaciones de
dichos porcentajes, lo cual se podria atribuir a varias
situaciones como pueden ser: la capacidad de los
algoritmos para distinguir los diversos tipos ZC presentes
en las ciudades, las respuestas espectrales particulares
de los variados tipos de materiales de construccion en
cada ciudad, las diversas condiciones atmosféricas y
caracteristicas de los productos satelitales empleados y
el tamafio de pixel en los productos satelitales en relacion
con el tamafio de las ciudades evaluadas.

El hecho de que en la ciudad del Espinal no se hayan
obtenido valores positivos en el indice Kappa puede
estar relacionado con la relacién entre el tamafio de pixel
empleado y el tamafio de la ciudad (ya que es la mas
pequefia del estudio); sumado a lo anterior, el hecho de
que esta ciudad posea un entorno agricola puede afectar
el desempefio de los IZC a ese tamafio de pixel evaluado.

El estudio realizado por [21], destaca una excelente
asertividad en la clasificacién de ZC, ZNCy cuerpos de agua
usando los indices NDBI, IBl y Ul en imagenes Sentinel 2A
y Landsat 8 OLI (Kappa > 0.94) en China; esta situacion
contrasta fuertemente con los resultados obtenidos en
este estudio ya que los resultados de Kappa empleando
los productos Landsat 8 en las 2 ciudades colombianas
tuvo un maximo valor de 0.67.

Es importante resaltar que el estudio de [21] tuvo
diferencias en el procesamiento de las imagenes Landsat
8 en comparacion a la presente investigacion, pues
empelaron los datos del sensor transformados a niveles
reflectancia sobre la superficie del terreno (en este
estudio empleamos los valores ToA) en conjunto con
el método de Otsu y maquinas de vectores (SMV) de
soporte para la clasificacion de los datos (en nuestro caso
se aplicaron los valores de clasificacion referidos por los
autores de los algoritmos).

Es posible que el método empleado por [21] sea mas
eficiente en el analisis de la informacién espectral y
clasificacion de las ZC y ZNC con base en los tres indices
debido a que los valores espectrales se relacionan
mediante SVM para clasificar el territorio. Si bien, en
nuestro caso, el IBI tuvo la menor asertividad en la
clasificacion de ZC, la investigacion reportada por [11],
destaca su buen comportamiento para la deteccién de
zonas impermeables, siendo usado conjuntamente con
datos térmicos en la ciudad de Bogota.

De modo similar, [22,23] lograron obtener exactitudes
generales de clasificacion de 84% para deteccién de
asentamientos urbanos usando el IBI en Indonesia;
mientras que otros autores como [4,8] exponen el buen
comportamiento del IBI para determinar ZC en ciudades
de la China e India.

No obstante, es importante comentar que se requieren
nuevas investigaciones en la aplicacion de IZC con objeto
de evaluar el comportamiento espectral de estos bajo
diferentes materiales de construccion vy diferentes
desarrollos urbanos o arquitectonicos en las ciudades,
tanto en Colombia como en el mundo.

5. CONCLUSIONES

Si bien, se ha reportado en la literatura que los IZC son
adecuados para la deteccion de ZC, su aplicaciéon no
debe ser generalizada, ya que los resultados obtenidos
mostraron inconsistencias multitemporales en los valores
de cada indice para cada producto satelital empleado.
Estas inconsistencias pueden deberse a situaciones como
el tamafio de los pixeles empleados en relacién al tamafio
de las ciudades, los rangos de valor establecidos para los
IZC, las caracteristicas propias de cada sensor remoto y
los materiales de construccion presentes en las ciudades.

A nivel de las tres ciudades evaluadas, el indice
con mejor asertividad fue el NDBI (Kappa = 0.382
considerando resultados de la ciudad de Espinal y 0.573
sin considerarlos). Los resultados obtenidos en esta
investigacion pueden ser tomados como un punto de
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referencia para otras investigaciones que usen los mismos
IZC ciudades colombianas, resaltando que en cada caso
se requiere realizar andlisis particulares de desempefio
dependiendo de las caracteristicas propias de la ciudad
como es su tamafio, materiales de construccion, grado de
desarrollo, entre otros.

Es necesario realizar mayores esfuerzos investigativos
en el campo de los IZC, su aplicacién y evaluacion de
asertividad tanto en el contexto colombiano como
internacional. Adicionalmente, se requieren estudios que
permitan establecer rangos de valores de 1ZC ajustados
a las condiciones propias de cada ciudad y que empleen
diversas técnicas o algoritmos para determinar la
asertividad de los mismos.
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Resumen

En el mundo contemporaneo diversos proyectos sociales y de desarrollo demandan la participacidon de profesionales de la
ingenieria. Sin embargo, las universidades no suelen formar a profesionales técnicos con un perfil integral para trabajar en
equipos interdisciplinarios con perspectivas que beneficien la comprension de los problemas sociales complejos. En este
articulo buscamos cuestionar las representaciones y practicas de la ingenieria desde los aportes de la antropologia social y
la perspectiva de género a partir de la experiencia de trabajo en Ingenieria Sin Fronteras- Argentina. Entendemos que en los
proyectos sociales se ponen en tension algunos paradigmas disciplinares como la verticalidad, la colonialidad y la supuesta
neutralidad tecnoldgica. De esta manera, buscamos aportar al debate sobre el rol de la ingenieria en la sociedad y a la
cuestion de encontrar otras formas de disefiar e implementar soluciones tecnoldgicas en contextos de alta vulnerabilidad
social.

Palabras clave: antropologia, desarrollo, género, ingenieria, interdisciplina.

Abstract

In the contemporary world, several social and development projects demand the participation of engineering professionals.
Although, universities do not usually train technical professionals with an integral profile to work in interdisciplinary teams
with perspectives that benefit the understanding of complex social problems. In this article, we seek to question the
representations and practices of engineering from the contributions of social anthropology and the gender perspective
based on the work experience at “Ingenieria Sin fronteras- Argentina”. We understand that in social projects some
disciplinary paradigms such as verticality, coloniality and the supposed technological neutrality are put in tension. In this
way, we look forward to contributing to the debate on the role of engineering in society and the question of finding other
ways to design and implement technological solutions in contexts of high social vulnerability.

Key words: anthropology, development, gender, engineering, interdiscipline.
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1. INTRODUCCION

Un posible punto de partida para esta reflexion sera
poner sobre la mesa las motivaciones que orientan
nuestro interés en la ingenieria, por sobre otras posibles
practicas sociales. Este interés tiene sus raices en el lugar
que ocupa esta disciplina en la sociedad, asi como en una
hipotesis subyacente acerca de que la transformacion
de una practica hegemodnica y con gran impacto, puede
cambiar el mundo. De este modo, en la comprensién de
las bases de la ingenieria y en el devenir dialégico entre
teoria y practica renovamos la confianza en su potencial
transformador.

Distintos autores han trabajado acerca del caracter
artificial de la separacion de la tecnologia de las
dimensiones sociales y politicas que atraviesan sus
procesos de produccién y consumo. Cabe recordar aqui
que la ingenieria no es externa a la sociedad, y que la
sociedad no es simplemente el contexto de la tecnologia,
sino que, se producen mutuamente en una interaccion
que involucra procesos, personas, territorios, productos y
representaciones sociales.

Desde la sociologia, se ha atendido a las estructuras y
modos de organizacién que involucra esta disciplina,
tanto desde los estudios sobre la ética profesional, como
desde los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia
con sus cuestionamientos sobre la neutralidad, sus
formas de producir conocimiento y los efectos de sus
practicas. Nos interesa aqui poner en juego los aportes
de la antropologia social, en tanto que pone el foco en
la dimensién intercultural, entendiendo que toda practica
social es material y simbdlica e involucra procesos
dindmicos de produccion cultural. Y lo haremos poniendo
en juego experiencias vividas desde el pensamiento
etnografico, al reconocer como uno de sus rasgos
principales una “genuina curiosidad por la interaccién
humana incluyendo como se forma y se moldea” [1].

En este sentido, nos interesa profundizar en la practica de
laingenieria en proyectos sociales debido a la complejidad
de los contextos en los que se desarrolla. Asimismo,

1

incorporamos la perspectiva de género, asumiendo que
ofrece una mayor comprension de los fundamentos de
esta disciplina, concebida como productora de discursos,
practicas einteracciones que reproducen el orden desigual
entrelos géneros. Buscamos reflexionara partir del trabajo
realizado en Ingenieria Sin Fronteras Argentina (ISF-Ar),
una asociacion civil fundada en 2012 que implementa
proyectos de ingenieria para el desarrollo comunitario en
sectores urbanos y rurales de Argentina, principalmente,
en las lineas de infraestructura comunitaria, puentes y
accesos, derecho al agua y energias renovables.

Nuestra experiencia en la fundacién de ISF-Ar desde
sus inicios ha involucrado el trabajo sobre la identidad
organizacional, el aporte a la construccion de un enfoque
y un marco conceptual, el disefio y facilitacion de espacios
participativos de construccién interna, el analisis vy
sistematizacion de experiencias en proyectos sociales de
base tecnoldgica y la coordinacién de cursos que buscan
incidir en la formacion de profesionales técnicos.

Dado que el lugar desde el que estamos hilvanando
estas ideas es América Latina, recuperaremos aqui los
conceptos de interculturalidad y colonialidad como ejes
que permiten repensar las practicas de la ingenieria
en contextos atravesados por la diversidad cultural y
multiples desigualdades.

2. EL PARADIGMA DE LA INGENIERIA

Cuando hablamos del paradigma de la ingenieria, nos
estamos refiriendo al ethos hegemdnico de occidente,
una expresion de la racionalidad moderna [2] que se
inscribe en contextos mediados por tecnologias, es decir,
por sistemas orientados por criterios como la eficiencia,
utilidad y seguridad de los procesos y productos que
genera. Asimismo, tiene un rol dominante en la sociedad
por sus impactos, y por ser portavoz de la innovacién, una
de las fuerzas motoras de la sociedad globalizada hasta
nuestros dias.

Ademads, de estar enraizada en el pensamiento moderno,
en laingenieria existe una fuerte subrepresentacién de las
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mujeres. Por ejemplo, en Argentina del total de personas
egresadas de carreras de sus distintas ramas, 21% son
mujeres y 79% son varonest. Aunque este nimero poco a
poco esta cambiando, el llamado techo de cristal limita las
posibilidades efectivas de que las mujeres puedan avanzar
en sus carreras y brinda muy pocas oportunidades de
conciliar la vida personal y laboral.

En la ingenieria encontramos una cultura fuertemente
masculinizada donde las cualidades socialmente
vinculadas a lo femenino como lo emocional, la
atencion a las personas, el cuidado y la sensibilidad, son
desjerarquizadas y deben ser dejadas por fuera. Podemos
decir también que se trata de una cultura masculinizante,
en tanto reproduce ldgicas patriarcales binarias de
organizacion social y, de algin modo, fuerza a las mujeres
a dejar por fuera las habilidades con las que fueron
socializadas, a camuflarse y a compartir cédigos asociados
a los varones, asi también, fuerza a los varones a destacar
atributos ligados a la masculinidad hegemdnica: razdn,
frialdad, competencia [3,4].

La racionalidad ingenieril presupone una situacién de
estabilidad, un procedimiento definido y predecible y un
resultado medible. Desde alli, los aspectos sociales se
leen como incertidumbre y se espera a que la realidad se
comporte como se predijo en uninicio. La vision positivista
de “lo social” y de las ciencias sociales como asignaturas
complementarias, nos hablan de una separacion entre
tecnologia y sociedad, construida histéricamente en las
instituciones y dmbitos de ensefianza y aplicacion de la
ingenieria. Sin embargo, existen ciertas formas de ejercer
la ingenieria en las que esta separacidn se vuelve difusa y
qgueda en evidencia su artificialidad.

3. INGENIERIA EN PROYECTOS SOCIALES

La intervencion técnica en contextos sociales complejos
se ha realizado durante muchos afios en el marco de los
proyectos de desarrollo, caracterizados por un impulso
de modernizacién de los paises centrales hacia los

Datos obtenidos de la Secretaria de Politicas universitarias, 2016.
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paises periféricos y en continuidad con las légicas del
imperialismo en sus distintas formas. Uno de los marcos
en los que se inscribe esta practica es el de la ayuda
humanitaria, en el que se muestra el potencial técnico de
la disciplina cuando se pone al servicio de la emergencia
o las catastrofes de las regiones mas empobrecidas del
mundo.

De acuerdo con [5], el desarrollo humanitario surge como
ideologia alternativa al comunismo en las décadas del 50
y 60, de la mano del plan Marshall y de los organismos
internacionales como OECD, UNHCR, UNESCO. La
definicion actual de ingenieria humanitaria que traen los
autores recupera laidea de un disefio orientado a mejorar
la calidad de vida de poblaciones vulnerables. Pensar en
clave de catastrofe carga con una impronta asistencial, y
sumado a esto, el foco en la mejora de la calidad de vida
asume que los criterios de bienestar tienen un caracter
universal.

Este tipo de proyectos suelen centrarse en la
persecucion de estos estandares, sin atender a las
condiciones estructurales a largo plazo que han llevado
a las poblaciones a esa situacion, ni busca articular con
el Estado para transformar estas condiciones a partir de
politicas publicas.

Desde el enfoque humanitario se promueve que los vy
las ingenieras de paises centrales desarrollen empatia,
sensibilidad y responsabilidad, como condiciones para
poder actuar en territorios permeados por grandes
desigualdades atendiendo las consecuencias de sus
acciones. Lejos de desmerecer la importancia de
ambas habilidades, cabe destacar que esta perspectiva
reproduce de algin modo la idea de que la comprension
de un territorio y sus problematicas pueden alcanzarse
afinando la sensibilidad.

Dadas sus particularidades, participar en proyectos
sociales de ingenieria nos puede brindar la oportunidad
de identificar las distintas dimensiones y sentidos
de que atraviesan la practica disciplinar, analizar sus
potencialidades vy vislumbrar posibles caminos de
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transformacion en la forma de disefiar e implementar
este tipo de proyectos en un didlogo entre la accién, la
reflexion y la experimentacion.

4. LA EXPERIENCIA EN INGENIERIA SIN FRONTERAS
ARGENTINA

4.1 El acercamiento al territorio

Desde la antropologia, para comprender las dindmicas
sociales que suceden en un contexto determinado es
necesario reconstruir procesos histéricos, asi como
interpretar codigos y marcos de significacion local. Una
primera tension que aparece en la etapa de relevamiento,
es la que sucede cuando se produce una visita al campo
con el objetivo de “buscar un proyecto” es decir,
identificar necesidades que permitan ser resueltas desde
la ingenieria con un enfoque en términos de problema-
solucién. El hecho de aproximarse desde los estandares
del observador, con una valoracion y una propuesta
predefinida para resolver lo que se aparta de estos
parametros, muchas veces no permite comprender en
profundidad el contexto.

Cabe sefialar que, en las organizaciones sociales, no es
sencillo conseguir fondos para la etapa de relevamiento y
diagndstico. Esto genera una dedicacién mds acotada de
lo deseable y asi la comprension de las dindmicas locales
muchas veces sucede una vez ha comenzado el proyecto,
durante la etapa mds prolongada de la ejecucidn. Si bien,
una estrategia posible es la conformacién de equipos
interdisciplinarios para relevamientos mas integrales y
menos sesgados; una segunda tension, es la que aparece
entre los tiempos del trabajo de campo prolongado de la
investigacion social, y las visitas con foco en la factibilidad
técnica. Estos abordajes no se complementan de manera
espontdnea ni fluida.

El ritmo de la visita se presenta para quienes gustamos
del pensamiento etnografico, contrario a como pensamos
que se debe ingresar a un territorio; asi como los tiempos
de la investigacion social aparecen desconectados de
los tiempos de la gestion para quienes se dedican a la
ingenieria. Estatensionllevaalanecesidad deimplementar

metodologias innovadoras que den respuesta a la
necesidad de conocer el territorio en un marco temporal
diferente al de la investigacion académica.

En el afio 2020 participamos en la realizacién de un
andlisis de errores que se habian tenido en los proyectos
sociales de ISF-Ar. En esta revision de experiencias se
llegd a la conclusion de que los errores mas frecuentes
no tenian que ver con cuestiones tecnolégicas sino con
la construccion del problema, con no haber considerado
los efectos que tiene el ingreso a un territorio, con la
incomprension de légicas politicas locales o con tener la
mirada puesta en el producto mas que en el proceso o el
impacto [6].

Respecto a la falla en la construcciéon del problema, una
de las causas que puede provocarla es la dificultad para
diferenciar los datos objetivos de las interpretaciones del
mundo que hacen los distintos actores locales. Si bien
los proyectos de ISF-Ar no se acercan al campo con una
propuesta de solucién, la definicion del proyecto se suele
consensuar con referentes locales que tienen un nivel
relativo de representatividad de un colectivo o poblacion
determinada. A partir de la experiencia, se ha notado que
la confianza en los referentes locales puede derivar en
la confianza en sus descripciones y que puede ser dificil
distinguir intenciones o sesgos en sus narrativas. Esto
deriva en la necesidad de poder disefiar instrumentos
que permitan recuperar representaciones locales a fin
de contrastar los discursos de los referentes, asi como
observar interacciones en distintos contextos.

Otra tensién que podemos mencionar, ligada a la
construccion del problema, es aquella que aparece entre
la condicién inasible del mundo social y la necesidad de
control que requieren los proyectos tecnoldgicos. En
diferentes cursos sobre gestion de proyectos sociales
hemos encontrado que los y las profesionales técnicos
se ven interesados por técnicas para el diagndstico social
con enfoque sistémico, a través de herramientas para la
problematizaciéon que permiten reconstruir una trama
de multicausalidades. Cabe reconocer que la atencion
a las conexiones entre fendmenos constituye un avance
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para salir de simplificaciones, sin embargo, este tipo
de metodologias apuntan a explicaciones sincronicas,
dejando por fuera el caracter procesual, dindamico,
histdrico en el que se construye una realidad determinada.

Cuando se intenta comprender o explicar una
problemdtica social, las personas suelen recurrir al
sentido comun, entendido como aquel que se basa en
informacion del saber cotidiano utilizado de manera
acritica, al usar valoraciones y generalizaciones con fines
practicos, concepto trabajado por Gramsci. Es asi que,
es un pensamiento que no se basa en la historizacion, el
distanciamiento, la contrastacion o fundamentacion de
las aseveraciones [7].

La quinta tension sucede entre el sentido comun que
reproduce una vision esencialista de la comunidad,
romantizando los lazos con los habitantes, en
contraposicién a su caracter contingente y heterogéneo.
En este punto, el reconocimiento del conflicto como
constitutivo de los grupos humanos, es un gran primer
paso para evitar futuras frustraciones.

Cabesefialar que las distintas dificultades que surgieron en
proyectos de ISF-Ar a lo largo de los afios, no se tradujeron
en una necesidad de buscar perfiles especializados en
ciencias sociales. Esto podria relacionarse por un lado con
la autosuficiencia y predominancia del saber técnico en
nuestra sociedad, por otro lado, puede tener sus origenes
en el desconocimiento generalizado de las incumbencias
y competencias de las ciencias sociales, producto también
del confinamiento de estas a dmbitos separados de la
intervencion.

De esta manera, es interesante sefialar que los y las
ingenieras que coordinan proyectos de ISF-Ar capitalizan
fuertemente las vivencias a lo largo de un proyecto,
identifican, en muchos casos, los limites de sus
herramientas y conffan en los saberes que se construyen
en la practica. No obstante, aungue esto repercute en que
los procesos de aprendizaje sean mds largos y costosos,
también permite una relacién diferente con el error vy la
transformacion de la experiencia en aprendizaje.

Natalia Zlachevsky

La apertura de las ingenierias a la incorporacion de
l6gicas de cuidado, a la cooperacion o la atencion a la
emocionalidad, habilidades asociadas a lo femenino
desde la cultura patriarcal, de algin modo rompe
con la cultura masculinizada que se ensefia y practica
tradicionalmente la disciplina. En este sentido, existen
dos desafios, la jerarquizacién de estas habilidades y el
reconocimiento de que las relaciones sociales necesitan
herramientas de interpretacion y analisis, diferentes a las
gue se utilizan para entender el mundo material.

En tal sentido, y para que esto sea posible, es necesario
generar espacios que permitan transformar de manera
continua las metodologias de abordaje territorial. Se
necesitan ingenieros e ingenieras con disposicion para
incorporar categorias que rompan con el sentido comun
y se requieren profesionales de las ciencias sociales que
cuenten con experiencia en proyectos de intervencion
social, dado que la experiencia serd el contexto comun
desde el cual podrd darse un didlogo interdisciplinario.

4.2 El desafio del co-disefio

La colonialidad es un patron mundial que “se funda en
la imposicién de una clasificacion racial/étnica de la
poblaciéon del mundo como piedra angular de dicho
patrén de poder y opera en cada uno de los planos,
ambitos y dimensiones, materiales y subjetivas, de la
existencia social cotidiana y a escala social” [8]. Este
patrén también genera una jerarquia de saberes en la
que predominan aquellos de matriz eurocéntrica desde
los cuales se generan soluciones que aparecen como
vaciadas de determinaciones politicas y culturales. Esta
supuesta neutralidad encubre relaciones desiguales
de poder entre quienes disefian los proyectos y sus
destinatarios/as.

