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Expresion de una o-expansina implicada en la maduracion
del fruto de guayaba (Psidium guajava L.)
Expression of an a-expansin involved in guava
(Psidium guajava L.) fruit ripening
- -
José Francisco Morales Dominguez', Ruth Elena Soria Guerra?,
Angel Gabriel Alpuche Solis®, Cristina Garciduenas Pina’
Morales Dominguez, J. F.; Soria Guerra, R. E.; Alpuche Solis, A. G.; Garciduenas Pifia, C., Expresion de una a-expansina implicada en la
maduracion del fruto de guayaba (Psidium guajava L.). Investigacién y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes.
58, 5-11, 2013.
RESUMEN I | ABSTRACT I

El segmento parcial de un cDNA designado
como PgEXP1, codificante para un homdlogo de
expansinas, fue aislado y caracterizado de fruto
maduro de guayaba (Psidium guajava L.). El and-
lisis bioinformdtico reveldé que PgEXP1 contiene
parte de los dos dominios caracteristicos de las
o-expansinas. Asimismo, el drbol flogenético mos-
tré gran relacion con la a-expansina de jitomate
(Solanum lycopersicum L.) que es especifica de
la maduracion de este fruto. Los estudios de ex-
presidon mediante RT-PCR, realizados en diferen-
tes tejidos de la planta y en el estado ocho de
maduracién del fruto, demostraron que la expre-
sion sélo es en fruto maduro. Mediante Northern
blot se analizd la expresidn en ocho estados dife-
rentes de maduracion del fruto, que se encontrd
principalmente en los Ultimos tres estados. Esta in-
vestigacién demuestra que PQEXPT es especifico
de la maduracién del fruto de guayaba.

Palabras clave: Psidium guajava L., Solanum lycopersicum
L., a-expansinas, maduracién, homodlogo, expresion.
Keywords: Psidium guajava L., Solanum lycopersicum L.,
o-expansins, ripening, homologous, expression.
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The partial segment of a cDNA, designated
PgEXPI1, coding for a homologue of expansins,
was isolated and characterized from ripe guava
fruit (Psidium guajava L.). The bioinformatics analy-
sis revealed that PGEXP1 contains part of two do-
mains characteristic of the a-expansins. Also, the
phylogenetic tree shows a great relationship with
the a-expansin of tomato (Solanum lycopersicum
L.) whichis specific for fruit ripening. Expression stu-
dies by RT-PCR performed in different tissues of the
plant and fruit ripening of eight states, showed that
the expression is only in ripe fruit. Expression in eight
different states of ripeness was analyzed by Nor-
thern blot and found mainly in the last three states.
The analysis of these results shows that the PGEXP1
is specific for guava fruit ripening.

INTRODUCCION I

Durante la maduracién de frutos ocurren cam-
bios fisioldgicos, bioquimicos y estructurales. Entre
estos destacan la produccién de azUcares solu-
bles, sintesis de pigmentos y compuestos voldtiles,
e hidrdlisis de polisacdridos de almacenamiento
(Bennet, 2002); en consecuencia, el fruto sufre un
ablandamiento que determina la calidad y vida
después de la cosecha (Nishiyama et al., 2007). El
ablandamiento se debe en gran medida al des-
embalaje de los componentes de la pared ce-
lular primaria, y provoca principalmente la des-
polimerizacion y solubilizacién de polisacdridos
como pectinas y hemicelulosas. Asi, durante el
proceso de maduracién hay una alta expresion
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de genes especificos, proteinas y actividades en-
zimdticas asociadas con la hidrdlisis de la pared
celular (Giovannoni, 2004).

Existen proteinas y enzimas relacionadas en la
modificacién de la pared celular, como las poli-
garacturonasas (PGs) que contribuyen a la mo-
dificacién de la pectina y el desembalaje, vy las
endoglucanasas (EGs) relacionadas con el inicio
de la maduraciéon y ablandamiento de muchos
frutos (Libertini et al., 2004). Sin embargo, en plan-
tas transgénicas de jitomate (Solanum lycopersi-
cum L.), donde se expresan los genes alterados
de PGy EG, los frutos muestran un ablandamien-
to normal, lo que sugiere que la expresién de un
sélo genrelacionado con la pared celular es insu-
ficiente para ocasionar los efectos del ablanda-
miento (Hiwasa ef al., 2003).

La maduracién del fruto requiere multiples en-
zimas que actlen sinérgicamente al modificar la
pared celular; una clase de proteinas, llamadas
expansinas, actia primero sobre la pared celular,
promueve el ablandamiento y la extension de la
pared, y permite que enzimas especificas ejerzan
su actividad (Cosgrove et al., 2002). En estudios
con células in vitro, las expansinas inducen la mo-
dificacién de la pared celular de manera depen-
diente de pH, pero no hay actividad de hidrolasas
o fransglicolasas. Estas proteinas estdn conforma-
das por una gran familia de genes y estédn divi-
didas en varias subfamilias: a-expansinas (EXPA),
B-expansinas (EXPB), y-expansinas, §-expansinas y
las parecidas a las o (EXPLA) y las parecidas a B
(EXPLAB).

Las expansinas son importantes en el alargo-
miento celular, abscision, germinacion, respuesta
a estrés, parasitismo, mediadores de accidn hor-
monal y en el ablandamiento del tejido del fru-
to (Choi et al., 2006). En este Ultimo proceso, las
expansinas son diferencialmente reguladas vy la
expresidn de algunos genes estd correlacionada
con el aumento en el tamano del fruto, mientras
que ofros genes se incrementan en el proceso de
maduracién, como en tomate, fresa (Fragaria x
anannassa L.) y pera (Pyrus communis L.) (Cive-
llo et al., 1999; Harrison et al., 2001; Dotto et al.,
2006). Estas investigaciones muestran que varios
genes de expansinas se expresan en diferentes
estados de maduracién y otfros actuan en or-
ganos especificos; por ejemplo, una expansina
(LeEXP1) especifica de la maduracién del fru-
to del jitomate exhibe muchos RNA mensajeros

(Rose et al., 1997); ademds, se han identificado
muchos cDNAs relacionados con LeEXPT durante
la maduracion; por ejemplo, en meldn (Cucumis
melo L.) y fresa, que muestran la caracteristica de
un rdpido ablandamiento durante el proceso de
maduracién (Dotto et al., 2006).

El fruto de guayaba (Psidium guajava L.) es cli-
matérico con sobremaduracion en poscosecha,
lo que repercute en grandes pérdidas econd-
micas para los productores. Los estudios bioqui-
micos de la maduraciéon en este fruto muestran,
pérdida de firmeza y ablandamiento en corto
tiempo, coincidente con la despolimerizacion de
la pared celular ocasionada por enzimas como
poligaracturonasa, celulasa y pectina metil este-
reasa (Jain et al., 2001a; Jain ef al, 2003b). Sin
embargo, hay pocos estudios moleculares sobre
la actividad de estas enzimas y en especial de
expansinas que podrian estar implicadas durante
la maduracion del fruto de guayaba. Por tanto,
el objetivo de este trabajo fue aislar y caracteri-
zar un gen de una a-expansina y analizar su ex-
presidon en diferentes érganos de la planta y en
ocho diferentes estados de maduracion del fruto.

MATERIALES Y METODOS I

Frutos de guayaba var. Media China de la se-
leccion 126, asi como hojas, tallos y raices fueron
colectados de un Unico drbol, del banco de ger-
moplasma Campo experimental Los canones del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), que se localiza a
21° 457 N; 102° 58" W y 1500 msnm en el estado de
Zacatecas, México. Las muestras de fruto fueron
clasificadas con base en la caracterizacion visual
de firmeza y pigmentacién, en ocho estados de
maduracién. Las muestras de hojas, tallos y raices
fueron recolectadas del mismo drbol e inmediata-
mente congeladas en nitrdgeno liquido y almace-
nadas a -80 °C hasta su uso.

Extraccion de ARN y amplificaciéon mediante
RT-PCR

La extraccion de RNA total de las muestras se rea-
lizé siguiendo el protocolo del fabricante RNA rea-
gent (Invitrogen™). El RNA total de muestras de fru-
to y de tejido vegetativo de raiz, tallo y hoja se usd
para sinfetizar la primera cadena de ADNc con
la enzima AMV reverse transcriptase first-strand
cDNA synthesis kit (Invitrogen™), y subsecuente-
mente fueron utilizadas como molde para la am-
plificacién por PCR. Los oligonucledtidos utilizados
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fueron: 5'gcacatgctacattttacggg v 3'aattggggo-
caaaattggcaa; para la amplificacion se utilizé el
propuesto por Rose et al. (1997). Se utilizaron 0.5 ug
de ADNCc por 40 ciclos (94 °C por 1 min, 50 °C por 1
min, y 72 °C por 3 min) en el termociclador Corbeft
research. El fragmento amplificado fue purificado
mediante el kit ZymocleanTM Gel DNA Recovery
Kit (ZIMQO), y posteriormente clonado en el vector
pGEM-easy (Promegal). El fragmento fue enviado
al Laboratorio Nacional de Gendmica para la Bio-
diversidad (LANGEBIO) para su secuenciacion.

Andlisis bioinformdtico de la secuencia del cDNA
La secuencia de nucledtidos (PGEXPAT) fue tradu-
cida a aminodcidos mediante el servidor http://
expasy.org/proteomics; posteriormente se realizé
una busqueda de similitud mediante BLAST, he-
rramienta de busqueda bdsica mediante alinea-
miento global (Altschul et al., 1990), en el sitio web
de la NCBI. El drbol flogenético fue generado a
partir de la secuencia deducida de aminodcidos
de PgeXPAT y 30 expansinas homodlogas de ofras
plantas con el programa de alineamiento mul-
fiple ClustalW2 del website del Instituto Europeo
de Bioinformdtica (EBI), por medio del método
de UPGMA basado en el porcentaje de identi-
dad de las secuencias, con la indicacion en cada
rama del arbol de la distancia media (Larkin et al.,
2007). Elnumero de acceso de las secuencias que
se analizaron registradas en el GenBank son: du-
razno (Prunus persica L.), POEXPAT( BAC66787.1);
arroz (Oryza sativa L.), EXPA3_ORYSJ (Q40637.2),
EXB15_ORYSJ (Q7XT40.2), EXLA2_ORYSJ (Q7XCLO),
EXLB1_ORYSJ (Q850K7.2) y EXPB2_ORYSJ (024230);
tomate, LeEXP1 (AAC63088); Arabidopsis thaliana,
expansinAé (NP_180461.1A6), EXPB2_ARATH (Q9S-
HYé6.2), EXLA1_ARATH (Q9LZT4.1) y EXLB1_ARATH
(©23547.2); maiz (Zea mays L.), beta-expansin 1
(ZMEXPB; AAK56124.1); pepino (Cucumis satfivus L),
expansin S1 precursor (EXPS1pre_CS; AAB37746.1),
expansin S2 precursor (EXPS2pre_CS; AAB37749.1)
y Dictyostelium discoideum: Dicdi (XP_647352.1).
La identificacién de los dominios conservados de
la secuencia putativa de aminodcidos se realizd
en el servidor de PROSITE (De Castro et al., 2006).

Andlisis tipo Northern blot

Se exfrajo RNA total de los ocho estados de ma-
duracién de fruto de acuerdo al protocolo del fa-
bricante RNA Reagent (Invitrogen). Se analizaron
muestras de 30 ug de RNA por electroforesis en
geles de agarosa al 1.2% (w/w) y en geles desna-
turalizantes de formaldehido al 1%. Dichos geles se
fransfirieron a membranas Hybond-N (Amersham-
Pharmacia Biotech). El marcaje de PgEXPAT vy la

hibridacion de la membrana fueron acordes al
protocolo de Alkaphos (GE, Healthcare). La mem-
brana fue expuesta 2 h a pelicula de rayos X (X-
OMATAR, KodakTM) a temperatura ambiente. La
pelicula fue revelada con los reactivos de revela-
do vy fijador de Kodak™

RESULTADOS I

Los resultados de este estudio revelaron la presen-
cia de un fragmento de aproximadamente 885
pb sélo en fruto; para tallo, raiz y hoja no se detec-
t6 senal (Figura 1A). Como testigo de este andilisis
se llevd a la par un RT-PCR con oligonucledtidos
dirigidos para genes de actina. Se detectd la ban-
da correspondiente en todos los tejidos analizados
(Figura 1B).

Andlisis bioinformatico

La secuenciaciéon parcial del cDNA de fruto ma-
duro reveld una longitud de 885 pb. El andlisis
de nucledtidos en la base de datos del GenBak
mostrd que el fragmento aislado tiene alto grado
de homologia con otros genes de expansinas de
plantas. La secuencia parcial del cDNA fue desig-
nada como PgEXPAT y con nUmero de acceso d
la base de datos de FJ744120.

La proteina deducida de PgEXPAT presenta
parte de los dos dominios conservados de las ex-
pansinas; un dominio parecido al de la familia de
las 45 endoglucanasas (Expansin_EG45) porque
muestra cuatro residuos de cisteinas (C) y el mo-

900 pb <1000 pb

600 pb ...“

Figura 1. Anélisis de la expresion de PgEXPA1 mediante
RT-PCR en diferentes tejidos de guayaba. A. F) fruto maduro
estado 8, H) hoja, R) raiz, T) tallo y M) marcador peso mole-
cular 1 Kb. B. Expresién para genes de actina en diferentes

tejidos de guayaba. F) Fruto maduro estado 8, H) hoja,
R) raiz, T) tallo y M) marcador peso molecular 1 Kb.
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tivo HFD, y el otro dominio hacia el extremo del
carboxilo terminal (Expansin_CBD), donde estdn
presentes residuos de triptéfano (W) (Figura 2).

El alineamiento multiple de la secuencia
deducida de aminodcidos de PgeEXPAT con di-
ferentes secuencias de aminodcidos de expan-
sinas mostré un rango de homologia desde 65%
hasta 90%, mostrando la mayor homologia con
la LeEXPI. A partir de este alineamiento, se ge-
nerd un drbol flogenético que muestra cuatro
grupos diferentes de las expansinas; indicé que la
PgEXP1 estd clasificada dentro del grupo de las

A
PHEDLAMPNF LKLAQYRAG A

16 - 125: score = 26.838
B

1
= 282 aa

( ) C
243 -282: score = 12.876 D

o-expansinas, quedd fuera del grupo la secuen-
cia de Dictyostelium discoideum (Dicdi) clasifica-
da como una proteina que contiene un dominio
parecido a las expansinas pero no tiene funcion
biolégica de expansina (Figura 3).

Figura 2. Dominios conservados de las expansinas. A. Se-
cuencia parcial deducida de la PgEXPAI, donde se marca
el motivo conservado HFD, B. Dominio parecido a la EG45;
en verde se presentan dos de los residuos de Cisteina, C.
Esquema de los dos dominios de PgEXPAL, D. Secuencia
parcial del dominio de unién a polisacéridos (PROSITE).
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Figura 3. Arbol filogenético con 14 secuencias correspondiente a la secuencia de aminoacidos de expansinas y la secuen-
cia deducida de PgEXP1. Como control externo se incluyd la expansina (Dicdi). El arbol filogenético se generé mediante el
programa de Clustal W2 (Larkin et al., 2007) y las secuencias de aminoécidos se describen en la seccién de metodologia.
Las diferentes secuencias pertenecen a la superfamilia de expansinas que fueron agrupadas en cuatro diferentes familias;
“o-expansinas, f-expansinas, expansinas parecidas a o y B-expansinas” (Sampedro y Cosgrove, 2005), donde PgEXP1 fue
incluido en la familia de o-expansinas. Cada rama indica la distancia media basada en el porcentaje de identidad de secuencia.
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Figura 4. Anélisis de la expresién mediante RT-PCR
de PgEXPAI en cuatro diferentes estados de desarrollo
del fruto de guayaba. S1 y S5 son los estados verdes
de maduracién, S7 y S8 son los estados de fruto maduro.

Andilisis de la expresion

Para verificar que la expresion de PGEXPAT es en
fruto maduro, se realizd un RT-PCR, tomando los
estados verdes del fruto (S1y S5) y los dos Ultimos
(S7 y S8); este andilisis indicd la expresidn en los
estados S7 y S8 (Figura 4). Tomando en cuenta
lo anterior, se realizd un andlisis tipo Northern blot
en los ocho estados de maduracidén del fruto y se
mostré que PgEXPAT tiene una expresion en los
Ultimos tres estados: premaduro (S6), maduro (S7)
y sobremaduro (S8) (Figura 5).

DISCUSION —
Los resultados obtenidos son muy similares a los
de Rose et al. (1997), quienes reportaron la iden-
tificacion de una expansina especifica de la ma-
duracién del fruto de tomate (LeEXPI1), que ex-
hibe altos niveles de ARNm en este estado. Los
oligonucledtidos utilizados en este estudio se di-
senaron con base en los propuestos por Rose ef
al. (1997). pero la secuencia de nucledtidos fue
de acuerdo a la serie reportada del gen LeEXPI,
por lo cual se deduce la identificacion de una ex-
pansina especifica de maduracién en guayaba.

Segun estudios bioinformdticos, las expansi-
nas son codificadas por miembros de una familia
multigénica, que constan de tres dominios con-
servados: un péptido senal en el extremo amino
terminal, un dominio que se postula de unidn a
polisacdridos (CBD; por las siglas en inglés) hacia
el carboxilo terminal, y un dominio central pare-

(s1_s2 S7_ S8

S3_S4 S5 6

Figura 5. Andlisis por Northern blot de PJEXPAT en dife-
rentes estados de maduracién del fruto de guayaba. En los
Gltimos tres estados de maduracion, se observa una fuerte

expresion del gen.

cido al de la familia de las 45 endoglucanasas
(EG45) que contiene un motivo histidina-fenilala-
nina-aspartato (HFD) y varios residuos de cisteinas
(C) gue se cree funcionan en la actividad catali-
tica (Cosgrove et al., 2002).

PgEXPAT1 sélo muestra dos de estos dominios,
ya que la regién de amplificaciéon no abarcd el
extremo del amino terminal completo, donde
estd presente el péptido senal; sin embargo, tie-
ne parte de los dos dominios caracteristicos pre-
sentes en muchas a-expansinas. Choi et al. (2006)
indican que la mayoria de las a-expansinas con-
tienen ocho residuos de C en el extremo amino
terminal, cuatro residuos de triptdéfano (W) hacia
el carboxilo terminal y el motivo HDF en la region
central.

Una de las caracteristicas principales de
la LeEXP1 es que exhibe alta acumulacion de
ARNmM durante el estado climatérico del fruto del
tomate y lo hace especifico de este estado; en lo
que respecta a PGEXPAT, también fue identifica-
do en el estado maduro de guayaba, o que de-
muestra que es especifica de esta etapa (Figura
5). En diferentes estudios de la expresion median-
te Northern blot y de hibridacién in situ, diversos
genes de expansinas son expresados en diferen-
tes érganos, tejidos y tipos de célula y responden
distinto a fratamientos hormonales de luz y polini-
zacién, asi como la programacién enddgena de
desarrollo, mostrando que las expansinas estdn
implicadas en una gran variedad de respuestas
al desarrollo y crecimiento, desde germinacién y
maduracién de frutos hasta polinizacion (Cosgro-
ve et al., 2002).

Para confirmar la expresion especifica de las
expansinas en la maduracioén de frutos, Brummell
et al. (1999) obtuvieron transformantes de tomate
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con LeEXPI, en las que observaron sobreexpre-
sibn y aumento del ablandamiento del fruto vy
rompimiento de la pared celular. En otros estudios
con fresa, pera y durazno, se ha visto la existencia
de una familia multigénica de expansinas que se
expresan en diferentes érganos de la planta y en
las etapas de desarrollo y maduracion del fruto
(Dotto et al., 2006; Hiwasa et al., 2003). En las fre-
sas y otros frutos, las expansinas muestran diferen-
tes perfiles de expresion durante la maduracion
del fruto y algunos se presentan en ofros tejidos
como hoja, raiz, tallo y estoléon (Civello et al., 1999;
Harrison et al., 2001). Con base en lo anterior, se
han postulado tres perfiles de expresion para las
expansinas: 1) durante la maduracién (up-down-
up); 2) sin cambios significativos durante la ma-
duracién (down-up-down), y 3) indetectables
durante la maduracién (Harrison et al., 2001). So-
bre estos datos y con los resultados de expresion
mediante Northern blot, se considera que el gen
de guayaba pertenece al perfil de expresion 1, al
igual que LeEXPAT. Estos resultados de expresion
de genes especificos también se han observa-
do en ofros frutos climatéricos y no climatéricos,
como en fresa para los genes FQEXP2 y FQEXP 5,y
para pera con pcEXP1, que pertenecen al perfil
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1 (Dotto et al., 2006; Hiwasa et al., 2003). Por otra
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CONCLUSIONES I

Se identificé y caracterizé una secuencia par-
cial de ADNc codificante para un homdlogo de
las o-expansinas. La secuencia de aminodcidos
enconfrada contiene parte de los dos dominios
conservados de las familias de las a-expansinas.
La expresion sugiere que es especifico de la ma-
duracién del fruto, ya que no se expresa en otros
érganos de la planta ni en estados iniciales de ma-
duracién del fruto, pero si en las Ultimas etapas.
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Propagacion in vitro de nolinaceas mexicanas

In vitro propagation of mexican nolinaceae
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RESUMEN I

La familia Nolinaceae incluye mds de 50 especies
adaptadas a las zonas dridas y semidridas
de México. Sus poblaciones naturales han
disminuido de manera preocupante debido a
la sobreexplotaciéon y destruccidén de su hdbitat,
por lo que el desarrollo de sistemas rdpidos
y eficientes para la propagacion masiva de
estas especies es una herramienta importante
para su conservacién y explotacion racional.
En este estudio se reportan protocolos para la
propagacion masiva in vitro de las especies
Beaucarnea goldmanii, B. gracilis, B. recurvata,
Dasylirion leiophyllum, D. longissimum, D. lucidum,
D. serratifolium, Nolina durangensis, N. longifolia
y N. parviflora. Esto mediante la brotacién
axilar en explantes basales cultivados en medio
adicionado con diversas citocininas. La eficiencia
observada fue desde 3.9 hasta 10.3 nuevos
brotes por explante, dependiendo de la especie.
Los brotes se enraizaron en medio basal con o sin
carbdn activado. Las plantas generadas a través
de estos protocolos mostraron una supervivencia
ex vitro de 44 a 100 %. Estos resultados muestran
que la propagacién masiva in vitro es una opcion

Palabras clave: Beaucarnea, citocininas, Dasylirion, micro-
propagacion, Nolina.

Keywords: Beaucarnea, cytokinins, Dasylirion, micropropa-
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eficiente que podria contribuir a la conservacion
de este recurso natural.

ABSTRACT |

Nolinaceae family includes over 50 species
adapted to arid and semiarid regions of Mexico.
Natural populations have declined alarmingly
due to overexploitation and habitat destruction,
so the development of fast and efficient systems
for mass propagation of these species is an
important tool for its conservation and rational
exploitation. In this study, protocols are reported
for in vitro mass propagation of the species
Beaucarnea goldmanii, B. gracilis, B. recurvata,
Dasylirion leiophyllum, D. longissimum, D. lucidum,
D. serratifolium, Nolina durangensis, N. longifolia
and N. parviflora. This is done by axillary sprouting
in basal explants cultured in media supplemented
with various cytokinins. The observed efficiency
was 3.9 o 10.3 new shoots per explant, depending
on the species. Shoots were rooted in basal
media with or without activated charcoal. Plants
produced through these protocols showed an ex
vifro survival of 44 to 100%. These results show that
in vifro mass propagation is an efficient option
that could contribute to the conservation of this
natural resource.

INTRODUCCION [

La familia Nolinaceae estd integrada por los
géneros Beaucarnea, Calibanus, Dasylirion vy
Nolina, e incluye aproximadamente 55 especies
herbdceas, arbustivas o arborescentes. Estas
plantas habitan desde el sur de E.U.A. hasta
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Centroamérica; México tiene la mayor riqueza de
especies. Lafamilia Nolinaceae se propuso en 1936
y se aceptd en 1985; anteriormente estas plantas
eran incluidas dentro de las familias Agavaceae
o Liliaceae (Irish e Irish, 2000). Hay reportes de que
plantas de los géneros Dasylirion y Nolina eran
parte de la dieta de los nativos americanos hace
mdads de 2000 anos (Poinar et al., 2001).

Actualmente, las hojas de algunas especies
de esta familia se utilizan para la elaboracion de
canastas, mientras que la base de las mismas
(lamada flor de sotol) se usa como elemento
decorativo. Especies del género Nolina se
explotan para obtener fibras para cordeleria,
y algunas del género Dasyliion se usan en el
norte de México para elaborar una bebida
alcohdlica denominada ‘“sotol”. El uso actual
mds extendido de estas plantas es el ornamental.
Todas las especies del género Beaucarnea
(soyates o patas de elefante), asi como muchas
de los géneros Dasylirion (sotoles) y Nolina, se
comercializan masivamente con este fin. Esto se
debe a su belleza y a su muy bajo consumo de
agua. Desafortunadamente, las poblaciones
silvestres de casi todas las especies de nolindceas
se han reducido de manera importante en
anos recientes. Por este motivo, la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 incluye a
16 especies de esta familia en la lista de plantas
en peligro, amenazadas o sujetas a proteccion
especial. Entre estas se encuentran Beaucarnea
goldmanii, B. gracilis, B. recurvata y Dasylirion
longissimum, consideradas como amenazadas.

Entre los factores que afectan la conservacién
de las nolindceas destacan: 1) la destruccion
y la modificacion de los hdbitats causadas por
la expansién agricola y la explotacién forestal;
2) la ganaderia, en especial el pastoreo de cabras,
que puede devastar poblaciones completas; 3) la
sobreexplotacién como materia prima de algunas
especies, y 4) el saqueo de ejemplares silvestres
para su venta en el mercado de ornamentales,
situacion especialmente grave en el género
Beaucarnea (Cardel et al., 1997; Golubov et al.,
2007).

La propagacién masiva in vitro es una
alternativa  viable para especies vegetales
amenazadas cuya multiplicacion por métodos
convencionales, ya sea por semillas o por métodos
asexuales, es poco eficiente (Pence, 2011). Este es
el caso de las nolindceas, que no se propagan

vegetativamente y la produccién de semillas es
errdtica. Hay pocos estudios acerca del cultivo y
la propagacion in vifro de este grupo de plantas.
Samyn (1993, 1997) reporta la propagacion in
vifro de Beaucarnea recurvata en un medio
con benciladenina (BA) y dcido giberélico,
obteniendo un poco mds de tres nuevas plantas
por explante. Osorio-Rosales y Mata-Rosas (2005)
propagaron Beaucarnea gracilis y B. recurvata a
través de la generacién de brotes en explantes
tomados de pldntulas obtenidas in vitro, usando
sélo la citocinina BA. Por su parte, Flores-Garcia et
al. (2009) reportan la propagacion de la especie
Nolina parviflora a través de organogénesis, a partir
de explantes tomados de pldntulas obtenidas in
vifro, en medios de cultivo con combinaciones
de citocininas con auxinas. El objetivo de este
estudio, fue el desarrollo de protocolos para
la propagacion masiva in vifro de 10 especies
mexicanas de nolindceas pertenecientes a los
géneros Beaucarnea, Dasyliion y Nolina. Para
siete de estas especies no existian reportes previos
acerca de su cultivo y propagacion in vitro.

MATERIALES Y METODOS .

Establecimiento de los cultivos in vitro

Se utilizaron semillas de Beaucarnea goldmanii
Rose, Beaucarnea gracilis Lem., Beaucarnea
recurvata Lem., Dasylirion leiophyllum Engelm. ex
Trel., Dasylirion longissimum Lem., Dasylirion lucidum
Rose, Dasylirion serratifolium (Karw. ex Schult. f.)
Zucc., Nolina durangensis Trel., Nolina longifolia
(Schult.) Hemsl. y Nolina parviflora (Kunth) Hemsl.
Debido a la dificultad para obtenerlas, se contd
con un mdaximo de 150 semillas por especie. Estas
se desinfectaron lavdndolas tres veces por 10 min
con detergente liquido (Dermoclean) al 1% en
agua corriente; luego, se lavaron durante 1 min
con etanol al 70% y se trataron por 20 min con una
solucion de blanqueador comercial (Cloralex)
al 10%. Las semillas se enjuagaron cuatro veces
con agua destilada estéril bajo condiciones de
asepsia y se incubaron 30 min en 50 mL de una
solucion de 20 mL L' de PPM (Plant Preservative
Mixture, Plant Cell Technology). Después se
colocaron, sin enjuagar, en el medio de cultivo
para su germinacion.

El medio basal utilizado fue el MS (Murashige
y Skoog, 1962), a pH 5.7 y con 8 g L' de agar
(Sigma-Aldrich) como gelificante. Los cultivos se
mantuvieron a 25+2°C bajo luz continua (54 ymol
m?2 s') por 30-60 d, hasta tener pldntulas de 3-5
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cm de altura. En los experimentos posteriores se
utilizd este medio basal y las mismas condiciones
de incubacién. A partir de las pldntulas obtenidas
se tomaron los explantes a ser utilizados en los
experimentos de multiplicacion in vitro.

Multiplicacion in vitro

Se eliminaron las hojas y las raices de las plantulas
obtenidas; la porcién basal restante de 10 a
15 mm de longitud, conteniendo los tejidos
meristemdticos, se inoculd en posicidon vertical
en medio basal adicionado con citocininas, y se
mantuvo la misma polaridad que en la pldantula
original. Esto con el fin de estimular la generacion
de brotes axilares multiples enlos explantes. Enuna
primera serie de experimentos se probaron cuatro
concentraciones de benciladenina (BA): 1,2, 3y
4 mg L. En una segunda serie de experimentos
se probaron, ademds, fratamientos con 3 mg
L' de las citocininas 6-y,y-dimetilalilaminopurina
(2iP), tidiazurén (TDZ) y [Né-(meta-hidroxibencil)
adenina] o metatopolina (MT). En todos los casos
se utilizaron 15 explantes, también de 10 a 15 mm
de longitud de cada especie por fratamiento
y los experimentos se realizaron por triplicado.
Adicionalmente, se colocaron 10 explantes
de cada especie en medio basal carente de
citocininas como testigo.

Debido a la poca disponibilidad de material
vegetal, los brotes generados en los primeros
experimentos de multiplicacién se utilizaron como
fuente de explantes para los subsecuentes. La
incubacion de los cultivos se realizé a 2512 °C
bajo luz continua (54 umol m? s') por 56-60 d,
después de los cuales se registraron los resultados.
Estos consistieron en el porcentaje de explantes
que respondieron generando brotes y el nUmero
de brotes producidos por explante. Estos Ultimos
datos se analizaron mediante ANDEVA vy las
medias se compararon mediante la prueba de
Tukey (p <0.05).

Enraizamiento

Se colectaron brotes de mds de 3 cm de longitud
generados en los experimentos de multiplicacion
y se inocularon en medio basal al 50% a pH 5.7 y
con 8 g L' de agar, o en medio basal a pH 5.7,
con8glL'de agary 2 g L' de carbdn activado.
Se utilizaron al menos 75 brotes de cada especie
por cada tratamiento. Los cultivos se incubaron a
2542 °C bajo luz continua por 45-50 d, después de
los cuales se registré el porcentaje de brotes que
generaron raices.

Transferencia a suelo

Se eliminaron los sellos y se aflojaron las tapas de
los recipientes de cultivo con brotes enraizados.
Esto con el fin de promover la adaptacion
paulatina de los brotes a las condiciones de
humedad del medio externo. Después de siete
dias en estas condiciones, los brotes se retiraron
del medio de cultivo y su parte basal y raices
se lavaron con agua corriente para eliminar los
restos del mismo. Posteriormente, se sembraron
en macetas con una mezcla de suelo comercial
y arena 1:1 y se cubrieron con una bolsa de
pldstico transparente para retener la humedad.
Las macetas se mantuvieron por cinco dias en
una cdmara bioclimdtica a 24+2 °C y con un
fotoperiodo de 16 h de luz por 8 h de obscuridad;
posteriormente se transfiieron a invernadero.
Después de una semana se hicieron orificios a la
cubierta pldstica y a la tercera semana la misma
se elimindé por completo. La supervivencia de
las plantas generadas in vitro se determind a la
sexta semana. Se considerd que la adaptacién
al suelo fue exitosa cuando la planta dio senales
de reiniciar su crecimiento ya en condiciones ex
vitro.

RESULTADOS I

La germinacién in vitro de las semillas comenzd a
observarse a los ocho dias, y el proceso termind
a los 28. Las mayores tasas de germinaciéon se
observaron en Beaucarnea gracilis y Dasylirion
leiophyllum, de 96% y 95%, respectivamente.
Dasylirion serratifolium mostré la menor tasa (22%).
El resto de las especies tuvieron tasas dentro de
este rango. Osorio-Rosales y Mata-Rosas (2005)
reportan tasas de germinaciéon in vifro de 89.8 y
95.3% para Beaucarnea gracilis y B. recurvata. En
este trabajo se observaron tasas similares en la
primera especie, pero menores en la segunda.

En cuanto al protocolo usado para la
desinfeccion de las semillas, resultd eficiente, ya
gue no se tuvieron pérdidas por contaminacién.
Esto pudo deberse al uso de PPM como parte del
mismo, ya que en experimentos previos en donde
no fue incluido se obtuvo material contaminado
por hongos en 35% de las semillas evaluadas.

En este estudio se utilizaron sélo citocininas
parainducir la produccién de brotes en explantes
basales. Todos los tfratamientos fueron capaces
de inducir la generacién de brotes multiples
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en las especies trabajadas. Sin embargo, hubo
diferencias en cuanto a la eficiencia de cada
tratamiento y al grado de diferenciacion de los
brotes producidos (Tabla 1). La mayor respuesta
se observd en Dasylirion leiophyllum, donde se
produjeron en promedio mds de 10 brotes por
explante en el mejor fratamiento. La menor
respuesta se observd en Beaucarnea goldmanii,
que en su mejor tratamiento generd casi cuatro
brotes por explante. En todas las especies,
los explantes colocados en medio testigo sin
citocininas no generaron nuevos brotes. En
muchos casos se observd la generacién de una
sola planta debido alarebrotacion del meristemo
principal del explante original.

Osorio-Rosales y Mata-Rosas (2005) probaron
el efecto de varias concentraciones de BA en
la generacién de brotes en explantes basales
de Beaucarnea gracilis y B. recurvata. Para la
primera, el mejor tratamiento fue con 5 mg L
de BA con una produccién de 5.4 brotes por
explante, mientras que para la segunda fue

3 mg L' de BA con 1.9 brotes por explante. Sin
embargo, cuando estos autores utilizaron cortes
longitudinales de los segmentos basales como
explante, la produccién de brotes por explante
en las mismas especies se incrementé a8.2y 11.1,
aungue en el caso de B. gracilis, esto incrementd
notablemente la mortalidad de los tejidos por
oxidacion. Sistemas de propagacion similares se
han desarrollado también para el género Agave,
con resultados comparables a los observados en
nolindceas (Dominguez-Rosales et al., 2008). Sin
embargo, en agaves también se ha reportado
el uso de auxinas como el 2,4-D y el AIB en
fratamientos de pulso para inducir la brotacion
(Ramirez-Malagdén et al., 2008). Por otro lado,
en ofra especie relacionada, Yucca valida, se
recomienda el uso de citocininas combinadas
con auxinas para generar brotes in vitro. En este
caso, la mayor eficiencia es de 5.2 brotes por
explante basal en un tratamiento con 4.5 mg L
de BA y 0.87 mg L' de dcido indolacético (AlA)
(Arce-Montoya et al., 2006).

Tabla 1. Efecto de la concentracién y tipo de citocinina en medio basal empleada en la generacién de brotes en explantes
basales en 10 especies de nolindceas

Especie Cito.cinina (mg L) Explantes con Brotes por
BA 2iP TDZ MT brotes (%) explante
--- - 100 23b
- - 100 3.1a
--- - 100 39a
Beaucarnea goldmanii 4 - --- 94 2.8 ab
3 --- 86 22b
— — - 54 14c
--- 3 90 24b
1 - = 100 32 ©
2 --- - 100 72b
3 - — 100 8.6 ab
Beaucarnea gracilis 4 - - 100 9.4 a
- 3 - 90 6.8b
- - = 76 36¢c
— == 8 100 74b
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Continuaciéon de la tabla 1.

1 o - --- 100 48c

2 _— == - 98 6.5b

3 — - - 100 94 a

Beaucarnea recurvata 4 - - - 98 9.2a
- 3 — -—- 100 8.3a

— — 3 - 68 42c

— o= --- 3 96 7.6b

— - 92 6.7b

2 - --- 100 8.8 ab

3 - - 100 10.3 a

Dasylirion leiophyllum 4 - - - 98 91a
— 3 - - 59 28c

— 3 - 42 16¢

— -— - 3 50 3.8¢c

- - - 90 6.2b

2 — - - 90 25c

3 == - - 100 53b

Dasylirion longissimum 4 - - - 80 22c
- 8 - - 100 9.6 a

— — 3 - 20 22c

— o= - 3 80 6.2b

- - 94 2.7 bc

2 - --- 100 3.2b

3 - - 100 35b

Dasylirion lucidum 4 -- -- - 100 68a
— 3 - - 90 32b

— 3 — 64 20c

— - 3 100 6.3a

— - - 86 23c

- — — 100 40b

3 o= - --- 100 53b

Dasylirion serratifolium 4 -—- -—- -—- 100 6.9 a
--- 3 - - 92 43b

— — 3 — 78 21c

— i - 3 100 72a

1 - - 100 35¢c

2 - - 100 53b

3 - - 100 8.7a

Nolina durangensis 4 - - 100 78a
— 3 - - 98 49b

— — 3 - 78 28c

— -— - 3 100 51b
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Continuaciéon de la tabla 1.

1 = - - 83 29c

2 = - - 92 42c

3 — - - 92 57c¢c

Nolina longifolia 4 - - - 100 7.7b
- 3 -— -— 75 3.3 ®

— — 3 - 50 1.0d

- == --- ) 92 9.8a

— - - 50 1.7c¢

— — -—- 50 22c

— - -— 80 25¢c

Nolina parvifiora - - - 90 29¢
3 - - 100 9.2a

— 3 - 40 1.7¢c

— - 3 100 76D

1 Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

En cuanto al tipo de citocining, en las especies
del género Beaucarneaq, las mejores respuestas
se observaron siempre en los fratamientos con
BA. Sin embargo, en Dasylirion y Nolina, algunos
fratamientos con 2iP y MT mostraron una eficiencia
similar a la BA (Tabla 1). Cabe recalcar que estas
citocininas no habian sido reportadas en especies
delafamiliaNolinaceae. Sinembargo, de acuerdo
a los resultados obtenidos en este trabajo, estas
pueden considerarse como una alternativa viable
al uso de la BA.

Ademds del aspecto cuantitativo que
representa el nUmero de brotes generados por
explante, es importante considerar aspectos
cudlitativos como el grado de diferenciacién
y la morfologia de los mismos. En este sentido,
se observaron diferencias cudlitativas entre las
citocininas empleadas y con las concentfraciones
probadas en el frabagjo. BA (Figura TA, E, | 'y M)
genera en la mayoria de las especies un niUmero
mds alto de brotes, pero las hojas de éstos
muestran una talla menor. Por el confrario, 2iP
(Figura 1B, F, J y N) genera un menor niUmero de
brotes, pero estos alcanzan tallas mayores debido
al desarrollo de las hojas. MT (Figura 1D, H, L y P)
muestra en este sentido un efecto infermedio
entre la BA y la 2iP. Por su parte, TDZ (Figura 1C,
G, Ky O), que es una citocinina sintética de alta
actividad, usada sobre todo en especies lenosas
(Huetteman y Preece, 1993), genera brofes con
hojas curvas y deformes, y en menor cantidad con
respecto a las tres primeras. Esto quiere decir que

este compuesto tiene efectos no deseables en
las especies de nolindceas y en la concentracion
probada.

Por el confrario, en algunas especies de
Agave se ha visto que el TDZ resulta mds eficiente
para la generacion de brotes respecto a ofras
citocininas (Dominguez-Rosales et al., 2008). Estos
efectos diferentes de las citocininas probadas
pueden estar relacionados con el hecho de que
si bien a todos estos compuestos se les clasifica
dentro de este grupo por su actividad fisiolégica;
su naturaleza quimica y origen es diferente. BA y
MT son citocininas aromdticas, la primera sintética
y la segunda natural. 2iP es una citocinina natural
de origen isoprenoide y TDZ es una citocinina
sintética cuya naturaleza quimica es una fenilurea
que fue descrita inicialmente como un herbicida
defoliante (Lu, 1993; Strnad, 1997).

DISCUSION I

El enraizamiento de los brotes generados in vitro
ocurrié tanto en medio basal como en medio
adicionado con carbdén activado (Tabla 2, Figura
2A). En el género Beaucarnea la eficiencia de
enraizamiento fue notablemente mayor en el
medio con carbdén activado, y alcanzd valores
entre 63 y 75%. Osorio-Rosales y Mata-Rosas
(2005) ya habian reportado el uso de medio basal
con carbdén activado para el enraizamiento de
brotes en dos especies del género Beaucarnea,
con eficiencias de enfre 80% y 100%. En los
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géneros Dasylirion y Nolina, las eficiencias de
enraizamiento observadas en este trabajo fueron
mds altas, entre 83% y 100%, respecto al género
Beaucarnea, y no se observd una diferencia tan
clara entre el medio sin carbdn activado y el que
lo contenia.

La supervivencia de las plantas generadas
ya en condiciones ex vitro oscild de manera
general enfre el 75 y el 100% (Tabla 2, Figura 2B-
E). Sélo la especie Nolina durangensis mostrd
valores inferiores al 50%. En todos los casos se
utilizd el mismo protocolo de adaptacién y el

mismo substrato, por lo que es probable que
los requerimientos de esta especie en cuanto a
este Ultimo punto sean diferentes. Otros autores
(Osorio-Rosales y Mata-Rosas, 2005) reportan
supervivencia de entre 80% y 100% para plantas
del género Beaucarnea generadas in vitro. Se
ha visto que el desarrollo ex vitro de las plantas
generadas en el marco de este frabajo es
aparentemente normal (Figura 2). En el caso de
las especies de Beaucarnea, el engrosamiento
del tallo caracteristico de este género comienza
a ser evidente a partir de los cuatro meses de
desarrollo en invernadero (Figura 2C).

Figura 1. Brotes de nolindceas generados in vitro. Brotes de Dasylirion leiophyllum generados en medio basal con diferentes
citocininas: 3 mg L' de BA (A), 2iP (B), TDZ (C) y MT (D); brotes de Dasylirion longissimum generados en medio basal con
diferentes citocininas: 3 mg L' de BA (E), 2iP (F), TDZ (G) y MT (H); brotes de Nolina longifolia generados en medio basal

con diferentes citocininas: 3 mg L' de BA (1), 2iP (J), TDZ (K) y MT (L); y brotes de Nolina parviflora generados en medio
basal con diferentes citocininas: 3 mg L' de BA (M), 2iP (N), TDZ (O) y MT (P). Barra = 10 mm.
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Figura 2. Plantas de nolindceas generadas in vitro. (A) Brotes de Dasylirion lucidum enraizados in vitro; (B)
aspecto general de algunas de las nolindceas generadas in vitro creciendo en invernadero. (C) Plantas
generadas in vitro de Beaucarnea recurvata, (D) de Dasylirion lucidum y (E) de Nolina longifolia.

Tabla 2. Evaluacién del enraizamiento de los brotes generados in vitro y de la supervivencia ex vitro
de las plantas producidas en diez especies de nolindceas

i -
Medio MS al 50% Medio MS con2g L
. de carbén activado
Especie —— - : —— - :
Enraizamiento | Supervivencia | Enraizamiento | Supervivencia
(%) ex vitro (%) (%) ex vitro (%)
Beaucarnea goldmanii 34 88 75 95
Beaucarnea gracilis 14 83 63 91
Beaucarnea recurvata 23 75 69 83
Dasylirion leiophyllum 95 85 100 89
Dasylirion longissimum 100 75 100 87
Dasylirion lucidum 92 98 97 100
Dasylirion serratifolium 90 87 96 75
Nolina durangensis 77 44 86 43
Nolina longifolia 75 71 83 96
Nolina parviflora 90 100 95 100
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CONCLUSIONES I

Se desarrollaron procedimientos para la propaga-
cion masiva in vitro de 10 especies de fres géneros
de la familia Nolinaceae. Con estos protocolos fue
posible generar mds de nueve brotes por explante
en seis de las especies estudiadas, esto en un plazo
de 60 d. La respuesta de las ofras cuatro especies
frabajadas fue menor. Sin embargo, dado que es
posible utilizar los brotes generados como explan-
tes para nuevos ciclos de propagacion, es factible
establecer sistemas de produccién continua con
una tasa de multiplicacion de tipo exponencial.
En cuanto a las citocininas probadas, BA resultd
ser la mds eficiente con los mejores resultados en
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Proteinas antigénicas de Acanthamoeba castellanii
implicadas en la adhesion

Antigenic proteins of Acanthamoeba castellanii involved in adhesion
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RESUMEN

|
Acanthamoeba castellanii es un patdégeno
oportunista causante de infecciones como

queratitis amebiana, encefalitis granulomatosa
amebiana crénica e infecciones en la piel. En la
actualidad, la acantamoebiosis es un problema
en cuyo fratamiento se utilizan fdrmacos poco
selectivos y toxicos. La capacidad de adherencia
de A. castellanii a tejidos de las células del
hospedero es esencial para el desarrollo de
la infeccidn. En este trabajo se analizan las
proteinas antigénicas y su papel en la adhesiéon
del pardsito a las células. Los resultados muestran
mayoritariamente ocho proteinas antigénicas
de Mr <180, 174, 124, 113, 84, 49, 43 y 40kDa,
localizadas en la superficie del frofozoito.
Ademds, los resultados de la interacciéon pardsito-
huésped aplicando los anticuerpos policlonales
indican una disminucién de la adhesion (90%) de
los trofozoitos a la célula huésped. Para conocer
el mecanismo de infeccidn, es necesario elucidar
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la participacién de cada una de las moléculas
antigénicas en el proceso de adhesién.

ABSTRACT I

Acanthamoeba castellanii is an opportunistic
pathogen agent causing infections such as
keratitis, encephalitis and skin infections. Actually,
the acantamoebiosis is a health problem, with
unselective and toxic drugs. The adhesion ability of
A.castellanii by tissues of the host cell is essential to
the development of infection. This study analyzes
the antigenic proteins and their role in adherence
of the parasite to the host cells. The results show
eight antigenic proteins of Mr< 180, 174, 124, 113,
84, 49, 43 and 40 kDa, localized in the tfrophozoite
surface. Furthermore the parasite-host interaction
assays using polyclonal antibodies, indicating a
decrease in adhesion (90%) of the trophozoite to
the host cell. However, it is necesary to elucidate
the involvement of each of the anfigenic
molecules in the adhesion process, to understand
the mechanism of infection.

INTRODUCCION

|
Acanthamoeba castellanii es un patdégeno
oportunista de humanos. En los individuos

inmunocompetentes provoca graves infecciones
que comprometen érganos como el ojo, el
cerebro e infecciones en la piel (Siddiquiy Khan,
2012). La tasa de mortalidad es de 95% en la
encefalitis granulomatosa. Los lentes de contacto
son considerados el principal factor de riesgo
para adquirir la infeccidén (Marciano-Cabral vy
Cabral, 2003).
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La adhesion del patdégeno a las células hos-
pederas es un paso critico en la patogénesis de
la infeccién. El proceso de adhesion depende
fundamentalmente de la complementariedad
de las moléculas de superficie del pardsito con
el huésped. La mayoria de los patdgenos (proto-
zoarios, hongos, bacterias y virus) expresan facto-
res de superficie que median la unién a los tejidos
hospederos y a proteinas de la matriz extracelu-
lar (Kerr, 1999). En A. castellanii se han caracte-
rizado proteinas relacionadas con la adhesiéon y
virulencia, como la proteina de unién a manosa
de 130 kDa expresada en la superficie y la identi-
ficacion de proteinas citopdticas amebianas con
actividad proteolitica (Garate et al., 2005; Hadas
y Mazur, 1993). AUn se desconocen los mecanis-
mos implicados en la patogenicidad de la acan-
tamoebiosis, la cual constituye un problema de
salud en el que se aplican farmacos poco selec-
tivos y toéxicos.

En el presente trabagjo se identifican en A.
castellanii a las proteinas con mayor capacidad
antigénica. Se postula que estas proteinas estdn
involucradas en la fisiopatologia del pardsito vy
pueden ser blancos terapéuticos que pueden in-
hibir la adherencia. En ese sentido, serdn Utiles en
el desarrollo de farmacos especificos y alternativa-
mente pueden ser Utiles en la deteccidn tempra-
na de la infeccién.

MATERIALES Y METODOS I

Microorganismo y cultivo celular

Los frofozoitos A. castellanii fueron aislados de un
paciente humano con queratitis por el doctor
Simon Kilvington (Public Health Laboratory, Bath,
England); la cepa que se trabaja en este estudio
fue donada por la doctora Mineko Shibayama del
Departamento de Patogénesis e Infectémica del
CINVESTAV. Los trofozoitos fueron cultivados en
medio de Chang (Chang, 1971) suplementado
con 10% de suero fetal bovino (SFB) y se incubaron
a 30°C por 32 h.

Los cultivos de fibroblastos L929 (ATCC CCL-1)
se efectuaron en medio D-MEM con 10% de SFB.
Se incubaron a 37 °C y 5% de COq, hasta obtener
una monocapa con un 70-80% de confluencia.

Anticuerpos policlonales
Se prepard el antigeno adicionando a los trofozoi-
tos SDS al 2% y adyuvante completo para la pri-

mera inmunizacion, las siguientes inmunizaciones
se efectuaron utilizando adyuvante incompleto
de Freund (Sigma). Antes de las inmunizaciones
se colectd el suero preinmune y posteriormente, el
antigeno se administré a conejos Nueva Zelanda
via inframuscular, siguiendo los métodos cldsicos
para la generacién de anticuerpos (Coons et al.,
1955), los cuales fueron titulados por ensayo de ELI-
SA (Dynatech 5000) a 450nm (Leher et al., 1998).

Inmunofluorescencia

La inmunofluorescencia se efectud después del
fijado de los trofozoitos (Noriega et al., 2011), se
expusieron a los anticuerpos policlonales (dilucion
1:200) y después del segundo anticuerpo cabra
anti-conejo-FITC (dilucion 1:2000), las preparacio-
nes se montaron en Vectashield Mounting Me-
dium with DAPI y se observaron a 450-490nm en
un microscopio de epifluorescencia (Leica DMLS).

Western blot

La identificacion de proteinas antigénicas de A.
castellanii por los anticuerpos policlonales se de-
termind por Western blot (Towbin et al., 1979). Las
proteinas de los trofozoitos se fraccionaron por
electroforesis en geles de poliacrilamida-SDS all
10%. Después, las proteinas se transfiieron a mem-
branas de nitrocelulosa y se expusieron a los anti-
cuerpos anti Acanthamoeba (1:2000), y a un an-
ticuerpo secundario unido a peroxidasa (1:2000)
durante 1h. Las bandas reactivas se revelaron co-
lorimétricamente utilizando diaminobenzidina.

Ensayos de inhibicién de la adhesién
huésped-pardasito

Se cultivaron células de fibroblastos (ATCC L929)
a una confluencia del 80%. Por ofro lado, se incu-
baron 2x10° trofozoitos con 50ul de anticuerpos
policlonales durante una hora. Después, se adi-
cionaron a la monocapa de fibroblastos y se in-
cubaron durante 15, 30 y 60 min a 37°C/ 5% COa.
Los frofozoitos no unidos se contaron en una cd-
mara de Neubauer y el porcentaje de trofozoitos
no adheridos se calculd con la ecuacioén: (trofo-
zoitos no adheridos)/(trofozoitos totales) X 100. El
porcentaje de trofozoitos adheridos se calculd
restando 100 - (el porcentaje de trofozoitos no
adheridos).

Andlisis estadistico

Los resultados se analizaron aplicando una t- stu-
dent y los valores representan el promedio + SD,
n=3. *p<0.05.
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RESULTADOS I

Distribucién e identificacién de los antigenos de
A. castellanii

Se evalud la reactividad de los anticuerpos poli-
clonales anti- A. castellanii mediante ensayo de
ELISA (Figura 1). Los resultados muestran que los
anticuerpos presentan titulos de 1:1250 a 1:2500.

06 A
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D.C 450 nm

$
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&

Figura 1. Titulacién de los anticuerpos policlonales
anti- A. castellanii. A. Cuantificacién de los antigenos por
ensayo ELISA. B. Placa tipo ELISA donde se observa
colorimétricamente la reactividad antigeno—anticuerpo de
las diferentes diluciones.

Se determind la distribucién de los antigenos
de A. castellanii por inmunofluorescencia (Figura
2). Los resultados muestran la fluorescencia en la
regiéon cortical de la membrana, e indican que las
proteinas antigénicas se localizan en la superficie
de los trofozoitos sin permeabilizar (Sl) y permeabili-
zados (Perm-Sl). Ensayos similares que utilizan suero
preinmune, tanto en preparaciones sin permeabi-
lizar (SPI), como en permeabilizadas (Perm-SPI), no
presentan fluorescencia.