El convencimiento acerca de la relevancia de la
participacion de los y las destinatarias en proyectos de
desarrollo surge de resultados no deseados como obras
abandonadas, tecnologias que no son utilizadas por los
destinatarios, inversiones que no son aprovechadas o
conflictos sociales generados por los mismos proyectos
[6]. Sin embargo, aunque ha pasado mas de medio siglo
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desde estatoma de conciencia, aln se sigue confundiendo
la instancia informativa con la participacion efectiva.

La primera instancia en la que existe un minimo de
participacion es la consulta, y la condicion para que sea
genuina es que la voz de los destinatarios y destinatarias
pueda torcer la propuesta que se les presenta. Un
ejemplo de este tipo ocurrié en uno de los primeros
proyectos de ISF-Ar. Se trataba de la construccién de un
puente vehicular en un paraje rural aislado. En ese marco
se hizo una reunién para mostrar los planos del puente
a la poblacién. Los y las vecinas tomaron la palabra para
remarcar que el disefio no habia considerado el hecho de
que las motos podrian tener un accidente si se construia
en la orientacion elegida. Esta devolucion implicd un
redisefio total de la obra. Otro hubiera sido el resultado
si se hubiese esperado que los vecinos cambiaran sus
costumbres para adaptarse a la orientacion del puente
que tenian los coordinadores en sus mentes.

La participacion no es espontanea, ni necesariamente
deseada de antemano por las comunidades, aunque
genera mayores condiciones para la sostenibilidad del
proyecto, para su apropiacién por parte de la comunidad
y sobre todo tiene un enorme potencial democratizador.
Entendemos como co-disefio “la creatividad de los
disefiadoresy de las personas sin formacién en disefio que
trabajan juntos en el proceso de desarrollo del disefio”
[9]. Este trabajo conjunto implica la creacién de espacios
de toma de decisidon entre destinatarios y disefiadores.

Los procesos de co-disefio en proyectos de infraestructura
requieren de metodologias adaptadas a cada contexto de
manera situada, no se trata de la aplicacion de técnicas
estandarizadas. En el caso de ISF-Ar existe un pequefio
equipo desde el que se estudian y experimentan
técnicas para facilitar procesos de disefio centrados en
la comunidad. Cada proyecto requiere de estrategias
distintas, basadas en una comprension inicial de las
dindmicas locales.

1

En los procesos participativos de disefio es necesario que
existan facilitadores con herramientas para interpretar
en el momento las interacciones que se dan entre las
personas, eso significa atender a como se distribuye el
poder, la autoridad que se le da a los y las profesionales
técnicos/as, la tendencia al consenso o al disenso, la
distancia entre lo que se representa a nivel discursivo y lo
que ocurre en la practica. Atender a todo esto al mismo
tiempo en que se piensa de manera proyectual el futuro
disefio, no es facil y por eso el trabajo interdisciplinario se
hace necesario.

Lo que significa que, al generar un disefio participativo
no se requiere solamente pensar una actividad que nos
dé informacion que luego pueda ser pensada por los
expertos, sino que requiere oficiar la traduccion entre el
lenguaje técnico y el lenguaje cotidiano, asi también, es
vital la interpretacién de los sentidos locales, complejos
y diversos.

Respecto a la participacién efectiva de las poblaciones,
vale mencionar que la inteligencia democratica exige
insights éticos para ayudar a tomar decisiones informadas
sobre la aceptacion, modificacién o el rechazo de una
tecnologia [10]. Este punto es de gran relevancia, en
tanto las asimetrias son reproducidas también por parte
de los y las destinatarias de los proyectos que ven en los
ingenieros e ingenieras los portadores de un saber con
mayor legitimidad.

Uno de los grandes desafios en un proyecto de
infraestructura comunitaria se relaciona con el hecho
de que el producto resultante es una estructura fija,
mientras que las intenciones y necesidades originales
sobre el espacio pueden variar constantemente. En lugar
de percibir los cambios, como fallas en la apropiacion
comunitaria del espacio, es conveniente reconocer desde
el principio la capacidad de agencia de los actores; es decir,
su capacidad de resignificar constantemente los objetos y
los usos de manera diferente a la pensada en el momento
del disefio [11], y a partir de este reconocimiento poder
imaginar el disefio con altos niveles de flexibilidad.
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En este marco, cabe recuperar los aportes de la
antropologia del disefio, una especialidad que pone
en primer plano la autonomia de los destinatarios y su
derecho a decidir sobre los proyectos que incidirdn
en su vida cotidiana, buscando que esos procesos no
reproduzcan la colonialidad del saber. Asimismo, si bien
aporta metodologias que pueden colaborar en el disefio
de edificios, salones, puentes, escuelas, sistemas de
acceso al agua, etc., lo que significa que “los resultados
no son solo productos sino una mayor comprension de la
naturaleza humana” [12].

4.3 La ejecucion de proyectos

La unidad proyecto con sus légicas por etapas delimita el
conocimiento sobre un territorio y busca esquematizar
una realidad en movimiento. En el caso de ISF-Aralo largo
de los afios se ha tendido a permanecer en los territorios
donde se trabaja, una vez finalizado un proyecto. Esta
opcién por la permanencia surge de la importancia de
las alianzas que se desarrollan durante una ejecuciény la
creencia en que el compromiso con una poblacion a largo
plazo puede traducirse en mayor impacto en el desarrollo
local, aunque, esto implica tener en cuenta que no se
generen vinculos de dependencia.

Si pensamos las dindmicas que se dan en los proyectos de
ingenieria en territorios periféricos a las grandes ciudades,
rurales e indigenas, es interesante hacerlo en clave de
interculturalidad. Esto requiere atender a los procesos
de produccidon cultural que suceden en la interseccion
entre marcos de significacién diversos y desiguales: los
de la poblaciéon destinataria del proyecto, los de otros
actores involucrados, como pueden ser instituciones y
organismos, y los profesionales técnicos con poder de
decision en el proyecto.

Es decir que, la posibilidad de trasponer el lenguaje
cientifico a cddigos locales no se aprende en ninguna
formacion universitaria sino en la practica con apertura
y receptividad al reconocimiento de los otros, asi
también, es efectiva cuando se renuncia a ciertos
privilegios epistémicos, para abrirse a otros saberes y
ser interpelados por estos en un didlogo intercultural. De
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esta manera, se trasciende en la practica y se convierte
en conocimiento, en donde, también son importantes los
espacios para el intercambio de experiencia.

En ISF-Ar la creacion de cursos de extension universitaria
en gestion de proyectos sociales, presenciales y online,
ha funcionado como una usina para la reflexion, asi como
un dmbito para la deconstruccion profesional de quienes
han optado por otras formas de ejercer profesiones
tecnoldgicas. Desde el constructivismo, se concibe los
procesos identitarios como dindmicos y relacionales entre
quienes se identifican de manera similar, y por oposicion
a quienes no lo hacen.

La identidad profesional se construye entre la mirada
desde el interior de la ingenieria y la mirada externa, y
conjuntamente reproducen mandatos especificos para
sus profesionales como el de la confiabilidad de las
soluciones, derivando en que los esfuerzos deben estar
puestos al servicio de la seguridad y la mitigacion de
riesgos.

Generalmente, los y las destinatarias suelen respetar
la autoridad de los profesionales técnicos aun cuando
puede contrastar con las formas locales. Sin embargo,
la incorporacion de politicas y elementos de higiene
y seguridad en las obras en construccion ha sido
probablemente una de las mayores tensiones entre dos
formas totalmente distintas de construir. Por un lado, la
rigurosidad que los y las profesionales técnicos plantean
en las obras de ISF-Ar, asegurandose de que los y las
voluntarios tanto locales como externos a la comunidad
utilicen los elementos y respeten las normas. Por otro
lado, trabajadores de la construccion con ldgicas vy
codigos culturales opuestos, en los que la medicién de
riesgos es menor y las normas son vistas como ajenas o
incluso arbitrarias.

Otro mandato es el de innovacidn ya que se espera de
la ingenieria soluciones novedosas y superadoras desde
lo técnico y no asi la articulacion de redes, la resolucion
de conflictos y la creacién de condiciones para la
viabilidad. ISF-Ar busca una forma de hacer ingenieria
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donde muchas veces lo novedoso es la manera en la que
se generan alianzas socio técnicas y las estrategias para
el aprovechamiento de recursos y saberes locales, no
siempre lainvestigacion y desarrollo. No obstante, aunque
se comunique este enfoque, la organizacién sigue siendo
interpelada para que realice innovacion tecnolégica.

Los y las ingenieras que se ven atraidas por este tipo
de desafios suelen verse enfrentados a la necesidad
de desaprender muchas de las nociones que fueron
ensefiadas en su vida universitaria y confirmadas
en su paso por proyectos de otro tipo en el mundo
corporativo. Sin embargo, la racionalidad y escalabilidad
de las soluciones ingenieriles no refleja sus origenes
disciplinares. Penelope Harvey menciona que en losinicios
“las nociones de “experimentacion” y “artesania” auin no
habian sido ocultadas bajo el peso de los planteamientos
analiticos racionales y aun no se habia efectuado de
forma aparentemente decisiva la separacion de lo social y
lo técnico que mas adelante caracterizé el advenimiento
de la ciencia moderna” [13].

En la ejecucion de proyectos sociales los y las ingenieras
muchas veces ponen en juego estos impulsos
“prehistoricos” de la disciplina, apelando mas a la
creatividad, que a una planificacion basada en variables
sobrelasquesetienealglntipode control. En este sentido,
si bien el territorio desafia el paradigma disciplinar ligado
a la racionalidad positivista, también reconecta a los y las
profesionales con practicas previas a su sedimentacion.

Fuera de estos casos, la colonialidad del saber provoca
que el conocimiento de base cientifica sea percibido
como autoridad. Incluso es llamativo que, en poblaciones
fuertemente patriarcales, como ha ocurrido en
comunidades rurales dispersas del norte del pais, en
los que las mujeres no suelen participan de la toma de
decision sobre cuestiones técnicas, las ingenieras logren
vencer la barrera de la desigualdad de género, debido a
que su titulo profesional que las jerarquiza y les confiere
la posibilidad de tomar la palabra.

1

Los efectos que genera en la comunidad el hecho de
ver a mujeres dirigiendo una obra o construyendo vy
manejando herramientas, dan cuenta de la desigualdad
de género que existe en ambos rubros: la ingenieria y la
construccion. Es notable cuanto les llama la atencidn a
los vecinos y vecinas, la paridad del 50% mujeres y 50%
varones en las obras, la igualdad en el reparto de tareas y
la posibilidad de las mujeres de ocupar roles de toma de
decisién en temas técnicos.

En un estudio realizado en 2016 con voluntarias de ISF-Ar,
en su mayoria ingenieras, se llegd a la conclusién de que
la experiencia prolongada de estas mujeres en contextos
igualitarios en la organizacion, provocaba un efecto
desnaturalizador, en tanto ellas se volvian mas conscientes
de las desigualdades que sufrian en otros ambitos
como el académico y el profesional. Sin embargo, las
tensiones respecto a los estereotipos de género aparecen
generalmente en el vinculo con vecinos y proveedores,
que suelen resistirse a que las mujeres realicen este tipo
de tareas a la par e incluso pueden llegar a desautorizar a
una mujer si esta al mando de una obra.

Uno de los puntos criticos en la gestion de proyectos
sociales se relaciona con el manejo de conflictos que
se dan, especialmente, cuando las hipodtesis iniciales
fallan. Tal es el caso cuando se propuso un proyecto
de participacion comunitaria en un paraje rural y la
fragmentacion que existia entre los vecinos era muy
distinta a la expectativa de que existieran lazos de
reciprocidad, incluso la desconfianza de la comunidad se
traduce en sospechas sobre las motivaciones del proyecto.

Esto es notorio también, cuando se hacen acuerdos con
vecinos para que participen voluntariamente de una
obra comunitaria y después no asisten porque tienen
oportunidades de trabajo pago o cuando ocurre el robo
de herramientas o materiales que iban a utilizarse en
beneficio de una comunidad. Estas situaciones requieren
poner en juego habilidades que no tienen relacion con
ninguna formacion académica, sino que son paralelas y
puede desarrollarlas una persona que conozca y gestione
desde la diversidad.
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La frustracion surge cuando se le pide al mundo social
que se comporte como el mundo de los objetos. En los
casos en los que la realidad no responde a lo planificado,
una tentacidon es pensar que en el futuro los desvios
podran evitarse afinando instrumentos diagndsticos,
para minimizar variaciones; la otra tentaciéon es diferir
la responsabilidad a un profesional especializado en “lo
social” quien resolverd todos los “obstdculos” vinculares
para que los proyectos puedan desarrollarse como se
esperaba.

CONCLUSIONES

Cuando hablamos de transformacion social nos
encontramos en el terreno de la incertidumbre vy la
complejidad. Hemos visto que cuando la ingenieria es
aplicada a proyectos sociales se ponen en tension su
paradigma, los mandatos disciplinares y los fundamentos
positivistas que los sostienen. El objetivo de visibilizar
estas tensiones no es resolverlas, sino identificar desafios
gue convocan al trabajo articulado y a la innovacién.

Apartarse de la colonialidad presente en los proyectos
de desarrollo implica deconstruir sus origenes. A pesar
de su impronta modernizadora, también la ingenieria
puede ser aliada en procesos de transformacién social a
nivel comunitario. Para hacerlo es necesario revisar los
supuestos con los que se aproxima al territorio, imaginar
nuevas metodologias de co-disefio y revisar algunos
principios rectores que provienen de la racionalidad
burocratica y la cultura masculinizada.

Sibienelsentidosocialdelaingenierianoestanreconocido
como el econdmico, menos aun es reconocido su sentido
cultural quizas debido a su cardcter situado y diverso [2].
En este sentido, pensar la practica de la ingenieria en
proyectos sociales en clave de interculturalidad permite
desnaturalizar los efectos de la colonialidad del saber
reconociendo en la disciplina formas de construir sentido.

Cabe sefialar que nuestra participacion en ISF-Ar desde su
fundacion nos ha permitido también poner en tensién las
competenciasy supuestos de la antropologia, llevandonos

Natalia Zlachevsky

a reconocer las potencialidades y limitaciones de la
formacion para la investigacion etnografica, cuando
trabajamos en proyectos sociales de base tecnoldgica.
Este tipo de tarea nos demanda otra clase de herramientas
para la toma de decision y la gestion, asi como, a
comprender que la ingenieria se apoya en otras fuentes
de legitimacion del saber y que para esta los aportes de
las ciencias sociales aparecen difusos. En este camino los
aportes de la antropologia del disefio y la perspectiva de
género han sido fundamentales.

Si buscamos procesos y resultados superadores a la hora
de hacer proyectos de ingenieria en contextos de alta
complejidad social, serd necesario articular la reflexividad
y la gestidn, el analisis cultural, la recuperacién de saberes
locales y el pensamiento proyectual, asi como trabajar
desde abordajes interculturales e interdisciplinarios
innovadores situados al contexto local.
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Resumen

El estudio de los caracteres morfométricos permitié identificar las similitudes y diferencias poblacionales de abeja Melipona
beecheii en el municipio de Cienfuegos. Para estudiar las afinidades morfométricas se seleccionaron de 10 obreras jévenes
directamente de la cdmara de cria y se preservaron en etanol absoluto a-20°C para su posterior andlisis morfométrico. La
evaluacion de 12 caracteres morfoldgicos, 8 no presentaron diferencias significativas, excepto para el ancho de la cabeza
(AC) 5,016 + 0,014, largo de la cabeza (4,311 + 0,024) y largo del fémur (4,398 + 0,022) que fueron ligeramente mayores
para muestras del meliponario ubicado en Pepe Rivas en comparacion con las muestras de Reina, donde solo se mostré
diferencia en el largo de la tibia (4,075 + 0,028). El grado de maculacién cefalica de las poblaciones de abejas estudiadas
mostraron un grado de coloracién en la media, rango en el cual las marcas amarillas cubren entre el 10- 50% del clypeusy
del area supraclypeal y se extienden como delgadas lineas en el drea malar alrededor de los ojos. Los resultados sugieren
que las poblaciones de abejas Melipona estudiadas en Cienfuegos son similares a las estudiadas en el occidente de Cuba
y Yucatan.

Palabras clave: melipona beecheii, caracteres morfométricos, maculacion cefdlica.

Abstract

The study of the morphometric characters allowed to identify the similarities and differences between two populations of
stingless bee Melipona beecheii of the municipality of Cienfuegos. To study the morphometric affinities, 15 to 20 young
workers from the breeding chamber were selected and preserved in absolute ethanol at-20°C for subsequent analysis in
the microbiology laboratory of the Faculty of Agricultural Sciences of the University of Cienfuegos. The evaluation of 12
morphological characters, 8 did not present significant differences, except for the width of the head (CA) 5.016 + 0.014, the
length of the head (4.311 + 0.024) and length of the femur (4.398 + 0.022) which were slightly greater for samples of the
meliponary located in Pepe Rivas compared to the samples of Reina, where only difference was shown in the length of the
tibia (4.075 £ 0.028). The degree of cephalic maculation of two populations of bees studied shown a degree of coloration in
the middle, range in which yellow markings cover between 10- 50% of the clypeus and supraclypeal area and extend as thin
lines in the malar area around the eyes. The results of the morphological analysis and the degree of cephalic maculation
suggest that the populations of Melipona beecheii of Cienfuegos are similar to those studied in western Cuba and Yucatan.

Keywords: melipona beecheii, morphometric characters, cephalic maculatio.
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1. INTRODUCCION

Segun los estudios realizados por [1], Melipona beecheii
Bennett y Apis melifera Linnaeus son las Unicas especies
de abejas sociales identificadas en Cuba. En este contexto
son manejadas por el hombre para el aprovechamiento
de sus productos o servicios en la polinizacion de cultivos
agricolas. La meliponicultura en la isla no ha alcanzado el
desarrollo que ha experimentado la apicultura.

En Cuba existe escasa investigacién cientifica debido al
poco interés que se le ha prestado al manejo de la especie
de abejas M. beecheii. Los estudios que existen deben ser
sustentados con datos tan bdsicos como la diferenciacién
y determinacidn correcta de especies [2].

Para lograr el desarrollo sustentable de la meliponicultura,
los servicios de polinizacién y mejor aprovechamiento
de sus producciones, es necesario realizar estudios
sobre la biologia de los meliponinos, asi como de su
comportamiento en condiciones naturales [3].

La implementaciéon de técnicas morfométricas en las
abejas sin aguijén ha sido constatada recientemente
por [5,6]. El empleo de la morfometria ha hecho posible
de proveer a la taxonomia tradicional de informacion
adicional para la definicion de especies propuesta por [4].

Para hacer una evaluacién a mayor escala que permita
determinar la diversidad genética de la especie es
preciso incrementar el nimero de muestras e incluir a las
regiones central y oriental. El estudio de los caracteres
morfométricos tiene como objetivo establecer si existe
diferencia por medio de pardmetros morfométricos de
M. beecheiji del municipio de Cienfuegos con respecto a
otras poblaciones de la abeja sin aguijon en Cuba.

2. METODOLOGIA

Las colectas de abejas fueron realizadas en dos
meliponarios del municipio de Cienfuegos. Las muestras
de abejas se tomaron directamente de la cdmara de
cria, se seleccionaron de 10 a 20 obreras jovenes y se

preservaron en etanol absoluto a-20°C para su posterior
andlisis morfométrico.

El analisis morfométrico de alas y patas se realizd
siguiendo la metodologia de [7,8]. Adicionalmente, se
evaluaron: ancho de la cabeza (AC), largo de la cabeza (LC),
ancho del clypeus (ACL), largo del ala anterior derecha
(LAA), ancho del ala anterior derecha (AAA), longitud
del ala posterior derecha (LAP), ancho del ala posterior
derecha (AAP), longitud del fémur (LFE), longitud de
la tibia (LTI), ancho de la tibia (ATl), ancho del basitarso
(ABA) vy la distancia intertegular (DI). Las mediciones se
realizaron en 10 abejas obreras por colonia mediante la
metodologia propuesta por [6].

Los datos morfométricos fueron analizados por medio
de un ANOVA para comparar las medias poblacionales.
Posteriormente, se realizd un Analisis de Componentes
Principales (ACP) para determinar la distribucién espacial
de las tres poblaciones [9], con el paquete estadistico
SPSS 15.0 para Windows.

El grado de maculaciéon cefdlica fue calculado
determinando el drea cubierta por marcas amarillas en
la regidon del clypeus y las areas supraclypeal y malar,
empleando la escala de tres grados (escasa, media e
intensa) propuesta por [6], donde:

- Escasa: las marcas amarillas cubren menos del 10% del
clypeus y el drea supraclypeal, apenas visible en el area
malar alrededor de los ojos.

- Media: las marcas amarillas cubren entre el 10- 50%
del clypeus y del drea supraclypeal y se extienden como
delgadas lineas en el area malar alrededor de los ojos.

- Intensa: las marcas amarillas cubren mas del 50% del
clypeus y del drea supraclypeal y se extienden en forma
de anchas lineas en el drea malar alrededor de los ojos.