Los resultados del andlisis electroforético (Figu-
ra 3A) muestran los diferentes perfiles de proteinas
en los trofozoitos (carril HT) y en la fraccidén mixta
de membranas (carril FMM). Los ensayos tipo Wes-
tern blot (Figura 3C) indican que los anficuerpos
reconocen en el HT proteinas con movilidad rela-
tiva (Mr) de: 210, 180, 174, 124, 113, 84, 78, 70, 49,
43, 40, 28 kDa como proteinas de mayor antige-
nicidad. Un patrén similar muestran las FMM con
proteinas adicionales de Mr de: 180, 174, 124, 113,
84, 49, 43 y 40 kDa. Los ensayos con el suero prein-
mune (Figura 3D) no detectan ninguna proteina.

Inhibicion de la adhesion del pardsito a células
epiteliales por los anticuerpos anti- A. castellanii
Para determinar el efecto de los anticuerpos
policlonales sobre la inhibicién de la adhesion de
los trofozoitos de A. castellanii alos fioroblastos, se
utilizaron ensayos de interaccion A. castellanii —
filoroblastos (Figura 4). Los resultados indican que
los trofozoitos tratados con los anticuerpos (Sl)
inhiben en un 90% la adhesién a los fibroblastos.
Ensayos similares con suero preinmune (Sl) y sélo
trofozoitos (TROF) fueron utilizados como control.

FITC

DAPI

C.CLARO

Sl

SPI

Perm- 5|

Perm-SPI

Figura 2. Localizacién de los antigenos anti- Acanthamoeba
castellanii. Trofozoitos expuestos a sondas fluorescentes
para determinar la distribucién de los antigenos
reconocidos por los anticuerpos anti- A. castellanii, en
preparaciones sin permeabilizar (SI) y permeabilizadas
(Perm-SI). Como control se utilizé suero pre inmune (SPI
y Perm-SPI). El nlcleo de los trofozoitos se tind con DAPI
y se muestran los trofozoitos en campo claro.

DISCUSION I
A. castellanii es una amiba de vida libre que pro-
duce infecciones como queratitis amebiana,
encefalitis granulomatosa amebiana e infeccio-
nes en la piel. Con el aumento de personas in-
munocomprometidas y enfermedades crénicas
es razonable predecir el aumento de infecciones
causadas por este microorganismo (Visvesvara et
al., 2007). En la actualidad, no se cuenta con un
método de diagndstico efectivo para identificar
estas infecciones y es necesario investigar y com-
prender los mecanismos moleculares bdsicos de
las interacciones huésped-pardsito.
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Figura 3. Identificacién de los antigenos mayoritarios de A. castellanii. A. M) Marcadores de peso molecular, HT) Perfiles
proteicos de homogenado total y FMM) Fraccién mixta de membranas de trofozoitos de A. castellanii tenido con azul de
Coomassie. B. M) Marcadores de peso molecular, HT) Perfiles proteicos de homogenado total y FMM) Fraccién mixta
de membranas de trofozoitos de A. castellanii electrotransferidas a membrana de nitrocelulosa tenida con rojo de Ponceau.
C. HT) Antigenos mayoritarios de homogenado total y FMM) Fraccién mixta de membranas, reveladas con diaminobenzidina.
D. HT) Perfil proteico de homogenado total incubado con suero preinmune (control).
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Figura 4. Efecto de los anticuerpos anti- A. castellanii
sobre la adherencia de los trofozoitos. Los trofozoitos
fueron tratados con suero preinmune (TROF-SPI) y suero
inmune anti~ A. castellanii (TROF-SI), después se realizd
la interaccién con los fibroblastos (15, 30 y 60min). Los
valores representan el promedio = SD, n=3. *p<0.05.
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Con el propdsito de contar con una herro-
mienta para estudiar la patogénesis de la infec-
cién por A. castellanii, se generaron anticuerpos
policlonales anti- A. castellanii y se identificaron
los antigenos que podrian estar implicados en el
desarrollo de la infeccidn. Los resultados muestran
que los anticuerpos reconocen proteinas en la
superficie de los trofozoitos de A. castellanii, esto

sugiere que dichas proteinas pueden estar invo-
lucradas en la adhesion del pardsito al huésped
(Hauck, 2002 Kerr; 1999).

En una fraccién mixta de membranas (FMM),
los anticuerpos anti- A. castellanii revelan protei-
nas con movilidad relativa (Mr) 2180, 174, 124, 113,
84, 49, 43 y 40kDaq, lo que indica que estas protei-
nas antigénicas son de superficie celular. Existen
reportes de la caracterizacion de una proteina de
unién a manosa (MBP) (130kDa), reportada como
una posible adhesina (Garate et al., 2005). Sin em-
bargo, se ha propuesto otra proteina de adhesion
distinta a la MBP (Kennett et al., 1999). Ademds,
se han descrito dos proteinas de unidén a laminina
(40 'y 55kDa), las cuales fueron identificadas por su
afinidad a las proteinas que conforman la matriz
extracelular del huésped (Rocha-Azevedo et al.,
2009). No obstante, desconocemos si las proteinas
antigénicas mayoritarias son receptoras de union
a manosa o laminina, pero es posible que exis-
tan ofras moléculas de la superficie celular de A.
castellanii que participen en la patogénesis de la
infeccidn, por lo que no se descarta que las pro-
teinas antigénicas identificadas en este proyecto
sean parte del repertorio de proteinas ya descritas
y nuevas proteinas que también podrian partici-
par en la fisiopatologia.
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Finalmente, exploramos la fisiologia de los
anticuerpos anti- A. castellanii para conocer si
estas proteinas antigénicas estdn implicadas
en la patogénesis de la infeccion. Para ello se
desarrollaron ensayos de inhibicion de la adhesion
de los trofozoitos previamente expuestos a los
anticuerpos en interaccion con los fibroblastos.
Los resultados indican 90% de inhibicién de la
adhesion. Ensayos reportados en la amiba de
vida libre Balamunthia mandrillaris donde se
exponen con sueros de individuos sanos, sélo
se obtuvo un 50% de inhibicidon de la adhesién
(Matin et al., 2007), incluso cuando se prueba un
anticuerpo monoclonal de la proteina de unidn
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Caracteristicas clinicas y epidemiologicas de pacientes con pie
diabético del municipio San Carlos, Cojedes, Venezuela
Epidemiological and clinical characteristics of patients with diabetic foot
of the San Carlos, Cojedes, Venezuela
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RESUMEN I

La diabetes mellitus (DM) es una enfermedad
cronica degenerativa por falta relativa o abso-
luta de insulina. Las Ulceras en las extremidades
inferiores son complicaciones frecuentes del pa-
ciente diagnosticado con diabetes, pues apare-
cen en 15% de los casos. Este estudio caracterizd
clinica-epidemioldgicamente a pacientes con
pie diabético en el municipio de San Carlos, del
estado de Cojedes, Venezuela. La investigacion
fue descriptiva, con dos fases: una retrospectiva
y la ofra prospectiva. Fueron 113 pacientes con
pie diabético, 63.7% hombres y 36.3% mujeres.
Cinco tenian DM . El estadio Il de Wagner fue el
mdas frecuente en pacientes con DM Il y el grado
| en pacientes con DM |. Staphilococcus aureus
fue el patdégeno mds aislado y todos mostraron
sensibilidad a ciprofloxacina y vancomicina. Se
concluye que el género mds afectado fue el
masculino, que la severidad de la complicacion
aumenta con los anos de evolucidn y que una
importante proporcién de pacientes diagnosti-
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cados con diabetes con lesiones ulcerosas termi-
na en amputacion.

ABSTRACT I

Diabetes mellitus (DM) is a chronic degenerative
disease of absolute or relative lack of insulin. Ul-
cers in the lower extremities are common com-
plications of diabetes, as shown in 15% of cases.
This study characterized clinic - epidemiologically
to patients with diabetic foot, in the municipality
of San Carlos, Cojedes state, Venezuela. The re-
search was descriptive, with two stages a retros-
pective and one prospective. Were 113 patients
with diabetic foot, 63.7% men and 36.3% women.
Five had DM I. Stage Il of Wagner was the most
frequent in DM Il and grade | in patients with DM
I. Staphilococcus aureus isolated pathogens and
all are sensitive to ciprofloxacin and vancomycin.
We conclude that the most affected kind was the
masculine one, which the severity of the compli-
cation increases with the years of evolution and
which a diabetics’ important proportion with ul-
cerous injuries finishes in amputation.

INTRODUCCION E—
La diabetes mellitus (DM) es una enfermedad
cronica degenerativa que resulta de la falta rela-
tiva o absoluta de insulina, debido a la insuficien-
te o nula produccion de esta hormona por las
células beta del pdncreas o porque el organismo
no utiliza eficazmente la insulina que produce. Se
distribuye por todo el mundo vy la prevalencia ha
aumentado de manera impresionante. El proble-
ma es tan grave, que para Latinoamérica existen
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no menos de 15 millones de personas con DM; en
consecuencia, de persistir las condiciones socio-
sanitarias, de predisposicién genética e inadecua-
dos hdbitos de vida que favorecen la obesidad,
entre 1995y 2025 se estima un incremento de 35%
en la prevalencia de diabetes, y especificamente,
para el ano 2025 se prevé que mds de 300 millones
de personas se enfermardn por esta patologia,
con mayor impacto en mayores de 65 anos.

Para Venezuela, la Organizacién Paname-
ricana de la Salud reportd mds de un millon de
afectados por la enfermedad, cifra que la ubica
entre las seis primeras causas de muerte del pais.
Incluso, dada la magnitud del problema, algunos
investigadores plantean recientemente que este
flagelo puede producir mdas muertes que el SIDA
pues representa ya la cuarta causa de muerte
en el mundo (King et al., 1998; Saeed, 2010; OPS,
2001; Musa, 2012).

Las principales complicaciones tardias de la
diabetes pueden ser metabdlicas como la arte-
riosclerosis, neuropatia, retinopatia o de etiopa-
togenia vascular, como la macroangiopatia y la
microangiopatia. Las Ulceras en las extremidades
inferiores, en especial el pie, son otras de las com-
plicaciones mds frecuentes de los diabéticos, y
aparecen durante el curso de la enfermedad en
aproximadamente 15% de los casos. Su incidencia
global anual estd entre 2% y 3%, pero es del 7%
en pacientes con neuropatia (Adeniyi et al., 2010;
Palumbo y Melton, 1985).

La neuropatia, la isquemia vy la infeccién son
los tres factores directamente relacionados con la
aparicion y desarrollo de las Ulceras en los pacien-
tes diabéticos, debido a la particular severidad de
las lesiones observadas en piernas y pies, aproxi-
madamente, y como se dijo antes, 15% de los pa-
cientes diabéticos desarrollan Ulceras, en mayor
medida, en edades entre 45y 65 anos. En el tfrans-
curso de la enfermedad los pacientes presentardn
alguna lesion por infeccién, ulceraciéon o destruc-
cion de tejidos profundos en las extremidades infe-
riores, que al tener ubicacion inframaleolar, y estar
asociada con neuropatia o enfermedad arterial
periférica, es llamada pie diabético. De éstos,
entre 7% y 20% requerirdn posterior amputacion
(Martinez et al., 2003; Moss et al., 1996; Moxey et
al., 2011; Taylor et al., 2011).

Las infecciones del pie que afectan a la piel,
tejidos blandos y hueso, con o sin repercusion sis-

témica, son la causa mds frecuente de hospitali-
zacion en los pacientes diagnosticados con dia-
betes (25%), con estancias hospitalarias prolon-
gadas. El promedio de dias de internacién para
cada paciente es mds largo que el requerido por
ofras complicaciones, de 24 dias versus cinco a 10
dias para complicaciones de la DM en general. El
promedio total de costo directo por paciente va-
ria segun la gravedad de la lesidn del pie diabéti-
Co, pero siempre es muy alto, entre 8.500 y 65.000
ddlares al ano (Ramsey et al., 1999; Tol et al., 2012;
Turns, 2012).

Esta situacion se considera de importancia
médica por sus repercusiones en la salud, econo-
mia y todas las limitaciones que ocasiona al pa-
ciente en el dmbito laboral, familiar y social. Pone
en peligro no sélo el miembro afectado, sino la
vida del paciente, a tal punto, que 3.000.000 de
los pacientes diabéticos, afligidos por infecciones
en el pie, deben ser internados en hospitales, vy
enfre 40 y 72% de las amputaciones no trauma-
ticas de miembros inferiores son atribuidas a esta
enfermedad. Es decir, cada 30 seg un paciente
diagnosticado con diabetes es amputado y existe
riesgo de amputacion contralateral de 50% en los
préoximos 2 a 5 anos posteriores a la primera ampu-
tacion realizada, y es la segunda causa de invali-
dez después de los accidentes; la supervivencia
es significativamente peor que la del resto de la
poblacién, y ain menor si han sufrido una ampu-
tacion previa (Carls et al., 2011; Martinez, 2003).

Ahora bien, los procesos infecciosos en las
Ulceras crénicas del pie diabético, en conside-
raciéon de la gravedad o extension de la lesién,
serdn mono o polimicrobianas, y la etfiologia mds
frecuente en los episodios monomicrobianos es la
de los patdégenos grampositivos, especificamente
Staphylococcus sp. Cuando la infeccion se agra-
va se hace polimicrobiana y, a pesar de que los
microorganismos grampositivos siguen siendo los
mds frecuentemente aislados, a menudo estdn
presentes bacilos gramnegativos, estaflococos
y estreptococos, causa directa de la pérdida de
continuidad de la piel que favorece la invasion de
microorganismos, debido al habitual largo periodo
de exposicién y lenta cicatrizacién. Por tanto, pa-
rece razonable asociar criterios microbioldgicos vy
clinicos para comenzar el fratamiento (Shea, 1999;
Westphal et al., 2011; Weingarten ef al., 2012).

El manejo de esta complicacién debe ser
multidisciplinario, oportuno y eficaz, con el fin de
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reducir potencialmente la morbilidad relacionao-
da, ya que una vez que la infeccién se ha estable-
cido, presenta mayor gravedad y refractariedad
al fratamiento. El cultivo de una herida infectada
puede identificar los agentes etioldgicos causan-
tes de la infecciéon en el pie diabético, pero sélo
si las muestras son tomadas apropiadamente.
Las Ulceras sin evidencias clinicas de infeccion no
deben ser cultivadas, como tampoco las Ulceras
superficiales, ya que se encuentran altamente
contaminadas por multiples microorganismos no
necesariamente patdgenos (Shea, 1999; Westphal
etal., 2011).

En cuanto a la realidad sanitaria de Vene-
zuela, por ejemplo, en el estado de Cojedes no
se han hecho estudios epidemioldgicos de lesio-
nes del pie diabético; por tal motivo, es necesario
investigar este aspecto en pacientes con dicha
patologia (Eginton et al., 2003; Kostev et al., 2012;
O'Reilly et al., 2011; Shea, 1999).

En Venezuela el pie diabético es una condi-
cion con gran impacto socioecondmico, dada
la importancia de esta enfermedad y sus conse-
cuencias, asi que es necesario que se redlicen
estudios clinico-epidemiolégicos que permitan
responder a la interrogante zcudl es el estado cli-
nico-epidemioldgico actual de pacientes con pie
diabético en poblaciones venezolanas con esca-
sa o nula informaciéon?g, a fin de generar concien-
cia y permitir un répido reconocimiento y adecua-
do manejo, en pos de prevenir amputaciones,
demds secuelas y reducir la estancia hospitalaria.
Por tal motivo, se plantea como objetivo describir
las caracteristicas clinicas y epidemioldgicas de
pacientes con pie diabético en el servicio de Ci-
rugia del Hospital Dr. Egor Nucete, principal centro
asistencial de referencia de San Carlos, Cojedes,
Venezuela (Ramsey et al., 1999; Carls et al., 2011;
Jiménez, 2006).

MATERIALES Y METODOS I

Nivel y diseho de investigacién

Es una investigacion descriptiva, de tipo mixto res-
pecto al momento de ejecucién y diseno de in-
vestigacién , con una primera fase retrospectiva,
la cual comprende el periodo de 2004 a 2009 ba-
sada en la revisién de historias clinicas; la segunda
fase, ya prospectiva y de dos anos de duracién,
que abarca el periodo de 2010a 2011, y enla que
se hicieron examen e historias clinicas y se proce-

saron los cultivos de todos los pacientes que fue-
ron ingresados al servicio de cirugia del Hospital
Dr. Egor Nucete, del municipio San Carlos, estado
Cojedes, Venezuela, bajo impresion diagndstica
de pie diabético. De los sujetos que de forma vo-
luntaria participaron en el estudio se obtuvo el
consentimiento informado, previa explicacion de
los objetivos de la investigacion.

En la primera fase de la investigacion y previa
obtencion del permiso del Servicio de Cirugia vy
Departamento de Historia Clinicas del Hospital, se
revisaron las historias clinicas de todos la pacientes
con diagndstico de pie diabético, los datos fueron
registrados en una ficha creada para tal fin, con
los siguientes aspectos: datos de identificaciéon y
filiacién: edad, género, tipo de diabetes, anos de
evolucién de DM, agentes infecciosos aislados de
las lesiones, y sensibilidad o resistencia a anfimicro-
bianos.

Se incluyen en esta investigacion a todos
aquellos pacientes con pie diabético (n=113 pa-
cientes), que acudieron al hospital durante los
anos 2004-2011, segun clasificacion de Wagner
(pie en riesgo, callos gruesos con cabezas de los
metatarsianos prominentes y ortejos en garras
[Grado 0], Ulceras superficiales con destruccion
del espesor total de la piel [Grado 1], Ulcera pro-
funda no complicada, llega al tenddén vy la infec-
cion penetra piel, grasa y ligamentos [Grado 2],
Ulcera profunda complicada. Hay formacion de
abscesos, osteomielitis o artritis séptica. Con exu-
dado purulento y mal olor [Grado 3], gangrena
limitada ante pie o taldn [Grado 4], y gangrena
extensa en todo el pie y con efectos sistémicos
[Grado 5]) (Wagner, 1981). Para ello se procedid
de la siguiente manera:

Toma de muestra para cultivo

Previo arrastre mecdnico, las muestras fueron to-
madas con suero fisiolégico, de la flora bacteriana
superficial, en Ulceras con tejido necrdtico, esfa-
celado o con tejido de granulacion. En tejido ne-
crético, la muestra se tomd previo desbridamiento
de éste, para obtener un trozo de tejido vital, para
ello se empled un hisopo. La muestra se deposi-
té en medio de Cary-Blair como transporte hasta
el laboratorio; con el fin de asegurar el desarrollo
de microorganismos aerobios, el tejido se pasd sin
tocar la pared del tubo y se depositd en el fondo
del mismo, con la ayuda de un hisopo. En el labo-
ratorio se sembrd en placas de Agar sangre, Agar
Chocolate y Mackconkey para el aislamiento, lue-
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go de 24 a 48 h, de microorganismos de impor-
tancia clinica.

Determinacién de la sensibilidad in vitro a anti-
bidticos

El germen aislado se colocd en un caldo nutritivo
y se procedié a la siembra en el medio Mueller
Hinton, luego se colocaron los antibidticos corres-
pondientes contra el patdgeno, y se incubd por
24 horas a 37 °C de temperatura.

Procesamiento estadistico de resultados

Los datos se infrodujeron en una base creada
con el programa Microsoft Excel®, para realizar
el andlisis estadistico. Se aceptd un nivel de con-
fianza de 95% para el cotejo y un error esténdar
de 5%. Ademds de estadisticos descriptivos, fre-
cuencias absolutas y relativas, se realizaron and-
lisis de asociacién para determinar el grado de
relacién entre variables de interés, mediante el
programa estadistico SPSS® version 17. Los resul-
tados se muestran en tablas.

RESULTADOS I

Fueron 113 los pacientes con pie diabético, 41
(36.3%) mujeres y 72 (63.7%) hombres, con diferen-
cia significativa entre ambos (p<0.0001), el prome-

dio de edad es de 61.2 + 12.5 anos, el menor tenia

27 y el mayor 85 anos. El género masculino (72/113
[63.7 %]) predomind sobre el femenino respecto al
padecimiento de pie diabético (41/113 [36.3%)]).
Los pacientes con DM tipo | fueron 5 (4.4%), cuatro
hombres (3.5%) y una (0.9%) mujer, todos con me-
nos de 45 anos de edad. En los pacientes con DM
tipoll, 108 en total (95.6%) (con diferencia significa-
tiva entre ambos tipos de diabetes p< 0.0000001),
14.2% (16/113) tenian menos de 45 anos, y la gran
mayoria sobrepasa esta edad (85.8%) (con dife-
rencia significativa p<0.0000001) (Tabla 1). Es pru-
dente senalar que la prevalencia no mostré cam-
bios significativos en ninguno de los anos del perio-
do en estudio (informacion no tabulada).

Respecto a los anos de evolucidon de la DM,
al considerar ambos tipos, se aprecia que 56.6%
(64/113) tienen entre 10 y 20 anos con esta enfer-
medad metabdlica (con diferencia significativa
entre géneros [p<0.0001 ]), 35.4% (40/113) tienen
menos de 10 anos y solo 8% (9/113) mds de 20
anos, todos hombres y con DM Il (con diferencia
significativa entre los que fienen entre 10y 20 anos,
y cualquiera de los ofros grupos [p <0.001 para me-
nos de 10 anos, y p< 0.0000001 para los que tienen
mds de 20 anos]). Es prudente resaltar que todos
los pacientes con DM |, hombres y mujeres, tienen
menos de 20 anos con la enfermedad.

Tabla 1. Pacientes con pie diabético por edad, género y tipo de diabetes, Hospital
Dr. Egor Nucete, Cojedes, Venezuela. 2004-2011

EIES Diabetes mellitus tipo I* Diabetes mellitus tipo Il Total

de edad Femenino** Masculino** Femenino Masculino
(afos) f % f % f % f % f %
26-35 1 0.9 2 1.8 0 0.0 0 0.0 3 27
36-45 0 0.0 2 1.8 2 1.8 9 8.0 13 11.5
46-55 0 0.0 0 0.0 10 8.8 10 8.8 20 17.7
56-65 0 0.0 0 0.0 14 12.4 22 19.5 36 31.9
66-75 0 0.0 0 0.0 8 7.1 21 18.6 29 25.7
76-85 0 0.0 0 0.0 6 5.3 6 5.3 12 10.6
Total 1 0.9 4 3.5 40 35.4 68 60.2 113 100.0

Fuente: historias clinicas y pacientes hospitalizados Hospital Dr. Egor Nucete, San Carlos, Cojedes, Venezuela.
X%*p<0.0000001 con diferencia significativa entre pacientes diagnosticados con diabetes tipo Iy II.

**p<0. 0001 con diferencia significativa entre géneros.
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Tabla 2. Afios de evolucién de la diabetes en pacientes del Hospital Dr. Egor Nucete, Cojedes, Venezuela. 2004-201 1

Diabetes mellitus tipo I* Diabetes mellitus tipo Il
Anos de . ] ) : Total
., Femenino** Masculino** Femenino Masculino
evolucion
f % f % f % f % f %
<10 0 0 2 1.8 20 17.7 18 15.9 40 354
Entre 10y 20 1 0.9 2 1.8 20 17.7 41 36.3 64 56.6
>20 0 0.0 0 0.0 0 0.0 9 8.0 9 8.0
Total 1 0.9 4 3.5 40 354 68 60.2 113 100.0

Fuente: historias clinicas y pacientes hospitalizados en el Hospital Dr. Egor Nucete, San Carlos, Cojedes, Venezuela.
X%* Con diferencia significativa en pacientes que tienen entre 10 y 20 anos con DM y los grupos: < de 10 anos (p <0.001)

y > de 20 anos (p< 0.0000001).

Tabla 3. Pacientes con pie diabético por estadio de lesién (segln clasificacién de Wagner), género y tipo de diabetes,
Hospital Dr. Egor Nucete, Cojedes, Venezuela. 2004-2011

i Diabetes mellitus tipo | Diabetes mellitus tipo Il
*Estadio - - - - Total
de lesién Femenino* Masculino Femenino Masculino
f % f % f % f % f %
I 1 0.9 3 2.7 8 71 10 8.8 22 19.5
Il 0 0.0 0 0.0 13 11.5 29 25.7 42 37.2
] 0 0.0 1 0.9 11 9.7 18 15.9 30 26.5
\Y% 0 0.0 0 0.0 8 71 10 8.8 18 15.9
V 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1 0.9 1 0.9
Total 1 0.9 4 3.5 40 35.4 68 60.2 113 100.0

Fuente: historias clinicas y pacientes hospitalizados en el Hospital Dr. Egor Nucete, San Carlos, Cojedes, Venezuela.
X%* Con diferencia significativa entre pacientes diagnosticados con diabetes con lesiones grado |y Il (p<0.01); y Il 'y IV

(p<0.0001).

La lesion encontrada con mayor frecuencia, y
de modo independiente al tipo de DM, fue la de
estadio Il (37.2% [42/113]), seguida por el grado llI
(26.5% [30/113])), 1 (19.5% [22/113]) (con diferen-
cia significativa entre los estadios Il y | [p<0.01]; y
Iy IV [p<0.0001]) y finalmente el estadio IV (15.9%
[18/113]). Un solo hombre con DM Il tuvo pie dia-
bético estadio V. De los pacientes con DM tipo
I, cuatro muestran lesion grado | (tres hombres
y una mujer), y un sélo hombre desarrolld lesidon
estadio lll. En DM | es frecuente el pie diabético
grado | (Tabla 3). Es importante senalar que 10
pacientes con pie diabético grado IV tienen an-
tecedentes de amputacion supracondilea (ocho
hombres y dos mujeres) y un hombre del segundo
dedo del pie derecho (con 36 anos con diabe-
tes), los once padecen DM Il. Seis de los pacien-
tes con antecedente de amputacién tienen mds
de 20 anos con DM y tres de los pacientes fienen

entre 10 y 20 anos con la misma (datos arrojados
por la investigacién pero no tabulados).

En casi todos los grados del pie diabético,
tanto de la fase retfrospectiva como de la fase
prospectiva, se reportd un agente microbiano
involucrado, excepto en el Unico V (pacien-
te del ano 2004 a quien no se le tomd muestra
para cultivo). El germen encontrado de manera
mdas frecuente fue Staphilococcus aureus (27.6%
[21/76]), seguido por Enterobacter aeuroginoso
(21.1% [16/76]), Escherichia coli (18.4% [14/76]) y
Pseudomona auriginosa (15.8% [12/76]) (Tabla 4).
Igualmente, se encontraron fres asociaciones dis-
tintas entre dos patdégenos, aislados de la misma
lesion (ver Tabla 4). La mayoria de los patdégenos
se hallan en lesion tipo Il (39.5% [30/76]) y Il (32.9%
[25/76]). sin diferencia significativa entre ambas
(p=0.44). Asimismo, y aungue no se senala en la
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Tabla 4, los pacientes con DM | revelaron un solo
germen en sus lesiones y de especie distinta, y a
uno no se le hizo cultivo ni antfibiograma (pacien-
te del ano 2005).

Los antibiogramas de las fases retrospectiva
y prospectiva del estudio muestran por igual que
los patégenos cultivados (Staphilococcus au-
reus, Enterobacter aeuroginoso, Escherichia coli
y Pseudomona auriginosa, fundamentalmente)
de la lesidon del pie diabético de los pacientes,
son igualmente sensibles a ciprofloxacina (8/63
[10.5%]) y vancomicina (8/63 [10.5%]), también
lo son a piperacilina (6/63 [7.9%]) (sin diferencia
significativa entre este y cualquiera de los dos an-
tibidticos anteriores, p=0.70 ), y en menor grado a
amikacina, cefuroxima y ceftriaxona, las tres en

una proporcién de 6.6% (5/63). Es innegable que
no fueron reportados 13/63 (17.1%) antibiogra-
mas (ver Tabla 5).

DISCUSION I

La neuropatia, la enfermedad vascular periférica,
el pobre control glicémico e infeccién, en con-
junto con pequenos traumas del pie, incremen-
tan la probabilidad de que pacientes con dia-
betes puedan desarrollar Ulceras en el pie, esto
posiblemente sucedidé en 11 de los 113 pacientes
con DM estudiados durante ocho anos en el hos-
pital Dr. Egor Nucete de San Carlos, Cojedes, Ve-
nezuela; estos factores causan a la larga Ulceras
gue pueden terminar con la amputacion del pie.
Este aspecto cobra gran relevancia porque las

Tabla 4. Gérmenes encontrados en cultivo de secrecién de lesiones del pie en pacientes diagnosticados
con diabetes seglin clasificacién de Wagner, del Hospital Dr. Egor Nucete, Cojedes, Venezuela. 2004-2011

Tipo de pie diabético segun clasificacion*
Género y especie Total
I I I v v
de germen*
f % f % f % f % | f % f %
Staphylococeus 9 | 118 | 6 | 79| 5 | 66 | 1 13 | 0 | 00 | 21 | 276
aureus
Enterobacter 0 0.0 8 |105| 6 | 79 | 2 | 26 | 0o | 00 | 16 | 21.1
aerogenes
Escherichia coli 2 26 5 | 66 | 4 | 53] 3 | 39| 0] 00 | 14| 184
Pseudomona 0o | 00 5 | 66 | 7 | 92| 0o | 00 | o | 00 |12 ] 158
auriginosa
Klebsiella 0o | 00 3 | 39| o 00| 0o | 00| o] 00| 3| 39
pneumoniae
Proteus mirabilis 2.6 1.3 1.3 1.3 0.0 6.6
Citobacter freudiicon 0.0 2 2.6 0 0.0 0 0.0 0.0 2.6
E coli + o | 00 o | 00 | 1 13 ] 0o [ 00 | 0 | 00 | 1 13
staphylococcus
K-pneumoniae +E. |\ v | 545 | o | 00| o |00 | 1 |13 ] 0| o0 | 1| 13
coli
P. auriginosa + E. o | 00 o | 00 | 1 13 ] 0o | 00 | 0o | 00 | 1 13
aeuroginoso
Total 13 | 171 | 30 | 395 | 25 [ 329 | 8 [105] o | 00 | 76 | 100.0
Sin crecimiento
. 8
bacteriano
Sin cultivo 29

Fuente: historias clinicas y pacientes hospitalizados en el Hospital Dr. Egor Nucete, San Carlos, Cojedes, Venezuela.
X2:*Sin diferencia significativa entre frecuencia de patégenos aislados de lesiones grado Il y lll, p=0.44.
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Tabla 5. Sensibilidad a antibiéticos de los gérmenes halla-
dos en cultivo de secrecidén de lesiones del pie en pacientes
diagnosticados con diabetes, Hospital Dr. Egor Nucete,
Cojedes, Venezuela. 2004-2011

Antibiético* f %
Ciprofloxacina 8 10.5
Vancomicina 8 10.5
Piperacilina 6 7.9
Amikacina 5 6.6
Cefuroxima 5 6.6
Ceftriaxona 5 6.6
Tigecilina 4 5.3
Cefepime 3 3.9
Meropenem 3 3.9
Amoxicilina/Acido clavulanico 2 2.6
Ampicilina/Sulbactam 2 2.6
Ceftazidima 3 3.9
Gentamicina 2 2.6
Imipenem 2 2.6
Acido nalidixico 1 1.3
Azitromicina 1 1.3
Cefoperazona 1 1.3
Levofloxacina 1 1.3
Sulfametoxazol/trimetropim 1 1.3
Sin antibiograma 13 171
Total 76 10.5

Fuente: historias clinicas y pacientes hospitalizados en el
Hospital Dr. Egor Nucete, San Carlos, Cojedes, Venezuela.
X%*Sin diferencia significativa entre piperacilina y cipro-
floxacina o vancomicina, p=0.70.

Ulceras y en mayor grado la amputacion reduce
significativamente la calidad de vida del afectao-
do y su familia al elevar los costos de los cuidados
de salud (Faglia et al., 1998; Faglia et al., 2002;
Prompers et al., 2008; Rodriguez y S&ez, 2008; Va-
lensi et al., 2005; Wagner, 1981; Zelen et al., 2011).

La prevalencia de pie diabético en muchas
regiones del mundo es mayor en mujeres (OPS,
2001), esto es contrario a lo observado en este
trabajo, donde la poblacién masculina afecta-
da sobrepasa el 60%. Sin embargo, en ofras re-
giones de Venezuela, como el estado Falcédn, el
comportamiento es similar al del resto del mun-
do (Rivas y Panzarelli, 1994; Romero et al., 2007).

Como también se reporta en este documento, el
pie diabético es la complicacién que genera el
mayor numero y las mds prolongadas hospitaliza-
ciones en la poblacién diabética y se presenta
en pacientes diagnosticados con diabetes tfipo
Iy Il con prevalencias entre 5.3% y 10.5%, y con
riesgo acumulado de 15% para el desarrollo de
cualquier tipo de Ulcera, en cualquier momento
de su vida, pero fundamentalmente luego de
cinco o mds anos. Resulta interesante el tiempo
de evolucion de la diabetes, pues la poblacion
que desarrollé pie diabético en este estudio en
mds de 60% tenia 10 o mds anos con la enfer-
medad metabdlica. Sin duda, en este trabajo se
destacan las notables diferencias existentes res-
pecto a prevalencia entre paises e incluso entre
territorios de un mismo pais, debido a causas mi-
croambientales que actian sobre las genéticas.
También se atribuyen estas diferencias a los distin-
tos enfoques metodoldgicos de las investigacio-
nes hechas sobre el tema, como la seleccién de
la poblaciéon, muestro y criterios (Sarmiento et al.,
2002; Barcenilla, 2006).

En esta investigacion segun la clasificacion
de Wagner del pie diabético, 63.7% tenian gra-
do Iy Il (37.2% y 26.5%, respectivamente). Estos
hallazgos difieren de ofros estudios realizados en
Venezuela, especificamente en el estado Fal-
coén, donde predomind la alteracién de grado IV
(en proporciones que oscilan entre 37.7-54.2%),
y donde la asociacién mds frecuente se esta-
blecia entre este grado y el V (25.3%) (Romero
et al., 2007; Sarmiento et al., 2002). El hecho es
que la mayoria de las manifestaciones cutdneas
se presenta en diabéticos que tienen 10 o mds
anos con la enfermedad desde el diagndstico,
en quienes probablemente no se realizd el diag-
nostico precoz y menos aun el fratamiento opor-
tuno (Rivas y Panzarelli, 1994).

Lo hallado en este trabajo respecto a ampu-
tacion, en referencia al 9.7% de pacientes diag-
nosticados con diabetes sometidos a este pro-
cedimiento, se encuentra dentro de los limites de
frecuencia esperados, ubicado entre 6% vy 23.5%
(unos 15.000 casos al ano para Venezuela) (Rome-
ro et al., 2007), no obstante que 10 de las 11 ampu-
taciones fueron de tipo supracondilea, una fue del
Il dedo del pie derecho, no como consecuencia
de alguna Ulcera como las supracondileas, sino
por infecciones que comienzan en los espacios in-
terdigitales, cuya frecuencia en ausencia de Ulce-
ra, puede alcanzar hasta 60%. Ahora bien, la alta
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frecuencia de esta complicacién (pie diabético)
la ubica como la primera causa de amputacion
de origen no tfraumdtico, con riesgo en pacientes
diagnosticados con diabetes 10 veces mayor que
la poblacion general. De esto se desprende la im-
portancia de la constate y adecuada evaluacion
clinica, que debe incluir inspeccién, palpacion y
sondeo con estilete romo para determinar la pro-
fundidad de la Ulcera y posible compromiso éseo,
celulitis, abscesos, crepitacion, secrecion o ne-
crosis. Asimismo, debe incluir la determinaciéon de
sinfomas y signos sistémicos, control metabdlico y
descarte de compromiso neuropdtico y vascular
(Saeed, 2010).

De acuerdo a la etiologia de las diferentes
afecciones cutdneas del paciente diabético,
destaca desde hace anos la alta incidencia de
infecciones mayormente en diabéticos mal con-
frolados o no diagnosticados, de quienes no se
sabe con certeza si son susceptibles a las infec-
ciones 0 menos capaces de combatirlas una vez
establecidas (Saeed, 2010).

En este senfido, las infecciones del pie constitu-
yen la infeccién de partes blandas mds frecuente
en el diabético que puede llevar a osteomielitis,
amputacion o muerte, pues el espectro de infec-
ciones va desde la celulitis localizada a infeccio-
nes profundas con fasceitis necrotizante y osteo-
mielitis. Asi, los hallazgos de cultivo de lesiones del
pie de pacientes diagnosticados con diabetes
mostraron como principales agentes patdgenos a
S. aureus, con 27.6% (posiblemente se frata de in-
fecciones adquiridas en la misma comunidad), E.
aeuroginoso (21.1%) y E. coli (18.4%), el primero ge-
neralmente asociado el grado | de la clasificacion
de Wagner, y los ofras dos especies con los grados
II'y 1ll, también se aislaron hasta dos especies de
microorganismos, pero asociados a los grados I
y IV, de la mencionada clasificacion de Wagner.
Este reporte es contrario a lo informado por Sar-
miento et al., (2002) para otra regién de Venezue-
la, pues aislaron en primer lugar E. coli (22%), en
segundo lugar P. aeuroginosa (18%), y finalmente
S. aureus (18%) (Garcia, 2009).

Respecto a la sensibilidad de los gérmenes al
antibidtico, se encontrd que los mismos eran prin-
cipalmente sensibles por igual a ciprofloxacina y
vancomicina, luego a piperacilina y amikacing,
hallazgo que contrasta con la alta sensibilidad
qgue muestran a cefalosporinas de tercera genero-
cion los microorganismos aislados de secreciones

Fuente: https://www.google.co.ve/search?q=hosp
ital+egor+nucete+san+carlos&bav=on.2,or.r
qf.&bvm=Dbv.49784469,d.dmg,pv xjs.s.en_

de pie de pacientes diagnosticados con diabetes
del estado Falcdn, entidad federal de la peninsu-
la venezolana (Sarmiento et al., 2002). Estos ho-
llazgos demuestran que los agentes participantes
en las infecciones del pie diabético varian, segin
se tfrate de infecciones superficiales, profundas,
agudas, crénicas o adquiridas en la comunidad
(ejemplo el S. aureus), con o sin tratamiento pre-
vio. En este orden de ideas, se sabe que la cronici-
dad vy la repeticion de antibidticos producen a la
larga seleccién de la flora bacteriana, por tanto
aumento de gérmenes grampositivos y negativos
multirresistentes (Adeniyi et al., 2010).

CONCLUSIONES I

Se concluye que fueron los hombres los mds
afectados por pie diabético (63.7%), predominio
inusual en esta patologia, pues lo mds reporta-
do son las mujeres; que el estadio Il del pie dia-
bético de la clasificacién de Wagner fue el mds
frecuente, en los pacientes con DM I, también
en confradiccién con lo hallado previamente en
otfra regién del pais, donde predomina la altera-
cion de grado IV. Los pacientes diagnosticados
con diabetes fipo | en su mayoria desarrollaron
lesién grado I; la amputacién supracondilea es-
tuvo presente en 10 pacientes con DM Iy sélo un
hombre fue sometido a amputacién del segundo
dedo del pie; el germen mds frecuentemente en-
contfrado fue S. aureus, aislado preponderante-
mente de lesiones de pie diabético grado I; y el
antibiograma reveld sensibilidad, por igual, entre
ciprofloxacina y vancomicina, antibidticos de uso
comun y de relativo bajo costo.
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Con base en lo hallado sobre el tema hasta
ahora, se cree que el pie diabético es un proble-
ma de particularimportancia en el pais, especial-
mente en San Carlos, estado Cojedes. Requiere,
sin duda, de la educaciéon del paciente y de los
cuidados profesionales, es aqui donde esta infor-
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RESUMEN I

El desarrollo turistico en las zonas de estudio se
ha enfocado principalmente en el desarrollo
de las actividades relacionadas sobre la linea
costera como resulfado de la diversidad de sus
recursos naturales pristinos, los cuales facilitan el
turismo de sol y playa, el cual recibe el mayor
numero de visitantes en los estados de Nayarit y
Quintana Roo. Estas zonas son vulnerables ante
la amenaza constante de huracanes y tormentas
fropicales. Durante el periodo de 1931 a 2008
se han presentado 60 huracanes, de los cuales
el 57% se han originado en el Pacifico. Por el
cambio climdtico, se espera que los huracanes
se incrementen tanto en frecuencia como en
infensidad, lo que afectard directamente al
sector turismo. Este articulo realiza un andlisis
comparativo de los impactos de los huracanes
Kenna y Wilma en el sector turistico de San Blas y
Cozumel durante 2002 y 2005, respectivamente.
Entender los riesgos de las amenazas provocadas
por el cambio climdtico permitird la formulacion
de adecuadas politicas de desarrollo y medidas
de adaptacion.
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ABSTRACT I

Tourism development has focused primarily on
the development of recreational activities on the
coastline as aresult of the diversity of pristine natural
resources that facilitates the sun and beach fou-
rism, which receives the highest number of visitors in
the states of Nayarit and Quintfana Roo. These areas
are vulnerable to the constant threat of hurricanes
and fropical storms. During the period of 1931 to
2008, sixty hurricanes have ocurred, of which 57%
have originated from the Pacific Ocean. Due to
climate change, it is expected that hurricanes will
increase both in frequency and intensity, which will
directly affect the tourism sector. This arficle makes
a comparative analysis of the effects on tourism
and environmental effects of Hurricanes Kenna and
Wilma, which struck the coasts of Nayarit and Quin-
tana Roo in 2002 and 2005 respectively. This helps to
understand the consequences of the threats cau-
sed by climate change, specifically hurricanes, and
will enable the formulation of appropriate develop-
ment policies and adaptation measures.

INTRODUCCION I

El furismo, al formar parte de la sociedad moder-
na, “es causa y victima de los nada sostenibles
efectos de nuestras actividades sobre el entorno
ambiental (Fayos-Sold y Jafari, 2009). De acuer-
do con la OMT (2007, citado por Burns, 2009) “el
fransporte de turistas representa el 75% de las
emisiones de gases de la industria (...) los vuelos
de largo recorrido aportan el 17% del total de las
emisiones de CO, provenientes del turismo, a pe-
sar de que solo representan el 2.7% de los vidjes
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realizados”. Por otfro lado, la industria turistica de
cruceros contribuye con una gran cantidad de
residuos sélidos como aguas grises, negras, oleo-
sas de sentinas, basura, residuos toxicos, aproxi-
madamente mil toneladas por cada crucero de
fres mil pasajeros (Nowlan y Kwan, 2001, citados
por Palafox y Zizumbo; 2009).

Los datos pronostican un aumento del flujo de
turistas en el corto plazo, ello puede incrementar
su vulnerabilidad ante el cambio climdatico (Tien
ef al., 2010), y en el largo plazo tiene mayor pro-
babilidad la generacién de impactos mds ad-
versos (Shurland y De Jong, 2008; Moreno et al.,
2009). De esta manera, las nuevas condiciones
climdticas afectardn el nUmero de llegada de tu-
ristas; asimismo, propiciardn cambios en las tem-
poradas vacacionales, por lo cual es importante
analizar cudles han sido los impactos de las ame-
nazas. En este estudio se abordd el impacto de
los huracanes a nivel local en Cozumel, Quintana
Roo vy San Blas, Nayarit, como antecedente para
la adecuada formulaciéon de politicas de desa-
rrollo turistico y medidas de adaptacion.

Las amenazas de cambio climdtico: el caso de
los huracanes en el sector turistico

Uno de los principales efectos del cambio climd-
tico ha sido el aumento en la frecuencia e inten-
sidad de los fendmenos hidrometeoroldgicos,
los cuales son amenazas naturales, en donde el
agente de confrol es una combinacion de viento
y agua (Frausto, 2008). De acuerdo a la intensi-
dad de sus vientos se clasifican en: a) perturba-
cion tropical, b) depresion tropical, c) tormenta
tropical, y d) huracdn (NOAA, 2011). Los huraca-
nes son clasificados por categorias en la escala
Saffir-Simpson fomando como base la velocidad
de sus vientos, a saber: a) Categoria 1: 74-95 mph;
b) Categoria 2: 96-110 mph; c) Categoria 3: 111-
130 mph; d) Categoria 4: 131-155 mph; y €) Cate-
goria 5: + de 156 mph (NOAA, 2011a). Estos siste-
mas de tormenta exigen al menos dos requisitos
bdsicos: calor y humedad; por ello, Unicamente
se desarrollan en los trépicos, entre las latitudes
5°y 30° norte y sur, en las regiones y temporadas
cuando la temperatura del mar es superior a los
26°C (CENAPRED, 2007). Sin embargo, se han pre-
sentado anomalias; en el ano 2004 se formé el pri-
mer huracdn en el Atldntico Sur, el cual impactd
en las costas de Brasil (Sapina, 2009).

En la literatura diversos autores afirman que el
aumento en la intensidad de los huracanes estd

asociado con el incremento de la temperatura
superficial en el tfrépico (Arellano et al., 2010; Mi-
chell ef al., 2006 y Webster et al., 2005). En este
mismo sentido, en el estudio de Webster et al.
(2005) se analiza que desde el ano 1970 el nUmMe-
ro de fendbmenos meteoroldgicos a nivel global
no se ha incrementado, pero el porcentaje de
fendmenos de categoria 4 y 5 aumentd aproxi-
madamente el doble, lo cual se explica por el
incremento de las temperaturas del mar. Del mis-
mo modo, ofros estudios indican que durante el
Ultimo siglo se han presentado fluctuaciones en
la actividad de los huracanes en la cuenca del
Océano Afldntico y Mar Caribe con un marcao-
do incremento en la actividad desde 1995, aun-
que el registro es insuficiente para indicar si estas
fluctuaciones estdn relacionadas con el cambio
climdtico (Cambers, 2009). Mientras que en el
Océano Pacifico, las estadisticas muestran que el
numero de huracanes de categoria superior ha
aumentado en los Ultimos 30 o 40 anos (Magana
et al., 2004), lo cual coincide con la informacidén
senalada por Webster et al. (2005).

La situacion de México frente a los fendmenos
meteoroldgicos es amenazadora, puesto que es
afectado por dos cuencas ocednicas y se locali-
za justo en la franja tropical. Presenta dos tempo-
radas de huracanes: en el Océano Pacifico inicia
el 15 de mayo y en el Océano Afldntico inicia a
partir del 1 de junio; ambas concluyen el 30 de
noviembre (Dzul y Palafox, 2012). Con base en la
informacién del Centro Nacional de Prevencion
de Desastres (CENAPRED, 2012) en México, entre
los meses de mayo a noviembre se presentan en
promedio 23 ciclones tropicales con vientos ma-
yores a 63 km/h, del orden de 14 ciclones tropi-
cales ocurren en el Océano Pacifico y nueve en
el Golfo de México y el Mar Caribe, de los cuales
cuatro inciden cada ano sobre el territorio nacio-
nal o se acercan a menos de 100 km; dos desde
el Pacifico y dos desde el Atldntico.

En este sentfido, las costas de Nayarit se en-
cuentran en el séptimo lugar nacional en cuanto
a frecuencia de ciclones con 21 eventos en un
periodo de 27 anos (1962-1988); es decir, casi un
ciclén por ano o cuatro ciclones en cinco anos
(Grupo Ecolégico El Manglar, 2001), mientras
que los estados de Quintana Roo y Tamaulipas
en la vertiente del Océano Atldntico son afecta-
dos por un nUmero mayor de ciclones tropicales
(Diaz, 2010). Por tanto, los huracanes presentan
una seria amenaza para la estabilidad econdmi-
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ca y social tanto de San Blas como de Cozumel;
la cual serd aln mayor a consecuencia del cam-
bio climatico. Considerando los planteamientos
anteriores, es necesario estimar los impactos que
tendrian estos fendmenos sobre la actividad turis-
fica.

Impactos econdmicos de las amenazas del cam-
bio climdtico en el turismo: los huracanes

El sector turistico serd uno de los mds afectados por
la variabilidad del clima y los eventos hidrometeo-
roldgicos extremos que impactan sobre todo en la
dindmica de playas y en la linea costera (CICC,
2009). Estas se fraducen en pérdida de instalacio-
nes, disminucién de dreas potenciales para el de-
sarrollo de infraestructura turistica de sol y playa,
disminucion en la actividad de los prestadores de
servicios y en la afluencia turistica (Bojérquez et al.,
2010). Al respecto, Rodriguez (2004) sefala que en
México las pérdidas por los desastres de origen na-
tural se estimaron en 10,764 millones de ddlares (al
ano 2000). Enfre estos desastres destacan los hura-
canes, con el 43% de las pérdidas econdmicas.

En la evaluacién del CENAPRED (2012a) res-
pecto a los principales desastres ocurridos en el
periodo de 2000 a 2010, el estado de Quintana
Roo presenta pérdidas estimadas en 22,091.4 mi-
llones de pesos (Mmdp), mientras que en Nayarit
para el mismo periodo las pérdidas se estimaron
en 1,918.2 mdp. Las pérdidas econdmicas fue-
ron mayores para el estado de Quintana Roo; lo
contrario ocurrié en cuanto a pérdidas humanas,
ya que en Nayarit se tuvieron 80 muertos, mien-
fras que en Quintana Roo los decesos fueron 29. Si
bien las pérdidas econdmicas son amplias, el nu-
mero de decesos se ha logrado reducir debido a
las estrategias de prevencion y alertas tempranas.

Los principales impactos de los ciclones en las
zonas costeras se deben a la marea de tormenta,
oleqje, vientos fuertes y lluvias intensas (CENAPRED,
2007). Los huracanes y fendmenos asociados con-
tribuyen a los procesos de desertificacion, ejem-
plo de ello fue el huracdn Gilberto, que en 1998
destruyd las selvas de Quintana Roo, y al siguiente
ano, los restos de la vegetaciéon (hojarasca, fron-
cos y ramas caidos), sirvieron de combustible para
los incendios que cubrieron una gran extension
(Oropeza, 2004). Caso similar en Nayarit con el hu-
racdn Rosa en 1994, la pérdida de madera por el
efecto del huracdn fue variable: 35.0 m3/ha en el
sitio menos afectado y hasta 103.7 m3/ha en un
bosque maduro (Tovilla y Orihuela, 2004); estos fe-

némenos generan erosion de las playas, desgaste
del paisaje y pérdida de biodiversidad.

Un aspecto fundamental son los servicios am-
bientales que generan los manglares, ya que jue-
gan un papel esencial en la proteccion de la linea
costera contra la erosidon de oleaje y huracanes
(Sanjurjo y Casas, 2002). Sin embargo, el desarrollo
del turismo es uno de los principales causantes de
la degradacién de este ecosistema. En México se
estima una pérdida de 65% en manglares (Olive-
ra, 2008), y el modelo de desarrollo turistico resulta
contradictorio, ya que es la misma infraestructura
turistica la que afecta estos ecosistemas, y la que
serd vulnerable ante las amenazas naturales.

Adaptacion del sector turistico ante las amenazas
de cambio climdtico

La adaptaciéon es una medida inmediata que
la industria turistica puede explorar con el fin de
mitigar el impacto del cambio climdtico y lograr
el desarrollo a través del turismo sostenible en el
largo plazo (Tien et al., 2010; PNUD, 2004). En este
sentido, la planificacién desempena un rol decisi-
vo en el desarrollo turistico, el cual debe mitigar y
crecer racionalmente (Girardin, 2007).

La convencion de Djerba sobre turismo y cam-
bio climdatico (OMT, 2003) propone la implementa-
cion de tecnologias limpias y el consumo de ener-
gia racional para minimizar la contribucion del
sector turistico al cambio climdtico. Anos después,
la Organizacién Mundial de Turismo (2007), retoma
entre sus objetivos adaptar las empresas y destinos
al fomentar la inversién en programas turisticos de
ahorro de energia y uso de energias renovables.
Al respecto, Diop y Bosch (2005) sostienen que di-
chas estrategias deben estar consideradas en el
largo plazo y orientadas a generar politicas publi-
cas de mediano a largo plazo.

En las medidas especificas para el sector turis-
tico, se puede citar la planificacion espacial, las
infraestructuras y zonificacion de riesgo (Calvo,
2009). La adaptacién requiere gjustes a las normas
de construccion, planes de uso del suelo, control a
la contaminacion y gestién de desechos, por ello
la importancia de la adopcidn de politicas publi-
cas frente al cambio climdtico.

Es primordial la implementacion de estudios
gue promuevan programas de adaptacion vy sis-
temas de alerta temprana para destinos turisti-
cos, asi como la elaboracién de mapas de vulne-
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Figura 1. Incidencia de fenémenos hidrometeoroldgicos.
Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional.

rabilidad y riesgo ante el cambio climdtico para
destinos turisticos prioritarios (CICC, 2009; Calvo,
2009). Como parte de las estrategias, es necesa-
rio analizar los fendmenos que han impactado
en la zona para disenar estrategias que permitan
minimizar los impactos negativos del cambio cli-
mdtico.