Las imdagenes para morfometria y maculaciones se
tomaron con una camara, Canon EQOS 60D, conectada a
un microscopio Leica S8APO vy el software Scope Image
9.0.
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3. RESULTADOS

El analisis del tamafio corporal de abejas M. beecheii
para los dos meliponarios estudiados en el municipio
de Cienfuegos mostréo que no presentaron diferencias
significativas para 8 caracteres morfométricos, excepto
para el ancho de la cabeza (AC) 5,016 + 0,014, largo
de la cabeza 4,311 + 0,024 y largo del fémur 4,398 +
0,022 fueron ligeramente mayores para muestras del
meliponario ubicado en Pepe Rivas en comparacion con
las muestras de Reina, donde solo se mostro diferencia en
el largo de la tibia 4,075 + 0,028 (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteres morfométricos de abejas M. beecheii
pertenecientes a los meliponarios de los consejos
populares Pepe Rivas y Reina respectivamente.

. Reina
Caracteres (um) P. Rivas (n=30)
(n=30)
Anchodelacabeza ¢ 100014 075240481
(AC)
Largo de la cabeza
(L) 4,311 +£0,024 0,530+ 0,594
Ancho delclypeus 501 | 5758 0292 0,749
(ACL)
Largo del ala anterior
+ +
(LAA) 0,317 +0,731 0,908 £ 0,415
Ancho del ala
+ +
anterior (AAA) 2,981+ 0,068 1,844 +0,178
Largo del ala
+ +
posterior (LAP) 0,529 £ 0,595 1,343 +£0,278
Ancho del ala
+ +
posterior (AAP) 0,021 £0,979 0,649 £ 0,531
Largo del femur (LFE) 4,398 + 0,022 1,861 +0,175
Largo de la tibia (LTI) 0,676 +0,517 4,075 +0,028
Anchodelatibia  ( o\7, o5g5 134440278
(ATI)
Ancho del basitarso
+ +
(ABA) 1,627 £0,215 0,367 £ 0,696
Distancia
1,759 +0,191 2,995 + 0,067

intertegular (DI)

Nota. Diferencias cuando P<0,05

José Martinez, Brandon Garcia,
Reina Reyna

Las afinidades de los 12 caracteres morfométricos
de muestras obtenidas en el meliponario ubicado en
el consejo popular Pepe Rivas mostraron que existe
diferencia estadisticamente significativa para cuatro
caracteres de abejas Meliponas beecheii de las tres
colmenas.

Asi también, las abejas de la Colmena 1y la Colmena 2
mostraron marcadas diferencias en cuanto al largo del ala
anterior (LAA), mientras que existen ligeras diferencias en
cuanto al largo del fémur (LFE) y ancho de la tibia (ATI).
En tanto las muestras pertenecientes de la colmena 3 se
obtuvieron evidentes diferencias para el ancho del ala
anterior (AAA) vy diferencias poco significativas para el
largo del ala anterior (LAA), y el largo del fémur (LFE) en
comparacioén a las muestras de las colmenas 1y 2 (Tabla
2).

Tabla 2. Caracteres morfométricos de abejas M. beecheii
pertenecientes al meliponario del consejo popular Pepe

Rivas,
Caracteres Colmena Colmena Colmena
(um) 1 2 3
Ancho de la 0,522 0,170 + 0,170 £
cabeza (AC) 0,200 0,200 0,200
Largo de la 0,237 £ 0,495 + 0,169 +
cabeza (LC) 0,118 0,200 0,200
Ancho de 0,234 + 0,157 £ 0,232 +
cypeus (ACL) 0,130 0,200 0,135
Largo del ala 0,377 0,182 + 0,294 +
anterior (LAA) 0,000 0,200 0,014
Ancho del ala 0,222 + 0,150 + 0,460 +
anterior (AAA) 0,177 0,200 0,000

Largo del ala 0,215 + 0,134 + 0,142 +
posterior (LAP) 0,200 0,200 0,200

Ancho del ala 0,176 + 0,196 + 0,129 +

posterior(AAP) 0,200 0,200 0,200
Largo del femur 0,123 + 0,241 + 0,501 +
(LFE) 0,200 0,004 0,000
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Largo de la 0,188 + 0,216 0,166 *
tibia (LTI) 0,200 0,200 0,200
Ancho de la 0,187 + 0,328 + 0,187 +
tibia (ATI) 0,200 0,003 0,200
Ancho de 0,146 + 0,108 + 0,203 +
basitarso (ABA) 0,200 0,200 0,200
Distancia

0,220 £ 0,161+ 0,182 +

intertegular
0,186 0,200 0,200

(D1)

Ancho de la 0,170 + 0,138 + 0,171 +
tibia (ATI) 0,200 0,200 0,200
Ancho de 0,139+ 0,185 + 0,129 +

basitarso (ABA) 0,200 0,200 0,200
Distancia

0, 159 0,236 + 0,134 +

intertegular
+0,200 0,121 0,200

(D1)

Nota. Diferencias cuando P<0,05

Los 12 caracteres morfométricos de las muestras
obtenidas en el meliponario ubicado en Reina mostraron
normalidad en 9 caracteres y solo se evidencio diferencia
estadisticamente significativa para (LAP), (AAA) y (LTI)
entre las abejas de la colmena 1y 3 existe una significativa
diferencia (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteres morfométricos de abejas M. beecheii
pertenecientes al meliponario del consejo popular Reina.

Caracteres Colmena Colmena Colmena
(um) 1 2 3
Ancho de la 0,114 + 0,218 + 0,223 +
cabeza (AC) 0,200 0,197 0,174

Largo de la 0,184 + 0,189 + 0,193 +
cabeza (LC) 0,200 0,200 0,200
Ancho de 0,125+ 0,172 + 0,210+
cypeus (ACL) 0,200 0,200 0,200
Largo del ala 0,238 + 0,209 + 0,110 +
anterior (LAA) 0,113 0,200 0,200
Ancho del ala 0,284 + 0,203 + 0,205+
anterior (AAA) 0,022 0,200 0,200
Largo del ala 0,314 + 0,135+ 0,136
posterior (LAP) 0,006 0,200 0,200
Ancho del ala 0,154 + 0,150 + 0,102 +
posterior(AAP) 0,200 0,200 0,200
Largo del femur 0,192 + 0,166 * 0,237
(LFE) 0,200 0,200 0,117
Largo de la 0,300 + 0,142 + 0,483 +
tibia (LTI) 0,011 0,200 0,000

Nota. Diferencias cuando P<0,05

Segun el andlisis de componentes principales (ACP),
los tres primeros componentes incluyeron el 72.45%
de la variacion total, mientras que los componentes
1y 2 solo comprendieron el 60.96% de los caracteres
morfométricos (Tabla 4).

Tabla 4. Autovalores y porcentajes de variancias
explicados por los primeros tres componentes en un
Analisis de Componentes Principales (PCA) de poblaciones
de M. beecheii de dos meliponarios en el municipio de

Cienfuegos.
Porcentaje  Porcentaje de
Compo Auto .
de Varianza Acumulado
nentes valores
(%) (%)
1 5.101 42.51 42.51
2 2.213 18.44 60.96
3 1.380 11.50 72.46

Segun el grado de la coloracidon cefélica, las abejas del
meliponario de Reina y del meliponario de Pepe Rivas
mostraron una gran similitud en la maculacién cefalica
amarilla, ya que en ambos casos esta marca cubria
medianamente la parte del drea malar con delgadas lineas
alrededor de los ojos, area periocular, area supraclipeary
clipeo (Figura 1).
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Figura 1. Porciento de coloracién cefalica

4. DISCUSION

En Cuba son pocos los trabajos enfocados a la taxonomia
del género Melipona. Los resultados de estos analisis
podrdn emplearse para determinar las causas que
provocan las variaciones morfoldgicas en las poblaciones
de las abejas sin aguijon M. beecheii criada en el pais o
la existencia de otras especies aun no reportadas. Segun
[1], las poblaciones de M. beecheii de Cuba, estan en
aislamiento geografico, por la insularidad del pafs, y solo
se han realizado estudios que confirmen su origen en
areas de la region occidental del pais.

El estudio de caracteres métricos en poblaciones de
abejas del género Melipona pertenecientes al municipio
de Cienfuegos, en el centro sur de Cuba. La Tabla 1
coincide con las muestras de abejas evaluadas dentro de
la Peninsula de Yucatan, las cuales alcanzaron diferencias
significativas para 10 caracteres morfométricos a
excepcion de la longitud del fémur, que fue mas larga
en muestras de Quintana Roo (2.419 + 0.032) en
comparacién con Yucatan (2.335 + 0.036) y Campeche
(2.313 £0.053) [10].

De acuerdo con la Tabla 4 en el Analisis de Componentes
Principales, se puede destacar que existe coincidencia
entre los resultados analizados para las poblaciones
de abejas de Melipona beecheii del municipio de
Cienfuegos y lo reportado por [11] en su investigacion,
quienes declaran que los dos primeros componentes
reunieron 68.56 % de la variacién total de los caracteres

José Martinez, Brandon Garcia,
Reina Reyna

morfométricos.

De esta misma forma, el Analisis de Componentes
Principales de abejas de Melipona beecheii del municipio
de Cienfuegos son similares a los expuestos por [8] con
un 75,9% de la varianza en los caracteres morfométricos
de los cuatro primeros componentes principales para su
estudio.

Las diferencias morfométricas en el tamafio corporal
pueden estar asociadas a una respuesta adaptativa al
entorno local, como se observa en varios grupos de
insectos estudiados por [12, 13, 14] y otras especies de
abejas sin aguijon [15, 16, 17].

Las colmenas del meliponario de Reina, consejo
popular de Cienfuegos, presentaron un rango similar de
maculacion, por la escala de tres grados empleada por
[14], el 46.6% de las abejas se concentraron en la media.
De igual manera ocurrié con las abejas evaluadas en el
meliponario del consejo popular Pepe Rivas con un 53.3%.

En relacion a la maculacién facial (ver Figura 1), las abejas
estudiadas en Cienfuegos mostraron diferencias respecto
a estudios genéticos y morfométricos realizados por
[18], donde las abejas de Mayabeque (Cuba) y Yucatan
mostraron un grado similar de maculacion facial intensa
(muy extendida y mas del 50% en el clipeo y gran parte
del area malar en todas las abejas de Yucatan y Cuba), en
comparacién con los de Costa Rica que tenian un menor
grado de maculacion facial (marcas amarillas ausentes
en la cara o escasas, con las marcas amarillas cubriendo
menos del 10% del clipeo).

En investigaciones realizadas por [19], [6] se afirma que
existe gran variabilidad para este rasgo entre poblaciones
de M. beecheii y plantean que este pudiera ser utilizado
para determinar el origen geogradfico de la especie.
La concordancia existente entre este rasgo y la poca
separacion morfoldgica que existe entre las poblaciones
de Cuba y Yucatédn, son elementos que se vinculan con la
hipdtesis de que esta especie pudo llegar a Cuba desde
la peninsula.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados del andlisis morfolégico no presentaron
diferencias significativas para 8 caracteres morfométricos,
fueron ligeramente mayores para muestras del
meliponario ubicado en Pepe Rivas en comparacion con
las muestras de Reina, donde solo se mostro diferencia en

el largo de la tibia (4,075 + 0,028).
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Resumen

El presente articulo describe el desempefio biocatalitico de la enzima peroxidasa de la soya para oxidar contaminantes
acuosos del tipo aromaticos como plaguicidas organofosforados, hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPAs), y flavonoides
provenientes de residuos agroindustriales. Los ensayos se realizaron en muestras modelo y también en muestras
simuladas de efluentes contaminados. El anadlisis se hizo por cromatografia de liquidos de alta resolucién (HPLC) y por
espectrofotometria UV-vis. Las conversiones alcanzadas fueron para los plaguicidas terbufos (14%) y dimetoato (30% de
conversion); para los HPAs como azuleno (32%), 9-metil antraceno (22%); antraceno y pireno (29% cada uno), y carbazol
(18%); vy los flavonoides como &cido ferulico (99%), quercetina (98%), rutina (50%) y naringina (10%). Se estudio el efecto
del cambio de pH y de temperatura en la actividad de la enzima, siendo activa desde un pH de 3 hasta 6, y desde los 25 °C
hasta los 80 °C. Lo anterior permite concluir que la peroxidasa de soya es un buen candidato para estudios mas completos
para su posible aplicacidn en la descontaminacion de efluentes que contienen contaminantes aromaticos.

Palabras clave: biocatdlisis, contaminantes aromdticos, peroxidasa de soya.

Abstract

This paper describes the biocatalytic performance of soybean peroxidase enzyme to oxidize aqueous aromatic pollutants
such as organophosphorus pesticides and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), and flavonoids from agro-industrial
wastes. The conversions were achieved for the pesticides terbufos (14%) and dimethoate (30% conversion); for HPAs such
as azulene (32%), 9-methyl anthracene (22%); anthracene, pyrene (29% each), and carbazole (18%); and for flavonoids
such as ferulic acid (99%), quercetin (98%), rutin (50%) and naringin (10%). The tests were carried out on model samples
and on simulated samples of contaminated effluents. In addition, the effect of pH and temperature on the enzyme activity
was studied, being active from pH 3 to 6, and from 25 °C to 80 °C. The above concludes that soybean peroxidase is a good
candidate for more comprehensive studies for possible application in effluents treatment containing aromatic pollutants.

Key words: biocatalysis, aromatic pollutants, soybean peroxidase.
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Articulo de investigacion

1. INTRODUCCION

La contaminacién por productos organicos aromaticos
es cada vez mayor debido a la produccién continua v el
uso frecuente de compuestos en la industria quimica,
la agricultura, los alimentos, asi como en el uso de
combustibles derivados del petrdleo [1, 2]. Los productos
quimicos que son facilmente biodegradables presentan
un bajo impacto ambiental comparado con aquellos
que son recalcitrantes o de dificil degradacién como
los plaguicidas, colorantes, hidrocarburos policiclicos y
heterociclicos derivados de la combustién incompleta de
combustibles fosiles. La presencia de los contaminantes
aromaticos en agua, suelo y aire trae consigo un impacto
en la salud de los ecosistemas, incluida la salud humana
[3]. Se sabe que algunos contaminantes aromaticos son
mutagénicos, carcinégenos, disruptores endocrinos, etc.
(4, 5].

Para su eliminacion, se han desarrollado e implementado
tecnologias fisicoquimicas y bioldgicas con resultados
variados [6, 7]. Sinduda, laimplementacién de tecnologias
sustentables es lo mds deseable, pues permiten minimizar
el impacto ambiental de su propia implementacion.
Una de estas tecnologias en desarrollo es la biocatalisis
ambiental, que implica la deteccién, la cuantificacion y
el tratamiento de contaminantes organicos mediante
enzimas [8].

La oxidacion catalizada por enzimas se realiza a altas
velocidades, en condiciones suaves de reaccion, no
genera lodos residuales, no requiere reactivos toxicos,
produce compuestos con reducida toxicidad y alta
biodegradabilidad. Una candidata interesante es la
peroxidasa de soya, la cual es una enzima que utiliza
peroxido de hidrogeno para catalizar la oxidacion de
numerosos sustratos aromaticos, convirtiéndolos a sus
derivados cetonicos o hidroxilados [9].

Dada su disponibilidad comercial y su capacidad probada
para oxidar compuestos fendlicos, la peroxidasa de soya
se propone como una enzima potencial para su desarrollo
y eventual aplicacion en tratamiento ambiental. Por
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lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar
la capacidad oxidativa de la peroxidasa de soya para
transformar algunos plaguicidas organofosforados, HPAs
y flavonoides, contaminantes de la industria agricola, del
petroleo y de alimentos respectivamente.

2. MATERIALES Y METODOS

La peroxidasa de soya, con actividad catalitica estandar
de 25-100 unidades / mg de proteina, asi como los
compuestos aromaticos descritos en la Figura 1, fueron
adquiridos de Sigma-Aldrich (Milwaukee, WI). Los
disolventes orgdnicos como acetonitrilo e isopropanol
grado HPLC, el perdxido de hidrégeno, asimismo las sales
fosfato de sodio monobasico y dibasico grados reactivo
analitico fueron obtenidos de JT Baker.

Los ensayos de oxidacién se realizaron en una mezcla
de reacciéon (1 mL) que contenia 100 uM del compuesto
aromatico a ensayar con 10% de acetonitrilo (para
favorecer la solvatacién de compuesto), en amortiguador
de fosfatos 60 mM a un pH 6.1, con 250 nM de peroxidasa
de soya y se inicio la reaccion adicionando 260 UM de
peroxido de hidrégeno. La reaccién se detuvo con la
adicion de 1 mL de disolvente ACN (Acetonitrilo) después
de 10 minutos. El control consistio en el mismo medio de
reaccion en ausencia de la enzima.
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Figura 1. Estructuras quimicas de los compuestos
quimicos ensayados.

Se utilizd un HPLC marca Perkin-Elmer equipado con un
detector UV 785 A, y una bomba binaria serie 200; se
uso6 una columna fase reversa C18 (Spheri-5 RP-18), con
tamafio de particula de 5 micras, de 100 mm de largo x
4.6 mm de ancho. El progreso de la reaccion se monitored
por cambios en el drea del pico de elucion del compuesto,
eluyendo con una fase isocratica de 80% acetonitrilo,
20% agua, a 1 mL/min. La conversion se determind por el
cambio de area de los picos de HPLC de cada compuesto
(antes y después de la reaccion).

Para el caso de los flavonoides, la reaccion se monitored
por espectrofotometria en el rango de 200 a 600 nm en
un espectrofotémetro UV-Vis marca Varian modelo Cary

50. De igual manera, la conversion se determiné por el
cambio de absorbancia de las bandas de transicion antes
y después de la reaccion.

Para conocer el efecto del pH y la temperatura sobre la
actividad catalitica de la peroxidasa de soya se calculd la
actividad catalitica de la enzima en la oxidacién del 4cido
ferulico como el cambio de absorbancia por unidad de
tiempo, a 320 nm (DAbs/min), en un intervalo de pH de
3 a9, vyenelrango de temperatura de 25-80 °C, en las
condiciones de reaccion descritas anteriormente.

Finalmente, el ensayo de oxidacion utilizado como
muestra de reaccion un efluente de la industria alimenticia
se llevod a cabo de la siguiente manera: 20 mL de una
muestra proveniente de una industria de nixtamalizacién
del maiz, con altos contenidos de &cido ferulico y otros
acidos fendlicos, se sometieron a oxidacion enzimatica
con la aplicacion de 250 nmoles de peroxidasa y 1
mmol de H,O,. No realizé un ajuste de pH, ni de fuerza
idnica. La reaccion se llevd cabo a temperatura ambiente
bajo agitacion constante. Se monitored la oxidacidon
espectrofotométricamente en el rango de 200-800 nm.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La peroxidasa de soya logré oxidar 11 de los 18
compuestos ensayados. Entre ellos, dos plaguicidas
organofosforados, 5 HPAs y 4 flavonoides, a diferentes
conversiones bajo condiciones idénticas de reaccion
(Tabla 1). Los plaguicidas organofosforados representan
una clase de compuestos recalcitrantes, de alta toxicidad,
por lo que su oxidacion es deseable siempre y cuando
esa oxidacion lleve a compuestos mas biodegradables o
menos toxicos.

En un reporte previo, otra peroxidasa, la cloroperoxidasa
del hongo Caldaromyces fumago, catalizd la oxidacion
de este tipo de plaguicidas; sin embargo, los productos
identificados fueron compuestos oxones, en donde el
azufre fue sustituido por un oxigeno, esta sustitucion
hace mas reactivo y toxico al producto que el compuesto
parental [10].
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Por otro lado, la oxidacion de HAPs por peroxidasas
estd mas documentado; los productos de reaccién son
compuestos cetonicos, lo cuales son mas biodegradables
y miles de veces menos toxicos, por lo que la oxidacion
con la peroxidasa de soya resulta de interés al catalizar
la reacciéon rapidamente (10 minutos de reaccidon) y en
condiciones suaves de reaccion (pH neutro, temperatura
ambiente). Sin embargo, es necesario optimizar las
condiciones de reaccién paralograr una mayor conversion.

Por otra parte, los flavonoides son compuestos
antioxidantes benéficos para la salud humana que
terminan siendo contaminantes debido a la alta descarga
de desechos de alimentos a las corrientes de agua. Por
ejemplo, los efluentes de la industria del maiz tienen
una demanda quimica de oxigeno mayor a los 15 000 mg
OZ/L, lo que lo hace altamente contaminante, aunque un
porcentaje de esa demanda estd generada por proteinas,
vitaminas, antioxidantes, etc. [11].

La oxidacion de flavonoides con peroxidasas produce de
manera general dimeros o trimeros, o incluso polimeros,
con actividades bioldgicas interesantes, potencialmente
utiles como productos biotecnolédgicos [12]. De esta
manera, laoxidacion de efluentes conteniendo flavonoides
puede ser vista como un proceso de tratamiento, pero
también un proceso de recuperacion de productos
de interés comercial, esto ayudaria a incrementar la
sustentabilidad de un proceso enzimatico [13].

Una caracteristica importante de los efluentes
contaminados es su variabilidad en pH y temperatura,
por lo que las tecnologias de tratamiento propuestas
deberan ser suficientemente robustas y no disminuir su
desempefio con la variacion de estos parametros [14]. Por
lo anterior, se determind el perfil de actividad catalitica de
la peroxidasa a diferentes valores de pH y temperatura; se
uso al acido ferdlico como compuesto modelo para este
estudio debido a su facilidad de manejo y de anélisis por
espectrofotometria UV-vis.