MATERIALES Y METODOS I

Con el objetivo de establecer los impactos que
han tenido los fendmenos meteoroldgicos en la
actividad turistica, se realizé un andlisis compa-
rativo de dos destinos tradicionales en ambas
cuencas ocednicas (Atldntico y Pacifico), Co-
zumel en el estado de Quintana Roo y San Blas
en Nayarit. La primera parte consistié en una
revision histérica de la incidencia de fenéme-
nos meteoroldgicos y la comparacion de los
efectos sociales, econdmicos y ambientales
de los huracanes Kenna en San Blas y Wilma en
Cozumel. En la segunda parte del estudio se
analizaron las variables climdticas y econdmi-
cas para entender los efectos de los huracanes
en el sector. El conocimiento de los impactos
de los huracanes en la actividad turistica permi-
tird planificar estrategias frente a las amenazas
del cambio climdtico.

RESULTADOS I

El drea de estudio consiste en dos destinos turisticos
de tipo tradicional, para la cuenca del Atldntico

se trabajé con el municipio de Cozumel, Quintana
Roo, mientras que para la cuenca del Pacifico
se readlizd la comparacion con el municipio de
San Blas en el estado de Nayarit. Es perfinente
destacar que el primero es un espacio insular y
el ofro de fipo continental, y ambos comparten
caracteristicas convergentes y divergentes de
cardcter climatolégico vy turistico.

Segun los datos, en 2005 se dio el mayor
numero de huracanes para el Atldntico, (14) y
para el Pacifico en 2006 con 10 ciclones tropicales
(Figura 1).

La probabilidad de que el estado de Nayarit
sea impactado por un huracdn anualmente es
del 13%, mientras que para Quintana Roo es del
22%, segun refiere el CENAPRED (Dzul y Palafox,
2012). Como se observa en la Tabla 1, el estado
de Quintana Roo ha sido impactado por 14
huracanes mientras que en Nayarit ha recibido
ocho ciclones tropicales en el periodo de 1931
a 2008.

Elhuracdn Kenna en Nayarity el ciclén tropicall
Wilma en Quintana Roo han sido los fendémenos
hidrometeorolégicos de mayores repercusiones
econdmicas en dichas entidades, el primero en
el ano 2002 tocd tierra en San Blas y Wilma en
el 2005 entrd en Cozumel; ambos tuvieron fuertes
afectaciones, los cuales se resumen en la Tabla 2.
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Tabla 1. Comparativo de huracanes que han impactado en los estados de Quintana Roo y Nayarit

Quintana Roo 2005 Emily H4 18 - 20 jul.
Aino | Nombre Intensidad Fecha 2005 Wilma H4 21 oct.
1955 Gladys H1 1-6 de sep. 2007 Dean H5 21-22 ago.
1955 Hilda H3 12-20 sep. Nayarit
1955 Janet H5 22-29 sep. Ano Nombre | Intensidad Fecha
1967 Beulah H3 8 sep. 1967 Katrina HA1 29 ago.
1974 Carmen Ha 02 sep. 1971 Prlsc?llla H3 11 oct.
- 1981 Otis H1 26-29 oct
1975 Caroline H3 30 ago. 1983 Tico H3 19 oct.
1988 | Gilberto H5 14 sep. 1983 | Adolfo H2 24-25 oct.
1995 Roxanne H3 8-20 oct. 1994 Rosa H2 8-15 oct
1996 Dolly H1 19-24 ago. 1996 | Hernan H1 3—4oct.
2000 Keith H1 06 oct. 2002 Kenna H5 25-oct
2002 Isidore H3 22 sep. Fuente: Dzul y Palafox (2012).
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Figura 2. Comportamiento mensual de las temperaturas de Cozumel y San Blas 2000-2010

Fuente: Sistema Meteoroldgico Nacional.

Las afectaciones que sufrieron estos destinos
turisticos tradicionales de costa fueron del orden
material y humano, ya que la infraestructura
hotelera se encuentra principalmente sobre
la costa. El olegje y la intensidad de los vientos
de cada uno de los meteoros fueron elementos
determinantes para la afectacién.

Las altas temperaturas son condicionantes
para la presencia de ciclones tropicales, en este

sentido el valor mensual mdximo de temperaturas
(Tmax Cozumel) presentadas en Cozumel fue de
39 °C (Figura 2) durante los meses de junio de 2000
y 2001, y febrero de 2004. Los climas mds altos se
presentaron enfre los meses de junio a agosto,
con la excepcion de febrero de 2004, donde
se manifestd una anomalia. El valor mensual de
temperatura minima (Tmin Cozumel) fue de 24 °C
y la mds baja de 15 °C.
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Tabla 2. Comparativo entre los huracanes Kenna y Wilma

Huracan Kenna

Huracan Wilma

Caracteristicas Generales

Fechas 21 a 25 de octubre de 2002 15 a 25 de octubre de 2005
Vientos 270 km/h 280 Km/h
Presion 915 hPa 882 hPa

21 de octubre depresion tropical No. 14-E a 15 de octubre depresion tropical no.
Depresién 570 km al sur-suroeste de Puerto Escondido, 24 a 930 km este-sureste de Cancun,

Oaxaca. Quintana Roo.
Tormenta El dia 22 en la madrugada a 590 km al Sur de El dia 17 en la madrugada a 860 km. al

. este-sureste de Puerto Morelos, Quintana
Tropical Acapulco, Gro.
Roo.

24 horas después se localizaba a 700 km al sur El 18 se intensificd a huracan a 810 km.

Huracan de Cabo Corrientes, Jalisco. En la tarde del dia al este-sureste de Punta Allen, Quintana

24, alcanza categoria H5 cuando se localizaba a
unos 430 km al sur de Cabo Corrientes, Jalisco.

Roo. El dia 19 alcanza categoria H5 a
595 km al este-sureste de Punta Allen.

Caracteristicas
toco tierra

Impacté el 25 de octubre alrededor de las 11:00
hrs. en categoria H4, con vientos estimados en
216 km/h.

Impacté el 21 de octubre a las 9:00 hrs.
con vientos sostenidos de 230 km/h.

Poblacién en la
que toco tierra

San Blas, Nayarit

Isla Cozumel, Quintana Roo

Impacto Social

Pérdidas 2 0
humanas
Damnificados 30 mil S.D.
Impactos 17,000 (95%) 22,750
vivienda

Impacto Econémico
Dafios
economicos 150.00 1,723.90

en millones de
dolares

Turismo
Comercio 200 pequeinos comerciantes 1,510 cuartos dafiados
Impacto Ambiental
Pérdida total en los campamentos de tortugas
Ecologia marinas, dafios en manglares, viveros y S.D.
marismas. Mas de 2 mil arboles derribados.
Oleaje Penetré 100 metros en tierra

Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional.
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Figura 4. Temperatura del mar segin estaciones de muestreo en Cozumel.
Fuente: Secretaria de Marina.

En el caso de San Blas, Nayarit, el valor
mensual de temperatura mds alto (Tmax San Blas)
fue de 42 °C vy se presentd en octubre de 2002,
y coincidid con el mes de impacto del huracdn
Kenna. De igual forma, en los datos se observa
que los picos de temperaturas mds altos se
presentan en los meses de junio a octubre, siendo

concurrente con la temporada de huracanes en
el Pacifico.

Respecto a la temporada de lluvias (Figura
3), en San Blas se presentan valores mds altos en
comparacién con Cozumel; durante el periodo
de andlisis se observa que los meses con mayor
precipitacion en San Blas fueron de julio a
septiembre, mientras que en Cozumel fueron en
septiembre y octubre.

Coninformacién de los muestreos elaborados
por la Secretaria de Marina, en Cozumel, las
temperaturas del mar presentan valores por

encima de los 26 °C (Figura 4).

En San Blas, las temperaturas del mar mds al-
tas corresponden a los meses de julio a octubre
cuando se registran valores superiores a los 29 °C.
En el Pacifico, la temporada de huracanes co-
rresponde del 15 de mayo al 30 de noviembre,
justamente en los meses que se registran las tem-
peraturas altas en el mar (Figura 5).

La actividad turistica y econdmica de
los estados de Nayarit y Quintana Roo estd
determinada por los Centfros Integralmente
Planeados de Cancun, Riviera Maya y Riviera
Nayarit; en la periferia se encuentran San Blas
y Cozumel, ambos municipios reciben una
corriente turistica menor a los principales destinos
promovidos por el Fondo Nacional de Fomento
al Turismo (FONATUR). En Cozumel, la actividad
turistica estd enfocada en los pasajeros de
crucerosy en el turismo de buceo, los primeros son
considerados visitantes dado que no pernoctan
en el destino. Asimismo, el desarrollo turistico
de Nayarit ha sido “producto de la induccion
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Figura 5. Temperaturas del mar segln estaciones de muestreo en San Blas.
Fuente: Secretaria de Marina.

de los modelos de desarrollo internacional vy
nacional... el sector publico ha impulsado el
turismo invirtiendo recursos para consolidar la
infraestructura base"” (Castro y Lopez, 2010). Por
ofra parte, el mayor mercado de San Blas es el
turismo nacional, principalmente originario de los
estados aledanos de Jalisco, Distrito Federal, y de
la misma entidad (Mdrquez y Sdnchez, 2007).

Tanto la isla de Cozumel como San Blas son
considerados destinos  turisticos  fradicionales
con una afluencia turistica importante para el
crecimiento econdmico de ambas localidades.
San Blas recibid entre 2006 y 2009 un promedio
de 120 mil turistas, de los cuales el 92% son
nacionales. La insula por su parte, desde el ano
2006 hasta 2011 ha recibido en promedio 583
mil turistas, de los cuales el 0% son de origen
norteamericano y canadiense (Anaya y Palafox,
2010). Respecto a la oferta turistica, San Blas
cuenta con 40 establecimientos traducidos en
787 cuartos; en cambio, Cozumel tiene 45 hoteles
con 4,098 habitaciones (Figura 6). Aun cuando
la diferencia en la capacidad de hospedaje es
sustancial, el porcentaje de ocupacién hotelera
de San Blas es del 35%, en confraste con la isla
que es del 48.9%. Sin embargo, la diferencia en
la derrama ecénomica es sustancial, ya que la
isla de Cozumel ha tenido un promedio de 313.6
millones de ddlares estadounidenses (USD), y San
Blas aproximadamente de USD 64.5 milllones.

DISCUSION I

La incidencia de los fendmenos hidrometeorold-
gicos en ambas cuencas es alta, en los Ultimos 14
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Figura 6. Hoteles y cuartos en Cozumel y San Blas durante el
periodo 2000-2010.
Fuente: Anuarios Estadisticos de Nayarit y SEDETUR de
Quintana Roo.

anos se han reportado 199 episodios. En este sen-
tido, la region del Atldntico concentra el 52% de
la formacién de huracanes. En Quintana Roo, el
35.7% de los huracanes han sido de categoria 3,
mientras que en Nayarit el 37.5% han sido de co-
tegoria 1. Asimismo, en Quintana Roo han impac-
tado huracanes de mayor intensidad, por lo que
el 42.8% de los fendmenos hidrometeoroldgicos
que han impactado a la entidad son categoria 4
y 5, mientras que en Nayarit sélo ha sido el 12.5%
de los ciclones tropicales.
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De los dos Ultimos fendmenos que impacta-
ron dichos destinos, las pérdidas provocadas fue-
ron por Kenna, USD 150 millones, y por Wilma, de
USD 1,723.9. En lo referente al impacto en la co-
munidad, San Blas fue sumamente afectada, ya
que el 95% de las viviendas fueron danadas por
el impacto del ciclén. Por su parte, la isla de Co-
zumel perdié 1,510 habitaciones, principalmente
en los inmuebles ubicados en la franja costera.

Al analizar las series de tiempo respecto al nu-
mero de hoteles y cuartos, revela que en Cozu-
mel se perdié el 57% de la oferta hotelera como
resultado del impacto del huracdn Wilma. En el
ano 2010, el nUmero de establecimientos era me-
nor al registrado en el ano 2000. En el caso de San
Blas, con el paso del huracdn Kenna en el ano
2002, el cierre de hoteles se registra en 2004, de-
bido en gran medida a los efectos de este fené-
meno. En 2008 se registra otra baja en el nimero
de establecimientos de hospedaje debido quizds
a los efectos de las crisis econdmicas y a la baja
en la ocupacion hotelera.

Un dato coincidente en ambas cuencas es
la temperatura en el mar, el cual es un valor cri-
tico para la formacién de huracanes. En la tem-
porada donde se presentan estos fendmenos en
el Océano Atlantico (del 1 de junio al 30 de no-
viembre), las temperaturas del mar son mds altas,
con valores cercanos alos 32 °C. Los meses de di-

ciembre y marzo marcan el momento cuando el
mar tiene las temperaturas mds bajas en la zona,
pero siguen siendo superiores a los 26 °C. En San
Blas es menor la incidencia de fendmenos meteo-
rolégicos; uno de los factores que podria explicar
esto son las temperaturas del mar. En esta zona
si presentan valores menores a los 26 °C, mientras
que en Cozumel, que fiene una alta incidencia
de huracanes, todo el ano las femperaturas del
mar son superiores. En ambas cuencas, los facto-
res climdticos de las temperaturas altas ambien-
tales, las condiciones secas y las temperaturas
del mar superiores a los 26 °C son conscientes en
las tfemporadas de huracanes.

CONCLUSIONES I

El turismo, como actividad econdmica, ha tenido
un acelerado crecimiento, y su repercusion
econdmica ha quedado demostrada a o
largo de los anos. Las economias emergentes
han apostado al crecimiento por esta via, mds
aun cuando San Blas y Cozumel cuentan con
importante gama de recursos, sobre todo en la
linea de costa. El posicionamiento de los destinos
turisticos de sol y playa que estdn en las cuencas
ocednicas del Pacifico y Atldntico tienen mayor
probabilidad y condicion para que un fendmeno
hidrometeoroldgico les impacte. Tal es el caso
de San Blas, Nayarit, y Cozumel, Quintana Roo;
destinos turisticos de tipo tradicional que estédn en
las zonas de impacto ciclonico.

COZUMEL
« ISLAND

This is a geographical reference

Fuente: www.nws.noaa.gov
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La evidencia demuestra que los fendmenos hi-
drometeorolégicos de gran intensidad impactan
ampliamente en la infraestructura de acceso vy
servicios, asi como en la destruccidon de viviendas,
comercios, entre otros; lo que deriva en la pérdida
de empleos y vidas humanas, asi como en detri-
mento de la demanda turistica y rezago econdmi-
co social de las comunidades anfitrionas.

Wilma debilitd la oferta turistica en mds del
50%, y causd la pérdida total de la infraestructura
portuaria. La afluencia turistica se vio afectada, en
suma, por las temporalidades de la demanda pro-
pias de este sector econdmico.

Las altas temperaturas fueron una caracteris-
fica importante en los ciclones tropicales analiza-
dos, lo cual ha sido factor de incidencia tanto en
San Blas como en Cozumel.
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RESUMEN I

El presente articulo hace referencia a cémo ha
evolucionado la mediacion en los Ultimos anos, al
pasar de ser un procedimiento ofrecido en sedes
judiciales a ser también un mecanismo utilizado
en otro tipo de sedes, en particular en el dmbito
comunitario. En el estado de Aguascalientes se
ha comenzado a dar ese cambio con la creaciéon
de programas de mediacién. Los resultados
del Centro de Mediacién del Poder Judicial de
Aguascalientes prueban que la mediacion cada
vez es mds utilizada por la ciudadania, lo que
también es una muestra de la pertinencia de
fomentar el uso de la mediacion en ofro tipo de
sedes diversas a la judicial. El presente frabajo
fiene como objetivo dar a conocer las ventajas
de la mediacion comunitaria, asi como los
avances y evolucidon en materia de mediacion
en Aguascalientes.

ABSTRACT |

The present article refers how it has evolved the
mediation in the last years, happening of being
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a procedure offered in judicial headquarters
fo be also a mechanism used in another type
of headquarters, especially in the community
area. In Aguascalientes this fransition has begun
to give, with the creation of new programs of
mediation. The results of the Center of Mediation
of the Judicial Power of Aguascalientes prove
that the mediation every time is more used by the
citizens, which also is a sample of the relevancy
of promoting the use of the mediation in another
type of diverse headquarters to the judicial
one. The present work seeks to announce the
advantages of the community mediation, as well
as the advances and evolution of the mediation
in Aguascalientes.

INTRODUCCION I

Lamediaciéon “esun procedimiento no adversarial
en el gue un fercero neutral que no fiene
poder sobre las partes ayuda a éstas en forma
cooperativa, a encontrar el punto de armonia en
el conflicto” (Falcén, 1997). Este procedimiento es
un medio de justicia alternativa, con el cual se
busca resolver conflictos sin tener que recurrir a
los tribunales.

Los procedimientos de justicia alternativa,
tales como la mediacién, han cobrado gran
fuerza en los Ultimos anos, en gran parte
debido a las exigencias sociales de contar con
nuevas formas de acceso a la administraciéon
e imparticién de justicia, que sean diferentes al
tradicional juicio. Como indica Mdrquez (2004):
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La ineficiencia de los sistemas de adminis-
tracién de justicia, asi como el reclamo de
los ciudadanos por una administracién de
justicia confiable, eficiente y sobre todo,
oporfuna, se encuentra en la mayor parte
de los paises del mundo, lo que ha origina-
do el surgimiento de medios de justicia par-
ticipativos o alternativos (p. 74).

La mediacion, como procedimiento institu-
cionalizado y regulado por las leyes, surgié en el
Ultimo cuarto del Siglo XX. Como sefala Suares
(2004), “a mediados de la década del 70 en Esta-
dos Unidos, nacié la mediacién como una nueva
institucién encaminada a la resolucién alternativa
de conflictos. Su crecimiento fue rapidisimo a cau-
sa de los buenos resultados” (p. 47).

Pocos anos después de su nacimiento en Esta-
dos Unidos, muchos paises en América y en Euro-
pa también incorporaron a la mediacién dentro
de sus respectivos sistemas juridicos. Al terminar el
Siglo XX, la mayoria de los paises latinoamericanos
ya habian incorporado este procedimiento, inclu-
yendo a México.

En México, la mediacién comenzd a ser utili-
zada como un procedimiento regulado ante las
leyes a partir de 1997, pero Unicamente en el es-
tado de Quintana Roo, a través de la Ley de Justi-
cia Alternativa del Estado de Quintana Roo (1997).
publicada el 14 de agosto de 1997. En dicha enti-
dad federativa fue creado el Cenfro de Asistencia
Juridica, que pertenece al poder judicial local y
dentro del que comenzaron a celebrarse procedi-
mientos de mediacién en sede judicial.

De ese ano en adelante, la mayoria de las en-
tidades federativas legislé su propia ley sobre me-
diacién y cred su respectivo centro de mediacion
o centro de justicia alternativa, en el cual se deso-
rrollan los procedimientos de mediacién en sede
judicial.

Para 2008, casi la totalidad de los estados
ofrecia a sus respectivas sociedades los servicios
de mediacién en sede judicial. No obstante, el
18 de junio de 2008 se reformé el articulo 17 de la
Constitucion (2012), y se establecid que “las leyes
preverdn mecanismos alternativos de solucién de
controversias”. Esto convirtié de esa manera en
una obligacion constitucional para todas las en-
tidades federativas el ofrecer tales servicios, entre
ellos el de mediacidon en sede judicial.

Los resultados que han tenido los centros de
mediacion en sede judicial en México son muy di-
versos, ya que los esfuerzos tanto en materia de
infraestructura, como de difusion y otros en cada
estado a nivel individual, son muy variables entre
si. Lo anterior ha originado que haya entidades fe-
derativas en donde la mediacién en sede judicial
se haya quedado un tanto estancada, mientras
que haya otras en donde ésta ha dado buenos
resulfados, ademds de que es notable como au-
menta su uso por parte de la ciudadania ano con
ano.

En nuestro pais, al hablar de mediacién practi-
camente se tiene que hacer por estado, preciso-
mente porque cada uno de ellos ha realizado a su
manera, en diferentes épocas y con presupuesto
muy variado su propio programa de mediacién, lo
gue ha derivado en que los resultados a nivel es-
tatal sean muy diversos. Por ejemplo, mientras hay
algunas entidades federativas como Guanajuato
qgue tiene varias sedes de su centro de justicia al-
ternativa ubicadas en diversos municipios de su
territorio (ocho sedes, ademds de una unidad mo-
vil), también hay otros estados que sdlo cuentan
con una. Lo anterior ha influido en que en Gua-
najuato el empleo de la mediacién por parte de
la ciudadania aumente ano con afo, a diferencia
de entidades federativas en donde incluso se ha
estancado, en buena medida por una infraestruc-
fura muy modesta.

También hay entidades federativas que ya
cuentan con mds de 10 anos de experiencia en
materia de mediacion en sede judicial, como
Aguascdalientes, Baja California Sur, Querétaro vy
Quintana Roo; mientras hay algunas que todavia
no han creado su centro de mediacion, como
Guerrero y Sinaloa (la obligacion constitucional se-
nalada anteriormente da como plazo hasta junio
de 2016 para incorporar a los medios de justicia
alternativa, por lo que todavia estdn dentro del
término concedido).

En varias entidades federativas no se exige que
los mediadores en sede judicial sean licenciados
en Derecho, sino que pueden serlo aquellos pro-
fesionistas egresados en prdcticamente cualquier
rama de las ciencias sociales, como en el caso de
Aguascalientes y Colima. En algunos otros estados
los mediadores en sede judicial tienen que ser li-
cenciados en derecho forzosamente, como en el
caso de Chihuahua, por ejemplo.
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Lo cierto es que el contar con mediadores de
diversa formacién académica favorece el frabajo
multidisciplinario y puede ser muy Util en un deter-
minado procedimiento; por ejemplo, el tener un
mediador psicdlogo en una mediacién familiar.
En muchos paises como Estados Unidos y Canadd
tampoco se exige que los mediadores sean abo-
gados, ya que se considera que mds que requerir
de una formacién académica, se requiere de un
determinado perfil personal. Gorjén (2003) sehala
que "la especialidad es el sustento de los métodos
alternos de solucidn de controversias, por lo que la
participacién en la mediacién es multidisciplinaria
dependiendo del tipo de conflicto [...]" (p. 62).

Como los factores anteriores, también hay
otros como la cantidad de personal con que dis-
pone un centro de mediacién en comparacion a
otro, los esfuerzos en materia de propaganda y di-
fusidn que asigna una entidad federativa a su res-
pectivo programa de mediacién en sede judicial.
Dichos factores también han contribuido a que
los resultados y el desarrollo de la mediacién sean
muy diferentes entre unos y otros estados.

En la mayoria de los paises en los que se co-
menzé a utilizar la mediacién como un procedi-
miento regularizado e institucionalizado, se hizo a
través de centfros de mediacién en sede judicial,
inclusive en México. Sin embargo, con el paso del
tiempo los buenos resultados que ha traido este
procedimiento han hecho que surjan nuevas fo-
cetas de la mediacién, pero ahora en sedes no
judiciales, como en los casos de la mediacion co-
munitaria y escolar.

Asi, estos métodos no sdélo sirven para des-
comprimir el trabagjo de la justicia como
inicialmente se proponian, lo cual puede
ser considerado un beneficio secundario,
sino para contribuir a mejorar la calidad de
vida de las personas vy la salud social, y, en
un marco mds general, a la sociedad toda
(Natd et al., 2005).

Lo anterior ha permitido que surjan perfiles
para poder fungir como mediador, quien “es una
persona ajena, con ciertas caracteristicas espe-
ciales, que participa en la mediacién ayudando y
dirigiendo a las partes, facilitando una buena co-
municacién y relacién entre las mismas para que
resuelvan sus diferencias y lleguen a una solucién”
(Mordn et al., 2009).

Respecto a la mediacién comunitaria, ésta
“se ocupa de la resolucion de conflictos y disputas
dentro de una comunidad empleando los recur-
sos de los que dispone esta misma” (Martinez en
Hoyo, 2004).

Los conflictos que se tramitan ante un cen-
tro de mediacion comunitaria son los originados
enfre vecinos de una misma comunidad. Por
su parte, el mediador normalmente también es
otro vecino, tal como indica Martinez en Hoyo
(2004), quien senala que “el mediador suele ser
un miembro de dicha comunidad y que no ejer-
ce la funcién de forma profesional” (p. 204). Por
supuesto, el mediador es capacitado para ejer-
cer sus funciones.

La mediacién comunitaria ofrece alos vecinos
de una localidad la posibilidad de tener un papel
protagdnico en la resolucion de sus conflictos, ya
que fomenta la participacion ciudadana, y su éxi-
to depende totalmente de la misma.

Los conflictos que pueden resolverse a través
de la mediacién comunitaria son muy variados.
Por ejemplo, ante ella se han presentado pro-
blemas generados por ruidos molestos, suciedad
de animales, por estorbo en las cocheras, insultos
enfre vecinos, problemas de basura, olores desa-
gradables, mala convivencia, pleitos entre nifos,
falta de seguridad en el vecindario, desperdicio
de agua, entre ofros.

Para muchos, los problemas que se pueden
tramitar ante un centro de mediacién comunita-
ra no son muy graves. Sin embargo, son conflictos
sociales que cuando no son atendidos y resueltos
desde un principio, en muchos casos se convier-
ten en el inicio de una bola de nieve que a veces
llega a desembocar en conductas violentas y la-
mentablemente, en algunos casos, tragicas.

En algunas entidades federativas de México,
ademds de que ya se cuenta con un centro de
justicia alternativa en sede judicial, se estdn co-
menzando a crear nuevos programas sobre me-
diacion comunitaria y mediacion escolar; es decir,
en sede no judicial.

En Aguascalientes estd ocurriendo lo anterior.
El Centfro de Mediacién y Conciliacion del Poder
Judicial del Estado de Aguascalientes ofrece
los servicios de mediacion desde el 1 de octu-
bre de 2001. Sus resultados han sido notables y
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normalmente cada ano la ciudadania lo utiliza
en mayor medida. Ante esa institucién pueden
tramitarse conflictos juridicos de naturaleza civil,
mercantil, familiar y penal.

La gran mayoria de los asuntos en los que
inicia formalmente un procedimiento de media-
cién en dicho centro concluye con un convenio
celebrado entre las partes (llamadas mediados)
y en unas cuantas sesiones, muchas veces sélo en
una. Por ejemplo, como indica el Informe anual
de labores 2010 del Poder Judicial del Estado de
Aguascalientes (2011):

En el transcurso del ano 2010, se atendieron
3,971 solicitudes de mediacion en las que
asistieron ambas partes, de ellas el 95% con-
cluyd en un acuerdo voluntario puesen 3,779
casos los interesados firmaron un convenio.
Este dato es particularmente relevante por-
que resulta representativo de la voluntad de
acuerdo con la que asisten a la mediaciéon y
mds porque los acuerdos se alcanzan mayo-
ritariamente en una sesion, siendo los menos
los que requieren dos o mds (p. 37).

En cuanto al cumplimiento voluntario de los
acuerdos, normalmente los centros de media-
cion en sede judicial no cuentan con un progra-
ma propio que dé puntual seguimiento a tal si-
tuacién, ya que para ello necesitarion una gran
cantidad de personal con el que no cuentan,
ademds del tiempo y recursos que tendrian que
invertir para poder realizar una investigacién de
esa naturaleza. Por tanto, aunque de parte de
esas instituciones se cuenta con datos acerca de
la cantidad de asuntos iniciados que concluye-
ron con un convenio, dificilmente tienen estadis-
ticas de qué porcentaje de convenios fue real-
mente cumplido voluntariamente.

No obstante lo anterior, hay algunos autores
como Gorjén (2003), quien indica que “la carac-
teristica principal de la mediacién es el cumpli-
miento de lo pactado [...]. El cumplimiento de los
acuerdos de mediacion tiene un éxito de mds de
90%" (p. 62).

Los resultados del Centro de Mediaciéon vy
Conciliacién del Poder Judicial del Estado de
Aguascalientes se han convertido en motivo
para pensar en la creacion de estrategias que fo-
menten el empleo de la mediacién en este esta-

do. Se ha disenado un programa de mediacion
comunitaria para el municipio capital del estado,
sobre el cual se hard referencia en este trabajo;
asi como se estdn disenando programas de me-
diacién escolar para utilizarse en poco tiempo.

El objetivo de este trabajo es dar a conocer
qué se ha hecho en Aguascalientes en materia
de mediaciéon en los Ultimos anos. Primero, dando
a conocerlos resultados del Centro de Mediacién
y Conciliacién; y segundo, haciendo referencia
al nuevo programa de mediacién comunitaria
del municipio de Aguascalientes.

Si bien, todavia la sociedad aguascalentense
recurre mads al juicio que a la mediacion, se tie-
ne como hipdtesis que la proporcidon nimero de
juicios-acuerdos de mediacidén poco a poco co-
mienza a emparejarse en el estado de Aguasca-
lientes. Asimismo, se busca demostrar que el éxito
de la mediacion en sede judicial en ese estado
es un factor que hainfluido para crear programas
de mediacién, pero ahora en sede no judicial.

o 0 C Mediacién .

omunitaria

Figura 1. Mediacién Comunitaria. Imagen tomada del sitio
Municipalidad de Godoy Cruz: http://www.godoycruz.gov.ar/
sitio2/(Fecha de actualizacién: 27 de diciembre de 2012).

MATERIALES Y METODOS I

Para comprobar la hipdtesis se utilizd informacién
proporcionada por el Poder Judicial del Estado
de Aguascadlientes, correspondiente al periodo
del ano judicial 2007 hasta el ano judicial 2011.
Asimismo, se elabord una estadistica en la que
se hace una relacién entre nUmeros de juicios
por ano judicial con los acuerdos logrados ante
el Centro de Mediacién y Conciliacién. Con lo
anterior se busca conocer la relacion anual entre
juicios y convenios de mediacion, asi como el
crecimiento o disminucién porcentual anual que
tienen cada uno de ellos.
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Por Ultimo, se hace referencia al nuevo pro-
grama de mediacién comunitaria en Aguasca-
lientes, en el que la propia Universidad Auténoma
de Aguascalientes participa y contribuye para po-
derllevar a cabo.

RESULTADOS ]

En 2007, ante el Poder Judicial de Aguascalientes
se iniciaron 32,455 juicios nuevos, de los que 22,312
fueron civiles y mercantiles, 7,708 familiares y 2,435
penales (Informe anual de labores 2007 del Poder
Judicial del Estado de Aguascalientes, 2008).

Por su parte, el Centro de Mediacién y Conci-
liacién, en 2007, atendid 225% mds asuntos que en
2006y se firmaron 780 convenios de mediacion (In-
forme anual de labores 2007 del Poder Judicial del
Estado de Aguascalientes, 2008). De esos asuntos,
fueron 169 mercantiles, 41 penales, 509 civiles y 61
familiares.

En 2008 hubo 35,666 juicios nuevos, de los que
25,212 fueron civiles y mercantiles, 7,950 familiares
y 2,188 penales, asi como 316 juicios de adoles-
centes (Informe anual de labores 2008 del Poder
Judicial del Estado de Aguascalientes, 2009). En
ese ano, el uso de los juzgados se incrementd 9.8%
respecto al ano anterior (3,211 juicios mds).

En el Centro se firmaron 2,223 convenios en
2008, de los cuales 481 fueron mercantiles, 115
penales, 374 civiles y 1,253 familiares (Centro de
Mediacién y Conciliaciéon del Poder Judicial del
Estado de Aguascalientes, 2011). De tal manera,
el aumento de asuntos mediados respecto a 2007
fue del 185%, con un total de 1,448 convenios mds.

En 2009 hubo 38,344 juicios nuevos, de ellos
27,732 corresponden a juicios civiles y mercantiles,
7,894 a familiares y 2,296 a penales, asi como 422
juicios de adolescentes (Informe anual de labores
2009 del Poder Judicial del Estado de Aguascao-
lientes, 2010). El empleo de los juzgados aumen-
t6 7.5% en relacion al ano 2008, promoviéndose
2,678 juicios mds que en ese ano.

En el Centro se lograron 2,856 acuerdos (Infor-
me anual de labores 2009 del Poder Judicial del
Estado de Aguascalientes, 2010), de los cuales,
902 fueron mercantiles, 140 penales, 456 civiles y
1,358 familiares. El aumento de convenios respec-
to a 2008 fue del 28% (628 mds).

En 2010 hubo 39,812 juicios nuevos, de los que
28,999 fueron civiles y mercantiles, 8,405 familiares y
2,000 pendales, asi como 408 juicios de adolescentes
(Informe anual de labores 2010 del Poder Judicial
del Estado de Aguascalientes, 2011). La sociedad
utilizé los juzgados un 3.5% mds que en 2009, promo-
viendo 1,468 juicios mds.

En 2010 el Centro participd en la conclusion de
3,779 asuntos en los que se llegd a un convenio
(Informe anual de labores 2010 del Poder Judicial
del Estado de Aguascalientes, 2011), los cuales se
dividieron en 1,664 mercantiles, 155 penales, 564
civiles y 1,396 familiares. El incremento de asuntos
en los que se llegd a un acuerdo respecto a 2009
fue del 32%, con 923 mds.

En 2011 hubo 37,778 juicios nuevos, de los que
26,507 fueron civiles y mercantiles, 8,494 familiares
y 2,450 penales, asi como 327 del sistema de jus-
ficia de adolescentes (Informe anual de labores
2011 del Poder Judicial del Estado de Aguascao-
lientes, 2012). Por primera vez en los anos anali-
zados hubo un decremento en el nUmero real de
juicios, equivalente a un 5.1% inferior que el ano
anterior (2,034 juicios menos). En ese ano, en el
Centro se firmaron 3,497 convenios, de los cuales
fueron 1,610 familiares, 985 civiles, 953 mercanti-
les y 156 penales (Informe anual de labores 2011
del Poder Judicial del Estado de Aguascalientes,
2012), y se presentd también una disminucion de
282 acuerdos respecto al ano anterior, equivalen-
te a una contraccion del 7.4%.

Los juicios aumentaron en nimero en los anos
correspondientes de 2007 a 2010, aunqgue lo hicie-
ron en proporciones cada vez menores. En 2008,
el aumento de juicios respecto al ano anterior fue
del 9.8% (3,211 mas); en 2009, el incremento anual
fue del 7.5% (2,678 mds); en 2010, se incrementa-
ron un 3.5% (1,468 mas). Sin embargo, en 2011 si
hubo una disminucién en el nUmero real de juicios,
ya que se presentaron 5.1% menos que en 2010
(2,034 menos).

Mientras que los convenios firmados ante el
Centfro han tenido un gran avance. De 2007 a
2008, aumentaron en 185% (1,448 mds); en 2009,
crecieron en un 28% (628 mds); y en 2010, se in-
crementaron en un 32% (923 mds). No obstante,
como también sucedid con los juicios, en 2011 se
presentd una disminucion del 7.4% (282 menos)
respecto a 2010.
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Figura 2. Nimero total de procedimientos de mediacién
concluidos por convenio de 2007 a 2011 en el Centro
de Mediacién y Conciliaciéon del Poder Judicial de
Aguascalientes.

Pero a pesar de ese decremento en 2011, el
empleo de la mediacién por parte de la socie-
dad aguascalentense ha mostrado un notable
aumento en los Ultimos anos, pasando de 780
acuerdos en 2007 a mds de 3,400, tanto en 2010
como en 2011, datos que por si mismos demues-
fran que este mecanismo cada vez es mds cono-
cido y aceptado por la ciudadania. En la Figura
2 se puede observar cémo han aumentado los
convenios celebrados ante el Centro durante los
anos analizados.

Asimismo, en los Ultimos anos, la proporcidon
entre el nUmero de juicios y los convenios de me-
diacion se ha ido estrechando cada vez mds,
como se puede apreciar en la Figura 3.

El aumento en el empleo de la mediacién,
porcentualmente hablando, ha sido notable-
menfe mayor que el incremento en los juicios en
Aguascalientes.

En los anos analizados, la proporcién juicios-
acuerdos de mediacién ha bajado notablemen-
te, pasando de 41.6 juicios por cada acuerdo en
2007 a una proporcion menor de 11 a 1 en 2010
y 2011. Por lo anterior, la hipdtesis planteada si se
cumple, ya que en los Ultimos anos, a pesar de
que todavia es utilizado en mayor medida el jui-
cio, la proporcién se ha ido emparejando poco a

Figura 3. Cantidad de juicios por cada acuerdo de
mediacién en sede judicial en Aguascalientes en los afos
judiciales de 2007 a 2011.

poco. Pero ademds, el aumento del uso del Cen-
tro de Mediacién y Conciliacién de Aguascalien-
tes por parte de la sociedad también ha sido un
factor que ha influido en la creacion de nuevos
programas de mediacion en sedes no judiciales,
como es el caso de la mediacién comunitaria.

El Centro de Mediacién Comunitaria del Muni-
cipio de Aguascalientes es un proyecto que busca
fomentar la participacién ciudadana, asi como
promover la paz social entre los vecinos de una
misma comunidad y ayudar a prevenir el delito.
El Centro se instalard en una colonia de la ciudad
de Aguascalientes en donde se susciten conflictos
vecinales con mucha frecuencia.

Participan en el proyecto el Gobierno del Mu-
nicipio de Aguascalientes y la Universidad Auté-
noma de Aguascalientes. El primero apoya con
la infraestructura necesaria para que el Cenfro
pueda operary la segunda aporta prestadores de
servicio social de licenciatura que ayudan a que
funcione el Centro, ademds de que participa en
la capacitacion de los mediadores comunitarios,
que serdn vecinos de la propia colonia.

Los mediadores comunitarios serdn vecinos
elegidos a fravés de una previa convocatoria
y los seleccionados deberdn tener el perfil ade-
cuado para desempenar esa funcidén. Ademads
de que como dice Boque (2003):
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La figura del mediador se asocia con aque-
lla persona razonable, amante de la pazy la
justicia, diligente y empdtica, poseedora de
un sentido comun relacional que le faculta
para participar en conflictos ajenos sobre los
que ejerce un influjo reestructurante.

Se pretende que los elegidos sean personas
voluntarias, dispuestas a invertir parte de su fiem-
po en capacitarse y frabajar en beneficio de su
comunidad. Asi también, que no sean personas
conflictivas; sino por el contrario, que sean ho-
norables y respetadas por su comunidad. Poste-
riormente, serdin capacitados a tfravés de un cur-
so de capacitacion dado por especialistas en
mediacién, en el que la universidad brindard su
apoyo, al proporcionar el personal académico
para tales efectos.

Con ese nuevo programa de mediacion co-
munitaria también se pretende a mediano plazo
crear varios centros de mediacién a lo largo del
municipio, especialmente en colonias en donde
se susciten conflictos cotidianamente.

DISCUSION I

Debe quedar claro que la mediacién no busca
eliminar el uso de los juzgados, sino sdlo ofrecer
a los ciudadanos una alternativa mds de acceso
a la administracion e imparticién de justicia.
Como senala Azar (2004), “abandonemos el
discurso de moda sobre los resultados mdagicos
qgue los mecanismos alternativos aparentemente
tendrdn sobre la saturacion de los tribunales;
dejemos de presentarlo como la panacea o
como la competencia a los juicios fradicionales;
no lo son”.

La mediacién es otra alternativa, una opcidn
diferente a los juicios, pero sélo eso. Las autorida-
des tienen la obligacién de ofrecer varias formas
de solucionar sus conflictos a los ciudadanos,
pero éstos son quienes finalmente eligen cudl de
éstas es la que mds les conviene. Asi como habrd
personas que prefieren intentar una mediacion
para solucionar su conflicto, también habrd quie-
nes prefieren ir directamente a un juicio. Pero lo
importante es que la sociedad cuente con op-
ciones, como debe suceder dentro de un pais
democrdtico.

La mediacion ha logrado permear mds
alléd del contexto judicial. La extensidn de este

mecanismo a sedes no judiciales como el escolar
y en especial el comunitario es muestra de que
es factible e incluso necesario crear nuevas
estrategias para que la propia sociedad sea
participe en la solucidn de sus conflictos, en aras
de lograr la paz ciudadana y mejorar el tejido
social.

Respecto ala mediacién comunitaria y como
senala Gutiérrez (2011), “hoy en dia esta corriente
cultural ha estado penetrando en Latinoamérica
y en nuestro pais se ha venido desarrollando
en algunas entidades y municipios, quienes ya
cuentan con sedes oficiales para dar la atencion
a los conflictos vecinales”. El Municipio de
Aguascalientes es uno de ellos.

CONCLUSIONES I

La mediaciéon en sede judicial se ha desarrollado
a nivel estatal en México, por lo que los progra-
mas locales de mediacién asi como sus respec-
tivos resultados son muy variables. Aunque en
muchas entidades federativas ha desempenado
un papel exitoso, no en todas ha sido asi. En el
caso de Aguascalientes, sus resultados han sido
satisfactorios y se ha marcado una tendencia a
la alza en su uso por parte de la ciudadania entre
un ano y otro (salvo en uno de los anos analizo-
dos).

De acuerdo a las estadisticas analizadas, la
hipdtesis se cumple, ya que en Aguascalientes la
proporcidn numero de juicios-acuerdos de me-
diacién disminuye conforme avanzan los afos,
derivado de que porcentualmente hablando,
éstos Ultimos aumentan en mayor medida que los
juicios. Mientras que en 2007 habia 41.6 juicios por
cada acuerdo de mediacioén, la proporcion para
2011 era de 10.8 por cada acuerdo.

Todavia la sociedad aguascalentense acos-
tumbra mdas acudir al juicio que a la mediacion
en sede judicial para resolver sus conflictos, pero
es notable el aumento que estd teniendo esta Ul-
fima en cuanto a su empleo por parte de la ciu-
dadania, la cual poco a poco se familiariza mds
con este medio de justicia alternativa, al que no
hay que considerar como un sustfituto o como la
competencia de los fribunales, sélo como una
alternativa diferente a elegir por parte de la ciu-
dadania, la cual cuenta con una posibilidad mds
de acceso a la administracion e imparticién de
justicia.
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El éxito de la mediacién en sede judicial influ-
ye en el crear nuevas estrategias que fomenten
la participacion ciudadana, tales como la me-
diacion comunitaria y la escolar.

En el caso de Aguascalientes, los resultados
del Centro de Mediacién y Conciliacién justifican
el crear programas que alienten el uso de la me-
diacién, tales como el proyecto del Centro de
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Estudio de caso: analisis narrativo con base
en el relato autobiografico de un paciente con distrofia muscular

Case study: Narrative analysis about the
autobiographical story of a muscular dystrophy patient

Gladis Fernanda Castillo Pedroza’

Castillo Pedroza, G. F., Estudio de caso: Andlisis narrativo con base en el relato autobiogrdfico de un paciente con distrofia muscular.
Investigacién y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes. 58, 55-60, 2013.

RESUMEN I

El estudio de caso presentado en este articulo
muestra el andlisis narrativo del relato autobiogrd-
fico de un paciente diagnosticado con Distrofia
Muscular de Duchenne (DMD) inscrito en el Cen-
fro de Rehabilitacién Infantil Teletdn Aguascalien-
tes (CRIT). El objetivo del estudio es el andlisis del
relato autobiogrdfico del paciente, mediante la
identificacion de los elementos de su ambiente
inmediato que influyen en la conformacion de
su identidad. El disefio de investigacién es cua-
litativo de cardcter clinico, prospectivo, con un
andlisis narrativo de 38 entrevistas a profundidad.
El discurso del sujeto muestra dificultad generali-
zada para establecer una idea estructurada de
su identidad, victimizacion, poca diferenciacion
de la familia, dificultad en la identificacién y ex-
presidn emocional, ambivalencia, pobre acep-
tacién de la discapacidad, visibn negativa del
mundo y necesidad de socializacién. El estudio
resulta funcional para trazar herramientas de
manejo terapéutico, tales como resignificaciéon y
frascendencia.

Palabras clave: Relato autobiogrdfico, distrofia muscular
de Duchenne, andlisis narrativo, identidad, trascendencia,
resignificacion de vida.

Keywords: Autobiographical story, Duchenne's muscular
dystrophy, narrative analysis, identity, transcendence, new
meaning of life.

Recibido: 1 de Noviembre de 2012, aceptado: 10 de Abril de 2013

' Centro de Rehabilitacién Infantil Teletén,
gladisfernanda@yahoo.com.mx

ABSTRACT I

The case study showed in this arficle, presents
the narrative analysis about the autobiographi-
cal story of a patient diagnosed with Duchenne’s
Muscular Dystrophy who attends the Centro de
Rehabilitacion Infantil Teletdn Aguascalientes.
The objective was to analyze his story identifying
elements about his immediate environment that
affect his identity construction. The investigation
design was qualitative, clinical, and prospective,
with narrative analysis of 38 depth interviews. The
patient’s speech indicates widespread difficulty
to elaborate a structured idea about his identity,
presents victimization, little differentiation of the
family, difficulty to identify and express emotions,
ambivalence, poor disability acceptance, world’s
negative vision, and need for socialization. The
study is useful to trace therapeutic management,
such as: new meaning of life and transcendence.

INTRODUCCION I

Una de las discapacidades mds frecuentes que
atiende la clinica de padecimientos congénitos
y genéticos del CRIT, es la DMD. Dada esta situa-
cion, es de sumo interés comprender las nece-
sidades sociales y afectivas de estos pacientes.
Con la finalidad de promover un mejor manejo
de esta necesidad, se realizé un estudio de caso,
mediante el andlisis del relato autobiogrdfico de
un paciente diagnosticado con DMD. Como ob-
jetivo general se propuso llevar a cabo un and-
lisis narrativo del relato del paciente e identificar
los elementos de su medio ambiente que influyen
en la conformacion de su identidad.
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A fin de contextualizar la condicién de disca-
pacidad del sujeto en estudio, es necesario en-
tender qué es una distrofia muscular y la narra-
cién de las experiencias, asi como aspectos de la
estructura y funcionamiento familiar.

Las distrofias musculares son enfermedades
degenerativas primarias del musculo esquelético
gue tienen una base genética, su transmision estd
ligada al cromosoma X, afectando mayormente
al género masculino. La DMD es una enferme-
dad que causa debilidad progresiva del musculo
y se asocia con ausencia de una proteina mus-
cular llamada distrofina (Micheli et al., 2002). Los
pacientes que padecen DMD carecen casi por
completo de esta proteina, la cual es importante
para mantener la estructura de las células mus-
culares (Sharp y Dohme, 2009). Su evolucién es
progresiva y no fiene curacion. La fisioterapia y
el ejercicio son Utiles para prevenir la contractura
muscular permanente alrededor de las articulo-
ciones (Caneiro et al., 2010).

Sharp y Dohme (2009) describen los sinftomas
de Distrofia Muscular: retraso en el desarrollo psi-
comotor con caidas frecuentes, dificultad para
caminar, correr, saltar y subir escaleras. Hacia los
dos o tres anos de edad el caminado vertical se
torna vacilante y hay dificultad para levantarse
del suelo. Posteriormente se presentan debilidad
en los musculos de los hombros y contracturas
arficulares en musculos de brazos y piernas; des-
pués de ello se desarrolla la escoliosis (curvatura
anormal en la columna vertebral). A la edad de
12 anos, la mayoria de los ninos comienzan a usar
una silla de ruedas para su traslado y presenta
debilidad progresiva de los mUsculos respiratorios.

La vida de una persona que padece DMD
no es sencilla y enconfrard innumerables expe-
riencias que necesitard afrontar y desafiar. Sélo
la persona que experimenta la distrofia es quien
puede dar un punto de vista sobre cémo es vivir
con esta enfermedad, al relatar cada parte de
su historia a través de un discurso particular.

De Villers (1999) considera que:

Cuando la palabra se dirige al ofro, ésta
provee una funcidn de autoformacion en
la persona, entendiendo la palabra “autos”
en el sentido de uno consigo mismo, que
genera un cambio en el sujeto a la par en
que habla, este autos de la formacion es la

experiencia de una transformacion de la es-
fructura.

A esta idea le podriamos llamar una resigni-
ficacion de la vida, la cual también puede ser
vista como Duero y Limén (2007) refieren: “una
reelaboracién”. Ambos autores afirman que “es
entonces cuando el propio paciente habrd de
concluiry, a partir de ahi, abrir nuevas posibilida-
des para su existencia como agente inserto en su
nuevo relato y en su modo novedoso de reinter-
pretar sus experiencias y sus acciones”.

Para Giampiero (2005), dentro del proceso
de identidad del individuo se desarrolla lo que
él llama un “presente dindmico”; es decir, entre
el espacio de la experiencia y la expectativa,
su pasado v su futuro, la persona recompone la
narracion de su experiencia vivida y se constru-
ye como personaje a fravés de sus acciones y
emociones.

Segun Goncalves (2002), la narrativa consti-
tuye el proceso mediante el cual los individuos
constfruyen significados de su experiencia, impli-
cando la construccién del conocimiento alimpo-
ner un significado a la experiencia diaria. Para él,
el discurso narrativo une el comprender y el vivir,
el pasado vy el futuro en el proceso de la existen-
cia, y expresa que para construir un significado
de sus experiencias las personas necesitan esta-
blecer un proceso de conexidn y coherencia,
tanto en el interior de cada episodio narrativo
como a través de las diferentes narrativas de la
vida, definiendo como una necesidad psicologi-
ca el dar orden, senfido y coherencia a la expe-
riencia.

Brieux (2000) habla de cdmo la enfermedad,
entendida como una situacion que el individuo in-
tegra vy vive, influye en la conformacion de su exis-
tencia, del simismo y por lo tanto de su identidad.
Las personas que generalmente se encuentran
involucradas en esta experiencia son los familiares
de la persona que padece la enfermedad.

Minuchin y Fishman (2005) describen a la fa-
milia como:

Un grupo natural que en el curso del tiempo
ha elaborado pautas de interaccion, éstas
constituyen la estructura familiar, que a su
vez rige el funcionamiento de los miembros
de la familia, donde ésta necesita una es-
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tructura viable para desempenar sus tareas
esenciales apoyando la individuacion al
tiempo que proporciona un sentimiento de
pertenencia.

Para el ser humano, la independencia casi
siempre significa emanciparse de la madre. El pa-
ciente con Distrofia Muscular u ofra enfermedad
neuromuscular progresiva fiene la misma necesi-
dad de despegarse de su madre, pero es mds
dependiente de ella fisicamente (McGriff, 2000).

La familia puede estudiarse a través de sus
holones o subsistemas: holén conyugal (ambos
padres), holdn fraterno (hermanos), asi como
otras posibles organizaciones entre generacio-
nes. Por su parte, Minuchin (1995) menciona que:
“Los limites entre los holones describen formas de
interaccion que nos frazan si la familia se com-
porta dentro de sus roles”. El rol de cada indivi-
duo influye en la posicidn y las funciones entre los
miembros de la familia, ayudando a organizar la
estructura familiar. Las pautas son patrones de
conducta que suelen repetirse de generaciéon en
generacion entre los familiares, convirtiéndose
en formas de reaccidon y respuesta ante hechos
cotidianos dentro del sistema familiar. "“Los limites
definen y separan a los miembros individuales y
estimulan su diferenciacion y funcionamiento au-
ténomo” (Rolland, 2000).

Segun Bowen (1998), una de las tareas princi-
pales del crecimiento es la diferenciacion del si
mismo dentro del sistema familiar, a fravés de la
cual el individuo logra una madurez emocional
completa bajo las siguientes caracteristicas: una
persona “diferenciada” sigue sus principios y lo-
gra sus objetivos, muestra cualidades orientadas
“al si mismo”, con seguridad en sus opiniones y
convicciones, escucha y aprecia puntos de vista
de los demds, deja viejas creencias para dar ca-
bida a las nuevas, respeta al si-mismo vy la identi-
dad de los demds sin criticar, no intenta cambiar
el modo en que viven los ofros, asume total res-
ponsabilidad de simismo y de sus acciones frente
a la familia y la sociedad.

MATERIALES Y METODOS [

El estudio se realizd con un paciente inscrito en
el Centro de Rehabilitacion Infantil Teletén (CRIT)
Aguascalientes, masculino de 26 anos de edad,
con diagndéstico de DMD. La captura y recolec-
cion de datos se hizo a través de entrevistas a

Fuente: http://www.exitoysuperacionpersonal.com/
wp-content/uploads/2012/02/releer-libros.jpg

profundidad con el paciente y la madre (en mo-
mentos distintos), asi como de la revision de do-
cumentos de su expediente clinico. Se realizaron
38 enfrevistas a profundidad, audio-grabadas y
transcritas. El disefo de investigacion fue cualita-
tivo de cardcter clinico, prospectivo y transversal.
Las categorias se obtienen con base en aquellos
elementos del relato que contribuyen a la forma-
cion de la identidad del paciente. Los pasos que
se siguieron fueron: 1) transcripcién de las entre-
vistas, 2) lectura del material, 3) acercamiento
exploratorio (no-estructurado), 4) segmentacion
en categorias temdatico-narradas, 5) identifica-
cion de las categorias, 6) andlisis del relato.

El andlisis narrativo del relato autobiogrdfico
se realizd abordando los siguientes aspectos se-
gun Gongalves (2002): la construccién del signifi-
cado de las vivencias a través del conocimiento
de las experiencias, bajo un proceso de conexion
y coherencia en las narraciones que atienden la
necesidad psicoldgica de brindar orden, sentido
y coherencia a las experiencias vividas; y segin
Payne (2000): la definicidon de los recuerdos y per-
cepciones de la vida actual a través del “rela-
to del yo" o la narrativa en primera persona, asi
como del papel realizado por el sujeto en sus re-
laciones sociales, en grupos e instituciones.