Maria Herndndez, Cynthia Romero,
Eduardo Torres

Tabla 1. Porcentaje de remocién en los compuestos

ensayados.
Porcentaje de remocion
Compuesto
(%)

Terbufos 14.23
Dimetoato 30.26
Azuleno 31.89
9-Metil-Antraceno 21.96
Pireno 29.45
Naftol 29.50
Dibenzotiofeno 18.84
Acido ferulico 99.00
Quercetina 98.00
Rutina 50.00
Narangina 10.00

La Figura 2 muestra el efecto del cambio de pH en la
actividad catalitica de la peroxidasa; al igual que otras
enzimas, el perfil muestra una campana; el maximo de
actividad para esta enzima sucedié a pH 4.5 un valor
relativamente acido; sin embargo, la enzima es activa
desde un pH 3.5 hasta un valor neutro de 6. Lo anterior
significa una ventaja operativa, ya que la enzima podria
mantenerse activa si el pH del efluente se cambiara en
ese intervalo.

0.20
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£
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(0]
kel
=
®0.10
=}
@
h=}
=
£0.05
0.00
3.5 4 45 5 5.5 6

pH
Figura 2. Actividad de la peroxidasa de soya en reacciones

con diferente pH.

Por otro lado, el comportamiento a los cambios de
temperatura mostré un resultado inesperado; en lugar
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de la tipica campana de comportamiento de actividad,
la peroxidasa de soya incrementd su actividad al
incrementarse la temperatura, hasta 80 C; por cuestiones
técnicas del manejo de muestra, no se pudo realizar
el ensayo a temperaturas mayores. Ambos perfiles
muestran que la peroxidasa de soya puede ser aplicable
en efluentes con variaciones de los valores de pH vy
temperatura. Aunque una temperatura de 80 °C es
excesiva, puede ser atractiva su aplicaciéon en otras areas
como la de la sintesis de quimicos finos [15].

0.35

0.30

0.25

Actividad catalitica (Abs/min)

0.20

20 40 60 80
Temperatura (°C)

Figura 3. Efecto de la temperatura sobre la actividad
catalitica de la peroxidasa de soya

Como un ensayo preliminar para la aplicacién de la
enzima peroxidasa de soya en el tratamiento de efluentes
de la industria alimenticia, se llevd a cabo la metodologia
de oxidacién de una muestra proveniente de la industria
de la nixtamalizacion del maiz. Los espectros de absorcion
electronica antes y después de la oxidacion con la
peroxidasa de soya presentados en la Figura 4 muestran
claramente que la enzima tiene la capacidad de oxidar a
los compuestos aromaticos presentes. Este efluente es
rico en acido ferulico y otros acidos fendlicos, y la banda
de transicién observada es muy similar a la del acido
ferulico puro. Al ser oxidada la muestra por la peroxidasa,
el espectro de absorcion cambia, mostrando una menor
absorbancia. La medicion de los acidos fendlicos totales,
antes y después de la reaccién, indica que se oxido el 50%
de los fenoles presentes.

4. CONCLUSIONES

La peroxidasa de soya se presenta como una enzima
con capacidad de reconocer y catalizar la oxidacion de
un conjunto de compuestos aromaticos contaminantes,
detectados frecuentemente en los compartimentos

ambientales.
1
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Figura 4. Espectros de absorcion electrénica de las
muestras tomadas de una industria alimenticia antes
(Rojo) y después (Azul) de la oxidacion con la peroxidasa
de soya

La oxidacion ocurrid en tiempos cortos, y en condiciones
suaves de pH vy temperatura. La enzima presento
adaptabilidad a los cambios de pH y temperatura dos
parametros importantes de operacion en las plantas
de tratamiento de aguas residuales, aunque su mejor
desempefio fue a un pH cercano al neutro. Respecto a la
temperatura, la mejor actividad biocatalitica se presentd
a altas temperaturas, pero operacionalmente no es
recomendable incrementar este valor para el tratamiento
de aguas residuales.

Por lo tanto, es necesario aun profundizar en los estudios
para mejorar el desempefio de la peroxidasa como
biocatalizador, por un lado, optimizando las condiciones
de reaccion; y por otro, entendiendo mejor el efecto de
las condiciones de reaccion no controlables. Ademas,
es imprescindible desarrollar procedimientos de
inmovilizacion de la enzima en materiales solidos que
permitan su reciclabilidad, y con ello, abaratar el costo que
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representa el consumo del biocatalizador. Finalmente,

también es necesario identificar la naturaleza de los

productos de reaccién, y determinar su biodegradabilidad

y toxicidad, para conocer el posible impacto ambiental de

la tecnologia.
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Resumen

Este articulo muestra la eficiencia de implementar una aplicacién de mesa de ayuda con un modelo predictivo mediante
redes neuronales para definir un catdlogo de los servicios, con la ejecucién de buenas practicas para la gestion de servicios
tecnologicos mediante un estandar de calidad para garantizar dichos servicios. Por ello, la empresa de servicios generales
pretende resolver las solicitudes y requerimientos de los usuarios por medio de dicha aplicacion, manteniendo centralizado
el ciclo de vida de cada incidente. Este sistema de Help Desk se desarrollé mediante el lenguaje de programacién PHP, con
la estructura HTMLS5, sus estilos CSS por Bootstrap y con su motor de bases de datos MYSQL. Con la creacién de un modelo
entidad — relacion adecuada para las necesidades de la empresa, un médulo de gestion de tickets, médulo de usuarios,
modulo de manuales y un moédulo de anélisis descriptivo de los tickets de la base.

Palabras clave: mesa de ayuda, ITIL, tecnologias de la informacion y comunicaciones (TIC), ISO 20000, PQRSD, redes
neuronales.

Abstract

This article shows the efficiency of implementing a Help Desk Application with a predictive model for the definition of a
catalog of services, with the execution of good practices for the management of technological services through a quality
standard to guarantee these services. Based on that, the general services company attempts to resolve the requests and
requirements of users through application, keeping the life cycle of each incident centralized. This Help Desk system was
developed using the PHP programming language, with the HTML5S structure, its CSS styles defined by Bootstrap and its
MYSQL database engine. Thanks to the creation of an entity-relationship model suitable for the needs of the company, a
ticket management module, user module, manual module and a descriptive analysis module of the tickets found in the
base.

Key words: help desk, ITIL, information and communication technology (ICT), ISO 20000, HPCC, neural networks.
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1. INTRODUCCION

La propuesta se fundamenta en aplicar una metodologia
basada en Help Desk para la solucion de los diferentes
inconvenientes que se presentan en las Tecnologias
de Informacion y Comunicaciones (TIC), al realizar
una estructura que tome las mejores prdacticas vy
procedimientos que definen las politicas de la Biblioteca
de Infraestructura de Tecnologias de Informacion
(ITIL) en su version actualizada (V4) en conjunto con
los procesos que se realizan en las Peticiones, Quejas,
Reclamos, Sugerencias y Denuncias (PQRSD); basados en
la normatividad ISO 20000 para que se brinde un servicio
con altos estandares de calidad.

Lo anterior, con la finalidad de realizar un soporte de una
manera organizada que permita la solucién oportuna
de los incidentes que se reportan mediante un proceso
estandarizado, dando un diagndstico asertivo con la ayuda
de un modelo de andlisis estadistico de la informacion
que se recibe de las diferentes problematicas reportadas,
para la ayuda de la toma de decisiones [1] por parte del
personal de sistemas, de manera que, se implemente la
mejor solucion a los incidentes que se les presenta a los
usuarios.

Para ello, se pretende centralizar la informacion de las
diferentes solicitudes realizadas por los usuarios para
cuantificar y catalogar los inconvenientes presentados
mediante un modelo de Procesamiento de Lenguaje
Natural (PLN) mediante la libreria spaCy [2]. De esta
manera, permitirda mejorar los tiempos de respuesta vy
facilitar la gestion tanto para el area de sistemas, como
centralizar las solicitudes que involucren otras areas; al
implementar consigo el proceso de PQRSD. En seguida,
con la clasificacién de eventos se procede a realizar
un desarrollo de mesa de servicio conforme a los
requerimientos funcionales y no funcionales enfocados a
las necesidades de la empresa y al cumplimiento de los
estandares de calidad basados en las buenas practicas
definidas.

Ademds, es importante llevar un seguimiento a las
solicitudes que se reciben mediante un tablero de control
que contenga el proceso realizado para su solucion
en donde se detalle el comportamiento de estos casos
para proceder de manera éptima gracias a una medida
preventiva de solucién, la cual estara establecida en
manuales de usuario, de tal manera que, se pueda
autogestionar. Como consecuencia, la finalidad de contar
con un repositorio de problemas solucionados permitira
la prediccion de los mismos y asi ofrecer un servicio
adecuado para cada tramite.

2. METODOLOGIA

La calidad de los Sistemas de Gestion del Servicio (SGS)
es un factor que tiene gran importancia para atender los
diferentes incidentes presentados tanto en las empresas
de servicios generales como en las empresas en general.
Para alcanzar dicha calidad se debe implementar los
principios descritos en las ITIL, en su versién 4, con la
normatividad ISO 20000:2018, de esta manera, se podra
crear una estructura con las mejores practicas para la
gestion de servicios de tecnologias de la informacion
[3] todo esto alineado con los objetivos y metas de la
organizacion.

La empresa utiliza herramientas para gestionar sus
procesos con mayor eficiencia mediante las Tecnologias
de la Informacion y Comunicaciones (TIC), como lo
son: los servidores, una red interna con enrutamiento
y control de firewall, estaciones de trabajo con su
respectivo computador, impresoras, aplicaciones para
el control de acceso, software especializado ERP para el
manejo modular de las dreas de la empresa, etc. Es asi
que, estas herramientas deben tener un seguimiento
para su funcionamiento adecuado, en otras palabras, se
crea la necesidad de contar con un software capaz de
manejar y gestionar los incidentes de una manera agil
[4], como resultado, se evitaran los tiempos muertos y la
ineficiencia de los procesos, al no poder realizar/ejecutar
las funciones que se deben realizar en el quehacer
organizacional.

Revista ingenieria, Investigacion y Desarrollo (12+D) Vol. 22 - No. 2, 2022



Articulo de investigacion

2. 1. Panorama Inicial

Es necesario establecer cudles son los usuarios que van
a interactuar con el sistema de mesa de servicio para
la identificacion de sus necesidades; el primer grupo se
compone por los usuarios internos, que son el personal de
todas las dreas articuladas al organigrama de la empresa;
el otro grupo de usuarios, son los clientes y el personal
operario encargado de realizar el aseo general que tiene
la empresa, tal y como se refleja en la Tabla 1.

Tabla 1. Usuarios que componen el organigrama de la

empresa.
Area Tipo_Usuario #_Personas
Auditoria Interno 2
Cliente Externo 9
Contabilidad Interno 6
Conftfata;[én Y Interno 3
Licitacion

Gerencia Interno
Inventario Interno 3
Némina Interno 4
Operario Externo 25
HREFT:J;%SS Interno 4
Seguimiento Interno 5
Sistemas Interno 2
Tesoreria Interno 4

Los usuarios realizan sus actividades utilizando las TIC
implementadas en la empresa, con la finalidad de lograr
mas eficiencia en los procesos al realizar seguimiento de
sus actividades, de esta manera, la gerencia controla el
manejo de su negocio. No obstante, en algunas ocasiones,
se pueden presentar inconvenientes por diferentes
motivos que encierra el ambiente tecnoldgico y humano,
lo que ocasiona incidentes en el drea de sistemas, asunto
que requiere una solucién oportuna.

Gracias a la observacion realizada en la organizacion, los
incidentes no tenian ningln seguimiento, se notd que
algunas veces, se daba solucién yendo al lugar donde
se encontraba el usuario. Con base en lo anteriormente
planteado, para este estudio se tomaran los datos de los

Christian Pinzén, Adriana Vega

incidentes reportados durante el afio 2019, los cuales se
consolidan y se les agrega caracteristicas importantes
gue serviran como primer analisis de cdmo se encuentra
la empresa del servicio en la gestion de sus incidentes
y qué tan oportuna es su respuesta frente al tiempo de
respuesta [5].

En consecuencia, los datos muestran que hay un
incremento entre el primer y segundo semestre de mas
del 40% de la demanda de las solicitudes realizadas por
los usuarios con un tiempo promedio de respuesta a la
solicitud de 3,7 dias aproximadamente, una respuesta
muy demorada en comparacién de los estandares que
manejan la mesa de ayuda Help Desk.

Ahora bien, en el segundo semestre se implementé un
plan piloto para las PQRSD [6], donde se queria hacer
un seguimiento sobre como se sentian sus clientes con
respecto a la prestacion del servicio de la empresa; de
este modo, evaluar las posibilidades de mejora y dar
el plus de la realimentacion que hace el cliente con la
compafiia. Para ilustrar lo mencionado, se muestra el
comportamiento de los incidentes en la Figura 1:

250

Tiempo de Respuesta (D)

50

: I | | I
o I I I

201901 201902 201903 201904 201905 201906 201907 201908 201909 201910 201911 201912

Cantidad de incidentes

g

0
Periodo de Evaluacion

m— NRO_REGISTOS ~ ———TIEMPO_RESPUESTA

Figura 1. Incidentes reportados con sus tiempos de
respuesta para el afio 2019.

2. 2. Metodologia de seleccion de buenas prdcticas de
gestion de servicios

En razdn a la necesidad encontrada en la organizacion, se
diagndstica laimplementacién de un sistema de gestion de
servicio para el tramite de los problemas que se presentan
en la compafiia, principalmente, aquellos orientados a
las TIC. Con base en la historia de la gestion que tuvo el
incidente, también se tienen en cuenta elementos como
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la solucién que se va a aplicar, la respuesta en el menor
tiempo posible y la satisfaccion de los usuarios frente a las
problematicas expuestas.

En este sentido, implementar un software capaz de
gestionar el servicio de la administraciéon de incidentes,
permitira tramitar adecuadamente el problema y llegar
a la solucion para evitar tiempos muertos para los
usuarios que presentan dichos inconvenientes. Para
ello, es necesario incorporar el ciclo de vida definido
por ITIL enfocado a las necesidades de la compafiia, a
continuacién, se exponen:

2. 2. 1. Estrategia

Para definir la estrategia, es necesario saber lo que espera
y requiere la empresa para la implementacion del Help
Desk con la gestién de incidentes de sus usuarios; por
esta razon, se identifican las necesidades mediante el
levantamiento de requerimientos [7], al establecer un
contrato de desarrollo para una aplicacién a la medida,
como se muestra en la Figura 2:

Ponera
Produccién

Figura 2. Fases de procesos de la ingenieria de
requerimientos.

Ademds, se define el rol principal de seguimiento
administrado por el drea de sistemas; dicha area es la
encargada de liderar el estado de las TIC de la empresa
y corroborar que estas se encuentren en &ptimas
condiciones para prestar el servicio, con la creacion
de un control de gestién para realizar procesos de
mantenimiento y evitar tiempos muertos prolongados
para los usuarios.

2. 2. 2. Disefio

La creacion del disefio de servicio define un catdlogo
que es el encargado de realizar la oferta a los usuarios
internos y externos sobre lo que va a atender el software
especializado para la gestion de incidentes; este catalogo
seva acrear con base a los problemas reportados durante
el afio 2019 y de algunas proyecciones que se realizaran

en el modelo analitico. La mesa de ayuda implementara
diferentes servicios para cumplir los estdndares de
calidad, segin lo muestra la Figura 3:

E:fjfn‘;: & Repositorio Seguimiento Gestion de
servicios W | deincidentes | (. ¥ control - - incidentes.

Help Desk

N— — N— — ~—

Figura 3. Disefio del servicio que ofrece el aplicativo Help
Desk.

Los valores de entrada son los incidentes que generan los
usuarios, quienes deberdn clasificar su problema con un
catalogo establecido para etiquetar los tipos de servicios
que ofrecera el aplicativo para asi mejorar los tiempos de
respuesta gracias a la claridad de la solicitud que se va a
recibir.

2. 2. 3. Transicion

La aplicaciéon Help Desk pretende mejorar los tiempos de
respuesta un 40% mas eficiente, con el seguimiento de
inicio a fin cada solicitud, en este sentido, se involucran
en él las dreas asociadas para cada incidente para que se
guarde el ciclo de vida de estas solicitudes en el sistemay
se pueda utilizar posteriormente para mejorar la precision
y personalizar las soluciones para la satisfaccién de los
usuarios internos y externos.

Estos usuarios deben tener una plataforma donde puedan
acceder por cualquier medio y dispositivo dependiendo
de suroly la urgencia que se tiene para las solicitudes; de
tal manera que, se mantenga la integridad de la aplicacién
[8] mediante la autenticacion que permita relacionar el
rol especifico para acceder a las funciones relacionadas
en dichos roles.

2. 2. 4. Operacion

La mesa de ayuda heredard las solicitudes realizadas
durante el 2019, vya previamente analizadas vy
estandarizadas con la nueva estructura. Con ello, el
servicio que prestara el aplicativo se realizard en un host
en la nube para que esté disponible para los usuarios las
24 horas.
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La necesidad latente, propia de esta aplicacién, radica en
la disponibilidad [9], para ello el drea de sistemas deberd
estar monitoreando el sitio en la nube y mantener los
servicios en estados éptimos para el tramite de la mesa
de ayuda.

2. 2. 5. Mejora continua

El catdlogo que entraria a clasificar los incidentes de los
usuarios es definido mediante un analisis descriptivo
gue empieza a categorizar los problemas registrados en
el afio 2019; con esto, se refinan las etiquetas mediante
el modelo de prediccion que dejard en evidencia los
atributos con mas afinidad del catédlogo de servicios.

Los incidentes reportados contienen una tendencia
de crecimiento, debido a que la compafiia ha estado
incrementando sus clientes en el Ultimo semestre del
afio 2019 y se requiere con urgencia la gestién éptima
de los problemas de los usuarios. Ademas, es necesario
que la aplicacién contenga la historia del tramite de la
solucién al inconveniente; este back up, permitira calcular
nuevos servicios del catdlogo, de esta manera, se volverd
a actualizar con el modelo predictivo que se desarrollo.

2. 3. Modelamiento predictivo de incidentes

El proceso de manejo de incidentes, descrito en el
panorama inicial, ilustr6 que habia una pérdida de
informacion del tramite del inconveniente, esto impedia
el mejoramiento de la gestion del servicio. Una vez se
reconocio el problema, el area de sistemas procedia a dar
solucién rapidamente y no prestaba atencion a la relacion
de los casos reportados; concurriendo en procesos
repetitivos en solicitudes con caracteristicas similares de
solucién.

Por lo anterior, se procedié al levantamiento de toda la
informacion de las solicitudes realizadas por los usuarios
durante el 2019 y se comenzdé a hacer un analisis
descriptivo de como se encontraba la compafiia con
respecto a los tramites realizados para la solucion de
problemas. Esto se refleja en la distribucién de solicitudes
(ver Figura 4).
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Tesoreria Auditoria  cjjgneq
8% 3% 7%

Seguimiento
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Gerencia
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37%

Figura 4. Distribucién de solicitudes por areas de la
compafiia.

La anteriorfigurailustraque el drea de Operarios fue la que
realizd mas solicitudes, debido a que son los empleados
encargados de hacer labores de aseo directamente con
los clientes. Al realizar esta prestacién del servicio, se
expone al empleado y este queda sin la atencion directa
o la solucion a los posibles inconvenientes que se les
pueda presentar. Con lo anterior, se puede observar
que los operarios presentaban un problema en su ciclo
de vida, ya que eran solicitudes que escalaban al area
de Seguimiento sin que se hiciera control de la solucion
aplicada.

Otro elemento importante que debe tomarse en cuenta,
son los tiempos de respuesta, considerados muy altos,
de 3,7 dias promedio por solicitud, dichos tiempos se
encuentran fuera de los estdndares de respuesta que se
espera de una mesa de servicio [10]. Esto debido a que
no se tiene implementado un atributo que permita medir
el impacto que tiene esa solicitud con la continuidad del
trabajo. Los tiempos se estipulan, segin el estandar y la
importancia que se tiene para el tramite de los incidentes,
se definen en la Tabla 2.

Tabla 2. Tiempos de impactos para atender incidentes.

Tiempo atencidn incidentes

Impacto 1° Respuesta Max Tiempo
Alto 2H 24H
Medio 4H 60H
Bajo 4H 96H
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En primer lugar, el impacto alto es aquel incidente que
compromete TIC criticos y hace que las actividades
en varias areas sean interrumpidas por este, con una
probabilidad de perdida de informacion; En segundo
lugar, el impacto medio es aquel que se compromete
TIC que hacen que una o varias personas en algun area
se encuentren comprometidas en la realizacion de sus
actividades. Por ultimo, el impacto bajo, compete a
aquellos incidentes que compromete TIC no criticos
hasta maximo un area donde evita la funcionalidad de un
proceso interno de informacién.

Para la creacion del catadlogo de servicios que va a prestar
la mesa de ayuda, se utilizard el Procesamiento de
Lenguaje Natural (PNL), la cual hace parte del campo de
conocimiento de la inteligencia artificial para predecir el
tipo de inconveniente de los incidentes reportados en el
afio 2019y asi categorizarlos para que los usuarios puedan
especificar el problema presentando; en consecuencia, se
puede mejorar los pasos a seguir en la solucion y mejora
de los tiempos de respuesta.

Se utilizo la arquitectura de la libreria open-source spaCy,
desarrollada en un paquete de Python para el PNL[11], ya
que proporciona funciones con modelos pre-entrenados
que permite realizar el procesamiento del lenguaje
mediante diferentes técnicas a través de la inteligencia
artificial, como lo son las redes neuronales.

Para ello, esta libreria interpreta un texto dependiendo
del lenguaje seleccionado que en este caso es espafiol
con la referencia es_core_news_Ig [12] que son vectores
de palabras con similitud y contiene grandes dimensiones
de llaves y vectores Unicos.

El primer paso es generar el texto para integrar al tubo
de procesamiento de PNL, alli se debe seleccionar la
informacion que se va a ingresar para empezar, en la base
de consolidacién de incidentes se carga en un DataFrame,
utilizando las columnas CONSECUTIVO que permitird
identificar a que incidente hace referencia, con Ia
combinacion de campos OBSERVACIONES _ENCARGADO
que contiene el dictamen del problema que reporté el

usuario y SOLUCION_APLICADA que hace referencia al
proceso ejecutado para solucionar el problema.

El otro texto con el cual se quiere comparar es el borrador
del catdlogo que se preselecciond analizando los casos
que se encontraban en los consecutivos y se creé 20
categorias con 79 subcategorias, esto para realizar el
primer analisis de los incidentes con respecto a este
catalogo. Donde se realizd una asociacién de palabras
propias que caracterizan cada subcategoria; teniendo en
cuenta la composicion de la funcionalidad que contiene la
tuberia descrita en la Figura 5.

rules
tok2vec ) tagger  parser a“f“l’“tef
i

istener

Figura 5. Disefio tuberia CNN/CPU [13].

El primer paso que se realiza es tokenizar el texto, es decir,
es la funcion de la tuberia tok2vec capaz transformar en
vectores cada una de las palabras paracrear un etiquetado
que contenga el texto y agregue atributos propios de cada
palabra para poderlo identificar; este proceso lo realiza la
funcionalidad que tiene la tuberia de reglas de atributos,
el cual describe cada una de las palabras del vector si
es un adjetivo, adverbio, pronombre, verbo, sustantivo,
conector, etc [14]. Este proceso de tokenizar se deberd
aplicar para el texto creado de los incidentes y el texto
creado con el catalogo propuesto.

El siguiente paso es uno de los mas importantes, luego de
realizar una limpieza en los vectores, donde las palabras
irrelevantes se van a eliminar como lo son los conectores
utilizando la funcién de attribute_ruler; también se debe
contar con los adverbios, términos numerales, eliminar
signos de puntacion y listas de exclusién. Ademas, volver
las palabras mayusculas y aplicar la derivacidn regresiva,
que hace referencia a la lematizacion de las palabras, es
decir, dejandolas sin conjugar.

Después de seleccionar el método para realizar la
comparacién y evaluacion de los textos para ver la
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relaciéon entre los incidentes reportados con el catdlogo
que se propone; el cual es la funcionalidad similarity que
calcula la afinidad de un texto con el otro, comparando
los documentos, intervalos y tokens que resultaron del
tubo de procesamiento, ponderdndolo de un numero
del 0 al 1, donde el 1 equivale el 100% de afinidad entre
ambos textos.

Ademds, se utiliza incrustaciones de palabras con
significados multidimensionales de una palabra generados
por el algoritmo word2vec, el cual representa un grupo
de modelos para producir Word embeddings, el cual
vectoriza una palabra guardando informacién semantica
de esta, este proceso permite realizar la asociacion o
disociacion entre otros vectores dependiendo de sus
contextos gramaticales; dichos vectores tienen como
caracteristica una longitud y una orientacién, ubicados en
planos multidimensionales [15].

Con ello, son ingresados para su entrenamiento en
diferentes redes neuronales para su aprendizaje con
asociacion de relaciones complejas entre las palabras
por conocer entre ellas su semantica; utilizando para
estas asociaciones, un corpus de texto pre-entrenado con
aproximaciones de verosimilitud logaritmica condicional
[16].

A continuacion, el paso a seguir, es unir la informacion
generada en una tabla para poder seleccionar los cinco
Casos Mas propensos a asignarse a una subcategoria,
para analizarlos y poderlos perfilar a la categoria que es
la adecuada [17]. Ademas, se evidencia si se requiere
agregar o eliminar etiquetas en el catalogo para refinar el
resultado esperado.

2. 4. Prototipo de aplicativo Help Desk

La importancia que tiene un Help Desk para una empresa
es que centraliza todo el proceso de gestion de los
incidentes, para mantener un control de la calidad de
servicio con el fin de satisfacer de manera éptima la
solucién de los problemas con respuestas agiles para que
los usuarios retomen sus actividades en el menor tiempo
posible. Con esto, es importante mantener el desarrollo
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con un disefio estructurado para que este no haga perder
el servicio de calidad que se espera.

Con lo anterior, se realizd un prototipo de software parala
gestion de incidentes y documentacién de manuales para
soporte. Accesible a través de internet y con disefio para
moviles.

2. 4. 1. Requerimientos funcionales y no funcionales del
sistema

Los Requerimientos Funcionales (RF) son aquellas
descripciones explicitas del comportamiento, las cuales
deben tener una solucién de software, ademas, el
conocimiento de la informacién que debe manejar segin
la necesidad planteada por el cliente [18]. De otro lado,
los requerimientos no funcionales (RNF) son aquellas
propiedades que va a tener el sistema, como lo son la
disponibilidad y el rendimiento; realizando este proceso
segln las necesidades de la empresa, se genera las
siguientes funcionalidades:

-RFO1:Disponibilidad de servidor paraalojar contenedores
Docker. Prioridad- primario.

- RFO2: Garantizar el acceso a la pagina desde cualquier
dispositivo (Responsive Design). Prioridad — primario.

- RF03: Permitir la consulta de manuales de usuario en
cualquier momento. Prioridad — primario.

- RFO4: Asegurar la integridad de los incidentes abiertos,
asi como su gestion en todas sus etapas. Prioridad —
primario.

- RFO5: Garantizar la seguridad de las sesiones de los
usuarios, asi como el cifrado de sus datos sensibles.
Prioridad — primario.

- RF0O6: Garantizar la escalabilidad del programa (tanto
horizontal como vertical) en caso de ser requerido.
Prioridad — primario.

- RNFO1: Elaborar una interfaz amigable al usuario
cumpliendo requisitos de Ul/UX. Prioridad — secundario.
- RNFO2: Mantener la imagen institucional en el disefio
del programa. Prioridad — secundario.
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2. 4. 2. Diagrama general de caso de uso

De acuerdo con las definiciones y especificaciones de
los requerimientos, el paso a seguir es reflejar estas
funcionalidades requeridas mediante los casos de uso
con la interaccién que se va a tener con los usuarios y el
sistema en general, como se observa en la Figura 6.

Q
Usuario

Usuario Interno Usuario Extermol

d
(cut: nicio de sesién usuario y estaco de
incidencias.

<<include>>

€U3: Gestiona
incidentes

CUA: Accede a
manuales
CUs: Interactia con
su perfl

Figura 6. Diagramagenerat-decasosde uso:

Sistema

<aincluges> \  actualizaciones

2. 4. 3. Modelo de Persistencia

Para la definicién del modelo de persistencia se tuvieron
encuentra criterios de Open Source [19] y con una
documentacién de implementacién agil; dicho sistema de
gestion de base de datos fue el motor MySQL. En la Figura
7 se puede observar el modelo entidad relaciéon utilizado
para la base de datos.

ticket status

deketstats

comment R

user

rol

Figura 7. Diagrama entidad relacién para el modelo de
persistencia.

2. 4. 4. Arquitectura del Help Desk

Como se requiere que la aplicacion este accesible a
través de internet, se implementd una solucion basada
en servicios distribuidos en contenedores usando Docker;
teniendo como sistema operativo base Ubuntu 20.04

(Focal Fossa) alojado en un servidor virtual Droplet de
Digital Ocean [20].

Para mejorar su rendimiento, se utiliza un balanceador
paraoptimizar el consumo de red, asi como, para controlar
las peticiones y configuracién de servicio para denegar
o0 permitir accesos. Como gestor de contenedores se
implementa Docker-compose [21] para su redistribucion
y escalamiento.

Ademas, se separan los servicios de la APP (PHP/Apache),
del SGBD (MysSQl) y del administrador de base de
datos (PHPMyAdmin) en los puertos 80, 3306 y 8000
respectivamente.

Digitalocean

= weoapp
PP Apane

Figura 8. Arquitectura de implementacion.

2. 4. 5. Implementacion del Software - GUI

La interfaz de usuario (GUI) utilizado en la aplicacion esta
definido con la utilizacién de estilos definidos en el CSS
que nos ofrece el framework Bootstrap en su versién 5
como disefio y Javascript VanillalS basado en ecmaScript
en su version 6 para interaccién con el usuario. La
plataforma estad disefiada bajo el concepto mobile-first,
optimizando la experiencia en dispositivos méviles.

2. 4. 6. Desarrollo de Software

El lenguaje de programacion utilizada para el desarrollo
backend de la mesa de ayuda fue PHP en su version 7.4,
por su versatilidad, orientado a aplicaciones web y el uso
del paradigma de Programacién Orientado a Objetos
(POO). Ademas, seleccionar el patrén de arquitectura
MVC (Modelo Vista Controlador) y TDD (Test Driven
Development). Con el fin de facilitar el manejo de pruebas
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unitarias, despliegues continuos y escalabilidad para
nuevas funciones.

El diagrama UML del MVC de la aplicacién, como se
muestra en la Figura 9 se compone de las siguientes
partes:

- Clase Database: Crea la conexidon a la base de datos
(indiferente al motor de base de datos a través del
parametro engine).

- Clase Modelo: Recibe los pardmetros de consulta a
través de la implementacién de PDO de PHP en forma
nativa, usando los métodos Query y Prepare para
ejecucion directa y ejecucion con sentencias preparadas
a fin de evitar problemas de inyeccién SQL y rendimiento.
- Clase Controlador:

-Recibe pardmetros desde la URL para asignar a cada
uno de los controladores del modulo, carga el modelo
de cada mddulo para su interacciéon con la vista y el
controlador.

-Valida los datos enviados a través de POST y GET, asi
como implementacién de archivos a través de S_FILES.

-Gestiona la sesion del usuario a través de sesiones del
sistema con S_SESSION.

-Clase Vista: Muestra la informacién proveniente del
controlador, asi como genera los formularios necesarios
para la interaccion con el modelo.

Class Database

engine: String
host: String

db: String

user: String
password: String
charset: String

Class Controller

Class Model +  loadModel(s

o0 = —suser——1

\
/
NY,

Class View

String, L

Figura 9. Diagrama UML de APP bajo MVC.
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La clase de usuario, la cual se evidencia en la Figura
10, extiende de la clase modelo para usar sus métodos
implementando una interface IModel para usar los
métodos Save, Get, GetAll, Delete con el fin de asegurar
la integridad del mddulo Usuario. La clase modelo
implementa a su vez los métodos de la clase nativa de
PHP PDO para lenguaje estructurado en consultas a bases
de datos.

@
class UserModel extends implements

private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private

public function __construct(){
parent:: ©F

-
=3
-y

dilild

Figura 10. Clase de Usuarios con implementacion
Constructor POO PHP.

2. 4. 7. Control de Versiones

Para el Sistema de Control de Versiones (VCS) se
implementa GIT bajo la plataforma Gitlab, por su
concepto de eficiencia y la confiabilidad, utilizando
gitflow para el correcto manejo de las ramas dentro del
repositorio. Se usé la rama develop para salida a master
una vez aprobados los PR de los features realizados;
todo esto basado en entregables asociados por Sprint. La
funcionalidad de las ramas se representa en la Figura 11y
se encargan de lo siguiente:

- Rama master: una de las ramas principales y obligatorias,
son las versiones estables del desarrollo, donde mediante
comando commit realizada en la rama develop, se
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procedera a subir a produccién.

- Rama hotflix: rama secundaria o de funcion que no es
obligatoria, basada en la rama master que se encarga
de reparar o corregir funcionalidades de las versiones
publicadas. Cuando cumple su objetivo se fusiona con la
rama master.

- Rama releases: rama secundaria o de funcion que no es
obligatorio, basada en la rama develop, donde contiene
el coédigo desarrollado que se encuentra estable y estd
proximo a salir en algin despliegue a produccién. Cuando
cumple su objetivo se fusiona con la rama master y
develop.

-Ramadevelop: unadelasramas principalesy obligatorias,
contiene el histérico de los desarrollos realizados. Creada
a partir de la rama master.

Rama feature: rama secundaria o de funcién que no
es obligatoria, basada en la rama develop, donde se
encuentra nuevas caracteristicas de desarrollo. Cuando
cumple su objetivo se fusiona con la rama develop.

master

releases -

Y
] \O%OJ

Figura 11. Ramas implementadas durante el desarrollo
de un proyecto [22].

3. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La importancia de un control en el servicio de la mesa
de ayuda, es fundamental para alcanzar objetivos de
eficiencia que espera la empresa; con la implementacion
de un software que se encargue de inicio a fin la gestion
realizada por los incidentes reportados de los usuarios,
permitiendo mejorar el tiempo vy el tipo de solucién de
estos.

En primera instancia, el modelo predictivo permitié
generar el catdlogo para la organizaciéon de incidentes,

mostrando en sus andlisis ver la tendencia de los
problemas que presentan los usuarios. Dicho modelo
sera mas efectivo si se tiene la historia de la gestion
y muchos mas casos guardados en el repositorio de
datos. El modelo arrojé la afinidad que se tenia en cada
subcategoria, se emuld varias veces y se acortd a 18
categoriasy 69 subcategorias, que son las mas relevantes.

rownum Y

uenta e CONSECUTIVO,

s00

Figura 12. Distribucién de similitud de los incidentes con
el catdlogo refinado.

Ademads, gracias a la implementacién del aplicativo vy la
asignaciéon de impactos en los tiempos de respuesta, se
espera reducir del 3,7 a 2,2 ~ 2 dias, teniendo presente
que el 21% de los incidentes se demoraron su tramite
entre 6 o mas dias (con base a la tabla impacto).
También por la accesibilidad que tiene la aplicacidn,
que independientemente donde se encuentre (usuarios
externos) se puede acceder por medio de un dispositivo
movil sin perder tiempo hasta tener a la mano un
ordenador.

Con la definicién de los servicios que se van a presentar,
se procede a realizar una aplicacion de mesa de ayuda
enfocada a la calidad de servicio con regulacion ITIL y
control con la ISO 20000 para la estructuracion de los
modulos con la gestién adecuada para la demanda de
la empresa; centralizando la gestion de dichos servicios
con el soporte detallado de cada una de las categorias,
con ello, establecer unos manuales de usuario capaz de
describir algunos servicios para que haya una posibilidad
de que el mismo pueda solucionar su inconveniente y
descongestionar el drea de sistemas.

Con la implementacion del control de versiones se
evidencio entregas conforme con los tiempos estipulados,
los cuales fueron seis (6), manejando en el desarrollo

Revista ingenieria, Investigacion y Desarrollo (12+D) Vol. 22 - No. 2, 2022



las ramas de main, develop y releases. En cada entrega
se pretende proporcionar cada uno de los mddulos
desarrollados, segun los sprint.

A partir de los sprint se tuvo interacciones de
aproximadamente 2 semanas, basandose en su
metodologia y demanda de la empresa. En total fueron
4 sprint, teniendo en cuenta que para los despliegues
continuos no se usé herramientas de automatizacién Cl/
CD como Jenkins por temas de tiempo y programadores
asignados, todo basado en flujo de despliegue que se
muestra en la Figura 13.

Cambios en codigo
fuente

Rechazo de merge
conjustificacion

Repositorio GIT Despliegue

Visualizacion de
resultados

Creacion de Pull
Request (Merge) Reinicio de
contenedores

(Hay Conflicto?) No-
it fetch rama Master

1’ ) ’—l
Notficacion de Solicitud de
[Merge a rama master|
pruebas erroneas. despliegue

Figura 13. Modelo de despliegue continuo a través de git.

; Test Exitoso?

4. CONCLUSIONES

El cambio de las condiciones y control de gestidon
de servicio, son elementos de gran impacto para las
mediciones de calidad que espera el drea de sistemas y
la empresa en general. En donde se le dio importancia
al servicio cuando los tiempos de respuesta empezaron a
aumentar por la falta de control, como se evidencio en el
analisis de levantamiento y perfilacion del catdlogo.

Al implementar un aplicativo que contiene en su
estructura un control de gestién de los incidentes,
permite que se instaure una administracion de calidad de
los trdmites que se tienen pendientes para no sobrepasar
los tiempos limite que se establecieron con base en los
requerimientos funcionales.
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Con la organizacién de la informacion que se realizd
conforme a las necesidades del modelo, se evidencio
falencias en toda la gestion de los incidentes, de lo cual
no se tenia un control especifico en el ciclo de vida, en
alguno de sus casos. Dicha situacidon ocasiond que se
perdiera la gestién en alguna parte del ciclo de vida del
incidente. Para ello, el modelo entré a organizar todos
estos incidentes con la propuesta de un catdlogo de
servicios que se encargaria de organizar mediante una
prediccion del problema planteado con la solucion que
se espera.

Las métricas levantadas en la ejecucion del todo el
proceso que contiene el Procesamiento de Lenguaje
Natural donde se evidencia que el consumo de recursos
informativos (16 GB RAM, 512 GB SSD, Intel i7-9750H
2.60 GHz) es realmente demandante, teniendo presente
la cantidad de informacién procesada se demora en
promedio 20 min en su ejecucién, donde el 86,8% de
este tiempo Unicamente se utiliza para la preparacion y
ejecucion de la red neuronal.

La combinacion del control de calidad de servicio,
implementacion de una estructura enfocada al servicio,
el modelo predictivo para establecer los servicios
prestados y la aplicacién que permite loa gestion de los
incidentes de los usuarios permitird organizar tanto el
area de sistemas como las areas involucradas para que
tengan una solucion basa en estandares de calidad, para
solventar los problemas y evitar tiempos muertos en la
empresa.
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Resumen

Este articulo reporta la sintesis del sistema Bi, Sm FeO, (x=0.00, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 y 0.10) obtenido por el método de
reaccion en estado solido a 1073.15 K durante 15 h. La caracterizacion permitio evaluar el efecto de la insercion de Sm?*
sobre las propiedades estructurales, morfoldgicas y magnéticas de la ferrita de bismuto. La caracterizacidn estructural se
realizd mediante Difraccién de Rayos X (XRD) y refinamiento de Rietveld, lo que indica la formacion de una fase romboédrica
mayoritaria del grupo espacial R3c (161) con una proporcién superior a la reportada hasta ahora. La caracterizacién
morfoldgica mediante microscopia electronica de barrido (SEM) permitié concluir que la insercidon de samario disminuye
el tamafio de particula de 7.5 um a 2.5 um, gracias al menor radio idnico, que también condujo a la contraccién de los
pardmetros reticulares. El andlisis magnético mostré un comportamiento ferromagnético tipico en todas las muestras
sintetizadas, con la presencia de una transicién PM-AFM a 260 K.

Palabras clave: estado sdlido, ferrita de bismuto, samario, dopaje.

Abstract

This paper reports the synthesis of the Bi, SmxFeO, system (x = 0.00, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 and 0.10) obtained by the
solid-state reaction method at 1073.15 K for 15 h. Characterization allowed evaluating the effect of Sm** insertion on the
structural, morphological and magnetic properties of the bismuth ferrite. Structural characterization was made by X-ray
Diffraction (XRD) and Rietveld refinement, indicating the formation of a rhombohedral majority phase of the space group
R3c (161) with a proportion higher than the reported up to now. The morphological characterization through scanning
electron microscopy (SEM) allowed concluding that the insertion of samarium decreases the particle size from 7.5 um to
2.5 um, thanks to the smaller ionic radius, which also led to the contraction of the lattice parameters. The magnetic analysis
showed a typical ferromagnetic behaviour in all of the synthesized samples, with the presence of a PM-AFM transition at 260 K.

Key words: solid-state, bismuth ferrite, samarium, doping.
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Articulo de investigacion

1. INTRODUCTION

Bismuth ferrite (BiFeO,) is a multiferroic material
that exhibits multiferroic  properties dependent
on its electrical polarization, magnetization, and
elasticity. Among the properties are ferroelectricity,
ferromagnetism, ferroelasticity at room temperature,
high Curie and Neel temperature (T_~ 1103K, T, ~ 643K)
[1]. BiFeO,-type materials are distorted perovskites with
a rhombohedral space group R3c (167) [2]. Moreover,
they are antiferromagnetic at room temperature and are
arranged with a G-type spin configuration along the (1 1
1) or (0 0 1) direction in the rhombohedral structure.

Despite its relevant properties, BiFeO,-type materials
present secondary crystalline phases due to the Bi/
Fe imbalance or loss of Bi [3]. Doping with rare earth
elements from the lanthanide group in BiFeO, leads
to structural distortions, which can improve the
ferromagnetic or ferroelectric properties. This allows
for technological applications such as: magnetic
sensors, energy conversion, devices used in spintronics,
magnetoelectric random access memories (MERAM) and
other types of sensors [4].