RESULTADOS I

El andilisis encontré una dificultad generalizada
por parte del paciente para establecer una idea
estructurada de si mismo, la cual estd marcada
por las siguientes categorias: victimizacion, poca
diferenciaciéon de la familia, dificultad en la iden-
tificacion y expresion emocional, ambivalencia,
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pobre aceptacion de la discapacidad, vision ne-
gativa del mundo y necesidad de socializacion.

Victimizacion

En la dindmica familiar, el rol de cada integran-
te (especialmente el de la figura materna) influ-
yo en la vision que el paciente tiene de si mismo,
quien se percibe como una victima en diferentes
situaciones y eventos, negando su responsabili-
dad en los conflictos acontecidos en situaciones
escolares, familiares y con prestadores de servicio
de salud. Al respecto, el paciente menciona: “Re-
cuerdo en una ocasién en que me quemaron el
pantalén y de repente senti por detrds, llegué a
sentir caliente y me di cuenta que alguien me es-
taba quemando el pantaldn, yo me enojé y me
aguanté, hasta que llegué ala casa y le dile a mi
mamd, entonces mi papd como era el que me
llevaba a la escuela, él platicd con el director y
ya hablaron con mis companeros y el director le
dijo a mi papd que yo también tenia la culpa, que
porque yo me llevaba con ellos, sime llevaba con
ellos, pero siyo les decia cosas era porque me mo-
lestaban, me defendia y pues ya después me di
cuenta de que quien quemd el pantaldn fue uno
que era mi amigo”.

Poca diferenciacién familiar

Muestra preocupaciéon por no cumplir con los ob-
jetivos y metas planteados por su madre para él.
El paciente reporta sentirse cansado por dentro,
ademds de estar preocupado porque los demds
se sientan mal si él se rinde en algin momento vy
deja de asistir a la escuela. La madre del entre-
vistado busca ser participe de sus relaciones so-
ciales con el fin de solucionarle problemas con sus
amistades y con su hermano, cuando se esperaria
que él mismo buscara solucionarlos. La relacién
enfre la madre, el enfrevistado y su hermano, se
fraza en los siguientes elementos: 1) el entrevista-
do como el hijo modelo que defiende a la madre
sobre cualquier cosa (se incluyen los ataques del
hermano menor), 2) hermano menor como el hijo
problematico e insatisfecho ante la madre, 3) la
madre sobreoperativa que trata de cumplir con
las fuertes exigencias de su papel y busca la alian-
za constante con el enfrevistado.

Dificultad en la identificacion y expresion
emocional

El paciente define su rol en la vida (interaccién
social y diferenciacion familiar) a partir de la rela-
cién con su madre, donde su incapacidad para
identificar y demostrar abierftamente emociones,
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tanfo de enojo como de tristeza, se ve influencia-
da por el tipo de relacién que tiene con ellay con
su hermano menor; y con el modelo paterno, que
contiene poca expresidn emocional. Lo anterior le
impide al paciente reconocer su propia percep-
cion de la vida, ello genera condescendencia
hacia agresiones e injusticias cometidas hacia él,
sentimientos de soledad, malinterpretacion en las
intenciones de los demds, incapacidad de admitir
enojo o molestia hacia la madre (sienfe culpa al
expresarlo) y demds mujeres: "A la fecha en oca-
siones, no tan seguido, llego a sentirimpotencia y
desesperacion. Sobre todo cuando algo sale mal
Yy N0 como yo esperaba. Respecto al acomodo
de mi cuerpo, como cuando mi mamd me aco-
moda, si ella se siente desesperada al acomodar-
me yo también me desespero, expreso esa deses-
peracién gritando groserias, sélo como desahogo,
no dirigidas a mi mama”.

Ambivalencia

La indefiniciéon de los afectos lo lleva a una inse-
guridad y ambivalencia constante al expresar lo
que piensa y siente en su discurso, tanto en lo coti-
diano como en temas de vital importancia para él
mismo como la religién y la aceptacion: “Aun me
molestaban pero menos... y en quinto me tocd
con ofra maestra, no era muy buena pero fampo-
co era mala, pero como que no...".

Pobre aceptaciéon de la discapacidad

Presenta dificultad en el proceso de aceptacion
a la discapacidad ante la pérdida de funciones,
mostrando arranques de furia en su ninez, en la
convivencia con personas con discapacidad, en
la necesidad de aceptar la utilizacion de auxilia-
res para respirar y comer. Expresa su enojo abier-
tamente hacia un companero, quien le refleja
diferentes expectativas no alcanzadas en su vida
y que estdn asociadas a su discapacidad. En el
prondstico de su discapacidad busca su frascen-
dencia ante la posibilidad de ayudar a los demds,
sensibilizando a través de su relato autobiogrdfico:
“Espero que los demds chicos en mi condicién
sepan mis experiencias de vida, les genere algin
cambio en su vida, el saber que podria ayudar a
las demds personas a través del relato de mi histo-
ria de vida me hace sentir Util"”.

Visién negativa del mundo

El paciente presenta la necesidad de huida, a
fravés de una tendencia regresiva, desea volver
a su ninez como busqueda de evasidon a proble-
mdaticas médicas y familiares: Yo creo que cuan-
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do tienes mds anos, piensas mds cosas, cuando
eres mds grande, a lo mejor conociendo mas
cosas y piensas mds las cosas, cuando eres mds
chico... yo quisiera tener esa edad en la que no
me preocupaba nada cuando era nino, N0 Como
ahora (...), uno se va dando cuenta, de que la
vida no es muy grata”.

Necesidad de socializacion

Resalta la importancia de la convivencia con ami-
gos y familia: “A mi la Navidad me significa estar
con la familia y compartir, no identifico algo que
me desagrade de ésta, lo que mds me gusta es el
convivio con mi familia...”. En su proceso de inte-
gracién social, el interés de escolarizacion es mar-
cado por la necesidad de convivencia social mds
que por una meta académica.

DISCUSION E—

Bajo la visién del enfoque narrativo de Duero y
Limdén (2007), el sujeto muestra en su relato una
idenfidad aun no conformada, sus acciones se ri-
gen por intenciones y propdsitos establecidos por
el subsistema materno, no por si mismo.

Al no poder lograr una vida independiente
y separarse de su familia de origen, el sujeto no
puede cumplir con la tarea fundamental de ser
un adulto joven (Rolland, 2000). No obstante, vive
un objetivo bdsico del periodo de la edad adul-
ta tardia, buscando su integridad a la vida, con
base en lo que ha vivido y en puertas de despe-
dirse de ella.

Bowen (1998) menciona que dentro del siste-
ma familiar la diferenciacién del si mismo en las
personas es una de las tareas principales de cre-
cimiento. Al respecto el paciente se encuentra
frente a la imposibilidad de cumplir dicha tarea,
debido a tres situaciones especiales: 1. El rol que
se le impuso, donde él es el hijo modelo frente a
su hermano menor y al padre. 2. La dificultad de
asumir un criterio propio no ambivalente, debido
a la dependencia hacia la madre, ya que repite
el discurso que ella establece, en lugar de seguir
suU propio curso de pensamiento. Esto debe a la
fuerte relacion de cuidado y afecto con ellg, e in-
fluye incluso en temas como la poca aceptacion
de la discapacidad. 3. La situacién de discapa-
cidad que le impide, ademds de la realizacion
independiente de las actividades diarias, la eje-
cucidén de suenos y proyectos personales.

En un andlisis estructural de un sistema familiar,
segun aspectos descritos por Minuchin y Fishman
(2005), en estafamilia se encontraron las siguientes
caracteristicas: roles de proximidad y pautas
que estructuran y sustentan el sistema familiar
del sujeto en estudio, donde cada integrante
participa en su holén especifico bajo respuestas
especificas para su contexto. Dentro del holdn
fraterno, el paciente es la parte complementaria
de su hermano: siendo enfonces las relaciones
fraternas una fuerte influencia en la formacion de
la identidad, aunque aquéllas sean delineadas
también por el discurso de los padres.

Partiendo de que los limites o la poca
diferenciaciéon entre los holones describen formas
de interaccién que nos frazan si la familia se
comporta dentro de sus roles (Minuchin, 1995),
para esta familia los limites son poco claros,
pues no existen las fronteras necesarias entre
los subsistemas de la familia, de tal manera que
la madre se presenta inmiscuida en asunfos y
conflictos correspondientes al holén fraterno
y en las relaciones sociales del hijo mayor;
ademds de que el hijo mayor se entromete en
el holén parental, defendiendo a su madre de su
hermano, credndose asi coaliciones claras entre
la madre y el hijo mayor. Lo anterior desencadena
en el sujeto una dificultad generalizada para
establecer un estar en el mundo mds funcional
para sus necesidades especificas.

En el discurso del paciente se identifican si-
tuaciones atipicas conflictivas y de cambio, don-
de sus eventos implican una “pérdida” y “puesta
a prueba”, como “acontecimientos” generado-
res de un cambio en su vida bajo una vivencia
extrana, atipica o anormal (Duero y Limén, 2007).
Estas situaciones fueron: la pérdida de habilida-
des motoras, dejar de caminar y de escribir, ne-
cesitar auxiliares para alimentarse y respirar, las
cuales le implicaron al sujeto la ausencia de una
condicién positiva, como lo es su independencia
fisica, convirtiéndole en un sujeto que desea la
restitucion de sus habilidades perdidas y por tan-
to, funge como el motor de la frama y accidn en
su discurso.

CONCLUSIONES I

Alrelatarla historia de su vida, el protagonista ad-
quirié un sentfido de trascendencia, coherencia
y significado, al promover asi la integracién de
su vida. Se vio favorecido en la medida en que
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sintid que la historia de su vida podia convertirse
en un legado para generaciones de pacientes
y padres, como una manera de tfrascender a
fravés del tiempo. Con ello su flexibilidad narra-
tiva se beneficid, promovid una identidad mds
abierta, aunque no plenamente conformada a
consecuencia de la dindmica familiar asociada
a su discapacidad. Es de vital importancia que
en el desarrollo de una enfermedad degene-
rafiva se brinden alternativas para la indepen-
dencia personal, tanto en la formacién de la
idenfidad como en la foma de decisiones cog-
nitivas y emocionales por parte de las familias e
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La adherencia en el concreto reforzado: breve revision
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Steel-concrete bonding phenomenon:
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RESUMEN I

La interaccién acero-concreto (o “adherencia”)
es un fendmeno de vital importancia para las es-
fructuras de concreto reforzado, al ser clave en
la tfransferencia de esfuerzos enfre las varillas de
acero y el concreto circundante. La compren-
sibn de dicho fendmeno ha sido objeto de ar-
duas investigaciones llevadas a cabo desde los
albores de la construccidén y un sinnUmero de és-
tas se han realizado para incluir su influencia en el
andlisis, disefo y reglamentacién de estructuras
de concreto reforzado. En este frabajo se hace
una revisién cronoldgica de dichas investigacio-
nes, iniciando con la invencién del concreto en
la época romana, pasando por la incorporacion
del acero de refuerzo en su composicién en el
Siglo XIX, y continuando con los principales tra-
bajos de investigacién experimental y numéricos
desarrollados en el Siglo XX.
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ABSTRACT I

Steel-concrete bonding is an essentfial phenome-
non for Reinforced Concrete structures (RC), be-
cause it allows the transfer of efforts between steel
bars and concrete, guarantying a homogeneous
behavior of the mixed material. The comprehen-
sion of this phenomenon has been a long task of
research since the beginning of the Reinforced
Concrete consfruction, and a great number of
scientific works has been made in order to inclu-
de its influence in the RC analysis and designing
rules. The aim of this work is to review the research’s
evolution of bonding, starting with the concrete’s
invention by Roman civilization, passing by the
European builder’s rediscovery in the XIXth cen-
tury, which incorporated the steel reinforcement
into the concrete, and continuing with the main
research works on bonding (experimental and
numerical) developed during the XXth century.

INTRODUCCION I

Como material estructural y de construccién, el
concreto reforzado constituye una de las mayo-
res aportaciones tecnoldgicas de finales del Siglo
XIX que ha permitido un importante desarrollo de
la infraestructura desde entonces hasta nuestros
dias, permeado a todos los niveles sociales y eco-
ndémicos y rebasado las fronteras internacionales.
Esta expansidn proviene de la capacidad del
concreto en adaptarse a las formas geométri-
cas mds diversas durante su etapa de fraguado,
para después solidificarse y con ello favorecer la
construccién de estructuras mds esbeltas y resis-
tentes -si se compara con la tfradicional mampos-
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teria-, y mds econdmicas y sencillas de fabricar -si
se compara con el acero estructural.

En el caso particular del concreto reforza-
do, el comportamiento global del conjunto es el
resultado de la combinaciéon de varios compo-
nentes materiales que interactlan a diferentes
escalas, generando localmente fendmenos de
disipacion (como el agrietamiento del concreto
o la plastificacién del acero de refuerzo), aso-
ciados a la compatibilidad de deformaciones y
a la transferencia de esfuerzos. Esto da origen a
un fendbmeno conocido como interaccién acero-
concreto o adherencia, el cual no es perfecto y
al degradarse puede afectar el agrietamiento,
disminuir la durabilidad, y modificar la respuesta
dindmica del sistema estructural en su conjunto.
Este trabajo tiene como objetivo presentar de
manera breve una relacién de diversos frabajos
de investigacioén realizados en torno al fendmeno
de adherencia y cdmo dicha fenomenologia ha
sido considerada en el andlisis y diseno de las es-
tructuras de concreto reforzado.
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. Qué es la adherencia?

En la actualidad, el término adherencia se refiere
al fendmeno de interaccion fisica que se produ-
ce enfre la masa de concreto y las barras cilin-
dricas de acero que se ahogan dentro de ésta,
y que se localiza en la interfaz de estos dos ma-
teriales, permitiendo la transferencia y continui-
dad de esfuerzos y fuerzas entre los dos cuerpos
en contacto, asegurando con ello un trabagjo en
conjunto. Segun Dominguez (2005) el fendmeno
presenta fres fases bien identificadas: (a) eto-
pa de pseudo-adherencia perfecta, asociada
a la adherencia quimica; (b) etapa de desliza-
mientos de transicion, provocados por el micro-
agrietamiento inducido por el bloqueo mecd-
nico creado por la presencia de las nervaduras
de la varilla de acero incrustadas en el concreto
circundante; y (c) fase de grandes deslizamien-
tos asociados a un mecanismo de friccién entre
dos posibles superficies rugosas (acero-concreto
o concreto-concreto) (Figuras 1,2y 3).
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Figura 1. Agrietamiento del concreto y aparicién de primeras microfisuras radiales, con pequenos
deslizamientos entre superficies: limite de adherencia perfecta.
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Figura 2. Aparicién de grietas de cortante y propagacién de fisuras radiales; transicién de pequefos
deslizamientos a grandes deslizamientos; degradacién de la interaccién mecanica por bloqueo
entre concreto y nervaduras de acero (en caso de existir).
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Figura 3. Coalescencia de grietas de cortante y redireccionamiento hacia una macrogrieta,
con grandes desplazamientos de la barra de acero. La resistencia pospico es proporcionada
por la friccién entre superficies de contacto.

De manera simplificada, el fendmeno también
es conocido como ‘rigidez de tensidén” (tension
stiffening), que corresponde a la transformacion
de las fuerzas internas de traccion -desarrolladas
internamente en la barra de acero- en esfuerzos
superficiales de cortante -que aparecen en la su-
perficie de las mismas barras-, fransmitiéndose de
ese modo al concreto circundante que tendrd que
equilibrarlos, y viceversa. La respuesta del conjun-
to va a depender de la capacidad del concreto
para deformarse tanto como el acero, ya que el
acero tenderd a deslizarse al interior de la masa de
concreto: el fendmeno de interaccidn correspon-
de precisamente a esta capacidad del concreto
a deformarse y degradarse localmente que crea
una especie de camisa o envoltura alrededor de la
barra de acero, cuyas propiedades cinemdticas y
materiales difieren notablemente respecto alas del
concrefo o a las del acero de refuerzo. Para una
descripcion mds detallada del fendmeno de inte-
raccién, se recomienda consultar los trabajos de
Dominguez (2005) y Dominguez e lbrahimbegovic
(2012).

Los origenes del concreto reforzado

La referencia mds antigua del concreto como ma-
terial constructivo data del ano 300 a.C. y es el con-
junto de documentos escritos en la antigua Roma
por Vitruvius (1960, 2000): el primer concreto con-
sistid en una composicidon de hidréxido de calcio
(cal), cenizas puzoldnicas, pumita (piedra pdmez) y
rocas seleccionadas de un tamano mayor. El mejor
ejemplo que subsiste de esas primeras mezclas es
el Pantedn Romano (Figura 4), con un didmetro de
43.44 m, y un 6culo al centro de 8.9 m de didmetro.

Después de 13 siglos en desuso, el concreto fue
reinfroducido en la consfruccion industrial en 1845
como material secundario para la proteccién con-
fra fuego de estructuras de acero, las cuales esta-

Figura 4. A la izquierda, interior del Panteén romano segin
grabado del S. XVIII de Panini. A la derecha, detalle actual
del 6culo y de los casetones.

ban en apogeo a mediados del Siglo XIX. Hacia
1868, un jardinero de Versalles llamado J. Monier
patenta un procedimiento para fabricar maceto-
nes florales, en el que inserta barras de acero en
la mezcla de concreto, reinventando asi al con-
creto reforzado y comercializéindolo en Alemania
a través de la empresa Monier Beton Brau. Hacia
1879, el ingeniero Francois Hennebique cuela en
los alrededores de Paris la primera losa monolitica
de concreto reforzada internamente con perfiles
apernados de acero combinados con varillas lisas
(Figura 5).

El nuevo sistema de piso se probd mediante la
acumulaciéon de una gran cantidad de bultos de
arena. Una vez perfeccionado el sistema construc-
tivo, se registra en Bruselas (el 9 de febrero de 1892)
y posteriormente en Paris (patente nUmero 223546
del 8 de agosto), la primer patente de concreto
reforzado intitulada “Combinacién particular del
metal y del cemento enfocada a la creacién de
viguetas muy ligeras de alta resistencia” (Delhu-
meau, 1999).
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Gitage en téle et béton, brevet du 9 juillet 1892 ; détail du dispositif avec poutre
maitresse en treillis recevant deux cours de solives.

Figura 5. Interaccion entre ldminas de acero y concreto: detalle de dispositivo con viga maestra
estilo armadura. Extracto de la patente del 9 de julio de 1892.

Primeros estudios cientificos en torno a la
adherencia

El primer trabajo conocido sobre el fendmeno de
la adherencia data de 1899 y estuvo a cargo de
Considére (Delhumeau, 1999), consistio en medir
el desplazamiento de los extremos de unos cables
o "hilos” de acero ahogados en un mortero, al ser
sometidos a una carga de tensidon: de esta prueba
se deducia una relacion de fuerza-desplazamien-
to que hasta los anos cincuenta se impuso como
la prueba estdndar para la medicién de la adhe-
rencia.

En 1958 Rehm (1957, 1961) presenta los resul-
tados de sus frabajos experimentales sobre ad-
herencia, en los cuales por primera vez se realiza
la prueba de extraccion de varillas del concreto
(“the pull-out test”): en cada espécimen de con-
creto se ahogd una barra de acero especialmen-
te perfilada, con el objeto de producir un “diente”
de concreto encajado en el cuerpo de acero (Fi-
gura 6a). Sus resultados permitieron distinguir dos
tipos de falla en la adherencia: en la primera, la
falla ocurre por la ruptura de la adherencia (ex-
fraccién de la barra de acero con grietas radiales
en el concreto propagdndose a partir de la su-
perficie de la barra); en la segunda, la falla ocurre
por el dano del concreto al desarrollar una alta
tensiéon interna (aparicién de fisuras longitudinales
paralelas al eje de la barra y propagdndose en
esa misma direccién).

Poco después, Lutz et al. (1966) retoma la
prueba experimental de Rehm, aunque adaptdn-
dola de modo que ahora se agrega una nervadu-

ra o “diente” en la barra de acero, la cual queda
“anclada” en el concreto, con ello cambia la res-
puesta obtenida por Rehm (Figura 6b). Haciendo
variaciones graduales en la geometria de la ner-
vadura (esto es, aumentando el dngulo de la cara
lateral de la nervadura medido a partir del eje lon-
gitudinal de la barra), se observé que cuando el
dngulo es superior a 40°, la forma de la nervadura
ya no tiene mayor efecto en la respuesta global.

Posteriormente, Lutz y Gergely (1967) redefi-
nen por primera vez a la adherencia como “fe-
némeno de interaccién acero-concreto”, el cual
acopla tres mecanismos: a) adherencia quimi-
ca; b) friccién entre las superficies en contacto;
y c) interaccién mecdnica entre la nervadura
de acero y el concreto circundante. Hasta an-
tes de este trabajo, se tenia la idea generalizada
de que la adherencia dependia Unicamente de
la forma de las varillas de acero, como si fuese
una propiedad intrinseca en ellas, sin tomar en
cuenta el comportamiento del concreto. Hacia
1971, Goto (1971) aporta datos cualitativos so-
bre cdmo son transferidas las fuerzas de la varilla
de acero hacia el concreto a través de la zona
de interaccion, y cémo el concreto se dana de
forma irreversible por estas acciones. Asi surge el
ensayo de firante (cuerpo de concreto con una
barra de acero ahogada, cuyos exiremos son
sometidos a tensién pura), al cual se le inyecta
finta en las grietas con el objeto de apreciar la
distribucién de éstas.

Numéricamente, el primer trabajo conocido
es de Bresler y Bertero (1968), en el cual intfrodu-
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Figura 6. Prueba de: (a) Rehm con un diente de concreto; (b) de Lutz et al. con una nervadura.

cen el concepto de la “capa limite homogenei-
zada" que consiste en simular a la interaccidén
como una capa con propiedades eldsticas re-
ducidas que representan el dano alrededor de
la barra de acero. Posteriormente, Tepfers (1979)
presenta una de las primeras investigaciones
sobre la prediccion de la resistencia de la inte-
raccién en funcién de las caracteristicas de las
barras nervadas. En su estudio, la interfaz se mo-
dela analiticamente como si fuese una capa en
la que intervienen simulténeamente el cortante y
la presidn interna, y de este modo propone que
la resistencia de la interaccién estd determinada
por la capacidad del concreto circundante para
soportar el esfuerzo circunferencial producido
por la barra de acero.

Evolucion de la investigacién de la adherencia
A partir de las investigaciones presentadas pre-
viamente, el estudio del fendbmeno de interac-
cién acero-concreto ha tenido un desarrollo sig-
nificativo durante los Ultimos cuarenta anos, de
modo partficular en tres aspectos diferentes:

— Las investigaciones experimentales y fe-
nomenoldgicas.

— La conceptualizacién tedrica y la mode-
lacién numérica.

— La implementacién en los cédigos, nor-
mas y reglamentos internacionales.

En las siguientes secciones se describirdn de
forma sucinta y cronolégica algunas de estas
investigaciones, y en caso de requerir una des-
cripcién detallada y una comparativa, se reco-
mienda consultar los frabajos de Lowes (1999) vy
de Dominguez (2005).

La investigacion experimental

Entre las investigaciones experimentales signi-
ficativas, pueden mencionarse los frabajos de
Viawathanatepa (1979), quien estudié la influen-

cia del refuerzo pasivo en el anclaje de las vari-
llas activas, asi como la respuesta ciclica de la
interacciéon. En esta misma linea, resaltan por su
amplitud los resultados de Mirza y Houde (1979)
derivados de pruebas de extraccion, con dife-
rentes didmetros de barras de acero. Destaca
particularmente la campana conducida por Eli-
gehausen et al. (1983) realizada en la Universidad
de California en Berkeley. En dicha investigacién,
se analizé la influencia de diversos pardmetros en
el comportamiento de la interaccion (resistencia
del concreto, forma de colado, didmetro de va-
rilas, tamano de nervaduras, etc.), asi como los
efectos producidos en la respuesta estructural,
luego de la aplicacion de cargas variantes en el
transcurso del tiempo (Figuras 7 v 8).

Desde principios de los anos noventa, en la
Universidad de Mildn se inician una serie de tra-
bajos (Bamonte et al., 2002; Coronelli ef al., 2001;
Gambarova y Rosati, 1997), que abordan los
efectos de escalay los efectos del confinamiento
o presidn externa en la respuesta de la interac-
cion. Paralelamente en Francia (Clément, 1987)
se realiza una serie de pruebas de tirantes some-
tidos a doble tensidén para analizar el dano en el
concreto, asi como un estudio que evalua la in-
fluencia del confinamiento y de las condiciones
limite en la adherencia (La Borderie y Pijaudier-
Cabot, 1987) (Figuras ?ay 9b).

En lo que se refiere al estudio de la degrada-
cion de la interaccidon en el caso de cargas ci-
clicas pueden mencionarse los recientes tfrabajos
experimentales sobre barras multiples llevados
a cabo por Zuo y Darwin (2000), los ensayos de
extraccién-empuije efectuados en especimenes
confinados con placas de acero realizados por
Lundgren (1999, 2000), los ensayos de estados li-
mite en pruebas de extraccion de tipo reversible,
realizados por Koch y Balazs (2002).
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Figura 7. Prueba ciclica de Eligehausen et al. (1983):
espécimen y equipo de prueba.

Figura 8. Grafica Esfuerzo cortante vs. Deslizamiento
obtenida por Eligehausen et al. (1983).
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Figura. 9. Prueba de confinamiento de Laborderie y Pijaudier-Cabot: a) espécimen; b) curva carga-deslizamiento.

La modelacion por medio de métodos
computacionales

La simulacion numérica de larespuesta de estruc-
turas es una de las lineas con mayor expansion en
los Ultimos tiempos, debido a los grandes avan-
ces en informdtica y cdlculos computacionales.
Entre éstos se tienen modelos puramente empi-
rico-fenomenolégicos, como el caso de los mo-
delos sugeridos por Rehm (1961), Tepfers (1979).
Gambarova y Rosati (1997), etc. En el ofro extre-
mo, se tienen modelos de interacciéon puramen-
te matemdticos, entre los que podemos citar los
frabajos de Yankelevsky y Jabareen (2002), Khal-
fallah (2005), que consisten en un andlisis riguroso
del fendmeno simulando el comportamiento de
adherencia-deslizamiento de elementos esbeltos
de concreto reforzado sujetos completamente a
tension. El modelo de interaccién acero-concre-
to de tipo reglamentario mds reconocido es el
modelo CEB-FIP (1993) el cual estd inspirado en el

modelo presentado por Eligehausen et al. (1983)
mencionado previamente. Este modelo puede
considerarse como de estilo semi-empirico/semi-
analitico, y una de sus mayores contribuciones es
el estimar laresistencia de la interaccion en térmi-
nos de esfuerzos-deformaciones, y no en términos
fuerza-desplazamiento, que son los valores tipica-
mente registrados en los ensayos experimentales.