In this work, the Bi__Sm FeO, system (0.00, 0.02, 0.04,
0.06, 0.08 and 0.10) was produced by the solid-state
reaction method and then characterized, in order to study
the effect of samarium doping on the morphological,
structural and magnetic properties.

2. EXPERIMENTAL CONDITIONS

All of the materials were prepared through the solid-
state reaction method, using the following precursors:
Bi,O, (99.999%), Sm,0, (99.99%) y del Fe,0, (98.9%).
Stoichiometric mixtures according to chemical formula
Bi, Sm FeO, with x = 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 and 0.1
were ground for 2 hours, pressed into pellets under axial
pressure of 5.0 MPa and sintered at 1063.15 K for 15
hours.
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Structural analysis was performed by X-ray Diffraction
using a Panalytical X'Pert Pro equipment, with CuKa
radiation (A = 1.5406 A), and a scanning step of 2.0° in the
20 range 20- 80°. GSAS [5] and PCW [6] software suites
were used to make a structural refinement by the Rietveld
method, and VESTA [7] software package allowed the 3D
representation of the unit cell.

Morphological study of the samples was carried out by
Scanning Electron Microscopy (SEM) at 2000x, using a
JEOL JSM 6490-LV equipment at 20 kV. Finally, magnetic
analysis of the samples was made with a vibrating sample
magnetometer Versalab model from Quantum Design,
measurements were made as a function of the applied
field at room temperature with a field range between
30 kOe and-30 kOe, and magnetization as a function of
temperature (from 2 to 340 K) at constant fields of 5000
kOe.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Obtained diffractograms for the Bi, Sm FeO, system are
shown in Fig. 1. Samples were labelled as a function of
the value of x as BFO, BFO2, BFO3, BFO4, BFO6, BFO8
and BFO10 for 0.00, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 and 0.10,
respectively. Except for the BFO sample, the others
exhibited a predominant crystal phase corresponding
to bismuth ferrite (BiFeO,, JCPDS 01-073-0548) with a
rhombohedral structure of space group R3c (161), and
a secondary crystal phase corresponding to BiFe,O,
with orthorhombic structure of space group Pbam (55).
Formation of secondary crystal phase can be attributed to
low thermal stability of BiFeO, crystal phase, and bismuth
volatilization [8].
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Figure 1. X-ray diffractograms of the Bi, Sm FeO, samples:
* main phase (BiFeO,), ¢ Bi,Fe,O, phase.

In addition, doublet peaks are characteristic of the
BFeO, crystal phase. Therefore, by increasing the Sm?3*
concentration, the peak intensity decreased. This
confirms the suitable Sm® insertion in the host structure
and a changein the crystal structure from a rhombohedral
phase to an orthorhombic phase [9].

Fig. 2 shows enlarged XRD peaks located at 26 values
about 32, 39, 52 and 57°, matching with the (1 1 0), (2
02), (116)and (30 0) crystalline planes of the face
rhombohedral structure, respectively. By increasing the
Sm?** concentration, the XRD peaks were shifted toward
higher 20 angles, which indicate that the unit cell was
contracted. This behaviour is attributable to the smaller
ionic radius of Sm3 (r = 1.08 A) regarding Bi®* (r = 1.40 A)
[10].
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Figure 2. Enlarged XRD peaks located at 26 values about
32,39,52and 57°.

Fig. 3 shows the refined XRD patterns for BFO10 sample. x
symbols identify the experimental diffractogram, bars are
the Bragg positions of identified crystal phases; green, red
and blue lines are the calculated pattern, experimental
difference and background, respectively. The increase in
the Sm*" concentration led to a contraction of the lattice
parameters (Table 1), which is consistent with the shift of
the XRD peaks and confirms the suitable Sm** insertion
in the host structure. On the other hand, the residual
factors are considerably low, indicating a high reliability of
the data obtained.
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Figure 3. Refined XRD patterns for BFO10 sample.
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Table 1. Lattice parameters and residual factors obtained
from the Rietveld refinement.

x Fase a(A) b(A) c(A) R(%) X

0.00 R3c 55690 5.5690 13.846 0.065 2.292

(g(g;) 5.5704 5.5704 13.845
0

0.02 0.095 2.548

Pbam
(12%) 7.9586 8.4516  6.001

(553;) 55678 55678 13.830
0

0.04 0.075 2.655

Pbam
(15%) 7.9673 8.4285 6.0209

(553;) 55626 55626 13.805

0.06 0.071 2.794

Pbam
(5%) 7.9219 8.4127 5.9866

(55;) 5.5650 5.5650 13.812
0

0.08 0.066 3.721

Pbam
(3%) 7.8668 8.3355 5.9180

(53;) 5.5635 5,5635 13.806
0

0.10 0,098 4.360

Pbam
(10%) 7.9550 8.4322 5.9913

Fig. 4 displays the schematic crystal structure of BiFeO,
unit cell. The (0 0 1) crystal orientation is equivalent
to (1 1 1) of the cubic structure [11]. According to the
representation, BiFeO, unit cell volume and lattice
parameters are depending on the molar ratio of Sm3" in

the host material

ne.

Figure 4. Schematic crystal structure of BiFeO, unit cell.
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SEM images at 2000x of the BFO and BFO10 samples
are shown in Figs 5a) and 5b), respectively. The SEM
images show interconnected particles with well-defined
edges, irregular shapes and sizes. This morphology is
characteristic of BiFeO,-type materials [8]. Particle size
distribution was analysed using Image J software, being
between 2.5 and 7.5 nm. By increasing Sm** the size of
the particles decreased proportionally (see Fig. 6). This
behaviour is attributable to the insertion of Sm** into the
host structure and it can be correlated with the structural
analysis.
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Figure 5. Images and particle size distribution of a) BFO
and b) BFO10 samples.
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Figure 6. Particle size as a function of x in the Bi, Sm FeO,
system.

Fig. 7 shows the magnetic hysteresis loops at room
temperature for the Bi, Sm FeO, samples, with x = 0,
0.02, 0.04, 0.06, 0.08 and 0.1. Samples showed a linear
increase in magnetization by increasing the applied field,
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which is characteristic of the bismuth ferrite systems.
Moreover, they did not exhibit a magnetic saturation,
which is attributed to antiferromagnetic ordering and
spin structure in the material [12].

The zoom-in section of hysteresis loops shows that the
host structure (BiFeO,) had a remanent magnetization ~
2,02x10% emu/g and a coercive field ¥ 178.8. This bismuth
ferrite exhibits a G-type antiferromagnetic ordering, with
a magnetic moment caused by a cycloid-type spatial
spin of size ~ 620 A [13-15]. On the other hand, the
weak ferromagnetism at room temperature observed in
the samples is mainly due to a distribution Fe?* and Fe3*
jons to achieve compensation of oxygen vacancies and
whose interaction leads to the observed spontaneous
magnetization [16].

In addition, remanent magnetization and coercive field
increased regarding Sm** proportion in the system (see
Table 2). This increase may be explained by the collapse
of the space-modulated spin structure leading to a high-
range inclined antiferromagnetic order and possibly a
higher degree of inclination [17].
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Figure 7. Magnetization as a function of magnetic field at

room temperature of the Bi, Sm FeO, samples.

Table 2. Remnant magnetization and cohesive field the
Bi, ,Sm FeO, samples.

Samples M, (emu/g) H_(Oe)
BiFeO, 2,02x10°3 178,8

Bi, ,,SM, ,,Fe0, 7,63x10° 491,0
Bi, ,.SM, ,,FeO, 6,22x10° 475,7
Bi, ,,SM, ,sFeO, 1,01x10? 502,1
Bi,,5M, ,sFe0 3,34x10? 1285,2
Bi, ,,5M, ,.Fe0 5,33x10? 397,3

Source: The authors

Magnetization as a function of temperature is shownin Fig.
8. Samples exhibited a PM-AFM transition characteristic
of bismuth ferrite systems, which is observable at about
260 K and agree with that reported by other authors [18-
20]. This behaviour is due to the effects of domain wall
fixation by the random distribution of oxygen vacancies.

Magnetization at temperatures below 260 K s
characteristic of AFM materials. All of the samples
exhibited the AFM behaviour. However, BFO8 and BFO10
samples showed a progressive increase in magnetization
by increasing the temperature. This can be attributed
to the size particle reduction, leading to favouring the
uncompensated antiferromagnetic spins in the material
surface [8].
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Figure 8. Magnetization as a function of temperature
from 2 to 340 K for the Bi,_Sm FeO, system under 5000

Oe magnetic field.
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4. CONCLUSIONS

Samarium-doped bismuth ferrites were successfully
synthesized by the solid-state reaction method, with
the higher obtention of the rhombohedral structure
phase than those reported in the literature. The Rietveld
refinement results confirmed the suitable insertion of
the samarium in the host structure, which generated a
favourable modification of the structural, morphological
and magnetic properties. The morphological results
showed a reduction of the particle size attributed to the
difference in ionic radius that led to different nucleation
phenomena. The magnetization results showed the typical
ferromagnetic behaviour in the samples obtained, and
the Sm** insertion generated an increase in the remanent
magnetization and coercive field of the materials.
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Resumen

Meéxico ocupa el primer lugar a nivel mundial en consumo de agua embotellada per cédpita. Esto se debe a la desconfianza
gue existe en la poblacion acerca de la calidad del agua de grifo y el acceso desigual e intermitente a los sistemas de
agua potable. La contaminacion del agua embotellada por bacterias se ha reportado alrededor del mundo, pero no se
ha investigado la presencia de otros microorganismos, como las amibas de vida libre patdgenas, que pueden estar en el
ambiente, pero también pueden causar infecciones en el humano. El objetivo de la presente investigacion fue determinar
la presencia de las amibas de vida libre patdgenas en agua embotellada. Se analizd el agua de 47 garrafones de 20 litros
que se venden en el Area Metropolitana de la Ciudad de México. Se analizaron 2 muestras de cada garrafén, una al abrirlo
y otra a la mitad del volumen. Las amibas se determinaron por cultivo en el medio agar no nutritivo y se identificaron por
morfologia. Treinta y un garrafones fueron positivos para la presencia de las amibas, de estos 21 fueron de purificadoras
locales y 10 de purificadoras grandes. Se encontraron 15 especies de amibas, la mayoria de ellas no son patogenas,
solamente del del género Acanthamoeba han reportado como patdgenas oportunistas, lo que representa un riesgo para
la salud de las personas con defensas bajas. Por lo que ademds de la calidad bacterioldgica y fisicoquimica, también se
deberia de tomar en cuenta la calidad ameboldgica del agua embotellada.

Palabras clave: agua embotellada, amibas de vida libre patdgenas, calidad ameboldgica.

Abstract

Mexico stands on the first position in the world about the consumption of bottled water per cdpita. The consumption
has been increased due to the bad quality of the water given by the supply network and the unequal and intermittent
access to it. The contamination of the bottled water by bacteria has been reported all around the world, but it has not
been investigated the presence of other microorganisms, like pathogenic free-living amoebae, which can be present in
the environment, furthermore they can cause infections to humans. The objective of this investigation was to determine
the presence of free-living amoebae in bottled water. Water of 47 twenty-liter carboys sold in the metropolitan area of
Mexico City was analyzed. Two samples from each carboy were taken, one immediately after opening it and the other
when it had reached the half of its volume. The amoebae were determined by cultivation in nonnutritive agar and were
identified by morphology. Thirty-one carboys were positive for the presence of amoeba, of these, twenty-one were from
local water purifiers and ten were from big water purifiers. Fifteen species were found, most of them have not been
reported as pathogenic. Only Acanthamoeba has been reported as an opportunistic pathogen. The presence of this amoeba
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represents a health risk for the people with a weakened immune system. Because of this, not only the bacteriological and

physicochemical quality but also amoeba quality must be considered.

Key words: bottled water, pathogenic free-living amoebae, amoeba quality.

1. INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida, cumple con varias
funciones en nuestro cuerpo, mantiene el volumen
sanguineo, transporta nutrientes y oxigeno, sirve como
solvente en muchos procesos metabdlicos y participa en
forma activa en las reacciones quimicas [1].

El consumo de agua embotellada en el mundo se ha
favorecido por diferentes factores, principalmente, por el
aumento de la contaminacién de los suministros de agua
por las actividades antropogénicas. Asi tenemos que en
los paises en desarrollo el consumo del agua embotellada
se ha favorecido por la mala calidad del agua suministrada
por la red publica y la carencia de este liquido vital.
Mientras que, en paises desarrollados el consumo se
ha debido a que cuentan con fuentes de agua mineral
natural de excelente calidad [2-6].

México tiene el primer lugar a nivel mundial en consumo
de aguaembotellada per capita, a pesar de que sus fuentes
de suministro son cada vez mas escasas. En la década de
los ochenta se conjugaron varios acontecimientos que
incidieron en la forma de consumo de agua en México,
entre ellos la afectacion de las redes de distribucidn
de agua potable por un movimiento tellrico de gran
magnitud. En esta década las compafiias embotelladoras
europeas llegaron a nuestro paisy a principio de la década
de los noventa llegaron las compafiias americanas [3-
4]. A finales de la década de los ochenta salid a la venta
agua en recipientes de vidrio de 20 litros (garrafones o
botellones), que reforzé el consumo de agua embotellada.
Esto dio como resultado que el 81% de la poblacion del
pais de todos los niveles socioecondmicos consumiera
agua de garrafén [4, 7].

El agua embotellada es considerada como un negocio
millonario, debido al dramatico incremento en su

consumo a nivel mundial. Esto se atribuye a la
preocupacion de la gente de consumir agua de buena
calidad [2-3, 7]. En México no se tiene el conocimiento
si el agua que llega a los hogares se puede considerar
potable.

El término agua potable se refiere al agua que tiene
las caracteristicas para que su consumo sea Seguro.
Varios factores pueden alterar la potabilidad del agua,
como la fuente de la cual proviene, el tratamiento de
potabilizacion que se le aplica, como se almacena 'y como
se distribuye [1].

En el agua se encuentran diferentes microorganismos
que pueden causar enfermedades al humano, tales
como bacterias, virus, protozoos y helmintos, por lo que
se le tiene que someter a procesos de desinfeccién para
eliminar los microorganismos y asi distribuirla por la red
publica o embotellarla sin riesgo para la salud [1]. El agua
embotellada puede no estar libre de microorganismos,
estos pueden tener su origen de la fuente de extraccion
o pueden ser introducidos durante el proceso de
tratamiento y/o embotellamiento. La calidad del agua
se puede afectar por diversos factores, presentandose
contaminacién microbioldgica, esto representa un peligro
para la salud. Por lo que el agua debe tratarse para poder
catalogarla como agua apta para el consumo [8].

La contaminacién del agua embotellada por bacterias se
ha reportado alrededor del mundo, en paises de América
Latina [9-14]; en otras partes del mundo como Polonia,
Bangladesh, Trinidad, Nepal, Etiopia y Arabia Saudita
[15-20]. En algunas de estas investigaciones se evalud
el contenido microbioldgico en el agua Unicamente por
el anadlisis de las bacterias coliformes, mientras que en
otras también se determind la presencia de bacterias
patégenas (Pseudomonas y Salmonella spp). Ademas de
la calidad bacteriolégica también se ha determinado la
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calidad fisicoquimica del agua embotellada [10-11, 14,
21-22].

La normatividad mexicana para agua embotellada solo
contempla el analisis de bacterias [23], motivo por el que
no se ha analizado la presencia de otros microorganismos
para monitorear la calidad del agua. Este es el caso de
las amibas de vida libre patdgenas (AVL). Estas amibas
tienen la caracteristica que pueden vivir libremente en
el ambiente, agua y suelo, pero algunas pueden causar
infecciones en el humano, por lo que también se les
conoce como amibas anfizoicas por su capacidad de existir
como organismos de vida libre y como endoparasitos en
el humano y animales.

Asi también, estas amibas pueden causar infecciones
del cerebro, ojos vy piel. Naegleria fowleri causa
meningoencefalitis amibiana primaria y algunas especies
de Acanthamoeba, Balamuthia mandrillaris y Sapinea
pedata causan encefalitis amibiana granulomatosa.
Balamuthia  mandrillaris 'y Acanthamoeba causan
infecciones de la piel y Acanthamoeba causa infeccidon
del ojo [24-25]. Por otro lado, se ha demostrado que las
AVL, pueden ser vectores de bacterias patogenas, algunas
de estas bacterias son Legionella pneumophila, Vibrio
cholerae y Mycobacterium avium, que pueden vivir como
endosimbiontes dentro de las amibas [26].

Se han realizado pocas investigaciones de la presencia
de amibas de vida libre patdgenas en agua mineral
embotellada [27-28], pero ninguna en agua embotellada
no carbonatada. Considerando esta situacion el objetivo
de la presente investigacion fue determinar la presencia
de las amibas de vida libre patégenas en agua embotellada
de garrafones de 20 litros de capacidad.

2. METODOLOGIA

2.1. Toma de muestra

Se analizd el agua embotellada de 47 garrafones de 20
litros de marcas comerciales que se venden en el Area
Metropolitana de la Ciudad de Meéxico, esta region
comprende alcaldias de la Ciudad de México y municipios

Elizabeth Ramirez, Esperanza Robles,
Maria Sdinz, Blanca Martinez,
Brian Vargas, Miguel Ramirez

del Estado de México. Se analizaron 25 garrafones de
purificadoras grandes (PG) y 22 de purificadoras locales
(PL). Se colectaron dos muestras de agua de cada
garrafon, una muestra se tomo directamente al abrir el
garrafén (M1) y otra muestra se tomé cuando el garrafén
estaba a la mitad de su capacidad con el accesorio que el
usuario utilizaba para servir el agua (M2).

Las muestras de agua para el andlisis de las amibas de
vida libre patdgenas se tomaron en envases de plastico
de 1 litro previamente esterilizados, las muestras se
transportaron al laboratorio a temperatura ambiente y
se procesaron inmediatamente. Se tomaron muestras de
agua de 1.5 litros para el andlisis en el laboratorio de los
parametros fisicoquimicos: pH, conductividad, cloro libre
residual y sélidos disueltos. Las muestras se transportaron
en refrigeracién al laboratorio.

2.2. Trabajo de laboratorio

La muestra de agua para el analisis de las amibas de
vida libre patdogenas se filtro a través de una membrana
de 1.2 um de poro de la marca Millipore en condiciones
estériles con la ayuda de vacio para favorecer la filtracion.
La membrana se coloco con la superficie donde quedaron
los microorganismos en contacto con el medio de cultivo
Agar no nutritivo con la bacteria Enterobacter aerogenes
(NNE). Las cajas se incubaron a 30° C y se revisaron con
un microscopio invertido a partir del primer dia y hasta
15 dias para detectar el crecimiento amibiano. Las placas
gue no presentaron crecimiento después de 15 dias se
consideraron negativas.

Las amibas aisladas se identificaron observando las
caracteristicas morfoldgicas de la forma vegetativa o
trofozoito y de la forma quistica [29-30]. Se realizaron
preparaciones en fresco para observar el movimiento de
las amibas y el tipo de pseuddpodos. La observaciéon de
las amibas se realizd con un microscopio dptico Zeiss con
la microscopia de contraste de fases a 40x y 100x.

Las amibas del género Naegleria presentan una fase
flagelada, por lo que, a las amibas sospechosas de
pertenecer a este género, se les realizd la prueba de
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flagelacion. Al cultivo de la amiba se le agregd agua
destilada estéril, seincubd a latemperatura de aislamiento
(30 °C) y se observd con el microscopio invertido cada
media hora, durante cuatro horas para detectar la fase
flagelada.

Los pardmetros fisicoquimicos: pH, conductividad, cloro
libre residual y sélidos disueltos totales se analizaron de
acuerdo con las técnicas estandar [31].

Con el fin de conocer si habia alguna tendencia o
comportamiento de las amibas de vida libre patégenas
con relacién a los pardmetros fisicoquimicos, se realizaron
histogramas con los valores de los pardmetros de los
garrafones que fueron positivos para la presencia de las
amibas [32].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Amibas de vida libre patégenas

Mas de la mitad de los garrafones analizados (65%)
fueron positivos para la presencia de las amibas de vida
libre patdogenas desde la apertura del garrafén (Figura
1). Las amibas pueden provenir de la fuente de donde
se tomo el agua, debido a que estas amibas pueden
vivir libremente en el ambiente [24-25]. Su presencia en
el agua embotellada puede indicar deficiencias en los
procesos de desinfeccion y/o embotellamiento [8].

La presencia de lasamibas en la muestra a mitad de uso del
garrafén (M2) (Figura 1), puede tener dos explicaciones.
Por un lado, se ha reportado que puede haber contenido
de materia organica en el agua que se embotella, lo que
favorece la proliferacion de los microorganismos, esto
tiende ser mayor en aguas sin diéxido de carbono y en
envases de plastico [8]. Por otro lado, los accesorios que
se utilizan en las casas para servir el agua del garrafdn,
pueden ser una fuente de contaminacion debido a que no
se limpian frecuentemente.

Figura 1. Presencia de AVL en las muestras (M1 y M2).

De los 31 garrafones que fueron positivos para la
presencia de las amibas de vida libre patdgenas, 21 fueron
de purificadoras locales (PL) y 10 de purificadoras grandes
(PG). De los 16 garrafones negativos, 15 correspondieron
a purificadoras grandes y solo uno a purificadoras locales
(Figura 2).

En México mas del 80% del mercado del agua embotellada
estd dominado por las grandes empresas purificadoras
(PG), que son empresas transnacionales. Sin embargo, a
pesar del dominio de las grandes empresas, han surgido
y proliferado purificadoras locales pequefias (PL), debido
a que venden el agua embotellada a un precio mas bajo,
por lo que se ubican principalmente en zonas de bajos
ingresos. Pero no existe una vigilancia sanitaria constante
de las autoridades correspondientes para cuidar que el
agua embotellada cumpla con la calidad requerida para
ser considerada apta para el consumo [3-4].
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Figura 2. Distribucién de las muestras positivas y negativas
en PGy PL. (A) Muestras positivas. (B) Muestras negativas.

En el agua embotellada se encontraron 14 especies de
amibas de vida libre patdgenas (Tabla 1), esta es una
variedad importante, ya que el agua embotellada se
clasifica como apta para el consumo humano y no deberia
haber presencia de ninglin organismo [5].

Elizabeth Ramirez, Esperanza Robles, Maria Sdinz,
Blanca Martinez, Brian Vargas, Miguel Ramirez

Tabla 1. Especies de AVL encontradas en el agua

embotellada.
Género Especie
A. hatchetti
Acanthamoeba A. polyphaga
A. royreba
Echinamoeba E. exundans
Filamoeba F. nolandi
Guttulinopsis G. nivea
Mayorella M. spatula
Naegleria Naegleria sp.

Platyamoeba

P. stenopodia

Saccamoeba S. stagnicola

Vahlkampfia V. avara
Vexillifera V. bacillipedes
Vannella V. platypodia

Vermamoeba V. vermiformis

En la Figura 3, se muestra la frecuencia con la que se
presentaron las amibas de vida libre patdogenas en el
agua embotellada. La especie que se encontré con mas
frecuencia fue Vermamoeba vermiformis.

A. hatchetti
A. royreba

E. exundans
M. spatula

P. stenopodia
S. stagnicola
V. bacillipedes
V. platypodia
V. avara
Naegleria sp.
F. nolandi

A. polyphaga
G. nivea

V. vermiformis
Total

0 10 20 30 40 50 60

Figura 3. Frecuencia de aparicién de las AVL en los
garrafones.

La mayoria de las especies que se encontraron en el agua
embotellada, no se han retribuido como patégenas y se
han reportado en diversos cuerpos de agua natural, estas
especies son Vahlkampfia avara, Vannella platypodia,
Mayorella spatula, Vexillifera bacillipedes, Saccamoeba
exundans,  Platyamoeba

stagnicola,  Echinamoeba
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stenopodia y Filamoeba nolandi [33-36]. Por lo que es
probable que estas amibas estuvieran presentes en el
sitio de donde se tomé el agua y que hubiera deficiencias
en los procesos de desinfeccion en las purificadoras [8].

Guttulinopsis nivea es una amiba que en su ciclo de vida
presenta una fase de hongo. G. nivea es considerada como
una amiba coprofila y es muy comudn en lugares donde
se encuentran bacterias como Klebsiella pneumoniae y
Escherichia coli, la presencia de esta amiba en el agua
embotellada indica una posible contaminacion con
bacterias coliformes [37].

Se ha reportado que las amibas patégenas del género
Naegleria son termdfilas, es decir, que proliferan mejor a
temperaturas por arriba de 30°C, incluso pueden crecer a
45°C [24-25]. La especie de este género que se encontrd
en el agua embotellada solamente crecié a 30°C, por lo
gue se puede pensar que no es patégena.

Vermamoeba vermiformis fue la especie amibiana que
se encontré con mas frecuencia en el agua embotellada,
detectdndose en 22 garrafones. Esta amiba reportada se
ha asociado a infecciones cerebrales y del ojo, pero no se
sabe si es el agente etioldgico de las infecciones. Ademas,
se ha reportado que puede ser vector de microorganismos
endosimbiontes patdgenos, especialmente de bacterias
[24, 38-39].

De las especies del género Acanthamoeba encontradas
en el agua embotellada, A. royreba no se ha reportada
como patdgena, pero en estudios in vitro se ha observado
que causa dafio en cultivo de tejidos [40]. A. hatchetti se
ha reportado como patdgena en animales de laboratorio
[29]. A. polyphaga se ha reportado como patdgena, pero
se ha observado que los diferentes aislamientos, pueden
presentar diferente grado de patogenicidad e inclusive
puede no ser patogena [41].

Las especies del género Acanthamoeba pueden tener
endosimbiontes patégenos[26]. La principalviade entrada
de las amibas de vida libre al humano es por las fosas
nasales, pero Acanthamoeba puede entrar por heridas y

diseminarse atodo el cuerpo porvia hematdgena. Aunque
no se ha reportado que las amibas de vida libre patogenas
puedan causar dafio por via oral, las personas que tengan
ulceras estomacales e intestinales, pueden presentar una
via de entrada para las amibas. Es importante mencionar
que Acanthamoeba es un patégeno oportunista que
puede causar enfermedades a pacientes con defensas
bajas [24-25, 42].

3.2. Parametros fisicoquimicos

El pH estuvo en un intervalo de 4.8- 7.9 con un valor
promedio de 6.6; la conductividad estuvo en un amplio
intervalo de 7.9- 964 uS cmcon un valor promedio de
264.2 uS cm’; los sdlidos disueltos totales estuvieron
en un intervalo amplio de 10- 615 mg L* con un valor
promedio de 177.3 mg L' y el cloro libre residual en un
intervalo de 0- 1.7 mg L™ con un valor promedio de 0.1
mg L.

De los 31 garrafones que fueron positivos para la
presencia de las AVL, la mayoria de las amibas se
agruparon en 3 intervalos de conductividad, en el de 31 —
187 uScm estuvieron 11 garrafones, en el de 188 — 344
uScmtestuvieron 9 garrafones y en el de 345- 501 uScm'?
estuvieron 8 garrafones (Figura 4). En un estudio realizado
en agua de canales de riego se reportd la presencia de
AVL en valores de conductividad de 1400- 1800 uS cm™
[35]. La presencia de las amibas en un intervalo amplio
de conductividad indica que pueden soportar diversas
condiciones de salinidad.
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Numero de garrafones

(31 - 187) (188 - 344) (345 - 501) (502 - 658) (659 - 815) (816 - 972)
uS.cm”
Figura 4. Distribucién de las AVL de acuerdo con la
conductividad.

De los 31 garrafones positivos para la presencia de las
AVL, la mayoria de las amibas se agruparon en 3 intervalos
de solidos disueltos, en el de 94- 123 mg L* estuvieron
9 garrafones, en el de 124 — 223 mg L?! estuvieron 7
garrafones y en el de 224 — 323 estuvieron 12 garrafones
(Figura 5). Los solidos disueltos indican la concentracion
de sales en el agua, por lo que estdn muy relacionados
con la conductividad.

Ndmero de garrafones

(24 -123) (124 - 223) (224 - 323)(324 - 423) (424 - 523) (524 - 623)
mg.L"

Figura 5. Distribucién de las AVL de acuerdo con los
sélidos disueltos.
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De los 31 garrafones que fueron positivos para la presencia
de las AVL, la mayoria de las amibas se agruparon en 2
intervalos de pH, en el de 6.8- 7.3 estuvieron 13 garrafones
y en el de 7.4 — 7.9 estuvieron 7 garrafones (Figura 6).
Lo que estd en concordancia con lo que se ha reportado
en la literatura, que las amibas de vida libre patégenas
proliferan mejor en valores cercanos a la neutralidad [24].

Numero de garrafones

(5-5.5) (5.6-6.1) (6.2-6.7) (6.8-7.3) (7.4-7.9) (8-8.5)

Figura 6. Distribucion de las AVL de acuerdo con el pH.

De los 31 garrafones que fueron positivos para la presencia
de AVL, la gran mayoria de las amibas se presentaron
en el intervalo de 0 — 0.3 mg L de cloro libre residual,
y solamente un garrafén estuvo en la concentraciéon de
1.71 mg L, que fue la mas alta (Figura 7). Es importante
mencionar que el agua de garrafén no deberia contener
cloro, porque este quimico no se utiliza para la purificacién
del agua embotellada. Su procedencia puede deberse
a que, muchas purificadoras (principalmente locales)
toman el agua de la red publica que se desinfecta con
este quimico, o que cuando se lavan los garrafones no se
enjuagan bien y quedan restos de cloro.

En la concentracion de 1.71mg L se encontré la especie
Acanthamoeba polyphaga, sin duda, no causa sorpresa,
porque esta especie y, en general, todas las del género
Acanthamoeba tienen gran resistencia a condiciones
ambientales extremas, esto se debe a la presencia de
celulosa en la pared de su quiste [24].
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NUmero de garrafones

(0-0.3) (0.4-0.7) (0.8-1.9)
mg.L"

Figura 7. Distribucion de las AVL de acuerdo con el cloro
libre residual.

4. CONCLUSIONES

Mas de la mitad de los garrafones analizados (65%)
fueron positivos para la presencia de las amibas de vida
libre patégenas. La mayoria de los garrafones positivos
fueron de purificadoras locales.

Casi todos los garrafones (95%) procedentes de las
purificadoras locales presentaron contaminacién por
amibas de vida libre patdgenas, lo que indica que los
procesos de desinfeccion y embotellado del agua no se
realizan adecuadamente y/o que falta mantenimiento a
los equipos.

La presencia de amibas de vida libre patégenas en el
agua de los garrafones es de llamar la atencion, porque el
agua embotellada se publicita como agua “pura”, libre de
microorganismos y adecuada para el consumo humano.
En el agua embotellada se encontraron especies de
amibas que son reportadas como potencialmente
patdgenas, lo que puede constituir un peligro a la salud,
especialmente, de las personas con defensas bajas.

En vista de los resultados obtenidos se deberia de tomar
en cuenta la calidad ameboldgica del agua embotellada en
la Normatividad, no solamente la calidad bacterioldgica y
fisicoquimica.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

REFERENCIAS

WHO, Guidelines for drinking-water Quality, fourth
edition incorporating the first and second addenda.
Geneva: World Health Organization, 2022.

J. da Cruz, "Agua embotellada: Signo de nuestro
tiempo." Observatorio de la Globalizacion, no.
5, pp. 1-5, Mayo 2006. http://globalizacion.
org/wp-content/uploads/2016/01/
ODG5DaCruzAguakEmbotellada.pdf

R. Pacheco-Vega, "Agua embotellada en México: de
la privatizacién del suministro a la mercantilizacion
de los recursos hidricos", Espiral. vol. XXII, no.
63, pp. 221-263, Mayo-Agosto, 2015. http://
www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=5S1665-
05652015000200007&script=sci_abstract&tlng=pt
D. P. Montero-Contreras, "EI consumo de agua
embotellada en la Ciudad de México desde una
perspectiva institucional", Agua 'y Territorio,
vol.7, pp. 35-49, Enero-Junio, 2016. https://doi.
org/10.17561/at.v0i7.2961

A. Arellano y V. Lindao, "Efectos de la gestion y la
calidad del agua potable en el consumo del agua
embotellada", Novasinergia, vol. 2, no. 1, pp. 15-23,
Diciembre-Mayo, 2019. https://doi.org/10.37135/
unach.ns.001.03.02

R. Geerts, et al "Bottle or tap? Toward an integrated
approach to water type consumption", Water
research, vol. 173, pp. 115578, April, 2020. https://
doi.org/10.1016/j.watres.2020.115578

G.C. Delgado Ramos, "ElI negocio de bebidas
y agua embotellada" En Apropiacion de agua,
medio ambiente y obesidad: Los impactos del
negocio de bebidas embotelladas en Meékxico,
Universidad Nacional Auténoma de México, Centro
de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y
Humanidades, México, 2014, pp. 21-53.

J. Diaz, et al "¢El agua embotellada es adecuada
para nuestro consumo?", Academia, vol. VI, no.
11, pp. 2-12, 2007. Disponible en: http://www.
saber.ula.ve/bitstream/handle/123456789/27715/
articulol.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Revista ingenieria, Investigacion y Desarrollo (12+D) Vol. 22 - No. 2, 2022



(11]

(14]

B.M. Benitez Payares, K.F. Ferrer Villasmil, L.C.
Rangel Matos, A.G. Avila Larreal, Y. Barboza y A. Levy,
"Calidad microbiolégica del agua potable envasada
en bolsas y botellas que se venden en la ciudad de
Maracaibo, estado Zulia-Venezuela", Multiciencias,
vol. 13, no.1, pp. 16-22, 2013. https://www.redalyc.
org/pdf/904/90428348002.pdf

B.M.
fisicoquimica y microbiolégica del agua potable

Benitez Payares, et al., "Evaluacién
envasada en bolsas que se venden en la zona
céntrica de la ciudad de Maracaibo-Venezuela",
Archivos  Venezolanos de  Farmacologia 'y
Terapéutica, vol. 35, no. 4, pp. 107-113, 2016.
http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=50798-02642016000400005

J.C. Marin, E. Behling, S. Carrasquero, G. Colina, A.
Diazy N.Rincén, "Calidad sanitaria de agua envasada
expendida en la ciudad de Maracaibo (Venezuela)",
Boletin de Malariologia y Salud Ambiental, vol.
LVII, no. 1, pp.26-35, Enero-Julio, 2017. Disponible
en: http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=51690-464820170001000034#:~:tex
t=CONCLUSIONES-,EI%20agua%20envasada%20
expendida%20en%201a%20ciudad%20de%20
Maracaibo%20representa,%25)%20y%20
fecales%20(24%25)

J. Arango Meza y E. Yangali Vergara, Calidad del
agua embotellada en diferentes marcas en la
localidad de Huancavelica, 2018. Disponible en:
http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/2138
A.M. Barbosa Méndez, Evaluacion de la calidad
microbioldgica del agua envasada que se
comercializa por parte de algunas empresas
en la ciudad de Villavicencio-Meta, Colombia:
Universidad de los LLanos Villavicencio. Colombia.
2019. Disponible en: https://repositorio.unillanos.
edu.co/handle/001/1341
D.E.SantanaQuirozyS.P.Medrano Garcia, Incidencia
del consumo de agua envasada en la salud publica
de la ciudad de Calceta, Manabi- Ecuador, Ecuador,
Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de
Manabi, 2021, pp.74. Disponible en: https://
repositorio.espam.edu.ec/handle/42000/1452

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]

Elizabeth Ramirez, Esperanza Robles, Maria Sdinz,
Blanca Martinez, Brian Vargas, Miguel Ramirez

J. Bharath, et al.,, "Microbial quality of domestic
and imported brands of bottled water in Trinidad",
International Journal of Food Microbiology, vol.
81, no. 1, pp. 53-62, February, 2003. https://doi.
org/10.1016/50168-1605(02)00193-9

A.A. Hazzani, LW. Al Farra, A. Asran, A. |. Shehata
and N. M. S. Moubayed, "Bacterial quality control
of domestic and imported brands of bottled water
in Saudi Arabia", Journal of Toxicology, vol. 5, no.
10, pp. 178-184, December, 2013. https://doi.
org/10.5897/JTEHS2013.0286

M. Diduch, Z. Polkowska and J. Namie$nik, "The role
of heterotrophic plate count bacteria in bottled
water quality assessment", Food Control, vol. 61, pp.
188-195, March 2016. https://doi.org/10.1016/j.
foodcont.2015.09.024

N.D. Pant, N. Poudyal and S.K. Bhattacharya,
"Bacteriological quality of bottled drinking water
versus municipal tap water in Dharan Municipality
Nepal", Journal of Health Population and
Nutrition, vol. 35, no.17, pp. 1-6, 2016. https://doi.
org/10.1186/s41043-016-0054-0

I.M.M. Rahman, et al., "Quality assessment of the
non-carbonated bottled drinking water marketed in
Bangladesh and comparison with tap water", Food
Control,vol. 73, part. B, pp. 1149-1158, March, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2016.10.032

A. Keleb, A. Ademas, T. Sisay, M. Lingerew and M.
Adane, "Bacteriological Quality of Bottled Drinking
Water and Municipal Tap Water in Northeastern
Ethiopia", Frontiers in Environmental Science,
vol. 10, March, 2022. https://doi.org/10.3389/
fenvs.2022.828335

J.C. Marin, L.E. Behling, S. Carrasquero, G. Colina,
A. Diaz y N. Rincdn, "Calidad sanitaria de agua
envasada expendida en la ciudad de Maracaibo
(Venezuela)", Boletin de Malariologia y Salud
Ambiental, vol. LVII, no. 1, pp. 26-35, Enero-Julio,
2017. Disponible en: http://ve.scielo.org/scielo.
php?pid=S1690-46482017000100003&script=sci_
arttext

M.G. Sdinz, et al., "Quality of Water in Carboys
in Greater Mexico City", International Research

Revista ingenieria, Investigacién y Desarrollo (12+D) Vol. 22 - No. 2, 2022



(23]

[24]

[25]

(26]

(27]

(28]

[29]

(30]

(31]

Calidad ameboldgica del agua embotellada en garrafdn del drea metropolitana de la ciudad de México

Journal of Advanced Engineering and Science, vol.
6, no. 4, pp. 67-71, 2021. Disponible en: http://
irjaes.com/wp-content/uploads/2021/10/IRJAES-
VEN4P73Y21.pdf

Secretaria de Salud, "Norma Oficial Mexicana NOM-
201-SSA1-2002. Productos y Servicios, Agua y hielo
para consumo humano, envasados y a granel.
Especificaciones sanitarias"

P. Bonilla y E. Ramirez, "Amibas de vida libre
patdgenasy oportunistas", En Parasitologia médica,
M. A. Becerril, Ed. McGraw-Hill/Interamericana
Editores, S.A. De C.V.: México, 2014, pp. 37-50.

G.S. Visvesvara, "Pathogenic and Opportunistic
Free-living Amoebae: Agents of Human and Animal
Disease", In: J. Farrar, N. JWhite, P. J. Hotez, T.
Junghans, Lallod, G Kang, Ed. China, 2014, pp. 683-
691, 2014. https://doi.org/10.1016/B978-0-7020-
5101-2.00051-0

B. Rayamajhee, D. Subedi, H.K. Peguda, M.D.
Willcox, F.L. Henriquez and N. Carnt, "A Systematic
Review of Intracellular Microorganisms within
Acanthamoeba to Understand Potential Impact for
Infection", Pathogens, vol. 10 no. 225, pp. 2021.
https://doi.org/10.3390/pathogens10020225

F. Rivera, M. Galvan, E. Robles, P. Leal, L. Gonzalez
and A.M. Lacy, "Bottled mineral waters polluted by
protozoa in Mexico", Journal of Protozoology, vol.
28 no. 1, pp. 54-56, February, 1981. https://doi.
org/10.1111/j.1550-7408.1981.tb02803.x

V.J. Maschio, et al., "Acanthamoeba T4, T5 and T11
isolated from mineral water bottles in Southern
Brazil", Current Microbiology, vol. 70, pp. 6-9, 2015.
https://doi.org/10.1007/s00284-014-0676-7

F.C. Page, A new key to Freshwater and soil
Gymnamoebae  with culture,
Cumbria:  Ambleside:  Freshwater  Biological
Association, 1988. https://doi.org/10.1016/S0003-
9365(89)80039-9

JJ. Lee, S.H. Huntner, and E.C. Bovee, Eds., An
lllustrated guide to the protozoa, 2nd ed. Vol. 1-2.

instructions  for

Society of Protozoologists, 2000.
APHA, AWWA, WPCF, Standard Methods for the
examination of water and wastewater. 222. Joint

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

Editorial Board. Washington, DC. 2012.

A.M Gutiérrez-Alvarez, Y.L. Babativa y I. Lozano,
"Presentacion de datos", Revista Ciencias de
la Salud, vol. 2 no. 1 pp. 65-73, Enero/Junio,
2004.
co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=5S1692-
72732004000100011&Ing=en&tIing=es

E. Ramirez, E. Robles, M.G. Sainz, R. Ayala, y E.

Campoy, "Calidad Microbioldgica del Acuifero de

Disponible en:  http://www.scielo.org.

Zacatepec", Revista Internacional de Contaminacion
Ambiental, vol. 25, no.4, pp. 247-255, 2009.
Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.
0a?id=37012013005

E. Ramirez, E. Robles, M.E. Gonzalez, M.E. Martinez,
"Microbiological and Physicochemical Quality of
Well Water Used as a Source of Public Supply",
Air, Soil and Water Research, vol. 3, pp. 105-112,
December, 2010. https://doi.org/10.4137/aswr.
s4823
P.Bonilla-Lemus, A.S. Caballero-Villegas, J. Carmona-
Jiménez and A. Lugo-Vazquez, "Occurrence of
free-living amoebae in streams of the Mexico
Basin", Experimental Parasitology, vol. 145, pp. 28-
33, November, 2014. https://doi.org/10.1016/].
exppara.2014.07.001

E. Ramirez, E. Robles, M.E. Martinez, M.G. Sdinz,
B. Martinez, B. Rivas and A. Rocha, "Distribution of
free-living amoebae in springs in Morelos, Mexico",
Global Advanced Research Journal of Microbiology,
vol. 5, no. 5, pp. 57- 67, August, 2016.