Modelos similares, o bien, modificados, han
sido elaborados por diferentes investigadores,
entre los que podemos nhombrar el modelo ano-
litico de Harqjli (1994), o el modelo de Ozbolt et
al. (2002), que consiste en elementos discretos en
fres dimensiones. Entre los modelos escritos en un
marco termodindmico basados en una formu-
lacion elastopldstica, podemos citar los trabajos
de Cox y Hermann (1998, 1999). que utilizan una
superficie limite Unica; el modelo de Lundgren
(1999) que permite un acoplamiento entre las
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Figura 10. Modelo de comportamiento de la interaccién acero-concreto propuesto por Eligehausen et al. (1983):
a) ante carga mondtona; b) ante carga ciclica.

deformaciones tangenciales y radiales a nivel
de lainterfaz; el modelo termodindmico de Désir
(1999) y Romdhane (2002), en el que se acopla el
dano de la interaccién con los efectos de “puen-
te” creados por las varillas expuestas luego de la
aparicion de una macro-fisura.

Por otra parte, el comportamiento de histére-
sis de la interaccién en estructuras sujetas a car-
gas ciclicas ha sido analizado y modelado por
Monti et al. (1997) con el método de las flexibili-
dades, en el marco de una formulacién cldsica
con elementos finitos. Para este mismo fipo de
solicitacion, D' Ambrisi y Filippou (1999) desarrolla-
ron una solucién similar, aunque mejor adapta-
da, para una escala superior de andlisis —es decir,
para una viga como elemento infegrante de una
estructura a escala global y con mayor grado
de complejidad. Siguiendo la misma linea, una
propuesta relacionada con una formulacién en
desplazamientos fue construida por Ayoub vy Fi-
lippou (1999). Mds tarde, esta misma formulacién
fue modificada por Fantilli y Vallini (2002) con el
objetivo de describir la respuesta Ultima de ele-
mentos viga de concreto armado sujetos a solici-
taciones de carga ciclica. En este mismo marco
termodindmico, Dominguez et al. (2005a, 2005b,
2006, 2012) desarrollaron un modelo no lineal de
la interaccion acero-concreto que acopla tanto
la teoria del dafo continuo como una formula-
cion pseudo elastopldstica e identifica ademds
tres etapas en la degradacién de la adherencia,
infimamente relacionadas con el grado de de-
formacién alcanzado: una primera etapa pseu-
do-eldstica, seguida de una etapa en donde la

interaccion mecdnica entre nervadura y concre-
to es mandatoria, y una Ultima etapa de friccion
entre superficies luego de la coalescencia de
grietas generada en la etapa previa.

Una formulacidn interesante es la presentada
por Gastebled y May (2000), en la que la evolu-
cién no lineal del comportamiento de la interac-
cion es expresada en términos de fuerzas de equi-
librio y en funcién de la disipacién de la energia
por fractura. En el mismo marco de la mecdnica
de la fractura, Ghandehari et al. (2000) realizd
cdlculos con el fin de simular el agrietamiento
longitudinal en el cuerpo de concreto inducido
por la interaccidon acero-concreto. Existen, asi-
mismo, ofros modelos inferesantes, cuya formu-
laciéon estd escrita sobre la base de resoluciones
numeéricas pensadas para contextos completa-
mente diferentes. Por ejemplo, Maker y Laursen
(1994) propusieron una solucidn numérica en tres
dimensiones basada en una resolucidon de tipo
“problemas de contacto”. Otro modelo tridimen-
sional recientemente desarrollado por Gebbeken
y Greulich (2002), es bastante novedoso ya que
estd escrito a partir del método “hidrocddigos”,
el cual estd concebido para ser aplicado en pro-
blemas dindmicos y de propagacion de ondas.
Con un nivel de complejidad superior, Tikhomirov
y Stein (1999) presentan la construccién de un
elemento especial para concreto armado, en
el que la interacciéon se vuelve un componente
adicional del modelo numérico. En dicho mode-
lo —que ademds es tridimensional - se integran: los
comportamientos de los agregados, del cemen-
to y de las interfaces respectivas que constituyen
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el concreto, el comportamiento elasto-pldstico
de la barra de acero y la degradacion de la
interacciéon acero-concreto en el marco de los
modelos micro-plan. Recientemente, basdndose
en la formulacion XFEM y acoplando el modelo
termodindmico de adherencia mencionado pre-
viamente, Dominguez et al. (2010) desarrollaron
un elemento sdélido enriquecido que acopla los
fres comportamientos no lineales (concreto, ace-
ro y adherencia), y que tiene por objeto permitir
el modelado de estructuras masivas de concreto
reforzado, facilitando la construccion del malla-
do y evitando la unidn nodal entre varillas y con-
creto (Figura 11).

La inclusién de manera ordinaria del fendme-
no de interaccién en el andlisis y diseno de es-
fructuras de concreto reforzado es adn lejana, vy
actualmente se considera como “perfecta” en
la mayoria de los cddigos, ya que las hipdtesis
de diseno se basan en dicha simplificacion. Sin
embargo, en problemas de prediccion del co-
lapso de estructuras no convencionales (que en
la mayoria de los casos escapan a los codigos y
reglamentos), se vuelve necesario incluir sus efec-
tos, en la medida en que se requiere una solucion
analitica lo mds préxima a la respuesta real de
dichas estructuras.

Recientemente, han comenzado a aparecer
publicaciones en las que se presentan simulacio-
nes numéricas que integran explicitamente un
modelo completo de interaccién acero-concre-
to (es decir, un elemento finito particular y una
ley de comportamiento de la interaccién). Pue-

den citarse como ejemplos las simulaciones 2D
de Lowes (1999), quien ha estudiado la respuesta
de uniones frabe-columna de puentes sujetos a
cargas sismicas; las simulaciones desarrolladas
por Assa y Dhanasekar (2002), en las cuales se in-
cluyé el efecto de la interaccién en el modelado
de columnas de mamposteria reforzadas con va-
rillas de acero; el estudio del comportamiento del
anclaje en concreto reforzado, especificamente
para anclas de acero con cabeza y descabe-
zadas, realizado por Appl et al. (2002); la simula-
cién de una seccidn de un puente en concreto
armado llevada a cabo por Nowak y Cho (2002)
también en 2002, en la cual introdujeron el aco-
plamiento entre la corrosion y la resistencia de la
interaccion acero-concreto; y finalmente, los es-
tudios de torres de enfriamiento y de un tunel de
autopista realizados por Lackner y Mang (2001,
2003a, 2003b), en cuyo andlisis estructural intro-
dujeron un modelo de interaccion desarrollado
por ellos mismos.

La integracién de la adherencia en la
reglamentacién y especificaciones de disefio

En general, los resultados de estos trabajos de in-
vestigacion han sido y estdn siendo incorporados
en muchos reglamentos internacionales, entre los
que podemos citar la norma alemana DIN 1045,
las recientes recomendaciones europeas del
CEB/FIP Model Code 2010y el Eurocddigo 2. Vale
la pena mencionar que al menos cuatro Con-
ferencias Internacionales “Bond in Concrete”,
enfocadas exclusivamente al estudio de la inte-
raccion acero-concreto, ya han tenido lugar en
diferentes partes del mundo: la primera en Pais-

Elemento finito enriquecido

A A

IREE

/////'//////ﬂ"::::ﬁ::;/f/////////

o

v

Nodos enriquecidos

a)

Q Concreto

Nodo
enriquecido

BLA

T4>OC

B2

b)

Figura 11. Elemento Finito Enriquecido que incluye tres comportamientos no lineales de tipo termodindmico
para concreto, acero y adherencia.
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ley, Escocia, en 1982; la segunda en Riga, Leto-
nia, en 1992; la fercera en Budapest, Hungria, en
2002; y la Ultima recientemente en Brescia, Italia,
en 2012.

Hasta antes de la versién de 1971, el ACI-1963
consideraba exclusivamente el término “longi-
tud embebida”, lo que implicaba especificar el
esfuerzo mdximo permisible de adherencia con
flexién para acero de refuerzo, definido por una
ecuacion sencilla que relacionaba el didmetro
de la varilla y la resistencia a compresion del con-
creto. Posteriormente, se introdujo el concepto
de "longitud de desarrollo”, que tiene por objeto
simplificar el cdlculo de los esfuerzos de cortante
enla cara lateral de las barras de acero, ademds
de cubrir algunas de las deficiencias del criterio
basado en esfuerzos, pues no toma en cuenta la
variabilidad de los esfuerzos de flexidon a lo largo
de las barras, ni concilia dichos valores con los es-
fuerzos uniformes de anclaje. Por otra parte, este
criterio de longitud de desarrollo asegura que el
anclaje se extienda mds alléd de las zonas con es-
fuerzos mdaximos en el refuerzo. Si bien este crite-
rio facilita la labor de disefo, practicamente hizo
desaparecer el concepto de interaccion acero-
concreto del cédigo ACI. De acuerdo a diversos
autores, esta decision facilitd la comprension de
las recomendaciones de diseno, pero mantuvo
muchas inconsistencias, dificulfando ademds la
infroduccion de modelos no lineales simplifica-
dos para la adherencia, que son esenciales para
la revision de estructuras existentes, danadas o
gue requieren algun tipo de reforzamiento, tal y
como lo demuestran las Ultimas investigaciones.
En México, las “Normas Técnicas Complemen-
tarias para Diseno y Construccidon de Estructuras
de Concreto” del RCDF-2005 han adoptado el
mismo concepto de longitud de desarrollo, tal y
como lo indican en la seccién 5.1: "Anclaje”. El
estudio vy critica de los criterios ahi mencionados
escapa a los alcances del presente frabajo.

CONCLUSIONES I

La interaccidén acero-concreto es la hipdtesis fun-
damental en el diseno del comportamiento del
concreto reforzado, y su relevancia queda de mao-
nifiesto ante la gran cantidad de investigaciones
que se han llevado a cabo desde finales del Siglo
XIX. La vocacién de este frabajo de investigacion
ha sido la de relatar brevemente el devenir histo-
rico del estudio de la adherencia y cémo se ha
intentado incluir su influencia en el andlisis, diseno
y reglamentacién del concreto reforzado. Si par-
ticularmente el concreto reforzado es una inven-
cion nacida de un empirismo intuitivo propio de
la ingenieria, poco a poco se ha ido sujetando al
formalismo técnico-cientifico, con el Unico fin de
asegurar un alto grado de funcionalidad, durabili-
dad y confiabilidad estructural.

El andlisis histérico-cientifico del desarrollo de
la investigacion de la interaccién acero-concreto
permite identificar tres grandes lineas de investiga-
cion enlas que pueden agruparse dichos trabajos:
las pruebas experimentales a escala local y glo-
bal, la formulacion matemdtica de la adherencia
y sus aplicaciones en las simulaciones numéricas, y
la insercion en los reglamentos de construcciéon y
demds prdcticas profesionales. Asimismo, muchos
de estos tfrabajos sientan las bases para abordar
otro tipo de interacciones como son las interac-
ciones concreto-concreto, concreto-nuevos mao-
teriales o adhesivos, o bien concreto con diferen-
tes propuestas de refuerzo. Finalmente, una de
las motivaciones en la realizacién de este docu-
mento es la de enfatizar el aspecto humano enla
creacion, desarrollo y divulgaciéon del concreto re-
forzado como material innovador, buscando con
ello promover la prdctica de la innovacién entre
los ingenieros constructores, sin perder de vista los
aspectos formales que deben adoptarse para go-
rantizar la seguridad en todas las aportaciones in-
genieriles que puedan generarse en el futuro.
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Politica editorial
Investigacion y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes

Guia para Avutores

Investigacién y Ciencia de la Universidad Aut6-
noma de Aguascalientes es una revista arbitrada,
cientifica y multidisciplinaria con periodicidad cua-
trimestral, editada por la Direccién General de In-
vestigacion y Posgrado de la Universidad Auténoma
de Aguascalientes.

Tiene como objetivo principal de difundir y pro-
mover el desarrollo de la investigacion y la produc-
cion cientifica con estdndares de calidad en los
dmbitos local, nacional e internacional.

El primer niUmero se publicd en el ano de 1990
y hasta el momento se han editado mds de 50. Su
distribuciéon estd dirigida a instituciones de educa-
cion superior, centros de investigacion, bibliote-
cas y dependencias de gobierno; ademds, fiene
convenios de intercambio bibliotecario, como:
México-USA, COMPAB, REBCO y REMBA. A nivel in-
ternacional, la revista se difunde por medio de los
indices en los que estd citada: indice de Revistas
Mexicanas de Divulgacion Cientifica y Tecnoldgica
del CONACYT, Actualidad Iberoamericana, IRESIE,
LATINDEX, PERIODICA y REDALYC, y en las bases de
datos: DIALNET, DOAJ, HELA, y ULRICH'S Periodicals
Directory.

En su estructura considera dos secciones: 1) Edi-
forial, que incluye el Directorio, un Consejo Editorial
y un Comité Editorial de distinguida trayectoria, y 2)
Articulos Cientificos, inéditos y originales relaciona-
dos con las Ciencias Agropecuarias, Ciencias Na-
turales y Exactas, Ciencias de la Salud, Ingenierias
y Tecnologias, asi como con las Ciencias Econémi-
cas, Sociales y Humanidades.

La revista participa en la Declaracién del Mo-
vimiento Internacional Open Acces con el fin de
contribuir al aumento de la visibilidad, el acceso y la
difusion de la produccién cientifica, por ello, los au-
tores y colaboradores de los articulos ceden los de-
rechos autorales a la revista Investigacion y Ciencia
de la Universidad Auténoma de Aguascalientes, de
manera que la misma podrd publicarlos en formato
impreso y/o electrénico, incluyendo Internet.

Criterios para publicar

Los manuscritos propuestos a publicacion deberdn
ser textos cientificos que no hayan sido publicados
ni enviados simultdneamente a otra revista para su
publicaciéon y de esta manera, sean una contribu-
cion inédita a la literatura cientifica. Sélo se acep-
tan articulos escritos en idioma espanol y deberdn
contener todas las secciones estipuladas en esta
Guia, formateados correctamente. Deben seguir
las reglas gramaticales y ortogrdficas de la lengua
espanola. Todos los manuscritos serdn evaluados
por al menos dos especialistas o investigadores ex-
pertos de las diferentes dreas, pertenecientes a di-
versas instituciones de investigacion reconocidas a
nivel nacional e internacional.

I. Tipos de publicaciones

Investigacion y Ciencia acepta tres tipos de confri-
buciones: artficulos cientificos de investigacion, re-
visiones y notas cientificas o comunicaciones cor-
tas, sin embargo, se da prioridad a los primeros de
tal manera que cada numero debe contener un
maximo de dos articulos de revision o notas cienti-
ficas. El autor debe indicar en qué seccion desea
que su manuscrito sea incluido.

Articulos de investigacion: son articulos que infor-
man resultados de investigaciones, cuyos temas
qgueden comprendidos en las dreas del conoci-
miento anteriormente indicadas y que sean de in-
terés cientifico por su relevancia.

Articulos de revisidn: son articulos que resumen y
analizan un tema cientifico de importancia, pue-
den ser revisiones del estado actual de un campo
de investigacién o estudios de caso.

Notas cientificas o comunicaciones cortas: son arti-
culos cortos de temas relevantes de ciencia y tec-
nologia que describen o explican un hallazgo, que
por su mérito cientifico ameritan una rdpida publi-
cacién. Pueden incluirse resultados relevantes que
se quieren difundir de forma rdpida y no detalla-
da, con informacién concluyente, pero insuficiente
para su andlisis en extenso.
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Il. Estructura del contenido

Articulos de investigacion

No deberd ser menor de cinco ni mayor de 15
cuartillas incluyendo las ilustraciones. En algunos
casos se podrd acordar con el editor una exten-
sibn mayor, no sin antes valorar la importancia de
dicha ampliacion. Los manuscritos deberdn incluir
los siguientes elementos (si de acuerdo a la temd-
tica no es posible cumplirlo se deberd justificar):

Tiuto. Deberd ser breve y claro que refleje el con-
tenido del frabajo. No exceder de 20 palabras, es-
crito en espanol y en renglén aparte, la version del
titulo en inglés.

NoMBRE(s) DEL/LOS AUTOR(Es). Presentar en primer orden
el nombre completo del autor principal y posterior-
mente los demds autores (sin grado académico),
agregando al pie de pdgina para cada uno su ads-
cripciéon (departamento, dependencia e Institucion)
y correo electrénico.

Resumen. Deberd ser un sélo pdrrafo que sintetice el
propdsito del tfrabajo y redna las principales aporta-
ciones del articulo en un mdximo de 150 palabras,
sin subdivisiones y citas bibliogrdficas. Esta seccion
se iniciard con la palabra RESUMEN al margen iz-
quierdo, con letras negritas y sin punto. Todo manus-
crito debe incluir una version en inglés del resumen
(abstract).

PaLaBrAs CLAVE. Incluir seis palabras clave relaciona-
das con el contenido del trabajo, escritas en espa-
nol y su versién en inglés (keywords).

INTRODUCCION. Sefalar en qué consiste el trabajo com-
pleto, objetivos, antecedentes, estado actual del
problema e hipdtesis.

MATERIALES Y METoDOos. Describir en forma precisa el pro-
cedimiento realizado para comprobar la hipdtesis y
los recursos empleados en ello.

ResuLtapos. Describir los resultados de la investigacion.
Se podrdn presentar datos de medicién o cuantifi-
cacioén.

Discusion. Presentar la interpretacion de los resultados
de acuerdo con estudios similares, es decir, correla-
cionando el estudio con oftros realizados, enuncian-
do sus ventajas y aportaciones, evitando adjetivos
de elogio.

CoNclLUsionNEs. Precisar qué resultados se obtuvieron
y si permitieron verificar la hipotesis; asimismo, plan-
tear perspectivas del estudio y de su aplicacion.

LireraturA CitaDA. Todas las referencias en el texto
deberdn aparecer en esta seccion y viceversa. Es
necesario notar que los titulos de las revistas no se
abrevian, que hay espacios entre las iniciales y que
se deben nombrar todos los autores.

Se anotardn en orden alfabético utilizando el si-
guiente formato:

De libros:

AUTOR (ES) comenzando con el apellido e iniciales
del nombre en mayusculas, titulo (en cursivas). volu-
men, edicién, pais: editorial, pdginas, ano.

De publicaciones periddicas:

AUTOR (ES) comenzando con el apellido e iniciales
del nombre en mayusculas, titulo del articulo, revista
(en cursivas). volumen, nUmero, pdginas consulta-
das, fecha de publicacion.

De pdginas electrénicas en seccioén aparte con el
titulo de Dictiotopografia:

AUTOR (ES) comenzando con el apellido e iniciales
del nombre en mayusculas, titulo, revista (en cursi-
vas). volumen, numero, pdginas consultadas. De:
URL de la version digital, fecha de consulta.

AUTOR (ES) comenzando con el apellido e iniciales
del nombre en mayuUsculas, titulo, portal. De: URL, fe-
cha de consulta.

En el texto se citard de la siguiente manera:
(Aguilar, 2000) o Aguilar (2000); (Aguilar y Camacho,
2001) o Aguilar y Camacho (2001); (Aguilar et al.,
2002) o Aguilar et al. (2002). En orden cronoldgico
(Judrez, 1954; Aguilar, 2000; Méndez, 2000). En orden
cronolégico y alfabético en el mismo ano (Judrez,
1954, 1960, 1960a, 1960b).

TaBLAS Y Ficuras. Deberdn colocarse en el lugar que les
corresponde a lo largo del articulo, serdn numera-
das consecutivamente utilizando nUmeros ardbigos
y referidas al texto.

Las tablas deberdn tener titulo breve en la par-
te superior utilizando mayuUsculas y minUsculas con
tipografia Arial 10 pts. tanto en letras como en nu-
meros. Su orientacién serd vertical.
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En las figuras utilizar mayUsculas y minudsculas
con tipografia Arial 8-10 pts. El tamano mdximo de
la figura incluyendo leyendas, serd de 12 cm de lon-
gitudy 16 cm de ancho, el minimo permitido serd de
6 cm de longitud y 8 cm de ancho.

Se debe explicar claramente al pie de cada Ta-
bla y/o Figura, el contenido de las mismas en cursi-
Vas.

Ademds de las tablas o figuras, el articulo se
debe acompanar de al menos una ilustracion con
pie de foto explicativo breve, indicando si es de su
autoria o citando la fuente. Los dibujos o esquemas
deberdn estar en original.

Las imdagenes o ilustraciones deben tener una
calidad minima de 300 dpi. o al menos 5 megapixe-
les con formato TIFF, EPS o JPG. En caso de que el
articulo contenga varias ilustraciones, éstas se de-
berdn presentar en otro archivo.

Articulos de revision

Deben incluir titulo, nombres de los autores y sus da-
tos, resumen (abstract) y palabras clave (keywords)
en espanol y en inglés, texto del articulo conside-
rando: infroduccién al tema (incluyendo por qué el
problema es de interés), desarrollo del trabajo con
una discusion académica, conclusién y un aparta-
do de referencias. El contenido del articulo puede
estar subdividido cuidando que exista una conexion
enftre los apartados. La literatura citada, figuras y ta-
blas seguirdn el mismo formato que en los articulos
de investigacion. No deberd ser menor de cinco ni
mayor de 15 cuartillas.

Notas cientificas

Deben incluir titulo, nombres de los autores y sus da-
tos, resumen (abstract) y palabras clave (keywords)
en espanol y su version en inglés. El texto deberd es-
cribirse de continuo y sin espacio extra entre los p&-
rrafos. La literatura citada, figuras y tablas seguirdin
el mismo formato que en los articulos de investiga-
cién. No deberd ser mayor de cinco cuartillas.

lll. Caracteristicas de la revision
de articulos

1. El ediftor se reserva el derecho de devolver a
los autores los articulos que no cumplan con los
criterios para su publicacion.

2. Todos los trabajos son sometidos a un arbitraje
de doble ciego a cargo de la Cartera de Arbi-

tros que integra larevista, la cual estd compues-
fa por miembros del SNI o investigadores exper-
tos en el drea pertenecientes a instituciones
de investigacion reconocidas a nivel nacional
e internacional. Cada trabajo es revisado por
al menos dos evaluadores, especificando en el
dictamen si se acepta el articulo intacto, con
modificaciones o si definitivamente se rechaza.
En caso de contar con resultados discrepantes,
se enviard el trabajo a un tercer evaluador,
cuyo resultado serd definitivo.

El editor dard a conocer al autor contacto el
resultado del arbitraje a través del formato
“Observaciones”; si el frabajo es aceptado con
modificaciones, el autor deberd atenderlas en
un plazo no mayor a 10 dias hdbiles y envia-
rd nuevamente al editor el original y el archivo
electrénico del artficulo junto con un archivo de
respuesta a dichas observaciones en formato
Word. El archivo consiste en una explicacion
detfallada de las modificaciones realizadas
fomando en cuenta todas y cada una de las
observaciones senaladas por los evaluadores.
Incluir el comentario del evaluador y la corres-
pondiente accion o respuesta del autor. No
es necesario incluir en este archivo las anotao-
ciones realizadas por los evaluadores sobre el
articulo.

Cuando el autor demore mds de 30 dias en res-
ponder a las sugerencias de los evaluadores,
el articulo no serd considerado para publicarse
en el siguiente niUmero de la revista.

El editor informard al autor contacto en su
caso, el avance de su frabajo en el proceso
de dictaminacioén, del rechazo, o la fecha de
publicacion del mismo.

La revista se reserva el derecho de adelantar
o posponer los articulos aceptados con el fin
de dar una mejor estructura a cada nUmero de
acuerdo a la politica editorial.

Una vez que el articulo haya sido aceptado,
pasard a una revision de estilo y forma, para
su version definitiva. Se enviardn pruebas de
impresion en formato PDF al autor contacto y
serdn devueltas al editor dos dias después de
haber sido recibidas. Si las pruebas no se en-
tfregan a tiempo, el articulo se publicard sin las
correcciones correspondientes.

Los articulos presentados son responsabilidad
fotal del autor (o los autores) y no reflejan ne-
cesariamente el criterio de la Universidad Au-
tbnoma de Aguascalientes, a menos que se
especifique lo contrario.
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IV. Indicaciones para los autores

1. El escrito se enviard en formato Word 2003 o
2007 y en formato PDF, en hoja tamano carta.

2. Tipografia: Arial en 12 pts.

3. Justificacién: completa, no utilizar sangria al ini-
cio de pdrrafos.

4. Mdargenes: Superior e inferior 2.5 cm, izquierdo y
derecho de 3 cm.

5. Espacio: doble.

6. Abreviaturas: Escribir el término completo la pri-
mera vez que se usa y seguirlo con la abrevia-
tura entre paréntesis.

7. Las expresiones matemdticas deben estar es-
critas claramente y se debe utilizar el Sistema
Infernacional de Unidades. Asimismo, los con-
ceptos y términos cientificos y técnicos debe-
rdn escribirse de forma clara y precisa.

V. Especificaciones de envio

Para enviar un articulo es necesario que el docu-
mento cumpla estrictamente con los lineamientos
de formato y de contenido que anteriormente se
han especificado.

El envio del articulo puede realizarse mediante
dos vias:

a)

b)

NUmero 58, Mayo-Agosto 2013

Mensajeria o entrega personal en la Direcciéon
General de Investigacion y Posgrado, en un so-
bre cerrado dirigido a Rosa del Carmen Zapao-
ta, editora de la revista, el cual deberd conte-
ner articulo impreso, archivos del articulo e ilus-
fraciones, resumen curricular del primer autor y
datos del autor contacto.

Correo electirénico dirigido a la editora de la re-
vista, a través de revistaiyc@correo.uaa.mx que
confenga archivos adjuntos (atfachment) con
el articulo, las ilustraciones, resumen curricular
del primer autor y datos del autor contacto.

Es importante que el autor conserve una copia

de los archivos y de la impresidon enviada.

VI. Colaboracion e informes

Revista Investigacién y Ciencia de la Universidad

Auténoma de Aguascalientes

Direccién General de Investigacion y Posgrado

Departamento de Apoyo a la Investigacion
Av. Universidad num. 940, C.U.
Edificio 1-B, segundo piso.

C.P. 20131, Aguascalientes, Ags.
Teléfono/Fax (449) 910-74-42
Correo electrénico:
revistaiyc@correo.vaa.mx
www.uaa.mx/investigacion/revista