D. Bass, et al., "Coprophilicamoebae and flagellates,
including Guttulinopsis, Rosculus and Helkesimastix,
characterize a divergent and diverse rhizarian
radiation and contribute to a large diversity of faecal-
associated protists", Environmental Microbiology,
vol. 18, no. 5, pp. 1604-1619, 2016. https://doi.
org/10.1111/1462-2920.13235

J. Lorenzo-Morales, et al., "Early diagnosis of
amoebic keratitis due to a mixed infection with
Acanthamoeba and Hartmannella", Parasitology
Research, vol. 102, no. 1, pp. 167-169, September,
2007. https://doi.org/10.1007/s00436-007-0754-x
P. Scheid, "Vermamoeba vermiformis- A Free-Living

Revista ingenieria, Investigacion y Desarrollo (12+D) Vol. 22 - No. 2, 2022



(41]

Amoeba with Public Health and Environmental
Health Significance", The Open Parasitology
Journal, vol. 7 no. 1, pp. 6-14, April, 2019. DOI:
10.2174/1874421401907010040

A. Gonzalez-Robles, L. Salazar-Villatoro, M. Omafia-
Molina, J. Lorenzo-Morales and A. Martinez-Palomo,
"Acanthamoeba royreba: Morphological features
and in vitro cytopathic effect", Experimental
Parasitology, vol. 133, no. 4, pp. 369-375, 2013.
https://doi.org/10.1016/j.exppara.2013.01.011

E. Robles, et al., "Microbiological and Physico-
chemical Study of Swimming Pool Water",
International  Research Journal of Advanced
Engineering and Science, vol. 4, no. 4, pp. 15-20,
2019. Disponible en: http://irjaes.com/wp-content/
uploads/2020/10/IRJAES-V4N3P396Y19.pdf

M. Cabello-Vilchez, "Acanthamoeba spp. un agente
oportunista en infecciones humanas", Revista de
Investigacion de la Universidad Norbert Wiener, vol.
4, no.1, pp. 11-32, Septiembre, 2019. https://doi.
org/10.37768/unw.rinv.04.01.002

Elizabeth Ramirez, Esperanza Robles, Maria Sdinz,
Blanca Martinez, Brian Vargas, Miguel Ramirez

Revista ingenieria, Investigacién y Desarrollo (12+D) Vol. 22 - No. 2, 2022



Como citar este articulo: D. A. Calvo-Olvera, L. |. Rojas-Avelizapa, N. G. Rojas-Avelizapa "Antimicrobial effect of biological and chemical
silver nanoparticles in environmental samples" Revista Ingenieria, Investigacion y Desarrollo, vol. 22 (2), pp. 82-90, julio. 2022.

DOI: https://doi.org/10.19053/1900771X.v22.n2.2022.15025

ANTIMICROBIAL EFFECT OF BIOLOGICAL AND CHEMICAL SILVER NANOPARTICLES
IN ENVIRONMENTAL SAMPLES

Efecto antimicrobiano de las nanoparticulas de plata bioldgicas y quimicas en
muestras ambientales

Diana Alexandra Calvo Olvera®, Luz Irene Rojas Avelizapa?, Norma Gabriela Rojas Avelizapa?®

Department of Environmental Biotechnology, Instituto Politécnico Nacional, CICATA-QRO, Querétaro,
Meéxico. *Laboratory of Microbial Biotechnology, Universidad Veracruzana, Pefiuela Veracruz, México.
Querétaro, México. Email: *dcalvoo1500@alumno.ipn.mx, *luzirenerojas@gmail.com,’nrojasa@ipn.mx

Abstract

The resistance of bacterial strains to antimicrobial agents and biofilm-associated infections causes considerable economic
losses and worldwide deaths. If this problem continues it is estimated that in 2050, about 10 million human deaths could
occur per year and the costs would reach 1 trillion USD globally. Most of the studies evaluating the antimicrobial effect of
an antimicrobial agent focus on pure bacterial cultures, even when it is known that microorganisms live in communities
interacting with each other, causing a less efficient antimicrobial effect on target compounds. Because of previous data, it
is necessary the search for alternative and effective methods that, at the same time, do not generate bacterial resistance;
silver nanoparticles (AgNPs) can be an excellent alternative; moreover, the evaluation of these antimicrobial agents on
microbial communities from environmental samples are needed. In this paper, we synthesized spherical AgNPs by biological
and chemical methods with an average diameter of 10.32 and 9.53 nm respectively; we evaluated the antimicrobial effect
of both in microbial populations that came from three different environmental samples (computer keyboard, tap water,
and pharyngeal exudate). Results showed that both AgNPs are excellent antimicrobial agents obtaining for both inhibition
percentages higher than 90%.

Keywords: antimicrobial effect, biological nanoparticles, chemical nanoparticles, environmental samples, silver
nanoparticles.

Resumen

La resistencia de las cepas bacterianas a los agentes antimicrobianos y las infecciones asociadas a biopeliculas provoca
pérdidas econdmicas considerables y muertes en todo el mundo. De continuar este problema, se estima que en el afio
2050 podrian ocurrir alrededor de 10 millones de muertes humanas y los costos alcanzarian 1 billon de ddlares a nivel
mundial. La mayoria de los estudios de evaluacion del efecto antimicrobiano se han enfocado en el estudio de cultivos
puros, aun cuando se sabe que los microorganismos viven en comunidades que interactUan entre si, lo anterior ocasiona
que el efecto antimicrobiano de los compuestos objetivo sea menos eficiente. Debido a esto, es necesaria la busqueda
de métodos alternativos que sean efectivos y no generen resistencia bacteriana; las nanoparticulas de plata (AgNPs)
pueden ser una excelente alternativa, asi también es muy importante la evaluacion de estos agentes antimicrobianos en
comunidades microbianas provenientes de muestras ambientales. En este estudio se reporta la sintesis de AgNPs esféricas
por métodos bioldgicos y quimicos con un didmetro promedio de 10,32 y 9,53 nm respectivamente; se evalla el efecto
antimicrobiano de ambos tipos de nanoparticulas en la poblacion microbiana proveniente de tres muestras ambientales
diferentes (teclado de computadora, agua del grifo y un exudado faringeo). Los resultados mostraron que ambos tipos de
AgNPs son excelentes agentes antimicrobianos obteniendo en ambos casos porcentajes de inhibicion mayores al 90%.
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1. INTRODUCTION

Bacterial resistance is a problem observed around the
world since the appearance of antibiotics because
microorganisms have genetic mechanisms that allow
them to adapt to environmental pressures; resistance
to antimicrobial agents is a natural evolution process;
however, some factors increase the expression and
dissemination of resistance genes such as the inadequate
use of antibiotics, incorrect and interrupted supply in
the human population and their indiscriminate use in
non-health sectors such as agriculture, aquaculture and
livestock [1]. Stated factors have caused the emergence of
resistant bacterial strains, a situation that has generated
a serious public health concern worldwide causing
considerable economic losses, morbidity, and mortality

[2].

Most studies report that antimicrobial agents are tested
in pure bacterial cultures; however, in nature, bacteria are
presentin consortiaformed by different species of bacteria
which interact with each other; it has also been observed
that these bacterial groups have greater resistance to
antimicrobial agents; some bacterial species are even
capable of forming biofilms, which are characterized
by colonies of agglomerated microorganisms that are
adhered to a substrate through the secretion of binding-
molecules as adhesion proteins in addition to secreting
peptidoglycans that create a covering that protects the
microorganisms, making them more difficult to eliminate.
Most of the studies explore environmental samples to
isolate the bacteria and then evaluate antimicrobials on
each one [3,4].

Currently, new alternatives to the use of antimicrobial
agents have been assessed, such as the use of
nanocomposites and metal nanoparticles, with a greater
increase in silver nanoparticles (AgNPs) due to their
well-known antimicrobial effect [5]. The specific toxicity
mechanisms of AgNPs on microorganisms are not fully

elucidated; however, they can act as follows; 1) they
interact and destabilize the cell wall and membrane
by disrupting cell permeability and respiration, 2)
nanoparticles inside the cell alter the functions of
proteins and DNA, 3) producing oxidative stress by the
ROS production [6,7].

Therefore, it is more difficult for them to generate
bacterial resistance due to the nanoparticles’ non-specific
action mechanisms [8], so they could be used against
multi-resistant bacteria in the biofilm. The antimicrobial
effect of AgNPs will depend on several factors such as size
(greatertoxicity for smaller AgNPs), shape, surface (smaller
size, greater surface area more exposed atoms) surface
charge, solubility, exposure time, and concentration
[9,10]; thus, the antimicrobial effect of AgNPs could be
different depending on synthesis parameters.

Calvo et al. [11], reported the antimicrobial effect of the
biological AgNPs synthesized by extracellular filtrate of
fungus Paecilomyces variotii on pure bacterial cultures
demonstrating that the antimicrobial effect varied
according to the type of microorganism, even between
strains of the same species. The inhibition percentages
obtained for all the analyzed strains were greater than
89%; the most sensitive strain was Proteus vulgaris with
a minimum inhibitory concentration (MIC) of 99.8%. The
most resistant was Staphylococcus aureus ATCC 25923
with 89.9% [11]. Based on the previous information (11),
the objective of the present study was to evaluate the
antimicrobial effect of both AgNPs synthesized chemically
and biologically on the microbial populations present in
three environmental samples and to determine if there
is different inhibition behavior between both types of
nanoparticles.
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2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Materials

The fungus Paecilomyces variotii was obtained from the
microbial collection of the Environmental Biotechnology
Laboratory at CICATA-QRO. The fungus was obtained and
isolated from a wet spent catalyst (TiO) which contained
SO4%, S and SO. Three different types of samples of
microbial origin were studied, which were taken using
a sterile swab covered with a culture medium, the first
sample was taken from a computer keyboard, the second
sample was taken from a biofilm found in tap water, and
the third sample was taken from a 58 years old patient
with a diagnosis of cholangiocarcinoma (bile duct cancer),
liver and diabetic abscess at the ISSSTE hospital in San
Luis Potosi, México.

Nutrient broth, nutritive agar, and D- glucose were
purchased from Bioxon (México). Cadmium nitrate and
sodium sulfide were obtained from Fermont (México),
and Potato dextrose agar and Starch were purchased
from Becton Dickinson and Company (Belgium). Malte
dextrose broth was obtained from Dibico (México). AgNO,
was purchased from Sigma Aldrich (Germany).

2.2. Methods

2.2.1. Biological Synthesis

The biological synthesis of AgNPs was carried out using
the extracellular filtrate (EF) of the fungus Paecilomyces
variotii. The fungus was cultured in potato dextrose agar
(PDA) for 72 h at 30°C, after that, a solution of 3.3x10°
spores/mL was inoculated in 120 mL flasks with 30 mL of
malt dextrose broth at 30°C, 140 rpm for 5 days. Afterward,
the mycelium was separated by vacuum filtration, and
2 gr of mycelium was weighed and incubated with 30
mL of distilled water at 30°C, 140 rpm for 72 h; later,
the EF was recovered by vacuum filtration. The EF was
incubated with 1 mL of 30 mM AgNO, at 45°C, 180 rpm
for 48 h under dark conditions. The inorganic negative
control (NC) contained 30 mL of 1 mM AgNO, and the
enzymatic activity control (EAC) consisted of 30 mL of the
extracellular filtrate and 1 mL of sterile distilled water.

2.2.2. Chemical synthesis

The AgNPs were prepared by the methodology reported
by Aguilar et al. [10], where 200 mL of starch at 0.17%
was heated at 80°C until gelatinization, and then 3.33
mL of AgNO, 0.1 M and 5 mL of D-glucose were added;
finally, the pH was adjusted at 10 by adding NaOH at 12%;
the AgNPs synthesis was evidenced by the color change
from yellow to brown. The NC consisted of 30 mL of 0.1
M AgNO..

2.2.3. Nanoparticles characterization

The AgNPs synthesized by both methods were
analyzed by UV-Vis measurement at 200 to 800 nm in
a spectrophotometer (Genesys 10S, Thermo Scientific,
Spain), and data were plotted with the Origin Pro v8
program. The shape, size, and dispersion of the NPs were
observed in an electronic transmission microscope (JEOL
J2000FX, USA) with a resolution of 200000x. The Image)
program was used to analyze the NPs images.

2.2.4. Assessment of antimicrobial activity

Three different types of environmental samples were
under study (computer keyboard, tap water, and
pharyngeal exudate), each sample was taken using a
sterile cotton swab impregnated with nutrient broth,
incubating in 10 mL of nutrient broth at 30°C for 24 h.

The MIC (Minimum Inhibitory Concentration) was
determined, this value is defined as the lowest
concentration of antimicrobial agent that inhibits
microbial growth (12). The tests were performed with
different nanoparticle concentrations in nutrient broth
(5, 10, and 15 ppm) and inoculated with 1x10°% CFU/
mL of each sample, this concentration was determined
according to literature (3). All experimentation was done
in triplicate using as control the sole inoculum of each
sample in nutrient broth without nanoparticles. Finally,
the tubes were incubated at 30°C for 24 h. Treatments,
where the lowest AgNPs concentration had a negative
effect on the microbial culture, were reported as the MIC.

The MBC (Minimum Bactericidal Concentration) is
defined as the lowest concentration of antimicrobial
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agent needed to kill 99.9% of the final inoculum after
incubation for 24 h (12). For this assay, after 24 h of
incubation, serial dilutions of the samples in which no
visible bacterial growth were observed were prepared
and inoculated (100 uL) in nutritive agar and incubated
at 30°C for 24 h, afterwards, colonies were counted to
determine the MBC and the microbial inhibition percent.
The assays were performed in triplicate and the negative
control consisted of nutrient broth without AgNPs.

2.2.4. Statistical analyses

The statistical analyses were carried out with an analysis
of variance (ANOVA) and Tukey test (P < 0.05) using the
Minitab software.

3. RESULTS

3.1. Synthesis and characterization of AGNPs

The synthesis of both types of AgNPs was evidenced
by the change in the color from colorless to dark
brown for biological AgNPs and brown for the chemical
AgNPs, this color is indicative of the AgNPs formation
due to the excitation of the vibrations of the surface
plasmon resonance of silver nanoparticles that produce
a characteristic absorption band around 400 to 450
nm [13]. The absorption spectrum for biological AgNPs
showed a band around 420 nm (Figure 1 A) while the
chemical AgNPs showed a band around 400 nm (Figure 1
B), this blue shift may be due to the different sizes of the
nanoparticles, smaller NPs are blueshifted [13], which is
consistent with the size difference determined by TEM.
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Figure 1. Optical absorption spectra of AgNPs. A) AgNPs
synthesized by biological methods, red line (AgNPs), black
line (negative control, NC), and the blue line (enzymatic
activity control, EAC). B) AgNPs synthesized by chemical
method, red line (AgNPs), black line (negative control,
NC).

The analysis by transmission electron microscopy (TEM)
confirmed the synthesis of spherical AgNPs by both
chemical and biological methods. The micrographs were
analyzed in the ImageJ program, it was determined that
the average diameter for biological AgNPs was 10.32 nm
(Figure 2 A) and the average diameter for chemical AgNPs
was 9.53 nm (Figure 2 B).
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Figure 2. TEM micrographs show spherically shaped of
AgNPs. A) Biological AgNPs with an average size of 10.32
nm B) Chemical AgNPs with an average size of 9.53 nm.

3.2. Antimicrobial effect of AgNPs

3.2.1. Determination of the minimum inhibitory
concentration

To determine the bacteriostatic effect (bacterial growth
is only transiently inhibited) an inoculum of 1x10° CFU/
mL of each sample was exposed to 5, 10, and 15 ppm of
AgNPs solutions diluted in nutrient broth for 24 h as it was
mentioned in the materials and methods section. Table 1
shows the results, the most resistant inoculum was the
one obtained from the pharyngeal exudate with a MIC

of 10 ppm for chemical AgNPs and 15 ppm for biological
AgNPs. The chemical AgNPs allowed lower MIC values for
all treatments.

Table 1. The minimum inhibitory concentration of AgNPs

MIC Chemical  MIC Biological
Sample
AgNPs (ppm)  AgNPs (ppm)
Computer
<5 10
keyboard
Tap water <5 10
Pharyngeal
yneea 10 15
exudate

3.2.2. Determination of the minimum bactericidal
concentration

The bactericidal effect (lethal action on the bacteria),
was only observed with the concentration of 15 ppm
with the biological AgNPs on the sample of pharyngeal
exudate (Table 2), because it is necessary to kill 99.9% of
the bacterial population, which was only achieved for this
sample.

For the other samples, a few bacterial growth was
observed, however, it did not kill 99.9% of the population,
the results obtained are shown in the following table.
The percentages obtained for the undetermined samples
are shown in the following section as microbial inhibition
percentages.
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Table 2. The minimum bactericidal concentration of

AgNPs
Concentration Chemical Biological
Sample
(ppm) AgNPs AgNPs
5 + +
Computer 10 + +
keyboard 15 + +
5 + +
Tap water 10 + +
15 + +
5 + +
Pharyngeal 10 . .
exudate
15 +
*Positive (+): Indicating growth; Negative (-): Indicating

absence of growth.

3.2.3. Determination of the microbial inhibition percent
The inhibition percent obtained for all samples were
above 90% and increased as the concentration increased
for both types of NPs; the data are shown in figures 3 to
5. For the sample of a computer keyboard (Figure 3), the
percentage of inhibition at 5 ppm was similar for both
types of NPs, obtaining 90.6% for the biological and 90.8 %
for the chemical ones, although there was not significant
difference; but the highest inhibition effect was observed
for biological AgNPs at concentrations of 10 and 15 ppm.
For microorganisms from the tap water samples (Figure
4), the chemical NPs were more efficient as they achieved
higher inhibition percentages than the biogenic NPs for all
concentrations, the difference between treatments was
significant. For the pharyngeal exudate sample (Figure 5),
inhibition percentages were similar for both types of NPs
at all evaluated concentrations.
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10 195
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Figure 3. Inhibition percentages of microbial growth from

a sample taken from a computer keyboard. (*) treatments
with a significant difference, p-value <0.05.

Figure 4. Inhibition percentages of microbial growth from
a tap water sample. (*) treatments with a significant
difference, p-value <0.05.

|

AgNPs concentration (ppm)

Figure 5. Inhibition percentages of microbial growth from
pharyngeal exudate. (*) treatments with a significant
difference, p-value <0.05.
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4. DISCUSSION

The antimicrobial effect of AgNPs depends on several
factors such as size, shape, surface charge, and
concentration of silver ions, among others, that is the
reason why it is difficult to compare their effectiveness
even more with other studies or samples. Additionally,
each study uses different bacterial strains which
complicates the comparison. There are few studies on the
evaluation of the AgNPs effect on microbial populations
from environmental samples, most of them have been
focused on evaluating the environmental impact of NPs
or inhibiting the biofilm formation.

Colman et al. [14] evaluated AgNPs in the microbial
population of stream water and sediment and they
found that microbial respiration after exposure to 75
mg AgNPs was 39% lower than the control (untreated
microorganisms) in the stream water microbes, and in the
sediment microbes, there was no significant change in
the measurement of biomass or respiration with respect
to the control. On the other hand, Bhattacharuyya et al.
[15] synthesized ZnONPs and evaluated their effect on the
inhibition of Streptococcus pneumoniae biofilm formation
and they found a MIC of 40 ug/ml on S. pneumoniae.

As observed in the present study, the effect varies
depending on the microbial population present in each
sample. Results of this study showed a greater resistance
for inoculum from pharyngeal exudate, which probably is
due to the sample coming from an immunocompromised
patient exposed constantly to antibiotics. Most of these
types of samples have infectious agents and often
present resistance to antibiotics that have intrinsic or
acquired characteristics that could generate resistance
to AgNPs, in comparison with those samples that came
from the computer keyboard and tap water where mainly
enterobacteria could be observed; these bacteria do not
have a high selection pressure as bacteria in hospitals
or patients. Although there are no available studies to
compare the present results.

Leid et al [16], reported the MIC for N-heterocyclic silver
carbene complexes (SCCs) encapsulated into L-tyrosine
polyphosphate (LTP) nanoparticles on bacteria isolated
from patient samples; E. coli was found and isolated
from a sputum sample with a MIC of 22.7 ppm, S. aureus
isolated from blood with a MIC of 22.7 ppm and P,
aeruginosa isolated from sputum with a MIC of 2.9 ppm.
On the other hand, Abdalhamed et al. [17], evaluated
AuNPs on Escherichia coli and Salmonella species isolated
from fecal ruminants’ samples and they determined a
MIC of 3.125 g/ml for E. coli and 5.5 g/ml for Salmonella.

The MIC determined in the past study [11] was lower for
all strains except for P. aeruginosa where we obtained a
MIC of 10 ppm; even though our samples were analyzed
without isolating the microorganisms. In general, the
antimicrobial effect of NPs is difficult to compare among
reports because the effect depends on the characteristics
of the NPs, which vary greatly, and on the microorganism
under study. Nevertheless, silver nanoparticles have
proven to be an effective antimicrobial (3).

Based on the results, we can propose that both types
of nanoparticles are efficient antimicrobial agents since
they reached inhibition percentages higher than 90%.
The antimicrobial effect strongly depends on the origin/
type of the sample and the microbial population present
in each sample.

5. CONCLUSION

The results showed inhibition percentages higher than
90% for both types of AgNPs which is a good indicator
of their effectiveness especially if they were evaluated
on environmental samples. Biological nanoparticles
synthesized by P. variotti are outstanding candidates to
inhibit microbial growth, so they would be an excellent
alternative to the antimicrobials commonly used.
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